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1 PREMESSA

1.1 OGGETTO

La presente relazione di calcolo riguarda il progetto strutturale esecutivo della barriera di
protezione antifonica installata lungo viale San Bartolomeo lungo il sub-ambito 1A, di
seguito riportato.
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gura 2 - Individuazione dell'ambito 1A
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1.2 GENERALITA’

La relazione, redatta in conformita a quanto indicato al Capitolo 10 del D.M. 14.01.2008,
si compone di una prima parte descrittiva e di una seconda dedicata al calcolo delle
sollecitazioni ed alle verifiche di sicurezza.

La prima parte, descrittiva, comprende:

la descrizione generale illustrativa dell’opera, del suo uso, della sua funzione
nonché dei criteri normativi di sicurezza specifici della tipologia della costruzione con i
quali la struttura progettata deve risultare compatibile. Essa contiene una descrizione
dell’opera, con la definizione delle caratteristiche della costruzione quali la localizzazione
geografica, la destinazione d‘uso, la tipologia strutturale e le dimensioni principali
complessive e dei principali elementi strutturali;

le normative prese a riferimento;

la descrizione del modello strutturale, correlato con quello geotecnico, ed i criteri
generali di analisi e verifica;

la valutazione della sicurezza e delle prestazioni della struttura in relazione agli
stati limite che si possono verificare al fine di garantire il livello di sicurezza previsto in
relazione alla vita nominale, alla classe d'uso, al periodo di riferimento, alle azioni
ordinarie e quelle eccezionali ed alle loro combinazioni.

La seconda parte, invece, riporta:
la descrizione dell’origine e delle caratteristiche del software di calcolo impiegato,
nonché la descrizione del modello matematico impiegato;

il tipo di analisi effettuate e le relative combinazioni dei carichi;

i risultati ottenuti per le parti piu sollecitate della struttura, descritti mediante
immagini tratte direttamente dal software di calcolo che rappresentano graficamente le
principali caratteristiche delle sollecitazioni e delle reazioni vincolari, i diagrammi di
inviluppo associati alle combinazioni di carico impiegate e le configurazioni deformate;

le verifiche di sicurezza e di esercizio secondo i criteri richiesti dalle normative
prese a riferimento.
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE

Si prevede l'installazione di una protezione antifonica avente la finalita di mitigare il
rumore prodotto dall’esercizio dell’attuale impianto ferroviario e la contestuale
riqualificazione funzionale, architettonica e paesaggistica del tratto marginale sud di Viale

San Bartolomeo, compreso tra via San Cipriano e via Giulio della Torre. La nuova

protezione antifonica relativa al sub-ambito 1A si estendera per uno sviluppo complessivo

di circa 732 metri.

Sono previste due altezze del manufatto (4.50m e 6.00m): quello di altezza 4.50m

(tipologia a) dal piano calpestabile del marciapiede & suddiviso in tre ordini di altezza da

1.50m ciascuno, dove il terzo ordine (da 3.00 a 4.50m) ospita il tamponamento in lastre

in vetro stratificato di sicurezza fonoisolante, mentre il primo e secondo (da Om a 3.00m)
prevedono l'impiego di elementi opachi fonoassorbenti cosi suddivisi:

- Sul lato porto, si prevede un pannello metallico prefabbricato fonoassorbente e
fonoisolante realizzato in lamiera d’acciaio prezincato, supportato da montanti
(primari) in acciaio zincato con interasse di posa 3.00m;

- Sul lato strada, si prevedono pannelli fonoassorbenti e fonoisolanti con rivestimento
esterno in lamiera bilanciata microforata; tali elementi sono fissati a montanti
verticali (secondari); & prevista anche l'installazione di pannelli attrezzati per verde
verticale realizzati con telai preassemblati e sovrastante pacchetto tecnico in cui
radicano le essenze vegetali e completi di impianto di irrigazione.

Il basamento della barriera € caratterizzato dalla parziale demolizione e ricostruzione del
muro esistente.
Per quanto riguarda il manufatto di altezza 6.00m (tipologia b), la sezione & suddivisa in
quattro ordini regolari di altezza pari a 1.50m ciascuno: il III e IV ordine (da 3.00m a
6.00m) prevedono il tamponamento con lastre in vetro stratificato di sicurezza
fonoisolante, mentre gli ordini inferiori (dal livello del suolo all’altezza di 3.00m dal piano
campagna) prevedono i medesimi elementi di cui alla tipologia a. Date le maggiori
altezze il basamento della barriera verra realizzato mediante la demolizione del muro
esistente ed una parziale ricostruzione; per ciascun montante sara predisposto almeno
un micropalo.

Nei tratti afferenti alle tipologie (a) e (b) si prevede il rivestimento del muro di sostegno

lato porto con elementi fonoassorbenti tipo fonoleca quadro. In corrispondenza delle

alberature si applica la tipologia (c), con demolizione del muro esistente fino ad
un‘altezza di 20cm e l'impiego di montanti verticali accoppiati a supporto di una

partizione verticale trasparente in vetro stratificato con adeguate caratteristiche di

fonoisolamento.

190 M89 M88 M87 M86 M85 M%A M83 m82 M81 M80 M79 M78 M77 M76 M75 M74 M73 M7

%7?644Tﬁw—fkyu7%72a4%L2oﬁ%—ys~T7264ﬁ>71044%7954T72%4$7?~4%77~W%7764%T754<%7304ﬁ%7204fT72%4ﬁ@f;af%

Figura 3 - Prospetto di un tratto dell'ambito 1A
con individuazione di una porzione verde, una cieca e una mista
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Figura 6 — Sezioni tipiche dell'ambito 1A: mista cieca-verde e vetrata
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3.1

3.2

3.3

3.4

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

RACCOMANDAZIONI
Raccomandazioni AGI sui pali di fondazione (1984).

LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI

L. 5.11.1971, n°® 1086 - “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

D.M. 14.01.2008 - “Norme tecniche per le costruzioni”.

Circ. Min. LL. PP. n. 617 02.02.2009 - “Istruzioni per l'applicazione delle Nuove
Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14.01.2008.

CNR DT 208:2011 - “Istruzioni per la progettazione, l'esecuzione ed il controllo
delle strutture di alluminio”.

NORME NAZIONALI

UNI EN 206-1:2006 - "Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e
conformita”.

UNI 11104:2014 - "“Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e
conformita - Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1".

UNI 11104:2016 - "“Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e

conformita — Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206",

NORME EUROPEE

UNI EN 1991-1-4:2005 - "Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture — Parte 1-4: Azioni
in generale — Azioni del vento”.

UNI EN 1992-1-1:2005 - "Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di
calcestruzzo - Parte 1-1: regole generali e regole per gli edifici”.

UNI EN 1993-1-1:2005 - "Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio -
Parte 1-1: regole generali e regole per gli edifici”.

UNI EN 1997-1:2005 - "Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica - Regole
generali”.

UNI EN 1998-5:2005 - “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica - Parte 5: fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti
geotecnici”.

UNI EN 1794-1:2011 - "Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale
— Prestazioni non acustiche - Parte 1: Prestazioni meccaniche e requisiti di
stabilita”.
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4 VITA NOMINALE E CLASSE D'USO
Il D.M.14.01.2008 prescrive la determinazione di vita nominale e classe d'uso (vedere
§ 2.4).

La vita nominale VN dell’'opera corrisponde al numero di anni nel quale la struttura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere utilizzata per lo scopo al
guale é destinata.

Nelle previsioni progettuali dunque, se le condizioni ambientali e d’'uso sono rimaste nei
limiti previsti, non prima della fine di detto periodo saranno necessari interventi di
manutenzione straordinaria per ripristinare le capacita di durata della costruzione.

Con riferimento alla tabella 2.4.1 del D.M. 14.01.2008 ed alle prescrizioni per gli edifici
pubblici contenute nella circolare “Prima direttiva per l'applicazione del decreto del
ministro delle infrastrutture e dei trasporti 14 gennaio 2008 in materia di huove norme
tecniche per le costruzioni” si assume, per la costruzione in oggetto, una vita nominale
corrispondente a:

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vy per diversi tipi di opere

Vita Nominale
N (in anni)
Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10

TIPI DI COSTRUZIONE

p—
—_

]

Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza

=50
normale

W

Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

Vn = 50 anni

In riferimento alle conseguenze di un eventuale collasso o di una perdita di operativita
dell'opera (§2.4.2/3 D.M. 14.01.2008), le strutture si classificano in:
Classe I1

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

Classe II: Costruzioni 1l cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso 11 0 in Classe d’uso IV, ret1 ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti mn Classe d’uso /. Ponti e reti
ferroviarie la cui mterruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per I’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”. e di tipo C
quando appartenenti ad itinerar1 di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica.

Tale classe si riferisce a:
Tab. 2.4.I1 — Valori del coefficiente d 'uso Cy

CLASSE D’USO I II | I v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 | 1.5 2.0
Cu=1
F&M Progetto esecutivo
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
5.1 CALCESTRUZZO PER NUOVE OPERE DI FONDAZIONE ED ELEVAZIONE
Classificazione secondo D.M. 14.01.2008, UNI-EN 206-1:2014 e UNI 11104:2016:
Classe di resistenza del calcestruzzo C 32/40
Classe di abbassamento al cono (slump) S4
Dimensione massima dell‘inerte Dmax = 10 mm
Classe di esposizione XSs1
Minimo contenuto di cemento 340kg/m?3
Massimo rapporto a/c 0.50
Resistenza cubica caratteristica a 28 gg R = 40 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica a 28 gg fa« = 32 MPa
Resistenza di progetto
. fo 08582 10 13mpa
Ve 1.5

Resistenza di progetto a trazione semplice
fu 07 fu, 07.030-32%°

7/0 7c 15
Modulo elastico medio

E,, =22000f_, /10]*° =22000](f, +8)/10]*° =33346MPa

=1.41MPa

fctd =

Il copriferro minimo viene determinato in relazione alla classe di esposizione e alla
tipologia di elemento. Si ricava:

COPRIFERRO - Rif. C4.1.6.1.3 DM 14/01/2008

Classe di esposizione: XS1
Tipo di ambiente: Aggressivo
Classe C.A.: C32/40

Tipo di barre:  Barre dac.a.
Tipo di elemento: Altri elementi

Vita nominale V: 50 anni
Copriferro minimo: 35 mm
Tolleranza di posa: 10 mm
Incremento per vita nominale di 100 anni: 0 mm
Incremento per classe C.A. C<C,,;: 0 mm
| Copriferro minimo di progetto: 45 mm
5.2 AccCIAIO
521 ACCIAIO PER ARMATURA

Barre ad aderenza migliorata in acciaio laminato a caldo tipo B450C secondo D.M.
14.01.2008, UNI EN 1992-1-1:2015, UNI EN ISO 9001:2008, accertato secondo UNI EN
ISO 15630-1:2010:

Tensione caratteristica di rottura ftc = 540 MPa

F&M Progetto esecutivo
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Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 MPa
Allungamento caratteristico a carico massimo (Agi)k = 7.5 %
Valore minimo di k=(fo/fy)« 1.15 < (fy/fy)k < 1.35
Tensione di snervamento nominale (fy/fy nom)k < 1.25
Modulo di elasticita medio Esm = 210 GPa

5.2.2 ACCIAIO PER ARMATURA MICROPALI

Acciaio da carpenteria metallica di tipo S355 JR secondo D.M.14.01.2008 e UNI EN

10025-:2009, accertato secondo le UNI EN ISO 377:1999, UNI 552:1986, EN
10002:2004 e UNI EN 10045-1:1992.

Tensione caratteristica di rottura fc = 510 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyk = 355 MPa
Modulo elastico Esm = 210 GPa
Resilienza KV = 27 J a +20°C
Allungamento perc.: - per lamiere € = 21%

- per barre, profilati larghi piatti & = 22%

5.2.3 ACCIAIO DA CARPENTERIA METALLICA

Acciaio da carpenteria metallica di tipo S355 JR secondo D.M.14.01.2008 e UNI EN

10025-:2009, accertato secondo le UNI EN ISO 377:1999, UNI 552:1986, EN
10002:2004 e UNI EN 10045-1:1992.

Tensione caratteristica di rottura fic = 510 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyk = 355 MPa
Modulo elastico Esm = 210 GPa
Resilienza KV = 27 J a +20°C
Allungamento perc.: - per lamiere €& = 21%

- per barre, profilati larghi piatti & = 22%

5.2.4 BULLONI

Bulloni ad alta resistenza classe 8.8 secondo D.M. 14.01.2008, UNI EN ISO 898-
1:2013, UNI EN ISO 4016:2011 e UNI EN 15048-1:2007:

Resistenza caratteristica a rottura fio = 800 MPa
Resistenza caratteristica a snervamento fyp = 640 MPa
Dadi e rondelle secondo UNI EN 15048-1:2007:
Dadi cl.8
Rondelle cl.4.8
5.25 TIRAFONDI

Tirafondi ad alta resistenza classe 8.8 secondo D.M. 14.01.2008, UNI EN ISO 898-
1:2013, UNI EN ISO 4016:2011 e UNI EN 15048-1:2007:

Resistenza caratteristica a rottura fio = 800 MPa
Resistenza caratteristica a snervamento fyb = 640 MPa
5.2.6 SALDATURE

Le saldature sono eseguite ad arco a cordone d’angolo ed a completo ripristino
secondo UNI EN ISO 4063:2011 ed UNI EN 1011-1:2009.

5.3 ALLUMINIO
Lega EN AW 6060 secondo CNR-DT 208/2011:
Carico limite di elasticita > 60 MPa
Carico di rottura a trazione > 120 MPa
Allungamento % 16%
F&M Progetto esecutivo
! I Ambito 1A 12/147
ingegneria

Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

6 CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI IN SITO

6.1 CAMPAGNA DI INDAGINE E LIVELLO DI CONOSCENZA

Per operare su una struttura esistente, la normativa vigente esige la conoscenza
strutturale dell'opera oggetto di intervento, conseguibile secondo diversi livelli di
approfondimento, in funzione dell’'accuratezza delle operazioni di rilievo, dell’analisi
storica e delle indagini sperimentali. Tali operazioni interessano tutta o parte della
costruzione a seconda dell’'ampiezza e della rilevanza dell'intervento previsto.

La valutazione della sicurezza dell’esistente e affetta normalmente da un grado di
incertezza, che nel caso degli edifici esistenti deriva dal fatto che le caratteristiche
meccaniche sono stabilite a priori e non possono essere considerate dati progettuali.
Percio si rende necessaria la fase delle indagini sperimentali condotte dal laboratorio P&P
Consulting Engineers - P&P LMC per definire le proprieta meccaniche dei materiali e per
caratterizzare gli elementi che compongono il sistema, in modo da eseguire una corretta
verifica globale nei confronti dei meccanismi di collasso. Quanto specificato viene
eseguito nel rispetto del capitolo C8.5.3 e dell’Appendice C8A.1 “Istruzioni per
I'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”:

Da ultimo, per poter effettuare le verifiche di sicurezza €& necessario raggiungere un
determinato “livello di conoscenza”. In funzione del tipo e del numero di analisi, la
normativa vigente prevede tre livelli di conoscenza (LC1 limitata, LC2 adeguata e LC3
accurata), cui corrisponde un fattore di confidenza (FC) da intendersi come coefficiente di
sicurezza che riduce le resistenze medie dei materiali rilevate con le prove di laboratorio
ed in sito.

Sono state attuate le seguenti analisi e rilievi:
- Rilievo visivo (sopralluogo);
- Rilievo geometrico (ottenuto dagli elaborati del Progetto Definitivo e validato da
rilievi in sito);
- Caratterizzazione meccanica degli elementi, i cui risultati
paragrafo seguente (ricavati mediante relazioni specialistiche).
Le informazioni ricavate e di seguito riportate sono sufficienti per eseguire una verifica
considerando il livello di conoscenza massimo LC3 con relativo fattore di confidenza
FC=1.00 nel rispetto di quanto indicato nel paragrafo C8A della Circolare Applicativa 2-
2009 n.617 relativa al D.M. 14.01.2008.
Il livello di conoscenza raggiunto corrisponde a LC3, per il quale si riportano le tabelle
estratte dalla circolare applicativa:

sono riportati nel

Tabella C8A.1.2 — Livelli di conoscenza in funzione dell’informazione disponibile e conseguenti metodi di
analisi ammessi e valori dei fattori di confidenza per edifici in calcestruzzo armato o in acciaio

Geometria ‘
Dettagli strutturali Proprieta dei materiali | Metodi di analisi | FC
(carpenterie) |

Livello di

Conoscenza

Progetto simulato in

LC1

LC2

Da disegni di
carpenteria
originali con
rilievo visivo a
campione
oppure

rilievo ex-novo

accordo alle norme
dell’epoca
e

limitate verifiche in-

| si
Disegni costruttivi
incompleti
con
limitate verifiche in
sim
oppure
estese verifiche in-
sit

Valori usuali per la
pratica costruttiva
dell’epoca

e

limitate prove in-situ

| Dalle specifiche

originali di progetto o
dai certificati di prova
originali

con

limitate prove in-situ
oppure

estese prove m-siu

Analisi lineare
statica o dinamica

Tutti

1.20

LC3

completo

Disegni costruttivi
completi

con

limitate verifiche in
s

oppure

esaustive verifiche
mn-situ

Dai certificat: di prova
originali o dalle
specifiche originali di
progetto

con

estese prove m siu
oppure

esaustive prove in-situ

Turti

1.00

ingegneria
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6.2 DEFINIZIONE DEI PARAMETRI MECCANICI

La caratterizzazione meccanica dei materiali fa seguito a campagne di indagine sulle
strutture esistenti del sub-ambito 1A realizzate da due laboratori:

- Indagini qualitative (pacometro, ultrasuoni e Sonreb) eseguite dal laboratorio 4
EMME Service SpA in data 13 Aprile 2016 e riportate nella relazione “Indagini sulla
qualita dei materiali: muro di recinzione in cls porto della Spezia” (Allegato 1);

- Campagna d’indagine con prove distruttive e non distruttive eseguita da P&P
Consulting Engineers — P&P LMC in data Maggio 2017 e riportate nella relazione
“Rapporto tecnico di prova - Indagini diagnostiche su muro in c.a. sito in via San
Bartolomeo in comune di La Spezia” (Allegato 2).

Di seguito si riporta la sintesi delle prove di compressione su carote di calcestruzzo e
delle prove Sonreb e la relativa elaborazione.

AMBITO 1A
SONREB
Sigla Sclerometro Velocita SONREB
. . Mediaindice sonica Norme . . Media Sonreb Rcub
indagine o Gasparik Di Leo-Pascale
di rimbalzo [m/s] RILEM [MPa]
S1A_1 32.0 4000 27.5 27.9 30.4 28.6
S1A_2 26.0 4030 21.0 21.8 24.8 22.5
S1A_3 30.0 3840 22.6 23.9 25.7 24.0
Rem,sonreb [MPa] 25.0
fem,sonreb [MPa] 20.8
CAROTAGGI
Sigla Lunghezza Dimensioni [mm] Massa volumica Resistenzaa Profondita di
provino  carota[cm] o h [kg/m3] compressione or [MPa] carbonatazione [cm]
L1A 1 15 74 74 2310 17.1 7.0
L1A_2 15.5 74 74 2310 20.6 5.5
L1A_3 16 74 74 2260 23.0 8.0
fem,carote [MPa] 20.2
§ o< fem 20.4 MPa resistenza a compressione media
E E E fek 12.4 MPa resistenza a compressione caratteristica
g é g fcd 8.2 MPa resistenza a compressione di progetto
g < fctm 1.6 MPa resistenza a trazione media

In base ai suddetti risultati si assumono i seguenti valori caratteristici:

fm—8 20.4-8
FC
Resistenza a trazione: f, ;. =0.7-0.3-f3®=0.7-0.3-12.4*° =1.1MPa

=12.4MPa

Resistenza a compressione: f, =

F&M Progetto esecutivo
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7 CONDIZIONI DI CARICO

7.1 PESO PROPRIO
I pesi propri sono determinati sulla base dei seguenti pesi specifici dei materiali:

Ycls,armato = 25.00 kN/m3
Yacciaio = 78.00 kN/m3
Yterreno = 20.00 kN/m3

Per i pannelli costituenti la barriera si fa riferimento ai seguenti pesi al m?:

Vetro (10mm+1.52 PVB+10mm) 0.50 kN/m?
Verde 1.00 kN/m?
Pannelli fonoassorbenti interni 0.20 kN/m?
Pannelli fonoassorbenti esterni 0.16 kN/m?2

I montanti della barriera sono costituiti da profili HEA in acciaio, con i seguenti pesi al
metro lineare:

HEA 160 0.304 KN/m
HEA 180 0.355 kN/m
HEA 200 0.423 kKN/m
HEA 220 0.505 kN/m
HEA 240 0.603 kN/m
HEB 240 0.830 KN/m

7.2 CARICHI ACCIDENTALI

Secondo quanto riportato nella UNI EN 1794-1:2011 - Appendice E, per aree in cui &
prevista manutenzione invernale & necessario dimensionare la barriera al carico dinamico

causato dalla rimozione della neve. Il carico viene determinato a partire dal seguente
grafico:

o E2  Lamagniludo del carleo dinamico causato dalla rimozione dalla nave

Laganda

A Cariao dinamico su 2 m = 2 m, In F{&MN) .
B Dilstanza o dal bordo della superlicie spazzala, in el
c Weloclta di spazzamento

I
]
1
|
10 === i et
|
1
|
|
|
|

0 L
1.50m

Considerando una distanza di 1.50m dal bordo della superficie spazzata per una velocita
del mezzo di 60 km/h, viene assunto un carico pari a 15kN. Tale forza risultante &

F&M Progetto esecutivo
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localizzata ad 1.50m di altezza al disopra del livello stradale e non agisce
simultaneamente al carico del vento.

7.3 VENTO

L'applicazione del carico dovuto al vento segue le indicazioni della UNI EN 1794-1:2011 -
Appendice A, la quale individua 4 zone cui competono diversi fattori di forma che tengono
conto degli effetti turbolenti del vento (di seguito chiamati “effetti di bordo”). Si
riportano quindi le indicazioni geometriche delle zone ed i rispettivi coefficienti di forma

del vento:
figa At Dimensioni delle zone di un dispositivo di riduzione del rumore di altezza costante
‘ —
4.0k
20h
- >
03h

-
L o

TS TS SIS

43  Dimensioni delle zone di un dispositivo di riduzione del rumore con differenze di altezza in lunghezza

figura
Legenda
X mv
Yo Paone

uoisY 21\’ 4Y
|

G

%////////////////////

pospato A1 Faltore di forma e @ aggiunte per barrlere non verlicali

Cingee PET barriere verticall Agaiunte a C,qe, per batriere non verticali

T,

Per ez <5° Par5® < o< i0° Per o= 20°
34 01 0.2
28
17
1,2

Zana della bariera

ool m =
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La velocita di riferimento del vento & riportata nel D.M. 14.01.2008 - Tabella 3.3.1:

Tabella 3.3.1 - Valori dei parametri vy o, 2. K,

Zona Descrizione Vbo [IVs] ap [m] k, [1/s]

1 \'qlle d;Aosl_& Pien_mnre, Lombar(_iia. Trentino :\!m Adi_ge. Veneto, 25 1000 0.010
Friuli Venezia Giulia (con I’eccezione della provincia di Trieste) ’

2 Emilia Romagna 25 750 0.015

3 Toscana, l\-Iarche,_Ulubria. Lazio, .%b11!zzo_. NIolise. Puglial. Campania, 27 500 0.020
Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria) ?

4 Sicilia e provincia di Reggio Calabria 28 500 0.020
h [ g d & ] a I Ci o

5 Filigle;gil ﬁ;):jl;a';;:;nte della retta congiungente Capo Teulada con 28 750 0015

6 figf:g? ﬁ;)ggaale?;c)ldenre della retta congiungente Capo Teulada con 28 500 0.020

7 | Liguria 28 1000 | 0.015 |

8 Provincia di Trieste 30 1500 0.010

9 Isole (con I’eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0.020

La pressione del vento & data dall’espressione:
P=0Q,-C.-Cp-Cqy-C

Dove qgb € la pressione cinetica di riferimento, ce il coefficiente di esposizione, cp il
coefficiente di forma, cq il coefficiente dinamico (unitario) e ct il coefficiente di topografia
(unitario).

Per quanto riguarda la pressione cinetica di riferimento, si ricava:

O :%p-vs :%1.25-282 =0.49kN /m?

Considerando la zona 7 (Liguria) e la classe di rugosita B per aree suburbane, si ottiene il
seguente coefficiente di esposizione, assunto costante per tutta l'altezza della barriera
dato che l'altezza totale dell’opera non supera gli 8.00m:

c, =k’c,-In(z/z,)-[7T+c,-In(z/z,)]=1.63
Quindi la pressione del vento vale:

p=c,-0.49-1.63-1-1=c_ -0.80kN/m?
Pertanto si ottiene:

VENTO

gw,k [kN/mq] 0.80

ct 1.00

cd 1.00

Ce 1.63 costante fino a Htot=8m (area suburbana)

gref[kN/m2] 0.49
A B c D
Cp 3.4 2.8 1.7 1.2
gvento [kN/mq] 2.72 2.24 1.36 0.96
AMBITO 1A
Barriera di altezza 4.50m

Linfluenza [m] 1.35 7.65 9
Ltot [m] 1.35 9.00  18.00

ingegneria

Progetto esecutivo
Ambito 1A 17/147
Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Barriera di altezza 6.00m

Linfluenza [m] 1.8 10.2 12
Ltot [m] 1.80 12.00 24.00

Sebbene la struttura sia posizionata a fianco del tracciato ferroviario, la velocita di
transito dei convogli &€ estremamente bassa e pertanto non determina un’azione
significativa sulla barriera.

7.4 SISMA

Le azioni sismiche di progetto sono valutate rispetto ai vari stati limite a partire dalla
pericolosita sismica del sito di costruzione. I vari stati limite sono cosi definiti nel
D.M. 14.01.2008:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelh non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
tunzione, non deve subire danni ed interruzioni d'uso significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso,
includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione. subisce danni tali da non mettere a rischio gl utenti e da non compromettere
significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed
orizzontali, mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle
apparecchiature.

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce
rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strutturall cul si associa una perdita significativa di rigidezza nei confront delle
azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
azioni verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche
orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SL.C): a seguito del terremoto la costruzione subisce
gravi rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei
componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per azioni
verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

La definizione della pericolosita del sito di progetto € stata condotta con riferimento alle
seguenti coordinate geografiche relative alla zona portuale di La Spezia:

Latitudine: 44°0640”
Longitudine: 9°50°30”

Il terreno € classificato in categoria D secondo D.M. 14.01.2008.

I parametri sismici per i periodi Tr associati a ciascun Stato Limite, utilizzati per ottenere
gli spettri di risposta delle azioni, risultano pari a:

Stato Limite Tr [anni] ‘E’;] Fo Tc'[s]
Operativita (SLO) 30 0,040 2533 0,223
Danne (SLD) 50 0,050 2519 0,244
Salvaguardia vita { SLW) 475 0,122 2403 0291
Prevenzione collasso (SLC) 975 0,157 2379 0298
Pericde di riferimento per lazicne sismica: 50
dove:
F&M Progetto esecutivo
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- Qg accelerazione orizzontale massima al sito in condizioni di campo libero su
sito rigido di categoria A secondo §3.2.2 di cui D.M. 14.01.2008;
- Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione

orizzontale;

- T*c periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Si riassumono i parametri di progetto:

- Classe d'uso Classe II

- Tipo di costruzione 1

- Vita nominale Vn= 50 anni

- Periodo di riferimento Vr= 50 anni

- Categoria del terreno D (terreni a grana grossa scarsamente
addensati/terreni a grana fina scarsamente consistenti)

- Categoria Topografica T1

Di seguito si riportano gli spettri di progetto allo allo Stato Limite di Danno (SLD) e Stato
Limite di Vita (SLV):

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Salg) 025 . .
— O rmponente orizzontale
Componente verticale
0.2
015

0.1

AN T

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 47T [s]
F&M Progetto esecutivo
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV

5S4 [g] 0.5 I I

— Componente orizzontale

Componente verticale

\

HIEs

0.3

0.2 \

\\\

\E_H__”_"-__

0 —— T [s]
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4

La forza statica equivalente applicata ad un montante del tratto vetrato di 6.00m & infatti
pari a:

o My -Ss _ [0.832-6.00+6:(050-1.25+120-150)]-0.539 _, o oo
| g g

Poiché la forza prodotta dal vento sullo stesso montante € pari a:
Foeno = P-N-1,, =0.96-6.00-2.75 =15.84kN

Si deduce che l'azione sismica non € dimensionante rispetto al vento.

F&M Progetto esecutivo
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8 COMBINAZIONI DI CARICO

Il progetto e la verifica degli elementi strutturali seguono il Metodo Semi-Probabilistico
agli Stati Limite.

Le condizioni elementari di carico vengono cumulate secondo combinazioni di carico tali
da risultare le piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, determinando quindi le azioni
di calcolo da utilizzare per le verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU), Stato Limite di
salvaguardia della Vita (SLV), Stato Limite di Esercizio (SLE) e Stato Limite di Danno
(SLD).

8.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Si adottano le combinazioni prescritte dalla normativa vigente ed espresse
simbolicamente come segue:

Fi=74-G+7, P+74 'I:Qlk +Z(‘/’0i Qi )} per le azioni statiche

i=2

Fy =E+G +P+ > (s Q) per le azioni sismiche

i=1

con il seguente significato dei simboli:

Gk valore caratteristico delle azioni permanenti
Pk valore caratteristico della forza di precompressione
Qik valore caratteristico dell’azione variabile i-esima
E azione sismica
ve = 1,3 (1.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)
vq=1,5 (0.0 se il suo contributo aumenta la sicurezza)
woi = 0,6 per carico vento
woi = 0,5 per carico neve
yii = 0,2 per carico vento e neve
y2i = 0 per vento e neve
8.2 COMBINAZIONI DI CARICO AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Si adottano le combinazioni prescritte dalla normativa vigente ed espresse
simbolicamente come segue:

F, =G, + P, {Qlk +Z("”°i -Q, )} per le combinazioni caratteristiche
i=2
F, =G +P, +[¢//M Qu+ ) (W - Qi )} per le combinazioni frequenti
i=2
F, =G, +P, +|:Z(1//2i -Q, )} per le combinazioni quasi permanenti
i=1

con il seguente significato dei simboli:

Gk valore caratteristico delle azioni permanenti

Pk valore caratteristico della forza di precompressione
Qix valore caratteristico dell’azione variabile i-esima
yoi = 0,6 per carico vento

yoi = 0,5 per carico neve

yii = 0,2 per carico vento e neve

y2i = 0 per vento e neve

ingegneria
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8.3 CASI DI CARICO

Di seguito si riportano delle immagini estratte dal modello di calcolo in cui vengono messi

in evidenza i carichi esterni applicati alla struttura.

8.3.1 BARRIERA DI ALTEZZA 4.50M
Sovraccarico Permanente
(7)-Vetig{One) )-Vetre{One) |I Il (11)-Vetro{Dne) u (13)-Vefro{One)
(- Vetro{Oge) (1@)-Vere{Ofe) (1-Vewe(ORe)

Figura 7 - Sovraccarico permanente barriera h. 4.50m - tratto ovest da MO1 a M15
(1.00 kN/m? verde, 0.20 kN/m? pannello cieco e 0.50 kN/m?2 pannello vetrato)

" Vi 1 1 k8 k8 V1 Vi
= = = = - o o - . - - I o
E = E = E = E o E 9 = = =
= = = = = = = = =
(14)-Vetrs(Pne) (16)-Vgtro(One) 8)-Veire(Ond 0)-Vetre(Onf di)—\'zcrs(On (W)-Vetrs(O) (26)-Vetrgi(One)
(15} Vetro{@ne) (17} Vetro(@ne) (19} Vetre(@ne) (21} Vetro{@ne) (23} Vetro{Qine) (25} Vetro(@ne)

Figura 8 - Sovraccarico permanente barriera h. 4.50m - tratto est da M246 a M228
(1.00 kN/m? verde, 0.20 kN/m? pannello cieco e 0.50 kN/m?2 pannello vetrato)

Spazzaneve

50 IS[} IED &= = 50

50

Figura 9 - Carico dinamico rimozione neve barriera h. 4.50m - tratto ovest da M01 a M15
(15 kN applicati a 1.50m dal piano stradale)

50

L 5.0 !5,0 ISD S

Figura 10 - Carico dinamico rimozione neve barriera h. 4.50m - tratto est da M246 a M228
(15 kN applicati a 1.50m dal piano stradale)
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Vento
(1)-Ventoge(One) (3 Vento C(One) | m (4)-Vento 5(One) ﬂ (6)-Ventg 2(One)
(2)fento B(dhe) (16 8Vento D(@ne) () ento (@ne)
9
4 l 0 0 ] 1 g g g 8 I g g x]
4 0 il 0 3 3 5 K :g
Figura 11 - Vento barriera h. 4.50m - tratto ovest da M01 a M15
(0.96 kN/m? - vento D - e relativi effetti di bordo)
(138 Vento H One) (12)-Vego C(One) (A-Ventg D(OnE) (4)-Veats D( Vents D(Ohe) (10)-VentsD(One)
(11} ento COne) (1)-Yente D(Pne) (3)-Yeato D(Dne) (5)-Yenat Dne)  (9)-Yeato D(ne)

8.3.2

L,

Figura 12 - Vento barriera h. 4.50m - tratto est da M246 a M228
(0.96 kN/m? - vento D - e relativi effetti di bordo)

BARRIERA DI ALTEZZA 6.00M
Sovraccarico Permanente

L B R N T N B B B R LI L B R T R RV R
AL A LR CR SO AR L S B S G ERNL AL R S R U A N
A 1 1 ‘f_v_ﬁ'\l E Aol T I s 1 x
499 99 | 999 49 99 9999 9
(1)) qcuq(oﬂ}) sofvelro(@naivekolond  [s)lvekogne)| || [soivefordnefsolvegordiel-slerdiahe | op)-erdode) 3){vetorbids-Teudogurdone
it A I S I i i I e o | 3 A2l e 2 Il (S S N 2 OIS 2 e s A A 2 tr u'r)

Spazzaneve

Hﬁﬂ)ﬂ)ﬂl)ﬂl)!)ﬂl)ﬂﬂ'g)l)é)1)4)

Vento

(7ﬁ)|emB

Figura 13 - Sovraccarico permanente barriera h. 6.00m - tratto completo
(1.00 kN/m? verde, 0.20 kN/m? pannello cieco e 0.50 kN/m?2 pannello vetrato)

‘itl:l)

Figura 14 - Carico dinamico rimozione neve barriera h. 6.00m - tratto completo
(carico concentrato 15 kN applicato ad 1.50m dal piano di stradale)
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Figura 15 - Vento barriera h. 4.50m - tratto ovest da M01 a M15
(0.96 kN/m? - vento D - e relativi effetti di bordo)
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9 VERIFICHE SLU STRUTTURALI

9.1 SLU- FLESSIONE

Per le verifiche a flessione valgono le seguenti ipotesi:

1. conservazione delle sezioni piane;

2. perfetta aderenza acciaio-calcestruzzo;

3. resistenza a trazione nulla del calcestruzzo;

4. rottura del calcestruzzo per raggiungimento della sua capacita ultima di
deformazione a compressione;

5. rottura dell’acciaio per raggiungimento della sua capacita ultima di deformazione a
trazione;

6. legge costitutiva del calcestruzzo tipo parabola-rettangolo:

A

0)
fcd

e2=0,20%

-
| -

802 ECU e ecu = 0,35%

7. legge costitutiva dell’acciaio tipo lineare

Gll

fyq - -

/arctg Es Es = 210000 MPa
» ecw = 1,00%

€yq

9.2 SLU - TAGLIO
Le sezioni di calcestruzzo non armate a taglio hanno una resistenza a taglio offerta dal
calcestruzzo stesso e dai meccanismi secondari. Secondo normativa tale resistenza &
valutabile con la seguente espressione:

Vg ={0.18-K-(100-py - £ /9. 40,1560, } by -d 2 (v + 0.15- G) -byd (4.1.14)
con .
k=1+(200/d)"*<2

_ 32 12
Vimin = 0,035k ck

e dove

d & ’altezza utile della sezione (in mm);

p, =Ag/(b, -d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02).
Gep = Npa/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 f4):
by ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel caso il taglio sollecitante Ves sia maggiore del taglio Vrd, € da prevedersi apposita
armatura a taglio. In tal caso il taglio resistente & il minore tra il taglio Vrsd offerto dalle
armature ed il taglio Vred offerto dal calcestruzzo. Vrsd € Vred Valgono:

F&M Progetto esecutivo
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. Ay .
Vest =0,9-d-—= -y, - (ctgol+ctgh) - sino
S

Viea =0,9-d by, o - 'y (ctaot + ctgd) /(14 ctg’0)

dove d, by, e G¢p hanno il significato gia visto in § 4.1.2.1.3.1. e inoltre si & posto:

A,  area dell’armatura trasversale;

S interasse tra due armature trasversali consecutive;

a angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;

'y  resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (', =0,5-1);

Ol coefticiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1 + Gep/tea per 0<0qp <0251y
1,25 per 0,25 fig < Gp 0,5 fig
2,5(1 - ch-"rfcd) per 05fq< Ocp < feq

In presenza di significativo sforzo assiale, ad esempio conseguente alla precompressione, si dovra
aggiungere la limitazione:

(ctgh; < ctgh) (4.1.21)
dove 6; ¢ I’angolo di inclinazione della prima fessurazione ricavato da ctg 6; = t/o; mentre T € 6; sono

rispettivamente la tensione tangenziale e la tensione principale di trazione sulla corda baricentrica
della sezione intesa interamente reagente.

ingegneria
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10 VERIFICHE GEOTECNICHE

10.1 OPERE DI FONDAZIONE SUPERFICIALI

La profondita del piano di posa della fondazione deve essere scelta e giustificata in
relazione alle caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazione, alle
caratteristiche del sottosuolo e alle condizioni ambientali.

Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno vegetale nonché sotto
lo strato interessato dal gelo e da significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua.
In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione o di scalzamento da parte di
acque di scorrimento superficiale, le fondazioni devono essere poste a profondita tale da
non risentire di questi fenomeni o devono essere adeguatamente difese.

10.1.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di
stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine, qualora pertinenti.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi
di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al
raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione
stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve
essere effettuata la verifica anche con riferimento alle condizioni di stabilita globale del
pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite
qualora pertinenti:

SLU di tipo geotecnico (GEO)

collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno

collasso per scorrimento sul piano di posa

stabilita globale

SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I’Approccio 1:

Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 del DM
14/01/2008 per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze
globali.

La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.I, seguendo almeno uno dei due
approcci:

Approccio 1:

Combinazione 1: (A1+M1+R1)

Combinazione 2: (A2+M1+R2)

Approccio 2:

Combinazione: (A1+M1+R3).

Nelle verifiche effettuate con |‘approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento
strutturale, il coefficiente y; non deve essere portato in conto.
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VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARTIATE PARTIALE PARTIALE
(R1) i3] R’
Capacita poranie e =10 T =18 e =23
SComimento ¥ =10 1w =11 ¥ =11

Tabella 1 - Coefficienti parziali per le verifiche agli SLU di fondazioni superficiali
(Tab. 6.4.1 DM 14/01/2008)

10.1.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificarne la
compatibilita con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione.

Analogamente, forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere
stabilite nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo presente che le
verifiche agli stati limite di esercizio possono risultare piu restrittive di quelle agli stati
limite ultimi.

10.2 OPERE DI FONDAZIONE PROFONDE — PALI

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle
relative tecnologie e modalita di esecuzione, il dimensionamento dei pali e delle relative
strutture di collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle verifiche SLU
quanto nelle verifiche SLE.

10.2.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di
stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di
collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento
della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve
essere effettuata la verifica con riferimento alle condizioni di stabilita globale del pendio
includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai
seguenti stati limite, quando pertinenti:

SLU di tipo geotecnico (GEO)

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;

stabilita globale;

SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza dei pali;

raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,

accertando che la condizione E; <R, sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo I’Approccio 1:

Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.II del DM
14/01/2008 per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze
globali.
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1I del dm 14/01/2008, seguendo almeno
uno dei due approcci:

Approccio 1:

Combinazione 1: (A1+M1+R1)

Combinazione 2: (A2+M1+R2) (Circolare 2 febbraio 2009, n.617)

Approccio 2:
Combinazione: (A1+M1+R3).

Nelle verifiche effettuate con |‘approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento
strutturale coefficiente y; non deve essere portato in conto.

Resistenze di pali soggetti a carichi assiali
II valore di progetto R, della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico R,

applicando i coefficienti parziali y, della Tab. 6.4.1I del DM 14/01/2008.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
Tx ®R) | ®RY) [RY) | ®RY | RY) | ®Y) | ®RD) | R2) | (R3
Base Yo 1.0 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3
Laterale in ¥ 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15
compressione
Totale 2 1.0 145 | 1.15 1.0 1.6 1.30 1.0 1.55 1.25
Laterale in Vst 1.0 1.6 1.25 1,0 1.6 1.25 1.0 1.6 1,25
trazione

® da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Tabella 2 - Coefficienti parziali da applicare alle resistenze caratteristiche
(Tabella 6.4.11 DM 14/01/2008)

La resistenza caratteristica R, del palo singolo puo essere dedotta da:
a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1);
b) metodi di calcolo analitici, dove R, & calcolata a partire dai valori caratteristici

dei parametri geotecnici, oppure con l|'impiego di relazioni empiriche che
utilizzino direttamente i risultati di prove in sito (prove penetrometriche,

pressiometriche, ecc.);
c) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite

su pali pilota.

a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, R;,, o a trazione,

R, € dedotto dai corrispondenti valori R, o R, ,, ottenuti elaborando i risultati di

una o piu prove di carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a
compressione e a trazione & pari al minore dei valori ottenuti applicando i fattori di
correlazione & riportati nella Tab. 6.4.1II, in funzione del numero n di prove di carico

su pa“ pilota;
Rc,k =min {(Rc’m )media : (Rc,m )min }

1 )
Rtvk — mln {(Rt,m )media , (Rt,m )min }
& S
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Numero di prove di carico 1 2 3 4 =5
& 1.40 1.30 1.20 1.10 1.0
=) 1.40 1.20 1.05 1.00 1.0

Tabella 3 - Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai

b)

risultati delle prove di carico (Tab. 6.4.I11 DM 14/01/2008)
Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano |'utilizzo dei parametri
geotecnici o dei risultati di prove in sito, il valore caratteristico della resistenza R, (o
R.«) & dato dal minore dei valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate R, (o
R, . ) i fattori di correlazione ¢& riportati nella Tab. 6.4.1V, in funzione del numero n

(Rc.cal )media . (Rc,cal )min

di verticali di indagine:

R, =min ;
53 54
(Recat) e . (Reca)
i t.cal Jmedia . \ ‘t.cal /min
R« =min ;
& S4
Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
E 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

<3
Ey 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

Tabella 4 - Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione

c)

del numero di verticali indagate (Tab. 6.4.IV DM 14/01/2008)

Nell'ambito dello stesso sistema di fondazione, il nhumero di verticali d'indagine da
considerare per la scelta dei coefficienti & (Tab. 6.4.IV _DM14/01/2008) deve

corrispondere al numero di verticali lungo le quali la singola indagine (sondaggio con
prelievo di campioni indisturbati, prove penetrometriche, ecc.) sia stata spinta ad una
profondita superiore alla lunghezza dei pali, in grado di consentire una completa
identificazione del modello geotecnico di sottosuolo.

Il numero di verticali di indagine con i requisiti necessari deve essere riferito al volume
significativo. Cio significa, ad esempio che per gli edifici il volume significativo deve
essere riferito a ciascun corpo di fabbrica, mentre per un’‘opera lineare, come un
viadotto, il volume significativo riguarda ogni singola fondazione (Circolare 2 febbraio
2009, n.617).

Se il valore caratteristico della resistenza R., ¢& dedotto dal valore R , ottenuto

elaborando i risultati di una o piu prove dinamiche di progetto ad alto livello di
deformazione, il valore caratteristico della resistenza compressione € pari al minore
dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione & riportati nella Tab. 6.4.V, in

funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota:

(Rc,m )media . (RC,m )min

R., =min ;
Ss S
Numero di prove di carico =2 =5 =10 =15 =20
Es 1.60 1.50 145 142 1.40
Es 1.50 1.35 1,30 1.25 1.25

Tabella 5 - Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai

risultati delle prove dinamiche (Tab. 6.4.V DM 14/01/2008).
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Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali
Per la determinazione del valore di progetto R, , della resistenza di pali soggetti a carichi

trasversali valgono le indicazioni riportate al paragrafo precedente, applicando i

coefficienti parziali y; della Tabella 6.4.VI. del DM 14/01/2008.

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
¥r=1.0 ¥ =1.6 =13

Tabella 6 — Coefficienti parziali da applicare alle resistenze caratteristiche
(Tab. 6.4.VI DM 14/01/2008)

Nel caso in cui la resistenza caratteristica R, sia valutata a partire dalla resistenza R,

misurata nel corso di una o piu prove di carico statico su pali pilota, & necessario che la
prova sia eseguita riproducendo intensita e retta di azione delle azioni di progetto.

Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo analitici, i
coefficienti riportati nella Tabella 6.4.IV del DM 14/01/2008 devono essere scelti
assumendo come verticali indagate solo quelle che consentano una completa
identificazione del modello geotecnico di sottosuolo nell’'ambito delle profondita
interessate dal meccanismo di rottura.

La resistenza sotto carichi trasversali dell'intera fondazione su pali deve essere valutata
tenendo conto delle condizioni di vincolo alla testa dei pali determinate dalla struttura di
collegamento.

10.2.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)
Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stati limite di servizio, quando
pertinenti:

eccessivi cedimenti o sollevamenti;

eccessivi spostamenti trasversali.

Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per
verificarne la compatibilita con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione.

La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve
essere stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo
opportunamente conto degli effetti di interazione tra i pali e considerando i diversi
meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base,
soprattutto in presenza di pali di grande diametro.
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11 PROGETTAZIONE DELLE OPERE GEOTECNICHE IN ZONA
SISMICA

Sotto l'effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap. 3 del D.M. 14/01/2008, le
opere e i sistemi geotecnici devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al
§ 3.2.1 (D.M. 14/01/2008), con i requisiti di sicurezza indicati nel § 7.1 (D.M.
14/01/2008).

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di
progetto, con i valori dei coefficienti parziali utilizzati per le analisi statiche.

11.1 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO

1111 RISPOSTA SISMICA LOCALE

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle particolari condizioni locali,
cioé dalle caratteristiche topografiche e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli
ammassi rocciosi e dalle proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li costituiscono.
Alla scala della singola opera o del singolo sistema geotecnico, la risposta sismica locale
consente di definire le modifiche che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori
anzidetti, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con superficie topografica
orizzontale (sottosuolo di categoria A, definito al § 3.2.2).

11.1.2 AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA

L'influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale puo essere valutata in
prima approssimazione con riferimento alle categorie di sottosuolo di cui al § 3.2.2. 1l
moto sismico alla superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo, &
definito mediante l'accelerazione massima (a,, ) attesa in superficie ed una forma

spettrale ancorata ad essa. Il valore di a puo essere ricavato dalla relazione

max

8 =Ss -8, dove a; & l'accelerazione massima su sito di riferimento rigido ed Sq ¢ il

max

coefficiente di amplificazione stratigrafica.

11.1.3 AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA

Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecnici realizzati su versanti e per
I'analisi delle condizioni di stabilita dei pendii, la valutazione dell’amplificazione
topografica puo essere effettuata mediante analisi di risposta sismica locale o utilizzando
il coefficiente di amplificazione topografica S;. Il parametro S; deve essere applicato nel

caso di configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali
allungate, di altezza superiore a 30 m.

Gli effetti topografici possono essere trascurati per pendii con inclinazione media inferiore
a 15°.

11.2 FONDAZIONI

La progettazione delle fondazioni € condotta unitamente alla progettazione dell’'opera alla
quale appartengono e richiede preliminarmente:
la valutazione della sicurezza del sito nei confronti della liquefazione e della
stabilita dei pendii
la valutazione della risposta sismica locale del sito

Le azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dell’'intera
opera, in genere condotta esaminando la sola struttura in elevazione alla quale sono
applicate le azioni statiche e sismiche.
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Per le strutture progettate sia per CD “A” sia per CD “B”, il dimensionamento delle
strutture di fondazione e la verifica di sicurezza del complesso fondazione-terreno devono
essere eseguiti assumendo come azioni in fondazione le resistenze degli elementi
strutturali soprastanti. Pil precisamente, la forza assiale negli elementi strutturali
verticali derivante dalla combinazione delle azioni deve essere associata al concomitante
valore resistente del momento flettente e del taglio; si richiede tuttavia che tali azioni
risultino non maggiori di quelle trasferite dagli elementi soprastanti, amplificate con un

Vrg Parial,1in CD"B” e 1,3 in CD "A”, e comunque non maggiori di quelle derivanti da

una analisi elastica della struttura in elevazione eseguita con un fattore di struttura q pari
al.

Le fondazioni superficiali devono essere progettate per rimanere in campo elastico. Non
sono quindi necessarie armature specifiche per ottenere un comportamento duttile.

Le travi di fondazione in c.a. devono avere armature longitudinali in percentuale non
inferiore allo 0,2 %, sia inferiormente che superiormente, per l'intera lunghezza.

I pali in calcestruzzo devono essere armati per tutta la lunghezza, con un‘area non
inferiore allo 0,3% di quella del calcestruzzo.

Nei casi in cui gli effetti dell'interazione cinematica terreno-struttura siano considerati
rilevanti, sui pali deve essere assunta la condizione di sollecitazione piu sfavorevole
estesa a tutta la lunghezza del palo.

L'impiego di pali inclinati € da evitare. Nei casi in cui sia necessario farne uso, i pali
devono essere dimensionati per sopportare con adeguato margine sicurezza le
sollecitazioni che derivano dall’analisi del complesso fondazione-terreno in condizioni
sismiche.

E da evitare la formazione di cerniere plastiche nei pali di fondazione. Qualora non fosse
possibile escluderne la formazione, le corrispondenti sezioni devono essere progettate per
un comportamento duttile e opportunamente confinate. L'armatura perimetrale di
confinamento dei pali di fondazione, di diametro non inferiore a 8 mm, deve essere
costituita da spirale continua per tutti i tratti interessati da potenziali cerniere plastiche.
In tali tratti, assunti di dimensione almeno pari a 3 volte il diametro, e comunque per uno
sviluppo, a partire dalla testa del palo, di almeno 10 diametri, I'armatura longitudinale
deve avere area non inferiore all'1% di quella del calcestruzzo.

Collegamenti orizzontali tra fondazioni:

Si deve tenere conto della presenza di spostamenti relativi del terreno di fondazione sul
piano orizzontale, e dei possibili effetti da essi indotti nella sovrastruttura.

Il requisito si ritiene soddisfatto se le strutture di fondazione sono collegate tra loro da un
reticolo di travi, o da una piastra dimensionata in modo adeguato, in grado di assorbire le
forze assiali conseguenti. In assenza di valutazioni piu accurate, si possono
conservativamente assumere le seguenti azioni assiali:

+0.3-N, 4 -8, /9 (per il profilo stratigrafico di tipo B)

+0.4-N,,-a,, /9 (peril profilo stratigrafico di tipo C)
+0.6-N,,-a,, /9 (peril profilo stratigrafico di tipo D)

dove
N, 4 : valore medio delle forze verticali agenti sugli elementi collegati;

a,, . accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale |‘accelerazione massima
attesa al sito puo essere valutata con la relazione:

Ay =84 °S
dove:
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e S e il coefficiente che comprende |'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Sg) e
dell'amplificazione topografica (S; )

e a, e l'accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido.

Ai fini dell’applicazione delle precedenti relazioni, il profilo stratigrafico di tipo E &
assimilato a quello di tipo C se i terreni posti sul substrato di riferimento sono
mediamente addensati (terreni a grana grossa) o mediamente consistenti (terreni a
grana fina) e a quello di tipo D se i terreni posti su substrato di riferimento sono
scarsamente addensati (terreni a grana grossa) o scarsamente consistenti (terreni a
grana fina).

Il collegamento tra le strutture di fondazione non & necessario per profili stratigrafici di
tipo A e per siti ricadenti in zona 4.

Travi o piastre di piano possono essere assimilate a elementi di collegamento se
realizzate ad una distanza minore o uguale a 1 m dallintradosso degli elementi di
fondazione superficiali o dalla testa dei pali.

11.3 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO (SLU)

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali e su pali si riferiscono allo sviluppo di
meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al
raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione
stessa.

Devono essere considerati almeno gli stessi stati limite ultimi considerati per le analisi
statiche.

Le verifiche allo stato limite ultimo di fondazioni superficiali e su pali sono condotte con i
due approcci indicati nel Cap. 6, con le prescrizioni di cui al § 7.11.1 del D.M.
14/01/2008.

Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuate con I’Approccio 1 Combinazione 2, si deve
fare riferimento ai coefficienti R3 di cui alle Tabelle 6.4.11 e 6.4.VI. del D.M. 14/01/2008.
Nelle verifiche si deve tener conto delle pressioni interstiziali preesistenti e di quelle
eventualmente indotte dal moto sismico.

11.3.1 FONDAZIONI SUPERFICIALI
La sicurezza del complesso fondazione-terreno deve essere verificata nei confronti del
collasso per carico limite e per scorrimento, nel rispetto della condizione E; <R,. Per

tutte le verifiche, la procedura adottata per il calcolo della resistenza deve essere
congruente con quella adottata per il calcolo delle azioni. Pill precisamente, la resistenza
pud essere valutata con approcci di tipo pseudostatico se la determinazione delle azioni
discende da un’analisi pseudo-statica o di dinamica modale.

Stato Limite Ultimo di collasso per carico limite

Le azioni derivano dall’analisi della struttura in elevazione. Le resistenze sono i
corrispondenti valori limite che producono il collasso del complesso fondazione terreno;
esse sono valutabili mediante l'estensione di procedure classiche al caso di azione
sismica, tenendo anche conto dell’effetto dell’inclinazione e dell’eccentricita delle azioni in
fondazione.

Stato Limite Ultimo di collasso per scorrimento sul piano di posa

Per azione si intende il valore della forza agente parallelamente al piano di scorrimento,
per resistenza si intende la risultante delle tensioni tangenziali limite sullo stesso piano,
sommata, in casi particolari, alla risultante delle tensioni limite agenti sulle superfici
laterali della fondazione.
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Specificamente, si tiene conto della resistenza lungo le superfici laterali nel caso di
contatto diretto fondazione-terreno in scavi a sezione obbligata o di contatto diretto
fondazione-calcestruzzo o fondazione-acciaio in scavi sostenuti da paratie o palancole. In
tali casi, il progettista deve indicare l'aliquota della resistenza lungo le superfici laterali
che intende portare in conto, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche
meccaniche dei terreni ed ai criteri costruttivi dell’opera.

11.3.2 FONDAZIONI SU PALI
Stati Limite Ultimi
Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati limite ultimi sotto I'azione del
moto sismico di riferimento. Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendere in
considerazione tutti gli stati limite rilevanti e almeno i seguenti:
e collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno;
e collasso per carico limite orizzontale del complesso pali-terreno;
e liquefazione del terreno di fondazione;
e spostamenti o rotazioni eccessive che possano indurre il raggiungimento di uno
stato limite ultimo nella struttura in elevazione;
e rottura di uno degli elementi strutturali della palificata (pali o struttura di
collegamento).

Le verifiche nei confronti del collasso per carico limite (verticale e orizzontale) consistono
nel raffronto tra le azioni (forza assiale e forza trasversale sul palo) e le corrispondenti
resistenze.

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quanto riportato al §
7.2.5, dalla corrispondente analisi della struttura in elevazione sotto la combinazione di
carico sismico per stato limite ultimo.

La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggetto all’azione verticale e
trasversale, deve essere effettuata nel rispetto delle indicazioni di cui ai §§ 7.11.2 e
7.11.5.2 del D:M:14/01/2008, tenendo conto di eventuali riduzioni di resistenza dei
terreni per effetto dell’azione sismica.

Nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficaci in terreni saturi si deve tenere conto
degli eventuali incrementi di pressione interstiziale indotti dal moto sismico e, in
particolare, si deve trascurare il contributo alla resistenza di eventuali strati di terreno
suscettibili di liquefazione.

Nelle verifiche nei confronti del collasso per carico limite trasversale si deve porre
particolare attenzione alla caratterizzazione geotecnica degli strati di terreno piu
superficiali.

In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppano sollecitazioni dovute sia alle forze
inerziali trasmesse dalla sovrastruttura (interazione inerziale) sia all’interazione tra palo e
terreno (interazione cinematica).

E opportuno che i momenti flettenti dovuti all’interazione cinematica siano valutati per le
costruzioni di classe d’uso III e IV, per sottosuoli di tipo D o peggiori, in siti a sismicita
media o alta (Errore. Non si possono creare oggetti dalla modifica di codici di
campo.) e in presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto fra strati contigui di
terreno.

Le analisi per la valutazione delle sollecitazioni e degli spostamenti dei pali (dovute alle
azioni inerziali e all'interazione cinematica) devono tener conto della rigidezza flessionale
del palo e della dipendenza della rigidezza del terreno dallo stato tensionale e
deformativo.
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12 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI

Le elaborazioni mediante calcolatore sono state eseguite con l'ausilio dei seguenti
programmi:

- Midas Gen 2017 sviluppato da MIDAS Information Technology e distribuito in
Italia da CSPFea, via Zuccherificio 5/D, 35042 Este, Padova. Questo software agli
elementi finiti & usato per il calcolo delle sollecitazioni e per la verifica strutturale
degli elementi portanti.

VCaSLU del professor Pietro Gelfi per il calcolo e la verifica delle sezioni in
calcestruzzo armato. (Usato in alternativa al PresFLE+).

Profili_V6 versione 7.6 del professor Pietro Gelfi per la verifica degli elementi in
acciaio (usato in alternativa ai software Midas Gen e SismiCAD).

Group Pile versione 7.0.16 (copyright 1985-2006, Produttore e autore Ensoft Inc.,
www.ensoftinc.com) per |'analisi degli stati deformativi e tensionali in gruppi di
pali soggetti a carichi assiali, trasversali e di momento. Concesso in licenza d’uso
a F&M ingegneria Spa. Licenza: 154813648.

Fogli di calcolo Microsoft Excel 2016 MSO (16.0.7571.7095).

I programmi, concessi in licenza d'uso a F&M Ingegneria Spa, sono testati
periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare |'attendibilita
delle applicazioni e dei risultati ottenuti. Grazie alla raffinatezza dei modelli di calcolo &
possibile analizzare il comportamento di tutti gli elementi compositivi, considerando
l'effettivo contributo alla rigidezza complessiva del sistema fornito da ciascun
componente elementare. I criteri di modellazione prevedono la riproduzione fedele delle
strutture cosi come sono state progettate e si prescrive siano realizzate.
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13 DIMENSIONAMENTO E VERIFICHE STRUTTURALI BARRIERA

H. 4.50M

Il seguente capitolo riporta la verifica della struttura primaria in acciaio (montanti e
correnti) dei della barriera di altezza 4.50m: sono stati modellati 50m dei due tratti
estremi, cosi da poter valutare accuratamente le zone soggette a effetti di bordo. A tal
proposito si riporta un‘immagine del modello di calcolo, in cui i profili sono identificabili a

seconda del colore:
HEA160
HEA180
HEA200
HEA220

colore giallo
colore blu
colore magenta
colore verde

Gli elementi orizzontali sono profili a Z di dimensione 100x60x4mm vincolati in semplice

appoggio ai montanti.

Figura 16 - Prospetto della barriera 4.50m - tratto ovest da MO1 a M15

Figura 17 - Vista della barriera 4.50m - tratto ovest da M01 a M15

Figura 18 - Prospetto della barriera 4.50m - tratto est da M246 a M228

Q\HH\'W”:IHL:M

Figura 19 - Vista della barriera 4.50m - tratto est da M246 a M228
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13.1 VERIFICHE DI RESISTENZA DEI MONTANTI IN ACCIAIO

Di seguito si riporta la verifica per del profilo piu sollecitato per ciascuna tipologia
elemento estratta dal modello di calcolo:

Montante HEA160

Design Information =
A
Design Code : Eurocode3:05 %:t ————— | ———
nit System TN, m
o
Member Mo .28 b v
) o
Material 1 5355 (No:2) E e
a
(Fy = 355000, Es = 210000000)
———
Section Mame t HEA1G0 (MNo:2) 2.080

{Rolled : HEA150).

016
Member Length 1 3.50000

Member Forces

Deph 015200 Web Thick  0.00000
Axial Force Fax =-13.954 (LCB: 3, POS:) Top FiNidi 018000 Top F Thick 0.00R00
Bot FWidmh 0. 16000 Bot.F Thick O 00D
Bending Moments Wy =-39.135 M= =0.00001
Ares 000388 Amr OO0
End Moments Myi =-39.135, Myj=-20340 (forLb} Qb 001San o 000320
. . vy CUOOODE 00001
Myi =-30.135, Myj = 0.00000 (for Ly) . mar  ooeeoo
Wi = 0.00001, Mej=-0.0000 (forLz) \ely BooaER ez BoonoE
v 0.005TO rz 0.03RE0
Shear Forces Fyy =3.27084 (LCBE: 4, POS:)
Fzz = 22.5000 (LCB: 1, POS:)
Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =3.50000, Lz =0.50000, Lb =0.50000
Effective Length Factors Ky = 1.00, k= = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 085 Crhe= 085 CmLT= 1.00
Checking Results
Slenderness Ratio
KL/r = 53.3 = 200.0 (Memb:28, LCB: 3)...
Axial Resistance
MN_Ed/MIM[Me_Rd, Nb_Rd] = 13.95/1311.81=0.011 =1.000 ........c.co i Crk
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 39.1346/83.1714 =0471 <1.000 ... OK
M_Edz/M_Rdz = 0.0000M39.3563 =0.000 <1.000 ... OK

Combined Resistance
RMNRd = MAX][ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*4Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta
Room = M_Ed/i{A*y/Gamma_hd), Rbend = M_Edy/My_FRd + M_Ed=z/Mz_Rd
Ro LT1 = N_Ed/{ Xiy*&*fy/Gamma_h1)
Rb_LT1 = {kyy*M_Edy }(Xi_L T"Wply*fy/Gamma_M1) + (kyz*Msdz)/{Wplz*f i Gamma_M1)
Ro LT2 = N_Ed/{Xiz*A*y/Gamma_h1)
Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy ¥ Xi_LT*Wply*fy/Samma_M1)} + (Kzz*Msdz)/(Wplz*fy/Gamma_M1)
Rmax = MAX[RNRd, Rmax1, (Rcomt+Rbend), MAX(Rce LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)] = 0481 < 1.000 .. QK

Shear Resistance
V_EdyVy_Rd =0005=1.000 ... (=14

V_EdziVz_Rd =0087 =1.000 ... Gk
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Montante HEA180

Design Information

Cresign Code
Unit System
Marmber Mo

Material

Section Mame

MMember Length

Member Forces

Axial Force
Bending Moments

End Moments

Shear Forces

: Eurocode3:05

(aal

. 5355 (No:2)

(Fy = 355000, Es = 210000000)

i HEA180 (Na:3)

(Rolled : HEA180).

1 0.50000

Fux =-10.398 (LCB: 3, POS)

My =-65.834, M= = 0.00004

Myi = -65.834, Myj=-51.074 (for Lb)
Myi = -65.834, Myj=-51.974 (for Ly)
Mei = 0.00001, Mej=0.00001 (for L=)
Fyy =-2.4314 (LCB: 9, POSI)

Fzz =-27.720 (LCB: 3, POSI)

Design Parameters

Unbraced Lengths

Effective Length Factors

Ly

0.50000, L= =0.530000,

Ky = 1.00, Kz = 1.00

Equivalent Uniform Moment Factors Cry = 0.85 Cre =

Checking Results

Slenderness Ratio

KL/r = 33.2 < 200.0 (Memb:77, LCB: 14)

Axial Resistance

N_Ed/MIN[Me_FRd, Nb_Rd] =

Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = 55.834/109.543 = 0.601 = 1.000
M_Edz/M_Rdz = 0.0000/52.4954 = 0.000 = 1.000

Combined Resistance

RNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd |

Fmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)}*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)}"Beta

10.40/1531.57 = 0.007 = 1.000

GIWQS
e M

9171

[+E0.

LR

Deplh D AT 10D
Top Fiwkam 0. 18000
Bot.F \Widmh 0. 18000

Web Thick 000800
Top F Thick 0U0IF0s0
BoiF Thids 000050

Ares D053
Syl [1Eeede]
Iy 0DeDD0 3
Yhar [eEe, el
Wiely [eEe e
Fy 007450

A=r QD103
S O DeDHBE
= LR b

Zoar OS50
Wslz [+Ee b ]
3 Q052D

Lb = 0.50000

0853 CmLT= 1.00

Room = N_Edi{A*y/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Ed=/Mz_Rd

R LT = N_Ed/(Xiy*A*f/Gamma_M1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy }(Xi_L T*Wply *fp/Gamma_l1) + (ky=*Msdz )}/ (Wplz *fy/Gamma_hH1)

R LT2 = N_Ed/(Xiz*4*f/Gamma_l1)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy NiXi_L T"Wply *fy/Gamma_ht) + (Kzz*Msdz }/(Wplz*fy/Gamma_hH)

Rmax = MaX[ RNRd, Rmax1, (Rocom+Rbend), MAX(Ro LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)] = 0.608 = 1.000 .. OK

Shear Resistance
V_EdyNy_Rd

V_EdzVz_Rd

0.003 < 1.000

0.098 < 1.000
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Montante HEA200

Design Information ;’-
Design Code : Eurocode3:05 - 3:3: [ ]
Unit System kM, m
Member Mo -] ?‘- ¥
5 -
Material 1 5355 (Mo:2) E [
{Fy = 355000, Es = 210000000} @
d [ ]
Sedtion Mame  HEAZDD (Mo:4) o100
{Rolled : HEA200). | oz |
Member Length  : 1.00000 ! !
Member Forces
Dapih [+ R L] Web Thick 000350
Axial Force Fux =-13.219 (LCB: 3, POS:) Tem Fitam 020000 Tem Finice 001000
Bot.F \Widsh 030000 BoL.F Thick 0.01000
Bending Moments My =-59.625, Mz = 0.00003
Armm  DOOS3IE A=r 000124
End Moments Myi =-59.625, Myj=-<40.155 (for Lb) o QU330 oz L]

I O.OeDeD0u}.
Myi = -58.625, Myj =-40.155 (for Ly)

== 000001
oo DO S0
Welzx D013
Fr D0AEED

Yhar [+ Leon o]
WEi = 0.00003, NMej = 0.00000 (for Lz) ety DEDDER
yr OUBEERD

Shear Forces Fyy = 1.08333 (LCB: 4, PO5:)

Fzz = 225000 (LCB: 1, POS:)
Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =1.00000, L= =1.00000, Lb =1.00000
Effective Length Factors ky = 1.00, k= = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 0.85 Cre= 083 CmLT= 1.00

Checking Results
Slenderness Ratio

KLir = 30.1 = 200.0 (Memb: TG, LCB: 1) Ok
Axial Resistance

N_Ed/MIN[MNc_Rd, Nb_Rd] = 13.22/1818.95 = 0.007 = 1.000 ...

Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 59.625/M1453.381=0410=<1.000 ..o CLk
M_Edz/M_Rdz = 0.0000/68.2261 =0.000 <1.000 ..., CLk
Combined Resistance
RMREd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Ed=z/Mnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*&lpha + (M_Edz/Mnz_Rd)"Beta
Reocom = N_Ed/{A*fy/Gamma_MD), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Me_Rd
Reo LT = N_Ed/{ Xiy*A*fy/Gamma_~h1)
Rb_LT1 = (kyy*M_Edy W Xi_L T"Wply*fy/Gamma_h1) + (kyz*Msdz /(W plz*f/Gamma_h1)
Reo LT2 = N_Ed/({ Xiz*A*fy/Gamma_~k1)

Rb_L T2 = (Kzy*M_Edy ¥{Xi_L T*Wply*fy/Gamma_hH1} + (Kez*Msdz)/(Wplz*f/Garmma_hH)

Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Reom+Rbend), MAX(Ro_LT1+Rb_LT1, Re_LT2+Rb_LT2}] = 0.417 <1.000 .. OK

Shear Resistance
V_EdyNy_Rd = 0.001 = 1.000

V_EdzVz_Rd =0084 <1000 ... OK
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Montante HEA220

Design Information f
Diesign Code : Eurocode3.05 T igﬂ: I ]
Unit System kM, m
Member Mo :15 E -y
Material 1 5355 (No:2) ° “3. Jooor
(Fy = 355000, Es = 210000000) ¢
Sedion Mames cHEAZ20 (Mo T) - I o I
(Rolled : HEAZ220). | oaz |
Member Length  : 4.50000 ! !
Member Forces
Depm 021000 Wb Thick  0.00700
Axial Force Fxx=-11.280 (LCE: 3, POSI) 7o Fiam 022000 7o Fniss Dot1on
EotF Width 023000 BotF Thick 0.01100
Bending Moments Wy =-85.050, Mz = 0.00001
Aren 000843 Asr 000147
End Moments hyi = -85.050, Myj=-55650 (forLb) =11 D03EED =) 000805
vy 000005 b  0.00M0Z
Wyi = -85.050, Myj = 0.00000 (for Ly) vomr  0A1000 mar 00500
Mei = 0.00004, Mgj=-0.0000 (for Lz) Vel DooDER ez DooniE
o 0.0DITD = 005510
Shear Forces Fyy =1.40916 (LCEB: 4 POS:1)
Fzz =-31.500 (LCB: 3, POS:)
Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =4.50000, L= =1.00000, Lb =1.00000
Effective Length Factors Ky = 1.00, K= = 1.00
Equivalent Uniform Moment Factors Cry = 083 Cre= 085 CmLT= 4.00
Checking Results
Slenderness Ratio
KL'r = 491 < 200.0 (Memb:15, LCB: 3} Ok
Axial Resistance
M_EdiMIM[Mc_Rd, NMb_Rd] = 11.2%217395=0005=1.000 ......................... Ok
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 850500192038 =0443 <1000 ..., Ok
M_Edz/M_Rdz = 0.0000/90.7796 = 0.000 < 1.000
Combined Resistance
RMNRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Ed=z/Mnz_Rd ]
Fmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*Alpha + (M_Edz/Mnz_Rd)*Beta
Room = MN_Edi{A*y/Gamma_h0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/NMe_Rd
Ro LT = MN_Ed/({Xiy*A*fy/Garmma_~k1)
Rb_LT1 = (kyy*M_Edy ¥ (Xi_LT"Wply*fy/Garmma_M1) + (kyz*Msdz )/ (Wplz*fy/Samma_h1)
Ro LT2 = M_Ed/{Xiz*A*fy/Garmma_~h1)
Rb_L T2 = (Kzy*M_Edy V(Xi_LT*Wply*fy/Gamma_M1) + (Kz=*Msdz}/[Wplz*fy/Garmma_M1)
Rmax = MAX[RNRd, Rmax1, (Reom+Rbend), MAX{Re LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)] = 0.448 = 1.000 .. OK
Shear Resistance
V_EdyNy_Rd =0.001 <1.000 ..
V_EdzVz_Rd =0078 <1.000 ... (81,4
ann Progetto esecutivo
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13.2 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ DEI MONTANTI IN ACCIAIO

Si riporta la mappa cromatica dell'inviluppo degli spostamenti dei montanti.
Per quanto riguarda i montati installati sul muro in calcestruzzo si ottiene:

midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
¥-DIRECTION
27.41
24.92
22.42
19.43
17.44
14.95
12,48
9.97
T7.47
4.98
2.4%
0.00
CBall: STL ENV_S~

EEEEN

MRX : 33
MIN : 1
FILE: 1166 Ambit~
UNIT: mm
Figura 20 - Inviluppo degli spostamenti orizzontali barriera h. 4.50m - tratto ovest
montanti da MO1 a M15
midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
Y¥-DIRECTION
28.74
26.13
23.51
20.90
1lg.28
15.68
13.06
10.45
7.84
5.23
2.81
0.00
CBall: STL ENV_S5~
MRY : 41
MIN : 1
UNIT: mm

Figura 21 - Inviluppo degli spostamenti orizzontali barriera h. 4.50m - tratto est
montanti da M246 a M228

Secondo quanto riportato nella UNI EN 1794-1:2011 - Appendice A.3.2, la deformazione
massima sotto il carico vento per barriere di altezza complessiva compresa tra 3.00m e
4.50m dev’essere minore di:

d e =30mm > 28.74mm

Poiché il massimo spostamento € pari a 28.74mm, la verifica € soddisfatta.
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13.3
Si riportano in forma di mappe cromatiche le sollecitazioni sui montanti a tutta altezza:

midas Gen

POST-PROCESSOR

MIN. REACTION

NOLDE=

FZ:

1z
10.z28

MRX. REACTION

NODE=

FZ:

CBall: STL ENV_S5~

MAX :
MIN :
FILE:
UNIT

4

13.69

4
1z

1166_Ambit~

kN

midas Gen

POST-PROCESSOR

FORCE-Y

MIN. REACTION

NODE=

FY: -

13

MARX. REACTION

NODE=
FY:

CBall
MAX
MIN :
FILE:
TNIT:

3
31.50

: STL ENV_S~

3
13

1166 Rmbit~

iy

MOMENT-X

MIN. RERCTION

NODE=
MX:

1z
36.65

MAX. RERCTION

HODE=
MX:

CBall:

MRX :
MIN :
FILE:
UNIT:

3
85.05

STL ENV_S-
3

12

1166 Ambit-
KH*m

VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTI A TUTTA ALTEZZA

Figura 22 - Inviluppo dello sforzo normale barriera h. 4.50m - tratto ovest
montanti a tutta altezza da M01 a M15

Figura 23 - Inviluppo del taglio barriera h. 4.50m - tratto ovest
montanti a tutta altezza da M01 a M15

el g — el — S

Figura 24 - Inviluppo del momento flettente barriera h. 4.50m - tratto ovest
montanti a tutta altezza da M01 a M15
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midas Gen
POST-PROCESSOR

MIN. REACTION

NODE= 4€
FZ: 9.63
MAX. REACTION
NODE= 40
FZ: 13.22
12.1 TZ? 132 T..'B o6 1.8 18 1.8 11.8 12 11.2 F5

CBall: STL ENV_S~

MAX : 40

MIN : 46

FILE: 1166_RAmbit~

UNIT: kN

Figura 25 - Inviluppo dello sforzo normale barriera h. 4.50m - tratto est
montanti a tutta altezza da M246 a M228

midas Gen
POST-PROCESSOR

MIN. REACTION

NODE= 48
FY: -22.50
MRX, REACTION
NODE= 34
FY: 26.59
6.6 48 225 225 225 225 725 225 725 725 225 225

CBall: STL ENV_S~

MRE 1 34
MIN : 43
FILE: 1166_Ambit~
UNIT: kN

Figura 26 - Inviluppo del taglio barriera h. 4.50m - tratto est
montanti a tutta altezza da M246 a M228

midas Gen
POST-PROCESSOR

MOMENT-X

MIN. REACTION

NODE= 18
MX: 33.75
MRX. REACTION
HODE= 34
MX: 76.85 - - - -
6.8 2.0 95 1 1 77 - .7 77 » 7 0 0 77

CBall: STL ENV_S~
MRX @ 34

MIN : 4§

FILE: 1166 Ambit~
UNIT: kN*m

Figura 27 - Inviluppo del momento flettente barriera h. 4.50m - tratto est
montanti a tutta altezza da M246 a M228

I valori di progetto con cui viene dimensionato il collegamento sono riassunti nella tabella
seguente:

N [kN] | V [kN] | M [kNm]
TIPOLOGICO 12.70 | 24.89 62.00
mMo3-mo4-M243 | 11,29 | 31.50 85.05

Di seguito si riportano le verifiche dei giunti di collegamento.
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13.3.1 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE TIPOLOGICO

Il collegamento viene realizzato mediante 4+4 barre filettate M24 cl.8.8 inghisate nel
calcestruzzo esistente per una lunghezza di 400mm. Di seguito si riporta un‘immagine
del collegamento:

DETTAGLIO B
MONTANTE TIPOLOGICO
Scala 1:10
e VISTA FRONTALE “
H [
PlaSTRA D
sooim2s A H [ |
= URATURA'
e i s[ "
i H 5
+ B -2
a H 3| Sz]
o] : [T L.+ H £
FerRoviA 3 |smaon ! i g 5s
& et B EI| B
+, + [
z N & Baggiclo di livellamento sotto piastra
WE + ealesto con betonnd o
N -
-+
PiasTRA2 f

|m2dcias s sB

M240l8.8 % FISSE

Figura 28 - Dettaglio del giunto di base tipologico barriera h. 4.50m

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

) (M +N -%) ) (62.00+12.70-0.1%.20)

Fies = = 79.09kN
n 4
Fo=— =22 311N
n, 8
Verifica lato acciaio - barre
Vengono utilizzate barre filettate, per le quali si ricava:
# Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1992) £6.5.5. - O X
Classe bullone |88 > diametro d |24 j fub |B4D fub |SDD M/ &
* Sezione filettata Taglio & Trazione - EC3 #6.5.5.(5]
() Sezione lorda 2
Aea [B30 wm® g o [31 Fsg 1999w
Resistenza a taglio 1356 kN F F
(per piano ditagic) | P —S 1S4 _[0073+ 0.276- 0301 [OK
Fiesizstenza a razione  F tRd 2033 kM ] T GRD
Rifoll
Acciaio [5355 (Fe510) ﬂ fu [510 Mo 2
p1 e1
spessore t |29 mm | |——|~——-L
I N S—
. [~
diametro foro df 5 |26 mm I 2
? direzicne l d, q& ]?j
distarize bord 75 55 -— 2
istanze bordo e, g, o | _4} _43_ _43_
passo p, |20 p, [130 Lo L
o | 0362 Resistenza a rifolamento F b Rd 5w Disserei]

La verifica € quindi soddisfatta.
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Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 600x350x25mm ed & munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 10mm. Si ricava:
La piastra ha dimensioni 600x350x25mm ed & munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 10mm. Si ricava:

G
---------------- REGIONI = —------—------—
irea: 196 . 8866
Yerimetro: 285 . 6608
lasella di delimitazione: X: 175.3184 -- 235.3184
¥Y: 456.3816 -- B8.88l6
Jaricentro: X: 285.3184
Y: 58.0000

fomenti di inerzia: M@ 488487.8952
¥: B@55579.2988
rodotti di inerzia: X¥: -195@8524.6442
iaggi di girazione: X: 58.2838
¥i 285.9872
fomenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
I:[5488.1689] lungo [1.e000 @.0008]
J: 46883.3333 lungo [0.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

w :i:ﬂ:282.70cm3
yo 19.13
Da cui:
f
Mgy = LW :35—5-282.70-10’3 =095.57kNm
VMo S

La verifica € quindi soddisfatta.

Verifica lato calcestruzzo

Per la verifica ad estrazione del cono di calcestruzzo, si considera |'area laterale del cono
di rottura inclinato di 30° con profondita di ancoraggio depurando della superficie di
sovrapposizione. Si ottiene:

2 2 2 2
Sys :lm-a—EZﬂ-a',/M :17[-392-461—£7Z'-286 /M —192242mm?
2 4 2 2 2 2
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Pertanto:

[EEN

1

_ fctkl,0.0S .S

Fripg = . S, =140.98kN

cls —

=
ol

Per quanto riguarda la verifica a compressione del calcestruzzo prodotta dalla
sollecitazione di taglio, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

A, =nar-Lg =7-24-400 = 30158 mm?

Da cui:
f 12
ch,Rd = Acls = Acls =241.27kN
Ve 15
Le verifiche sono soddisfatte.
F&M Progetto esecutivo
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13.3.2 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTI M03, M04 E M243

Il collegamento viene realizzato mediante 2+2 bulloni M30 cl.8.8 che collegano la piastra
su cui & saldato il montante a quella intestata sul micropalo. Di seguito si riporta

un‘immagine del collegamento:

DETTAGLIO B

MONTANTI M03-M04-M243
Scala 1:10
e I e I

VISTA FRONTALE “

MLRAmuE:é

CLS ESISTENTE

PiasTRA S
~£0:25020 |

=

T I
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2
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|
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Figura 29 - Dettaglio del giunto di base montanti M03, M04 e M243

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

M+N-e 85.05+11.29-0.10
( &) 04,00
n, 2

= 215.45kN

Ft,Ed =

Fres = i = @ =7.88kN
n, 4

Verifica lato acciaio — bulloni
Vengono utilizzati bulloni ad alta resistenza, per i quali si ottiene:

B Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1982) £6.5.5. - [m| X
Classe bulare |38 = diametin o |3D j fyb |840 fub |BDD M Amm &
f* Sezione filettata Taglio & Trazione - EC3 #6.5.5.[5]

) Sezione lorda
frea [F810 mm? ooy 788 Forag 19194
Fiesiztenza a taglio 2231 kM F F
fper panc di tagio] | vad ,__tSd _[pp35+ 0,460 - 0,495 [OK

Fiesistenza a lrazione  F 4 g 3347 kN AL ©uhRd

Acciaio |5355[F551D] ﬂ fu |51n Wemm 2

spessore t ,25— mm | |——|-—’ _L
diametra foro o ,337 mm o ]
diztanze bordo 8, ’?5— 2, ’50— W
pavo g, [0 p, [P0 RS |

o | 078 Fiesistenza a rifollamenta F b.Rid ’W kN Oszervazion

i

:

2

=S
& @

La verifica € quindi soddisfatta.
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Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 350x350x25mm ed € munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 20mm. Si ricava:

G
---------------- REGIONI  -----------———--
Yrea: 167 . 56868
Jerimetro: 155. @008
Casella di delimitazione: X: -117.5888 -- -§2.5068
Y. 43.3769 -- B5.8769
Jaricentro: X: -106.e808
Y: 508.6866

“Yomenti di inerzia:  X: 426751.9937
¥: 1685891.3919
rodotti di inerzia: X¥: B37588.5758
Raggi di girazione: X: 58.4755
¥i 188.3246
Yomenti principali e direzione X-¥ rispetto al baricentro:
1:[ 8081.4187] lungo [1.0000 ©.0000]
J: 18891.3919 lungo [@.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J _ 8001 _ 504.15cm?®

Yo 15.87

Da cui:

fle 355

Moy = —2 W =222 .504.15-10° =170.45kNm
7mo 1.05

La verifica € quindi soddisfatta.
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13.4 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTI SU MURO
Si riportano in forma di mappe cromatiche le sollecitazioni sui montanti su muro:

midas Gen
SS0R
CE

CBall: STL ENV_S5~
MRX : S5
MIN = 1

FILE: 11€€_RAmbit~
UNIT: kN

Figura 30 - Inviluppo dello sforzo normale barriera h. 4.50m - tratto ovest
montanti su muro da M01 a M15

midas Gen
POST. OCES SOl

225 315 7T 7.0 225 225 225 725 225

CBall: STL ENV_S~
MAX : 2

MIN : 11

FILE: 1166_Ambit~
UNIT: kN

Figura 31 - Inviluppo del taglio barriera h. 4.50m - tratto ovest
montanti su muro da M0O1 a M15

POST-PROCESSOR
RERC CE

MOMENT-X

MIN. REACTION
NODE= 11
MX: 25.51

MRX. REACTION
NODE=
MX €2.14
» 36.2 2.1 » .3 . » KR 7 — L] o pput1 321 » .2

CBall: STL ENV_S-

MRX @ Z

MIN : 11

UNIT: kN*m

Figura 32 - Inviluppo del momento flettente barriera h. 4.50m - tratto ovest
montanti su muro da MO1 a M15
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midas Gen

CBall: STL ENV_S~

MAY : 38

MIN : &4

FILE: 1166 RAmbit-~

UNIT: kN

Figura 33 - Inviluppo dello sforzo normale barriera h. 4.50m - tratto est
montanti su muro da M246 a M228

midas Gen
POST OCESSOR

CBall: STL ENV_S5~
MRX : 1
MIN : 44
FILE: 116€_Ambit~
UNIT: kN

Figura 34 - Inviluppo del taglio barriera h. 4.50m - tratto est
montanti su muro da M246 a M228

MOMENT-X

MIN. REACTION
NODE= (13
MK: 13.92

MAX. REACTION
NODE= 32
MK:  €5.83 . - . ’ . A .
126 5.7 65.8 N j51.9 » 206 » 4254.' 38

CBall: STL ENV_S~
MREX : 32

MIN : &4

FILE: 1166 RAmbit-~
UNIT: kN*m

Figura 35 - Inviluppo del momento flettente barriera h. 4.50m - tratto est
montanti su muro da M246 a M228

I valori di progetto con cui viene dimensionato il collegamento sono riassunti nella tabella
seguente:

N [kN] | V [KN] | M [KNm]
TIPOLOGICO 13.95 | 22.50 39.13

M05-M06-M241-M245 | 9,46 28.35 56.70
M02-M244 10.40 | 27.72 65.83

Di seguito si riportano le verifiche dei giunti di collegamento.
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13.4.1 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE TIPOLOGICO

Il collegamento viene realizzato mediante 4 barre ad aderenza migliorata ®24 filettate
superiormente ed inghisate nel calcestruzzo esistente per 350mm. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:

DETTAGLIO A
MONTANTE TIPOLOGICO pos
Scala 1:10 25010L-1500
I B
s e VISTA FRONTALE 2 - =
g M o
&TO B s [T i E
NERVATURE FORATE FERROVIA| 10 ] ‘| E g 2
PER MONTANT! 1
PONTAHT 4 = PIASTRA ]
M2 9’“'2-77 | 5 SIS = PIASTRA1
¢ [ = E
5 PASTRA 1 Baggicio di Ivelamentn soto piastra EN I .
oty 1 i | realzzato con betoncing cementizn 1 | POS
E L T VIaSTEr I U5 (S s 58] u =
1T I M & 2 k==l ] i | PILASTRO Df NUOVA REALIZZAZIONE
g o vekamero soto . I | I | I 0
e o 228 o= Emaca 555) l T 5
£0.~30mm POSA ‘ I | I
| ‘ | URATLE
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Figura 36 — Dettaglio del giunto di base tipologico barriera h. 4.50m

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

(M +N %) ) (39.13+13.95-O.1y

F

tEd n, = 5 =101.31kN

Fo =t 22290 5ean
' 4

Verifica lato acciaio — barre
Vengono utilizzate barre ad aderenza migliorata filettate superiormente, per le quali si

ricava:
th = AS 450 -353-10° =138.13kN
f
Fora =— A 40358 100 _79.75kN
"y V3 115 3
La verifica € quindi soddisfatta.
Progetto esecutivo
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Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 350x350x25mm ed € munita di due nervature di altezza 150mm
e spessore 10mm. Si ricava:

G
———————————————— REGIONI ================
Area: 117. 5868
Perimetrao: 135 . Baa
Casella di delimitazione: X: -17.5888 -- 17.586868
¥: 96.5168 -- 114.8168
Baricentro: X: 8.8808
Y 186. 8666

Momenti di inerzia: X: 1177319.5117
i 9659.4542
Prodotti di inerzia: XY: @.@8ee
Raggi di girazione: ¥: 188.8957
¥: 9.8869
Momenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
I:[2318.5117] lungo [1.0000 @.0800]
J: 9659.4542 lungo [@.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = i = @ =165.41cm?®
Yy, 14.02
Da cui:
f
Mpy = £ W= §~165.41~10‘3 =55.92kNm
Yo 1.05

La verifica & quindi soddisfatta.

Verifica lato calcestruzzo

Per la verifica ad estrazione del cono di calcestruzzo, si considera |'area laterale del cono
di rottura inclinato di 30° con profondita di ancoraggio depurando della superficie di
sovrapposizione. Si ottiene:

2 2 2 2
S... :ﬂr-a—%Zﬂ-a' % = 7202 ~404—n-2341/w — 148309 mm’®
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ingegneria Ambito 1A 52/147
o=l Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Pertanto:

f
Foing = ctk1,0.05 Sy = E'Scls =108.76kN
Ve :

Per quanto riguarda la verifica a compressione del calcestruzzo prodotta dalla
sollecitazione di taglio, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

A =ar-L = 7r-24-350 = 26388 mm?
Da cui:

C

Foorg = foa p =£- Ay, = 211.11kN

C

Le verifiche sono soddisfatte.

Verifica inghisaggi di cucitura

Il nuovo pilastrino ed il muro esistente sono resi collaboranti inserendo 6+6 barre ad
aderenza migliorata ®12 inghisate nel calcestruzzo esistente ed annegate nel getto di
nuova realizzazione.

Tali ferri vengono dimensionati in relazione al taglio ed al relativo momento di trasporto.

Si ricava:
V-h /
pil 22.50-1.40
Fre =+ 2 _ 2250, 2-0.80 _ g gokN
' n n, 12 4

Per quanto riguarda i tondini di acciaio:
fe A 450 113

v. V3 115 |3

Per il calcestruzzo, invece, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

Fyrg = 1107% = 25.56KN

A, =nar-L. =7x-12-150 = 5655 mm?

Da cui:
fo 12
ch,Rd =—" Acls =" Acls = 45.24kN
Ve 15
Le verifiche sono soddisfatte.
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13.4.2 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTE M05, M06, M241 E M245

Il collegamento viene realizzato mediante 444 barre ad aderenza migliorata ®24 filettate
superiormente ed inghisate nel calcestruzzo esistente per 360mm. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:
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Figura 37 - Dettaglio del giunto di base montanti M05, M06, M241 e M245

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

(M+N y) (5670+946 01/

[
tEd nl 4

=72.06kN

Frea = vV._28%_ 3.54kN
n, 8

Verifica lato acciaio — barre
Vengono utilizzate barre ad aderenza migliorata filettate superiormente, per le quali si

ricava:
th = As 4505 .353.10° =138.13kN
f
F oot .£=@ 33 100 = 79.75kN
"y, 3 115 3
La verifica € quindi soddisfatta.
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Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 600x350x25mm ed € munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 10mm. Si ricava:

G
---------------- REGIONI  -—------—------—
irea: 196 . aaaa
Yerimetro: 285 . 6608
lasella di delimitazione: X: 175.3184 -- 235.3184
¥Y: 456.3816 -- B8.88l6
Jaricentro: X: 285.3184
Y: 58.0000

fomenti di inerzia: M@ 488487.8952
¥: B@55579.2988
*rodotti di inerzia: XY: -1958524.6442
taggi di girazione: ¥: 58.2838
¥i 285.9872
fomenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
I:[5488.1689] lungo [1.e000 @.0008]
J: 46883.3333 lungo [0.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J 5408 282.70cm®
Yo 19.13
Da cui:
fle 355

Mgy = ‘W ="".282.70-10"° = 95.57kNm
1.05

Ymo
La verifica &€ quindi soddisfatta.
Verifica lato calcestruzzo
Per la verifica ad estrazione del cono di calcestruzzo, si considera |'area laterale del cono

di rottura inclinato di 30° con profondita di ancoraggio depurando della superficie di
sovrapposizione. Si ottiene:

r2 r2 2 2
S, e tos g [T e _ 1 aeg 4131 1 ioag [104T 2197 coraaim?
2 4 2 2 2 2
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R ata Ambito 1A 55/147
o=l Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Pertanto:

f
Fopg = —20% . g =E-sc,s=122.90kN

cls

Ve 1.

Per quanto riguarda la verifica a compressione del calcestruzzo prodotta dalla
sollecitazione di taglio, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

A, =nar-L. =x-24-360 = 27143 mm°

Da cui:

ch,Rd = M : '%Is = E . A\:Is =217.14kN
Ve 15

Le verifiche sono soddisfatte.

Verifica inghisaggi di cucitura

Il nuovo pilastrino ed il muro esistente sono resi collaboranti inserendo 6+6 barre ad
aderenza migliorata ®12 inghisate nel calcestruzzo esistente ed annegate nel getto di
nuova realizzazione.

Tali ferri vengono dimensionati in relazione al taglio ed al relativo momento di trasporto.

Si ricava:
V-h /
pil 28.35-1.40
Fo ="y 2 283 2:0.80 _ g 56kN
’ n n, 12 4

Per quanto riguarda i tondini di acciaio:

fo A

Fire = Y : _ 450 113 -107% = 25.56kN

7, 3 115 3

Per il calcestruzzo, invece, si calcola |'area resistente del semi-cilindro:
A=nar-Lg=7-12-150 = 5655 mm?

Da cui:

f
ch,Rd =L Acls = % : Acls = 45.24kN

c

Le verifiche sono soddisfatte.
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13.4.3 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTE M02 E M244

Il collegamento viene realizzato mediante 2+2 bulloni M24 cl.8.8 che collegano la piastra
su cui & saldato il montante a quella intestata sul micropalo. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:

DETTAGLIO A VISTA FRONTALE
MONTANTI MO2-M244 oo
Scala 1:10
FeRmovA| =15 menes H
B At ol e
+  + 1 i
—F -~ ]ﬂ @I MR SR izzAIONE
— | e
— L ] ||||||
s
PuagTAL
e, ~SDE0 o von ; I | | |
‘ O T ]
+ T
) | |
i
+o e
T e e csssemaTE
- —
| 77
= . i ‘
I
,,,,,,,, \,4‘,,,,,,,,,
e
!
Lo
| | | | |
i
| 1 ! 1 |
| | | il
Posazam2Lees Ul
i iyl

&

Fos22012L-850

Figura 38 - Dettaglio del giunto di base montanti M02 e M244

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

(M +N %) . (65.83+10.40-0.1%.20)
B 2

Fieq = =167.18kN

n

V. 27.72

=6.93kN

n,

F,eq =

,Ed

Verifica lato acciaio — bulloni
Vengono utilizzati bulloni ad alta resistenza, per i quali si ottiene:

B Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1992) #6.5.5. - m] *
Classe bulone |88 = diametio o |24 j fub |840 fub |SDD Nemm £
+ Sezione filsttata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5]
) Sezione lorda 2
Area |3830 L £33 F iod 16718y

Resistenza a taglio
[per piano di taglio)

FyRd] 1356 KN Fo.sd . Fisa

F 14F

=[0.051 + 0,587 = 0.638 [OK

Fiesistenza a trazione F gy 2033 N vhd hd
bosisio [3355 Fe510) ﬁ fy |50 N/mm 2
p1 e1
spessore ¢ |25 o I |-—-|-—- .L
| N S E—
[
diametro fora o o, |26 e | 2
direzione : dﬁ} 4} ]E%
distanze barda 2, 75 e, 50 -—0- | ‘$’ ‘$’ ‘$’ <

passd 200 [ 250
162 Resistenza a rifollamenta © b Rd 5885 kN M

o

La verifica € quindi soddisfatta.
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Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 350x350x25mm ed € munita di due nervature di altezza 150mm
e spessore 15mm. Si ricava:

G
———————————————— REGIONI e it e
brea: 132. 5866
Perimetra: 135. 8808
Casella di delimitazione: X: -17.56688 -- 17.566808
Yi 45,7783 -- B3.2783
Jaricentro: X: 9.9000
Y¥: 58.0060

Momenti di inerzia:  X: 334414.5843
¥: 1ea27.7238
drodotti di inerzia: X¥: @.0888
Raggi di girazione: X: 58.2383
¥: B8.6995
“omenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
I: 3164.5293 lungo [1.0000 ©.0008]

J: 10027.7234 lungo [©.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J 3164 238.25cm®
ys 13.28
Da cui:
f
M g4 =L W :35—5-238.25-10’3 =80.55kNm
Vmo 1.05

La verifica € quindi soddisfatta.

Verifica inghisaggi di cucitura

Il nuovo pilastrino ed il muro esistente sono resi collaboranti inserendo 6+6 barre ad
aderenza migliorata ®12 inghisate nel calcestruzzo esistente ed annegate nel getto di
nuova realizzazione.

Tali ferri vengono dimensionati in relazione al taglio ed al relativo momento di trasporto.

Si ricava:
V- -h.
pil 27.72-1.40
Foy= "+ 2 2772 %2.08 —8.37kN
VR n, 12 4
Progetto esecutivo
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Per quanto riguarda i tondini di acciaio:

f
Fora =— A _ 80 118 15 _ o5.56kN

7. 3 115 3

Per il calcestruzzo, invece, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

A, =ar-L; =x-12-150 = 5655 mm?

Da cui:
12

— = 45.24kN
15 Acls

1:c
ch,Rd = Acls =
v

c

Le verifiche sono soddisfatte.

ingegneria
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13.5 VERIFICA DEI CORRENTI Z 100xX60x4MM
Di seguito le caratteristiche dei profili orizzontali Z 100x60x4mm:

Il profilo viene studiato considerando lo schema di una trave in semplice appoggio
soggetto al sovraccarico permanente dovuto alla pannellatura cieca con lamiera e al
carico del vento. Poiché la campata massima, corrispondente alla massima lunghezza del
profilo, & di 4.00m, si ottiene:

_ awp!® (1.3-0.20-1.50) -4

Mgg, = 3 5 = 0.78 kNm
12 (1.5-0.96-1.50) - 4°
Mgy, = q""“*s" = ( A ) = 432 kNm
Pertanto:
Mgz, M 0.78 4.32
By | “Ed= _ —073<1

= +
Mgay Mga: 3.04 924
Per quanto riguarda la deformazione, si ricava:

1 -1* 1 (0.20-1.50)-4% 4000
Qovp "L _ ( ) 1022 = 1.83mm < —— = 16mm

Jy =383 E-1, ~ 384210000 52.08- 10° 250
1 Quoneo'1* 1 (0.96-150) 4% 4000
- = -10%2 = 335mm < —_— = 16
==38a E-I, ~ 384210000-136.61- 10° TS T5g T T

Le verifiche sono soddisfatte.

Progetto esecutivo
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Per quanto riguarda gli effetti di bordo, la condizione piu gravosa si produce nella
campata da 3.50m con un carico di vento applicato pari a 2.24 kN/m? (campo B):

_ Gap!® (13-0.20-1.50) - 3

M;_.—d,}. _ 4 2 = 0.44 kNm
12 (15-2.24-1.50) - 3?
ﬂrfgdlz _ ':?vsntao — 'I: 3 :} = 5.67 kNm
Da cui:
"!HFdr.}' MEQ’,S _ 0.44. 5.6? = ﬂ.?ﬁ { 1

= +
"!H.Hd,}f "!H.Hdpz 304‘ 924

Per quanto riguarda la deformazione, si ricava:

1 qup-!* 1 (020-150)-3* 1012 — 0.58mm < F000 _ .

Iy=384 E-1, ~ 384210000 52.08 - 10° T RIS g T o
1 Guemeo-1* 1 (2.24-150)-3* 4000

— - $10%2 = 247mm < —— = 16
384 E-I, 384210000 136.61 - 10° TS Seg T T

fz

Le verifiche sono soddisfatte.
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13.6

VERIFICA DEI PROFILI A C 70x70x3.5MM

Di seguito le caratteristiche montanti verticali per l'installazione del verde: trattandosi di
profili custom muniti di ganci per I'attacco della rete elettrosaldata, la sezione reagente

considerata € di un C 70x45x3.5mm.

ACC!G?O
© BTACEC 81l

Il profilo viene studiato considerando lo schema di una trave su tra appoggi a campate
disuguali, uniformemente caricata dal vento (0.96 kN/m?) e dal sovraccarico permanente

della schermatura verde (1.00 kN/m?).

\L \L \L \L \L q CARICHI E GEOMETRIA
q 1.80 kN/m

A B C 11 220 m

v y ¥ 12 075 m

La condizione piu gravosa si produce per un interasse di 1.25m, si ottiene:

Mapp -0.84 kNm
Mcamp1 0.71 kNm
Mcamp2 0.06 kNm

TAGLIO E MOMENTO REAZIONI VINCOLARI
TA 1.60 kN VA 1.60 kN
TB1 -2.36 kN VB 4.16 kN
TB2 1.80 kN VC -0.45 kN
TC 0.45 kN

Poiché:
Mgy = f ‘W —E
7mo

La verifica & soddisfatta.

3.52:10° =1.19kNm> M, =0.84kNm

ingegneria
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13.7 VERIFICA DEI PROFILI A SBALZO DELLA STRUTTURA SECONDARIA

In corrispondenza delle campate vetrate sono da prevedersi degli elementi a sbalzo per il
sostegno del rivestimento cieco e/o verde:

In corrispondenza del rivestimento verde vengono inseriti due profilli
L75x50x4mm a cui vengono vincolati gli elementi a C a sostegno della rete cui
appoggiati i greenbox;

Per il rivestimento in lamiera viene prolungato il profilo a Z 100x60x4mm.

intargeee colnne HE 2500

i \ | DETTAGLIO B
g TT-¥} PROFILO AZ PROFILO AZ | PR
! —HlJ STANDARD STANDARD | Mf: ﬁj
DETMUOB|| J st |
L]t HEIE
. {oi
| |
| |
| |
| [
| |
A I I A
I —_— -
| |
| |
K | DETTAGLIO A
o = ROFILO AZ !
= M TANDARD PROFILO L{ I
DETTAGLIOB | | 75x50x4 I
| |
H uwy
[ | ] I
| E 5 |
i 5
| b . |
g | Y o I
z A ]
| Ly [y f I
I i 2 I
i
S I 1 | 1 U
(. o "
I i , DETTAGLIO A
AN T T
2] k2 PROFILO L 50x805 | 4
*““E%E;EEEEH:“‘ﬁﬁ. =]
DETTAGLIO C — T 1
%? / 7 //
2
1 1
! SEZIONE A-A !
HER 16g lato ferrovia A 18y
| I |
PROFILOAZ lato strada :
I STANDARD L75x50n4 |
|
| s PROFILO C T0x70x3.5 = B |
SEZIONE B-B
R 16 lato ferrovia g 189
A S—
lato strada
I PROFILO

L 50X80X4
585

PROFILO C 70x70x3.5

L75x50x4

350

Figura 39 - Prospetto tipico campata vetrata e sezioni

FKM
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13.7.1 PROFILO CONTINUO Z 100X60x4MM

Si riportano le caratteristiche del profilo in esame:

Il profilo viene studiato considerando lo schema di una trave su pil appoggi soggetto al
sovraccarico permanente dovuto alla pannellatura cieca con lamiera e al carico del vento.
Poiché la configurazione piu sfavorevole prevede una campata L=3.50m con due sbalzi di
lunghezza a=0.34m soggetta ad un carico di vento gc = 1.36kN/m?, si ottiene:

Gsvp (L —4a®)  (1.3-0.20-1.50)-(3.50% — 4-0.34%)

MEd,E'VP = 3 3 = 0.5? ENm
(L% — 4a* 1.5-1.36-1.50) - (3.50% — 4-0.342
Myyoy, _ Juonee” (P —40%) _ ( ) ( ) a1 kN
’ 3 8
Pertanto:

Mg svp s Mggvento 0.57 451

- 4 _(p68<1
Mzay = Mgg:  3.04 924

La verifica & soddisfatta.

Verifica del collegamento
Le reazioni vincolari in appoggio valgono:

g (L+2a) (13-020-150):(3.5+20.34)

FE-:I’,..S']-".F = 2 = 0.82kN
(L + 2a 1.5-1.36- 1300 (3.5 + 2-0.34
Frgpante = 7 ) = ( ) ) = 6.40kN
’ 2 2
F&M Progetto esecutivo
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Il profilo viene collegamento mediante 2 bulloni M10 cl.8.8:

" v
I
I
PIATTO2 i

H PROFILOAZ 2?,?5&%2
1 STANDARD
I
I 8
Il e
I - Re I
I 4 £

F ) |
TT "

30 10 )

M10 cl.8.8 100 N

I
! M10 cl.8.8
¥ v

Figura 40 - Dettaglio collegamento Z 100x60x4mm nel tratto a sbalzo

Si ricava:
Frasve 2
F,=— = = 0.41 kN
Mpui] *Mggz &
e era Fes. e d.
EdSVE " Yy Edvents " Oz )
F. = Frg vants + ( 2'r'[:’-':'-'l'}')_l_ ( H'r'[’i:sr.::
Mpul] n[:uiiu 82 . 0.10 ni:uiiﬁ 40 - 0.005
640 (08270 fn.025} (& ' fn.UEE} .
=—+4 + = 13.533 kN
2 2 2
Da cui:
B Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1992) #6.5.5. - O X
Classe bullone |88 = diametra  d |'ID j fub |E‘1'D fub |EDD M mmm &
f+ Sezione filettata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5)
) Sezione lorda 2
Area 58.0 mm F v.5d 0.41 F £5d 1353 kM

Resistenza a taglio 2227
[per piaha di taglio] FvRd

kN Fosd . Fesa
T4F e

=[0.018 + 0.289= 0,308 [OK

F
Resistenza a trazione g | 3341 kM pebid

Rifollamento

Accisia |5355 [Fe510] j' f, [510 Némm 2

speszore t |4 m

|
|
diametro foro ¢f |17 mm : q $ 11: 62
direzione
(\]
distanze bordo g, 25 g, a0 - : 4} pE

passn [, 120 [ 120 o ______ __
0.753 . . 30,91 -
& Resistenza a rfalamenta F b.Rd kM Dsservazioni

La verifica & soddisfatta.
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13.7.2 PROFILO L75X50x4MM

Si riportano le caratteristiche del profilo L 75x50x4mm:

L75X50X4 =

= P pa
'\\ B 500 mm
H 7.0 mm
= pEeESIS0
11 6.0 mm
= cCorg
R1 7.00 mm
Peso b.65 daN/m
Area 719 cm*2
= 2.4 cm
y 1.4 cm
xg 1.21 cm
¥g 244 cm
It 0.86 cm*4
Jx 40.53 cm*4
Jy 14.44 cm*4
Jxy -13.99 cm*4
Wix 8.0 cm*3
Wy 38 cm*3
_—
\ -
—
\] ©) STACEC &il

Il profilo viene studiato considerando la condizione piu sfavorevole (profilo centrale di
lunghezza 0.35m), assumendo lo schema di una mensola con carico concentrato
all’estremita dovuto al vento (2.24 kN/m?) ed al sovraccarico permanente della barriera
verde (1.00 kN/m?).
Si ricava:

MEII]’.,.ST"P = FEII]’,,.ST"P . L = D.ﬁg' 0.35 = 0.24' kNm

Mg vente = Fravenss - L = 1.76 -0.35 = 0.62 kNm

Pertanto:
Msasve | Msavemo _ 024 0.62

=—+——=04l<=1
Mpsy, =~ Mg, 128 2.70

La verifica e soddisfatta.

Verifica del collegamento
Le reazioni vincolari in appoggio valgono:

Feasye = q+ Ay = (1.3-1.00) - 1.50- 0.35 = 0.68 kN
Frivente = q-L =1{(15-2.24) -1.50 - 0.35 = 1.76 kN

F&M Progetto esecutivo
B Ambito 1A 66/147
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Il profilo viene collegamento mediante 4 bulloni M12 cl.8.8:

V! a
I
[
Il PROFILO L
[ 75x50x4
Il
PROFILO L [l M12 cl.8.8
75x50x4 —Efil&" 1 LG
Il =
}fﬁ Tale 1
[l 3 - 8
B AN 1 .
' I
I
M12 ¢l.8.8 I
[l
Il
Il
[
J /
Figura 41 - Dettaglio collegamento L 75x50x4mm
Si ricava:
Mzysve 5
Friep ( [bsy ) 0.68 (%2%/; 032
F,= d5VP N sved _ : +'[ H{U..DS_} — 3.02 kN
Mguil " Thpaz il * Thpgz 4-1 2-1
Mz vents 7
Fravente ( /b, ) 176 (%%2/g.032
F, = d.renta n pemtod n { H'IU.US_:} — 10.13 kN
Mgyl Mpult 4 2
Da cui:
B Recistenza di progetto dei bulleni - EC3 (edizione 1992) #6.5.5. - X

Classe bullone |38 = diametro o |12 ﬂ fub |E‘1D fub |SDD M 2
f+ Sezione filettata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5)
O Sezione lorda 2
Area 843 mm F v5d 382 F L5d 10,13 kM
Resistenza a taglio F 3237 KM F F
(per piano ditagio]  *Fd vSd , 84 _Tpi21+ 0.149- 0.270 |OK
F = 14F =
Resistenza a trazione  F tRd 43.56 kM b =

Rifollamento

Acciaio  |5355 (Fe510) ﬂ f, [510 Némm 2

spessore t |4 i

diametro foro o 13 i
distanze bordo g, |20 g, [0 —-—
Carico

0513 17,60 i
| Resistenza a rifllamenta F bRd ’ kN Osservazioni

passo p, 35 [a a2 L ___

La verifica & soddisfatta.
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13.8 VERIFICA DEI PROFILI IN ALLUMINIO

I profili tubolari in alluminio 80x40mm non svolgono alcun ruolo portante, pertanto non
sono oggetto di verifica secondo il D.M. 14.01.2008. Tuttavia, ai fini del
dimensionamento & stato applicato il carico di vento pari a g =0.96-0.08 =0.08 kN/m,
corrispondente ad un carico concentrato di circa 35 kg.

I profili dal PO1 al P08 sono ancorati su 3 punti, mentre il P09 e il P10 prevedono
solamente 2 punti di ancoraggio, come riportato nellimmagine seguente estratta dal
modello di calcolo:

Figura 42 - Rami in alluminio: punti di ancoraggio

Prevedendo un alluminio EN-AW 6060 T4, la massima tensione a cui pud essere soggetto

il profilo & pari a:
Ay, Ru:! 120 60
f, = min P =miny——i——¢ = 33 MPa
’ Yz Yo 125 110

Dove le caratteristiche meccaniche sono desunte dalla scheda seguente:

T LEGA DI ALLUMINIO DA ESTRUSIONE
N7

Extrusion Aluminium Alloy EN AW-6060
METRA

Caratteristiche fisiche

_ 3 conducibilita - nello stato O 209 W em K
massa volumica : 2,70 g/cm termica a 20°C -nello stato Té: 1,75 W/ cm °K
punto di fusione inferiore : 605 *C _ _ "
calore specifien tra 0° & 100°C: 800 QK K coefficiente di -tra 20° e 100°C: 23-G' 10 1/°K
pect 9 dilatazione Ara 20° € 200°C:  24,0.10°  1/°K
1 . o Ll -6 L
modulo di elasticita lineare E: 69000  N/mm?® | [termicalineare  -tra 20°e 300°C:  250.10 117K
. ) i 2 resistivita -nello stata O: 314 plr - em
modulo elasticita tangenziale G: 26000 MY mim eletirica a 20°C _nello stato T6 305 il - om

Composizione chimica secondo Norma Europea EN 573.3

Altri
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti i Al
ciascuno totale
en awasoso | 0 | %1 | 010 [ 010 | %5 | 005 | 015 | 010 | 005 | 0.5 t
O,ED D,ED max | max D,ED max | max | max max max resta

ingegneria
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Proprieta meccaniche minime, secondo Norma Europea EN 755.2
° Carico di Carico limite di
= rottura a elasticita Ryg»
i . Allungamento
g (1) stato fisico di dametro O [mm)] per tondi, trazione Rm [MPa] g
= . 0 spess. S [mm) per barre, ME
= fornitura . - [MPa]
— o spess. di parete e per profili o
o . . A% | Asomm %o
= min | max min max . !
min min
T4 (%) 120 - 60 - 16 14
) T5 160 - 120 -
-§ 3 T6 () e<is 190 . 150 - ]
= 64 ) 180 - 120 - 12 10
TaE (7) 715 . 160 . 8 [

Si riportano quindi in forma di mappa cromatica le tensioni massime allo SLU sui profili in
alluminio:

midas Gen
POST-FROCESSOR I
BERM STRESS H
COMBINED H
0.00 Bl

- -5.00
— -10.00
—r -15.00 o
o -20.00 =
T -25.00
— -30.00 I
— -35.00
— -40.00 = H
— -45.00

- -50.00 | |
-55.00

CB: SLU_D I I
MRX : 86

MIN : &1

FILE: 1166 RMBIT~
UNIT: N/mm~2

Figura 43 - Rami in alluminio: andamento delle tensioni

Poiché le tensioni sono inferiori al valore massimo ammissibile, la verifica & soddisfatta.
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14 DIMENSIONAMENTO E VERIFICHE STRUTTURALI BARRIERA

H. 6.00M

Il seguente capitolo riporta la verifica della struttura primaria in acciaio (montanti e
correnti) del tratto di barriera di altezza 6.00m: & stato modellato l'intero tratto in modo
da poter valutare accuratamente le aree soggette agli effetti di bordo del vento. A tal
proposito si riporta un‘immagine del modello di calcolo, in cui i profili sono identificabili a

seconda del colore:
HEA200
HEA220
HEA240
HEB240

colore magenta
colore verde
colore azzurro
colore arancione

Gli elementi orizzontali sono profili a Z di dimensione 100x60x4mm vincolati in semplice

appoggio ai montanti.

e AR P PR R P R R A H

Figura 44 - Prospetto del tratto di barriera alto 6.00m

i

Figura 45 - Vista globale del tratto di barriera alto 6.00m

ingegneria
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14.1 VERIFICHE DI RESISTENZA DEI MONTANTI IN ACCIAIO
Di seguito si riporta la verifica per del profilo piu sollecitato per ciascuna tipologia

elemento estratta dal modello di calcolo:

Montante HEA200

Design Information f
Design Code : Eurocode3:05 r———
Linit System kML, M
Member No (42 2 v
a
Material : 5355 (No:2) g J—
{Fy = 355000, Es = 210000000) @
————|—

Sedtion Mame  HEAZOO (Mo:4)

{Rolled : HEAZ00).

oz
hMember Length : 5.00000

Member Forces
Depih O 100D

Axial Force Fxx =-14.645 (LCB: 3, POS:) Top FUR 020000
BotF vitam O 2000

Web Thick 0.00850

Top F Thick 001000

Bot F Thick 001000

Bending Moments hy =-58.410, M = 0.00000
Ar=s  0D0D53E A=r 000124
End Moments Myi =-58.410, Myj=-19.440 (forLb) =11 203130 Crzty 00500
) i e 000004 EE 00000
hyi =-58.410, NMyj= 000000 (forLy) O e
Wei = 0.00000, Mej=-0.0000 (forL=z) Vel DooRER weiz DoomE
r QUEZED rz 009980
Shear Forcas Fyy = 2.8248%9 (LCB: &, PO5:I)
Fzz =22.5000 (LCB: 1, POS:I)
Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =5.00000, L=z =2.00000, Lb =2.00000
Effective Length Factors Ky = 200 K=z = 200
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 085 Cne= 083 CmLT= 1.00
Checking Results
Slenderness Ratio
KLir =120.8 = 200.0 (Memb:42, LCB: 3)....
Axial Resistancs
MN_Ed/MIN[Me_Rd, Nb_Rd] = 14.641818.95=0.008 <=1.000 ........ccocccoennen. (1.9
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = S8.410W145.381 =0402=1.000 ... Ok
MM_Edz/M_Rdz = 0.000058.2261 =0.000 = 1.000 ... Ok

Combined Resistance
RMRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edzi/iMnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*Alpha + (M_Ed=z/Mnz_Rd}*Beta
Rocom = N_Ed/{A*fy/Gamma_Md), Rbend = M_Edy/iy_Rd + M_Edz/Me_FRd
Ro LT = N_Ed/{ Xiy*&*fy/Gamma_h1)
Rb_LT1 = (kyy*M_Edy ¥ Xi_L T*Wply *fiy/Gamma_h1} + (kyz*Msdz)/(Wpl=*fy/Gamma_~k11}
Ro LTZ2 = N_Ed/{ Xiz*A*y/Gamma_h1)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy i Xi_L T*Wply*fy/Gamma_h1) + (Kez*Msdz )i/(Wplz*f/Gamma_h1)

Rmax = MAX[RNRd, Rmax1, (Reom+Rbend), MAX(Rc_LT1+Rb_LT1, Re_LT2+Rb_LT2)] = 0.410 < 1.000 .. OK

Shear Resistance
V_EBdyNy_Rd =0.003 < 1000 . K

V_EdzMNz_Rd = 0.064 < 1.000 (1.4

di
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Montante HEA220

Design Information f
Dresign Code : Eurccode3:05 1= g:t [ ]
Unit System kM, m
Member Mo | E —_
Q
Material 1 5355 (No:2) :3. Jooor
a
(Fy = 355000, Es = 210000000)
—— L 1
Sedion Mame cHEAZZ2O (Mo:7) o112
(Rolled : HEAZ220). | [-F-—] |
Member Length  : 5.00000 ! '
Member Forces
Deps 021000 Web Thick 0.00700
Axial Foree Fux =-0.1938 (LCB: 3, POS) TER P 022000 e P gaties
BotF\Width 022000 Eot.F Thick 0.01100
Bending Moments Wy =-59.931, M =-0.0000
Ares  000B43 Amr 000147
End Moments hyi = -569.931, Myj=-24.166 (for Lb) =111 DUIFEET o 0ODE0S
) . Isy  OUBDDDE Iz  0.00002
MWyi = -59.931, Myj= 0.00000 (for Ly) yoar 041000 e
Mei =-0.0000, Mgj=-0.0000 (forLz) vie ooomsx Ve opoms
ry 000170 rz DO5510
Shear Forces Fyy = 3.64658 (LCB: G, PO5:0)
Fzz =-25043 (LCB: 3, POS:)
Design Parameters
Unbraced Lengths Ly =5.00000, L=z =200000, Lb =2.00000
Effective Length Factors ky = 200, Kz = 200
Equivalent Uniform Moment Factors Crmy = 0.85 Cre= 085 OCmLT= 41.00
Checking Results
Slenderness Ratio
KLir =130.9 < 200.0 (Memb:13, LCE: 110 (1.4
Axial Resistance
MN_EdifpAIMN[Me Rd, Nb_Rd]= 919217395 =0004 <1000 ... (1,9

Bending Resistance

M_Edy/M_Rdy = §9.931/122.038 = 0.384 = 1.000 ..

M_Edz/M_Rdz = 0.0000/00.7796 =0000<1.000 ... CLK
Combined Resistance
RMRd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)}*Algha + (M_Ed=/Mnz_Rd)"*Beta
Reoom = N_Ed/{A*fy/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/Me_Rd
Ro LT1 = N_Edi{Xiy*A*fy/Gamma_~1)
Rb_LT1 = {(kyy*M_Edy ¥ Xi_L T*Wply*fy/Gamma_h1} + (kyz*Msdz ) (Wplz*fy/Gamma_h1)
Ro L T2 = N_Edi{Xiz*A*fy/Gamma_~1)
Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy ¥ Xi_L T*Wply*fy/Gamma_k1)} + (Kez*Msdz)/(Wplz*fy/Gamma_M1)
Rmax = MAX] RMRd, Rmax1, (Rocom+Rbend), MAX(Ro LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)]= 0.368 < 1.000 .. OK
Shear Resistance
V_EdyWy_Rd =0004 <1000 .. 1.4

V_EdzVz_Rd =0082<1.000 ... Ok

F&M Progetto esecutivo
! . Ambito 1A
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Montante HEA240

Design Information f
(7]
Design Code : Eurocode3:05 - :‘%Ct [ ]
Unit System kM, m
Member Na .25 & -
=]
Material : 5355 (No:2) 3 | [
(Fy = 355000, Es = 210000000) @
— L 1
Section Mame P HEAZ240 (Mo:8) 0. 1200
(Rolled : HEA240). | aza |
Member Length  : 5.00000 T !
Member Forces
Depdh D Z30DD Web Thick 0.00750
Axial Force Fax =-15.555 (LCB: 3, POS:) TeEm Fuiem G.2a000 Tew F i Datzen
Bok.F Wids 0. 34000 Boi.F Thick 001300
Bending Moments My =-12585, Mz =0.00002
Ares D.00TeE A=z [+ X o d g ]
End Maments Myi =-125.85, Myj=-104.83 (for Lb) =11 004716 Sz 00070
) X I [T e Iz= 00303
Myi = -125.85, Myj = 0.00000 (for Ly) B, mar DatsEn
Mei = 0.00002, Mej = 0.00002 (for Lz) wey  Doooce Vimz  0000z2
Y [+ 0[] [ rr DOEDDD

Shear Forces

Fyy = 314712 (LCB: &, POS:I)

Fzz = -42.040 (LCB: 3, POS:I)

Design Parameters

Unbraced Lengths Ly = 5.00000, L= =0.530000, Lb =0.50000
Effective Length Factors Ky = 2.00, k= = 2.00
Eguivalent Uniform Moment Factors Cry = 0.85 Crne= 0.85 CmLT= 1.00
Checking Results
Slenderness Ratio
KLir =118.8 < 200.0 (Memb:3, LCB: 11} Ok
Axial Resistance
MN_Ed/MIM[Mec_Rd, Nb_Rd]= 15.55/2596.57T=0006<1.000 ... Ok
Bending Resistance
M_Edy/M_Rdy = 125.851/251.543=0500=1.000 ... Ok
M_Edz/M_Rdz = 0.000M117.825=0000<1.000 ............cccoconiiinnnnnns Ok

Combined Resistance
RMRd = MAX] M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]

Fmax1 = (M_Edy/Mny_Rd)*&lpha + (M_Ed=z/Mnz_Rd)"Beta

Rocom = N_Edi{A*fy/Gamma_M0), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Edz/We_Rd

Rec LT = N_Ed/{ Xiy*A*fy/Gamma_~h1)

Rb_LT1 = (kyy*M_Edy W{Xi_L T*Wply*fy/Gamma_M1) + (kyz*Msdz)/{(Wplz*fy/Gamma_h1}

Reo LT2 = N_Ed/({Xiz*A*fy/Gamma_~h1)

Rb_L T2 = (Kzy*M_Edy ¥{Xi_L T*Wply*fy/Gamma_hM} + (Kez*Msdz)/(Wplz*f/Gamma_hH)

Rmax = MAX[RNRd, Rmax1, (Recom+Rbend), MAX(Ro LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2}]= 0.506 < 1.000 .. Ok

Shear Resistance
V_EdyNVy_Rd =0.003 < 1000 e Ok

V_Edzivz_Rd =0080<1.000 ... K

ingegneria
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Montante HEB240

Design Information f
-
Diesign Code : Eurocode3:05 -1 SI [ ]
Unit System kM, m
Member Mo 2 .?\t;_ -
=]
Material 1 5355 (No:2) “
- 0.01
(Fy = 355000, Es = 210000000) @
- L 1
Section Mame  HEB240 (Mo:9) - oAz
(Rolled : HEB240).
i o= |
hMember Length 1 6.00000 I I

Member Forces

Deph Ll st ]

Ve Thick 0.01000
Top F Thick 0.01700
Bot.F Thbdk 001700

Asz [eFr vr ]
Qe DT B0
= O Oeee 0]

i D1 D000
Wislz [+Ee vk
3 00000

Axial Force Fux =-17.216 (LCB: 3, POS:) Top FIMdm 024000
Baod FWidih O 200
Bending Moments My =-167.87, WM& =-0.0000
Ares 01000
End Moments Myi =-167.87, My]=-125.20 (for Lb) Cirykr D.OS080
. . It DD 4
Myi =-167.87, WMyj=0.00000 (for Ly} voer 02000
NMEi = -0.0000, Mzj = 0.00000 (for Lz) sl DooORs
L [+ Lokl ]
Shear Forces Fyy = 1.86108 (LCB: &, PO5:1/2)

Fzz =-43.042 (LCE: 3, POS:)

Design Parameters

Unbraced Lengths Ly =6.00000, L=z =1.00000, Lb =1.00000
Effective Length Factors Ky = 200, k= = 2.00
Equivalent Unifoerm Moment Factors Cmy = 085 Che== 0.85% CmLT= 1.00

Checking Results

Slenderness Ratio

KLir =116.5 <= 200.0 (Memb:2, LCB: 3} (& 1.4
Axial Resistance

MN_Ed/MIM[Mc_Rd, Mb_Rd] = 17.22/3583.81=0003<1.000 ........................ oK
Bending Resistance

M_Edyi/M_Rdy = 167.872/350.352 = 0471 <1000 ..o, QK

M_Edz/M_Rdz = 0.000/167.273 = 0.000 = 1.000 .

Combined Resistancs
RMRd = MAX[ M_Edy/Mny_Rd, M_Edz/Mnz_Rd ]
Rmax1 = (M_Edy/Mny_Rd}*Alpha + (M_Ed=z/Mnz_Rd}"Beta
Reoom = MN_Ed/{(A*y/Gamma_M0J), Rbend = M_Edy/My_Rd + M_Ed=z/Me_Rd
Ro LT1 = N_Ed/{Xiy*A*fy/Gamma_h1)
Rb_LT1 = {kyy*M_Edy V{Xi_L T*Wply*f/Gamma_hM1) + (kyz*Msd=z /(W plz*fy/Gamma_k1)
Ro LT2 = N_Ed/{Xiz*A*fy/Gamma_h1)

Rb_LT2 = (Kzy*M_Edy W{Xi_L T*Wply *fy/Gamma_h1) + (Kzz*Msdz )}/ (Wplz*fy/ Samma_hH)

Rmax = MAX[ RNRd, Rmax1, (Reem+Rbend), MAX(Re LT1+Rb_LT1, Re LT2+Rb_LT2)] = 0.476 < 1.000 .. OK

Shear Resistance
V_EdyiVy_Rd = 0.001 < 1.000

V_EdzVz_Rd =0.068 = 1.000

ingegneria
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14.2 VERIFICHE DI DEFORMABILITA’ DEI MONTANTI IN ACCIAIO

Si riporta la mappa cromatica dell’inviluppo degli spostamenti dei montanti.
Per quanto riguarda i montati installati sul muro in calcestruzzo si ottiene:

midas Gen
POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

Y-DIRECTION
34.17
31.06
27.96
24.85

B l

O NN e N N A O A AU O R

9.32
€.21
3.11
0.00
CBall: STL ENV_ S~
MAX : 53
MIN : 1
FILE: 1166_Ambit-
UNIT: mm

o —————————————————————————— — I
I midas Gen
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
Y-DIRECTION
34.17
31.08
27.96
z4.35
21.74
18.64
15.53
12.43
5.32

6.21

3.11
I 000
1 CBall: STL ENV_ S5~

IY})X:SS
| ¥IF = 1

Figura 46 - Inviluppo degli spostamenti orizzontali barriera h. 6.00m - montanti su muro

Secondo quanto riportato nella UNI EN 1794-1:2011 - Appendice A.3.2, la deformazione
massima sotto il carico vento per barriere di altezza complessiva superiore a 4.50m
dev’essere minore di:

d_. = H noniane = 5500 =36.67mm > 34.17mm

i 150 150

Poiché il massimo spostamento & pari a 34.17mm, la verifica € soddisfatta.

F&M Progetto esecutivo
RaTeraa Ambito 1A 75/147
aed Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Per i montati a tutta altezza, invece, si ricava:

midas Gen

POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
Y-DIRECTION
42.40
358.54
34.€9
30.84
26.98
23.13
18.27
15.42
11.56
7.71
3.85
0.00
CBall: STL ENV_S~
MAX : 101
MIN : 3
FILE: 1166_RAmbit-
UNIT: mm

. 38.54
34.69

midas Gen

POST-PROCESSOR

DISPLACEMENT

Y-DIRECTION
4Z.40

— 30.54
— 2€.98
— 23.13
— 15.27
15.42
II[ 11.5¢
— 7.71
3.85
II[ 0.00
CBall: STL ENV 5~
MEX : 101
MIN : 3
FILE: 1166 RZmbit~
UNIT: mm

Figura 47 - Inviluppo degli spostamenti orizzontali barriera h. 6.00m - montanti con vetro

Secondo quanto riportato nella UNI EN 1794-1:2011 - Appendice A.3.2, la deformazione
massima sotto il carico vento per barriere di altezza complessiva superiore a 4.50m
dev’essere minore di:

Poiché il massimo spostamento & pari a 42.40mm, la verifica € soddisfatta.

_H

montante __

6500

150

150

=43.33mm > 42.40mm
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14.3 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTI A TUTTA ALTEZZA
Si riportano in forma di mappe cromatiche le sollecitazioni sui montanti a tutta altezza:

midas Gen

‘SH‘S% 15451447 T l2ipsds 16.413.72 IR (GLC I ) |: 447 H‘d. 1447 14.4015.4815.4517.22

CBall: STL ENV_S5~
MAX : SO
MIN : 17
FILE: 1166_Ambit~
UNIT: kN

Figura 48 - Inviluppo dello sforzo normale barriera h. 6.00m - montanti a tutta altezza

midas Gen
POST-PROCESSOR
REACTION CE

FORCE-Y

MIN. RERCTION
NODE= 30

R VO NS T TS VAN TR TR AT

NODE= 50
FY: 43.94

CBall: STL ENV_S~
MEX : 50
MIN : 30
FILE: 1166 Ambit~
UNIT: kN

Figura 49 - Inviluppo del taglio barriera h. 6.00m — montanti a tutta altezza
midas Gen

POST-PROCESSOR
REAC CE

MOMENT-X
MIN. REACTION
NODE= 17
MX: 58.36

MRX. REACTION

CBall: STL ENV_S~
MAX : SO

MIN : 17

FILE: 1166 RAmbit~
UNIT: kN*m

Figura 50 - Inviluppo del momento flettente barriera h. 6.00m — montanti a tutta altezza

I valori di progetto con cui viene dimensionato il collegamento sono riassunti nella tabella
seguente:

N [kN] | V [kN] | M [kNm]

TipoLoGico | 14,47 | 22.50 71.35

mss-m101 | 15.46 | 30.53 144.28
M102 17.22 | 43.95 167.87

Di seguito si riportano le verifiche dei giunti di collegamento.

F&M Progetto esecutivo
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14.3.1 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE TIPOLOGICO

Il collegamento viene realizzato mediante 2+2 bulloni M24 cl.8.8 che collegano la piastra
su cui & saldato il montante a quella intestata sul micropalo. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:

PIASTRAE
D
{por mantant M 55-M101)

PlAsTRAS
e WISTA FRONTALE
DETTAGLIOD "
MONTANTE TIPOLOGICO | I | | |
Seala 1:10
I ‘
| | I | »umumJ:[
wsraar i L - i
“ss0.05025 . H | ‘ |
{per martans w551 o | B 2
B OLE
TG 76 i <
Hrwows] [l N , (3 [EE
ERVATURE FORATE I rég
PER MONTANTE M5t b g3
T #,,1“ o | cis EsisTENTE
=

e

i cenlack M 55 101
W30 B s

I
|
H
|
|
|
|
|
|
I
i

| | a

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

Figura 51 - Dettaglio del giunto di base tipologico barriera h. 6.00m

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

_ (M +N %) i (71.35+14.47-O.O7%.20)
n 2

=181.09kN

I:t,Ed

Freda = v = 2250 =5.63kN
n, 4

Verifica lato acciaio — bulloni
Vengono utilizzati bulloni ad alta resistenza, per i quali si ottiene:

% Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1392) #6.5.5. = O s
Classe bullore (5.8 = diametra  d |24 ﬂ fyb |54D fub |SDD N frmm 2
+ Sezione filettata Taglio & Trazione - EC3 #6.5.5.(5)
() Sezione lorda 2
Aea [B30 mm? g oo [583 Fosg EBE gy

Resistenza atagio 1366 kN F F
[per piano di tagla) it F"'S" * ;'SF" =[0.042 + 0,636 = 0,678 |OK
Fesistenza a trazione F tRd 2083 kM i LEd

Rifoll to
Accigio |8355 [Fe510] ﬁ i |51n N 2

pl e1

spessore t ,25— i I
diametro fora of ,25— T dire : ‘%\d_q}
distanze bordo H ’?5— e, ,50— % : °
passn p, [200 p, [0 L | __

0,962 . . 5885 -
e Resistenza a rfollamenta F bRd & Osservazioni

La verifica & quindi soddisfatta.
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Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 350x350x25mm ed & munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 20mm. Si ricava:

G
---------------- REGIONI  -----------———--
Yrea: 167 . 56868
Jerimetro: 155. @008
Casella di delimitazione: X: -117.5888 -- -§2.5068
Y. 43.3769 -- B5.8769
Jaricentro: X: -106.e808
Y: 508.6866

“Yomenti di inerzia:  X: 426751.9937
¥: 1685891.3919
rodotti di inerzia: X¥: B37588.5758
Raggi di girazione: X: 58.4755
¥i 188.3246
Yomenti principali e direzione X-¥ rispetto al baricentro:
1:[ 8081.4187] lungo [1.0000 ©.0000]
J: 18891.3919 lungo [@.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J _ 8001 _ 504.15cm?®

Yo 15.87

Da cui:

fle 355

Moy = —2 W =222 .504.15-10° =170.45kNm
7mo 1.05

La verifica € quindi soddisfatta.

F&M Progetto esecutivo
B Ambito 1A 79/147
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

14.3.2 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTI M55 E M101

Il collegamento viene realizzato mediante 2+2 bulloni M30 cl.8.8 che collegano la piastra
su cui & saldato il montante a quella intestata sul micropalo. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:

PIASTRAE
D
{por mantant M 55-M101)

PlAsTRAS
e WISTA FRONTALE
DETTAGLIOD "
MONTANTE TIPOLOGICO | I | | |
Seala 1:10
I ‘
| | I | »umumJ:[
wsraar i L - i
“ss0.05025 . H | ‘ |
{per martans w551 o | B 2
B OLE
TG 76 i <
Hrwows] [l N , (3 [EE
ERVATURE FORATE I rég
PER MONTANTE M5t b g3
T #,,1“ o | cis EsisTENTE
=

e

i cenlack M 55 101
W30 B s

|
|
0 A A
i .
|
|
|
|
|
T
i

| | e

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

Figura 52 - Dettaglio del giunto di base montanti M55 e M101

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

M+N-e/y (L14.28+1546.0.075
( o) %020
n, 2

= 288.60kN

Ft,Ed =

Feg = = 2023 _ 7 6N
| 4

n,

Verifica lato acciaio — bulloni
Vengono utilizzati bulloni ad alta resistenza, per i quali si ottiene:

% Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1392) #6.5.5. = O s
Classe bullone (5.8 » diametra  d |3D ﬂ fyb |54D fub |SDD N/mm 2

v Sezione filettata Taglio & Trazione - EC3 #6.5.5.(5]

() Sezione lorda 2

Aea [0 mm? g oo [583 Fosg B

Resistenza a taglio 2231 F F

(s e L I F"—-S" . ;_st -[0,025+ 0,387 - 0,412 JoK
Resistenza a trazione F tFd 3347 kM bid T

Rifoll. to

Acciaio [5355 (Fe510) j‘ fu [s10 M 2

spessore t |2D mm I
|
’ [~
diametro foro ¢f 5 |33 T I 2
direzicne | d_ﬁ} _q} P
| 2
R

distanze bordo &, 75 e, 50 -—
carico
passo p, |20 Pa el | L | _ _

0,758 . . 5735 o
e Resistenza a rfollamenta F bRd & Osservazioni

La verifica € quindi soddisfatta.

F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 350x350x25mm ed € munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 20mm. Si ricava:

G
---------------- REGIONI  -----------———--
Yrea: 167 . 56868
Jerimetro: 155. @008
Casella di delimitazione: X: -117.5888 -- -§2.5068
Y. 43.3769 -- B5.8769
Jaricentro: X: -106.e808
Y: 508.6866

“Yomenti di inerzia:  X: 426751.9937
¥: 1685891.3919
rodotti di inerzia: X¥: B37588.5758
Raggi di girazione: X: 58.4755
¥i 188.3246
Yomenti principali e direzione X-¥ rispetto al baricentro:
1:[ 8081.4187] lungo [1.0000 ©.0000]
J: 18891.3919 lungo [@.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J _ 8001 _ 504.15cm?®

Yo 15.87

Da cui:

fle 355

Moy = —2 W =222 .504.15-10° =170.45kNm
7mo 1.05

La verifica € quindi soddisfatta.

F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

14.3.3 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTE M102

Il collegamento viene realizzato mediante 4+4 bulloni M24 cl.8.8 che collegano la piastra
su cui e saldato il montante ad una intestata su due micropali. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:

DETTAGLIO D PIASTRA 11 VISTA FRONTALE
MONTANTE M102 a0 emaimen i
Scala 1:10 EN T = = P I ”

s ® = W

HEB 240

"
rernova| L "
=]

HEB 240

o
= el i CLSESISTENTE
n2ecizs | +2 ELL

M30cl83

Figura 53 - Dettaglio del giunto di base montante M102

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

(M +N -%) ) (167.87+17.22-O.07%.20)

Feo = = 211.45kN
t,Ed
n 4
V 4395
F oy =— =222 _ 5 49kN
n, 8
Verifica lato acciaio — bulloni
Vengono utilizzati bulloni ad alta resistenza, per i quali si ottiene:
#* Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1392) #6.5.5. - O *
Classe bullone (8.8 = diametra  d |24 j fub |840 fub |EDD N Amm 2
* Sezione filettata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5]
() Sezione lorda 2
Aea [830 m? g o [54 Fosg 1215
Resistenza a taglio e F F
[per piano ditagic) | -Rd F"'S" + 1;'5; =[0.041+ 0,743 - 0.783 |OK
Resiztenza a trazione F tRd 2033 kM i TR
Ril to
Accigio |8355 [Fe510] ﬂ i |51n N 2
pl e1
spessore t |25 i | |——|~——<
| ]
) [S
diametro foro of , |26 mm I 2
direzicne : d_ﬁ} _q} E}j
distarze bard 75 &0 -— 2
istanze barda e, 2, o | _4} _43_ _43_
passa p, |200 p, [180 Lo _—
o |0.562 Resiztenza a rifollamenta F b Rd SEES ki DssersEE

La verifica € quindi soddisfatta.

ingegneria

Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 800x350x25mm ed € munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 20mm. Si ricava:

G
———————————————— REGIONI e it e
Lrea: 288 . 8306
derimetro: 245 . 8808
Casella di delimitazione: X: 260.0888 -- 340.0000
¥ 45.5357 --  63.8357
Jaricentro: X: 390.8000
Y: 58.8600

“omenti di inerzia:  X: V1e881.5834
¥ 25388788.5157
drodotti di inerzia: X¥: -4199996.4281
Raggi di girazione: X: 58.3559
Y: 388.6463
“omenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:

I{ 10002.9762 Jungo [1.8000 ©.0000]
J: 188603.3333 lungo [0.2008 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J 10008 554.49¢cm?
yo 18.04
Da cui:
f
Mgy = —2-W =3£554.49-10*3 =187 .47kNm

Ymo

La verifica € quindi soddisfatta.

F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

14.4 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTI SU MURO
Si riportano in forma di mappe cromatiche le sollecitazioni sui montanti su muro:

midas Gen
POST-PROCESSOR

MRX. REACTION
NODE= 23
8.9515.55 ‘5.‘4‘4.‘}4‘ 517 \‘3.‘}2*2&5 \‘3@5 ‘4*‘4*74‘ 5341646 *‘3{‘4‘}3.4‘
FZ: 16.46€ T

CBall: STL ENV_S5~

bhe L
I

fmk% H+F

MEX : 23
MIN = 1
FILE: 116€_Embit~
UNIT: ia¥

Figura 54 - Inviluppo dello sforzo normale barriera h. 6.00m - montanti su muro

midas Gen
POST-PROCESSOR

bho loblodos Llefos s lebblods  Llbes Lo Ll Lhbks Lo L

CBall: 5TL ENV 5~
MM : 2
MIN : 16
FILE: 116€_Ambit~
UNIT: kN

Figura 55 - Inviluppo del taglio barriera h. 6.00m - montanti su muro

midas Gen
POST-PROCESSOR
REACTION FORCE
MOMENT-X
MIN. REACTION
NODE= 16
MX: 38.94

ME:  125.85

CBall: STL ENV_S~
MAY : 2

MIN : 16

FILE: 1166 _Ambit~
UNIT: kN*m

Figura 56 - Inviluppo del momento flettente barriera h. 6.00m - montanti su muro

I valori di progetto con cui viene dimensionato il collegamento sono riassunti nella tabella
seguente:

N [kN] | V [kN] | M [kNm]

TipoLogico | 15,17 | 19.49 58.41
M54 15.55 | 42.05 125.85
M103 15.55 | 25.04 69.93

Di seguito si riportano le verifiche dei giunti di collegamento.

F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

1441 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE TIPOLOGICO

Il collegamento viene realizzato mediante 4 barre ad aderenza migliorata ®25 inghisate
nel calcestruzzo esistente per 440mm ed annegate nel cordolo di nuova realizzazione e 4

bulloni M30 cl.8.8 ad esse connesse mediante boccola. Di seguito si riporta un‘immagine
del collegamento:

DETTAGLIOC
MONTANTE TIPOLOGICO
Sonk 1:10

POEA

2 5LEMD L1500
M —
v om = -

WVISTA FRONTALE

E

. ;
: — ssgrar T =F o
ST R + 1B A 1
B =AE0AGDNZE (P
e FILASTAO DI HUCKA REALEZAZIONE
., m m
Baggioks di Ikalamans mtts past ; + P
aggioks di Ikalamants satts pasts
raalzatn ma betnoino comantizis ; 2| 4 + % I I ¢ I I I
tipn Mastaiow 128 fax Emaco B55) EOCCOLEHALFEN E
= + M3 0.BR
POE2 wrragl? I | | | |
@2+ FISEE s .
DizrFISEE H I 4+ e Toks 17 FOEE
012 +F5 5 f g et
— o
< ‘ L=1200
&
B
FOS1
1 CLE ESISTENTE
§J L | gJ
+ i [
g s Basn
g ANCORANTE CHIMICD IS B

@25 B450C
ANCORANTE CHIMICD FIS EM

P52 3012 L=BE
)

)

&L

7

o FO6.2 2012 L=B5D

D

Figura 57 - Dettaglio del giunto di base tipologico barriera h. 6.00m

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

M+N-e/y (58.41+1517-0.075
( &) %020
n 2

Ft,Ed =

=148.87kN

o=V 21949 e
n, 4

Verifica lato acciaio — barre e viti
Vengono utilizzate barre ad aderenza migliorata, per le quali si ricava:

f 450
F.,=—2.A=—01
CRET A 1.15

-491-107° =192.13kN

f
w A 40 49 s 190.03kN
7, 3 115 |3

Fv,Rd =

F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Per quanto riguarda le viti si ottiene:

% Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 [edizione 1992) #6.5.5. - O pod
Classe bullore 5.8 = diametro o |3D j fub |E"1D fub |BDD W Amm 2
& Sezione filsttata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5)
{0 Sezione lorda 2
Aea [BE1L0 mm? | o [eR7 Foog |9887
Resistenza a taglio 2231 F F
(per piaro ditegic) | e . vsd 84 _[pp2z+ 0.318- 0.340 |OK
F TAF
Resiztenza a trazione FtRd 3347 kM RE Gt
Rifoll
Accisio | 5355 (Fe510) ﬂ ty [510 N 2
p1 e1

spessore t |25 i | |——|~——-L
[N S N
diametra faro o , |33 mm o : '$‘
_ direzione | _\do
distanze borda g 7a B, 50 -—- |
carico
passo p 200 P 280 L __ | _
0,758 5735 i
e Flesistenza a rifallamenta F bRd ’ kW Osservazioni

La verifica € quindi soddisfatta.

Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 350x350x25mm ed € munita di due nervature di altezza 150mm
e spessore 15mm. Si ricava:

G
———————————————— REGIONI e it e
brea: 132. 58686
Perimetra: 135. 888
Casella di delimitazione: X: -17.568688 -- 17.568688
Yi 45,7783 -- B3.2783
Jaricentro: X: 8.0008
Y: 58.0000

Yomenti di inerzia:  X: 334414.5843
¥: 1ea27.7238
*rodotti di inerzia: X¥: @.6888
Raggi di girazione: ¥: 58.2383
¥i: B8.6995
“omenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
I: 3164.5293 lungo [1.00808 &.2008]

J: 18027.7234 lungo [©.0000 1.0080]

F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
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Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J i(sg =238.25cm?®

Yo

Da cui:

f
LW =§-238.25~10_3 =80.55kNm
Ymo 1.05

Mg =
La verifica € quindi soddisfatta.

Verifica lato calcestruzzo

Per la verifica ad estrazione del cono di calcestruzzo, si considera |'area laterale del cono
di rottura inclinato di 30° con profondita di ancoraggio depurando della superficie di
sovrapposizione. Si ottiene:

2 2 2 2
S, = ﬂr-a—%zﬂ-aq/@ - 7[-279-508—7[-3251/% — 239737mm?’

Pertanto:

[EEN

L=l 175 81N

f(:tk1,0.05 . S

Ve

Fct,Rd =

=
Ul

Per quanto riguarda la verifica a compressione del calcestruzzo prodotta dalla
sollecitazione di taglio, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

ACIS :7z'r-LE = 7-25-440 = 34556 mm?
Da cui:

ch,Rd = M‘Acls = E Acls = 276.45kN
Ve 15

Le verifiche sono soddisfatte.

Verifica inghisaggi di cucitura

Il nuovo pilastrino ed il muro esistente sono resi collaboranti inserendo 6+6 barre ad
aderenza migliorata ®12 inghisate nel calcestruzzo esistente ed annegate nel getto di
nuova realizzazione.

Tali ferri vengono dimensionati in relazione al taglio ed al relativo momento di trasporto.

Si ricava:
V-h /
pil 19.49-1.40
Fo_V. 20 1949 2:0.80 _ & gokN
VE n, 12 4
Per quanto riguarda i tondini di acciaio:
f
Fora = A i :@-&-10’3 = 25.56kN
"y 3 115 B
Progetto esecutivo
FSM Ambito 1A 87/147
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Per il calcestruzzo, invece, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

A, =nar-Lg =7x-12-150 = 5655 mm?

Da cui:
12

—o A = 45.24KN

fC
Fare = . Ays =
v

c

Le verifiche sono soddisfatte.

ingegneria

Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

14.4.2 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTE M54

Il collegamento viene realizzato mediante 4+4 bulloni M24 cl.8.8 che collegano la piastra
su cui e saldato il montante a quella intestata su due micropali. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:

DETTAGLIO C S VTAFONEE e
MONTANTE M54 A0S - - o m
Scala 1:10 o J 1
I, + 4 4+ + — 4t
P
) 8| H
s Mg
. 1t fiizf AT
i) - D ml e | xm | T ) am | owe | F=
" ‘:‘ % PIASTRAR
M24 olB.B e : i £ _p PIASTRAD
FIASTRA R M24 o8B l:_p__“‘ L .
| 42 PDSI:PIL.'.STHO Of HLICK A
L E] 7 | - I i:u
T PRETRAD |: | | |
| Po!"- | i | | | MUH.‘.I'IJH.'. s
AP oo IO i < i o I I
N I | | | | - I
NI i | | | iy g 5
| i ] ] :
NI WEs i /
| JEesE L {1y T AR AN | ) i
| | i | | ' | E CLSESISTENTE‘_’
| T i | IR -
£ S 5 1
oo S | |
FH 1 o
T 7 i i
l | ot it
it ih o i
i @ i
HEq | [
| | o [
| G [l | |l
| : | i~ Laul
I ’_*_‘ | m;‘DST]I‘d;:ﬂL:'!’:!’:I‘. .
Figura 58 - Dettaglio del giunto di base montante M54
Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:
(M + N -%) (125.85+15.55-0.07% 20)
Fieg = = -2 —158.77kN
‘ n 4
V 4205
Feg=—=——=526kN
' n, 8
F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Verifica lato acciaio — bulloni
Vengono utilizzati bulloni ad alta resistenza, per i quali si ottiene:

B Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1992) £6.5.5. — O *
Classe bullone |38 = diametro  d |24 ﬂ fub |E‘1D fub |BDD M Amm ©

i+ Sezione filettata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5)

{2 Sezione lorda

353.0 2 5.26 158.77
_— ™ F oy sd F tsd kM

Resistenza a taglio 1356 kM F F

[per piano di taglio) F vRd F"—'Sd + % =|0.039 + 0,558 = 0.597 ﬁ
Resistenza a razione F tRd 203.3 kM ] T

Rifoll
Accisio |5355 F510] jl f, [510 M frm 2
spessore t |28 mm
diametro foro o 5 |28 i
direzione
distanze borde &, |79 e, |90 -—
g 8 carico
passa p, 200 s 130

0.962 . E 5385 it
i Resistenza a rifollamenta T b.Rd kN Disseryazioni

La verifica &€ quindi soddisfatta.

Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 800x350x25mm ed & munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 15mm. Si ricava:

G
———————————————— REGIONI e m e ——— e
Area: 268 . 8888
Perimetro: 245 ., 9208
Casella di delimitazione: X: 60.0088 -- 140.0000
¥: 46.1539 -- B8.6539
Baricentro: X: 186.0008
Y: 58.00088

Momenti di inerzia:  X: 657945.9989
¥: 2788177.9167
Prodotti di inerzia: XY: -138e808.4781
Raggi di girazione: X: 58,3847
¥: 182.8591
Momenti principali e direzione X-¥ rispetto al baricentro:

I: 7945.5128 |lungo [1.0000 ©.0000]
J: 188177.9167 lungo [@.0000 1.0000]

F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

_J _ 7645 409.92cm?®
Yo 18.65

Da cui:

f
W =§-409.92~10‘3 =138.59kNm
Ymo .05

MRd=

La verifica € quindi soddisfatta.

Verifica inghisaggi di cucitura

Il nuovo pilastrino ed il muro esistente sono resi collaboranti inserendo 6+6 barre ad
aderenza migliorata ®12 inghisate nel calcestruzzo esistente ed annegate nel getto di
nuova realizzazione.

Tali ferri vengono dimensionati in relazione al taglio ed al relativo momento di trasporto.

Si ricava:
V-h /
pil 42.05-1.40
Vi, Vb _ 40 2:0.80 _ 15 70kN
n n, 12 4

Per quanto riguarda i tondini di acciaio:

f
Fyrg = D A A0 18 0 5 56kN

7s N3 115 3

Per il calcestruzzo, invece, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

A, =ar-L; =x-12-150 = 5655 mm?

Da cui:
f, 12
ch,Rd = Acls = E : Acls = 45.24kN
. .
Le verifiche sono soddisfatte.
F&M Progetto esecutivo
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
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14.4.3 VERIFICA DEL GIUNTO DI BASE MONTANTE M103

Il collegamento viene realizzato mediante 8 barre ad aderenza migliorata ®24 filettate
superiormente ed inghisate nel calcestruzzo esistente per 440mm. Di seguito si riporta
un‘immagine del collegamento:
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Baggioh d dlormenb oo pasia g PIASTRAZ Eagolo di ellament som pizsra
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Figura 59 - Dettaglio del giunto di base montante M103

Sollecitazioni
La trazione ed il taglio agenti sul singolo ancorante valgono rispettivamente:

(M +N- y) (6993+1555 007/

=

tEd = n, 4 =88.87kN

F e _V. _2504 =3.13kN
n, 8

Verifica lato acciaio — barre
Vengono utilizzate barre ad aderenza migliorata filettate superiormente, per le quali si

ricava:
th AS =ﬂ 353-10° =138.13kN
f
F re = th izﬂ E 1072 =79.75kN
' J3 115 3
La verifica & quindi soddisfatta.
Progetto esecutivo
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Verifica lato acciaio - piastra
La piastra ha dimensioni 600x350x25mm ed & munita di due nervature di altezza 200mm
e spessore 10mm. Si ricava:

G
---------------- REGIONI  -—------—------—
irea: 196 . aaaa
Yerimetro: 285 . 6608
lasella di delimitazione: X: 175.3184 -- 235.3184
¥Y: 456.3816 -- B8.88l6
Jaricentro: X: 285.3184
Y: 58.0000

fomenti di inerzia: M@ 488487.8952
¥: B@55579.2988
*rodotti di inerzia: XY: -1958524.6442
taggi di girazione: ¥: 58.2838
¥i 285.9872
fomenti principali e direzione X-Y rispetto al baricentro:
I:[5488.1689] lungo [1.e000 @.0008]
J: 46883.3333 lungo [0.0000 1.0000]

Si ricava quindi il modulo di resistenza:

W = J 5408 282.70cm®
Yo 19.13
Da cui:
fle 355

Mgy = ‘W ="".282.70-10"° = 95.57kNm
1.05

Ymo

La verifica &€ quindi soddisfatta.

Verifica lato calcestruzzo

Per la verifica ad estrazione del cono di calcestruzzo, si considera |'area laterale del cono
di rottura inclinato di 30° con profondita di ancoraggio depurando della superficie di
sovrapposizione. Si ottiene:

2 2 2 2
Sy :lﬂr.a_lzﬂ.a' Tin T :£”.422.508_1ﬂ.339 /M = 217517mm?
2 4 2 2 2 2

F&M Progetto esecutivo
R ata Ambito 1A 93/147
o=l Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Pertanto:

[EEN
RN

4= =S, =159 51kN

fctkl,0.0S . S

Ve

Fct,Rd =

=
ol

Per quanto riguarda la verifica a compressione del calcestruzzo prodotta dalla
sollecitazione di taglio, si calcola I'area resistente del semi-cilindro:

A, =nar-Lg =7-24-440 = 33174 mm?

Da cui:

ch,Rd = M ’ Acls = % : Acls =265.39kN

c

Le verifiche sono soddisfatte.

Verifica inghisaggi di cucitura

Il nuovo pilastrino ed il muro esistente sono resi collaboranti inserendo 6+6 barre ad
aderenza migliorata ®12 inghisate nel calcestruzzo esistente ed annegate nel getto di
nuova realizzazione.

Tali ferri vengono dimensionati in relazione al taglio ed al relativo momento di trasporto.

Si ricava:
V-h /
pil 25.04-1.40
Feg =~ 20 _ 204, 44'0-80 — 7.56kN

+
n, n, 12

Per quanto riguarda i tondini di acciaio:
o fyS A, _ 450 113
v,Rd T

7, 3 115 3

Per il calcestruzzo, invece, si calcola |'area resistente del semi-cilindro:

-107° = 25.56kN

A, =nar-Lg =7x-12-150 = 5655 mm?

Da cui:

f
ch,Rd =t Acls = % ' Acls =45.24kN

c

Le verifiche sono soddisfatte.

F&M Progetto esecutivo
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14.5 VERIFICA DEI CORRENTI Z 100x60x4MM
Di seguito le caratteristiche dei profili orizzontali Z 100x60x4mm:

Il profilo viene studiato considerando lo schema di una trave in semplice appoggio
soggetto al sovraccarico permanente dovuto alla pannellatura cieca con lamiera e al
carico del vento. Poiché la condizione piu gravosa si produce nella campata da 3.00m con
un carico di vento applicato pari a 1.36 kN/m? (campo C):

_ Gap® (13-0.20-150)- 37

Mgy, = 3 3 = 0.44 kN'm
=12 (1.5-1.36-1.50)- 37
ME&:IS — Q'L'eﬂ.!'ﬂ' — { } — 3|-'-‘i:-4- kNm
a8 8
Da cui:
Mgz, M 0.44 3.44
By oy _Eds 42 -p52<1
Mpay, Mpaz 304 9.24
Per quanto riguarda la deformazione, si ricava:
1 geup-1* 1 (0.20-150)-3% . 4000
= = -10%% = 0.58 < —— =16
Iy =38 E-1, ~ 3842100005208 10° BT

1 Gemeol_ 1 (13601503 4000
~384 E-I,  384210000-136.61- 10° = NS g T

fz

Le verifiche sono soddisfatte.
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14.6 VERIFICA DEI PROFILI A C 70x70x3.5MM

Di seguito le caratteristiche montanti verticali per l'installazione del verde: trattandosi di
profili custom muniti di ganci per I'attacco della rete elettrosaldata, la sezione reagente
considerata & di un C 70x45x3.5mm.

UAP70X70X3.5 =
B Princips

||D L B 45.0 mm

|[I—_—| B2 45 mm
H 70.0 mm
il 35 mm
2 35 mm
3 35 mm
Peso 4.20 daNim
Area 5.36 em*2
23 28 cm
y 14 cm
g 1.40 em
¥g 3.50 cm
It 0.22 cm*4
o
Jx 4215 cm*4
Jy 10.92 cm*4
Jxy 0.00 cm*4
Wx 12.04 cm*3
Wy 3.52 cm*3

Acc:a.'o
| © STACEC &r

Il profilo viene studiato considerando lo schema di una trave su tra appoggi a campate
disuguali, uniformemente caricata dal vento (0.96 kN/m?) e dal sovraccarico permanente
della schermatura verde (1.00 kN/m?).

N N Np N N CARICHI E GEOMETRIA
q 1.80 kN/m
A B C 11 220 m
¥ v, ¥ 12 075 m
h L

La condizione piu gravosa si produce per un interasse di 1.25m, si ottiene:

TAGLIO E MOMENTO REAZIONI VINCOLARI
TA 1.60 kN VA 1.60 kN
TB1 -2.36 kN VB 4.16 kN
B2 1.80 kN VC -0.45 kN
TC 0.45 kN

Mapp -0.84 kNm
Mcampl 0.71 kNm
Mcamp?2 0.06 kNm

Poiché:

Mgy = s ‘W —E 3.52:10° =1.19kNm> M, = 0.84kNm

Ymo

La verifica & soddisfatta.
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14.7 VERIFICA DEI PROFILI A SBALZO DELLA STRUTTURA SECONDARIA

In corrispondenza delle campate vetrate sono da prevedersi degli elementi a sbalzo per il
sostegno del rivestimento cieco e/o verde:

In corrispondenza del rivestimento verde vengono inseriti due profilli
L75x50x4mm a cui vengono vincolati gli elementi a C a sostegno della rete cui
appoggiati i greenbox;

Per il rivestimento in lamiera viene prolungato il profilo a Z 100x60x4mm.

intargeee colnne HE 2500

i \ | DETTAGLIO B
g TT-¥} PROFILO AZ PROFILO AZ | PR
! —HlJ STANDARD STANDARD | Mf: ﬁj
DETMUOB|| J st |
L]t HEIE
. {oi
| |
| |
| |
| [
| |
A I I A
I —_— -
| |
| |
K | DETTAGLIO A
o = ROFILO AZ !
= M TANDARD PROFILO L{ I
DETTAGLIOB | | 75x50x4 I
| |
H uwy
[ | ] I
| E 5 |
i 5
| b . |
g | Y o I
z A ]
| Ly [y f I
I i 2 I
i
S I 1 | 1 U
(. o "
I i , DETTAGLIO A
AN T T
2] k2 PROFILO L 50x805 | 4
*““E%E;EEEEH:“‘ﬁﬁ. =]
DETTAGLIO C — T 1
%? / 7 //
2
1 1
! SEZIONE A-A !
HER 16g lato ferrovia A 18y
| I |
PROFILOAZ lato strada :
I STANDARD L75x50n4 |
|
| s PROFILO C T0x70x3.5 = B |
SEZIONE B-B
R 16 lato ferrovia g 189
A S—
lato strada
I PROFILO

L 50X80X4
585

PROFILO C 70x70x3.5

L75x50x4

350

Figura 60 - Prospetto tipico campata vetrata
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14.7.1 PROFILO CONTINUO Z 100X60x4MM

Si riportano le caratteristiche del profilo in esame:

Il profilo viene studiato considerando lo schema di una trave su pil appoggi soggetto al
sovraccarico permanente dovuto alla pannellatura cieca con lamiera e al carico del vento.
Poiché la configurazione piu sfavorevole prevede una campata L=3.50m con due sbalzi di
lunghezza a=0.34m soggetta ad un carico di vento gc = 1.36kN/m?, si ottiene:

Gsvp (L —4a®)  (1.3-0.20-1.50)-(3.50% — 4-0.34%)

MEd,E'VP = 3 3 = 0.5? ENm
(L% — 4a* 1.5-1.36-1.50) - (3.50% — 4-0.342
Myyoy, _ Juonee” (P —40%) _ ( ) ( ) a1 kN
’ 3 8
Pertanto:

Mg svp s Mggvento 0.57 451

- 4 _(p68<1
Mzay = Mgg:  3.04 924

La verifica & soddisfatta.

Verifica del collegamento
Le reazioni vincolari in appoggio valgono:

g (L+2a) (13-020-150):(3.5+20.34)

FE-:I’,..S']-".F = 2 = 0.82kN
(L + 2a 1.5-1.36- 1300 (3.5 + 2-0.34
Frgpante = 7 ) = ( ) ) = 6.40kN
’ 2 2
F&M Progetto esecutivo
Ambito 1A 98/147

Wgsgihcna Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Il profilo viene collegamento mediante 2 bulloni M10 cl.8.8:

" v
I
I
PIATTO2 i

H PROFILOAZ 2?,?5&%2
1 STANDARD
I
I 8
Il e
I - Re I
I 4 £

F ) |
TT "

30 10 )

M10 cl.8.8 100 N

I
! M10 cl.8.8
¥ v

Figura 61 - Dettaglio collegamento Z 100x60x4mm nel tratto a sbalzo

Si ricava:
Frasve 2
F,=— = = 0.41 kN
Mpui] *Mggz &
e era Fes. e d.
EdSVE " Yy Edvents " Oz )
F. = Frg vants + ( 2'r'[:’-':'-'l'}')_l_ ( H'r'[’i:sr.::
Mpul] n[:uiiu 82 . 0.10 ni:uiiﬁ 40 - 0.005
640 (08270 fn.025} (& ' fn.UEE} .
=—+4 + = 13.533 kN
2 2 2
Da cui:
B Resistenza di progetto dei bulloni - EC3 (edizione 1992) #6.5.5. - O X
Classe bullone |88 = diametra  d |'ID j fub |E‘1'D fub |EDD M mmm &
f+ Sezione filettata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5)
) Sezione lorda 2
Area 58.0 mm F v.5d 0.41 F £5d 1353 kM

Resistenza a taglio 2227
[per piaha di taglio] FvRd

kN Fosd . Fesa
T4F e

=[0.018 + 0.289= 0,308 [OK

F
Resistenza a trazione g | 3341 kM pebid

Rifollamento

Accisia |5355 [Fe510] j' f, [510 Némm 2

speszore t |4 m

|
|
diametro foro ¢f |17 mm : q $ 11: 62
direzione
(\]
distanze bordo g, 25 g, a0 - : 4} pE

passn [, 120 [ 120 o ______ __
0.753 . . 30,91 -
& Resistenza a rfalamenta F b.Rd kM Dsservazioni

La verifica & soddisfatta.
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14.7.2 PROFILO L75X50x4MM

Si riportano le caratteristiche del profilo L 75x50x4mm:

L75X50X4 =

= P pa
'\\ B 500 mm
H 7.0 mm
= pEeESIS0
11 6.0 mm
= cCorg
R1 7.00 mm
Peso b.65 daN/m
Area 719 cm*2
= 2.4 cm
y 1.4 cm
xg 1.21 cm
¥g 244 cm
It 0.86 cm*4
Jx 40.53 cm*4
Jy 14.44 cm*4
Jxy -13.99 cm*4
Wix 8.0 cm*3
Wy 38 cm*3
_—
\ -
—
\] ©) STACEC &il

Il profilo viene studiato considerando la condizione piu sfavorevole (profilo centrale di
lunghezza 0.35m), assumendo lo schema di una mensola con carico concentrato
all’estremita dovuto al vento (2.24 kN/m?) ed al sovraccarico permanente della barriera
verde (1.00 kN/m?).
Si ricava:

MEII]’.,.ST"P = FEII]’,,.ST"P . L = D.ﬁg' 0.35 = 0.24' kNm

Mg vente = Fravenss - L = 1.76 -0.35 = 0.62 kNm

Pertanto:
Msasve | Msavemo _ 024 0.62

=—+——=04l<=1
Mpsy, =~ Mg, 128 2.70

La verifica e soddisfatta.

Verifica del collegamento
Le reazioni vincolari in appoggio valgono:

Feasye = q+ Ay = (1.3-1.00) - 1.50- 0.35 = 0.68 kN
Frivente = q-L =1{(15-2.24) -1.50 - 0.35 = 1.76 kN

F&M Progetto esecutivo
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Il profilo viene collegamento mediante 4 bulloni M12 cl.8.8:

V! a
I
Il
Il PROFILO L
[ 75x50x4
Il
PROFILO L [l M12 cl.8.8
75x50x4 —Efil&" 1 LG
I e iy
}fﬁ Tale 1
Il 3 - 8
B AN 1 .
' I
I
M12 ¢l.8.8 I
[l
Il
Il
I
J /
Figura 62 - Dettaglio collegamento L 75x50x4mm
Si ricava:
Mzysve 5
Friep ( [bsy ) 0.68 (%2%/; 032
F,= d5VP N sved _ : +'[ H{U..DS_} — 3.02 kN
Mguil " Thpaz il * Thpgz 4-1 2-1
Mz vents 7
Fravente ( /b, ) 176 (%%2/g.032
F, = d,panto n pemtod n { H'IU.US_:} — 10.13 kN
Mgyl Mpult 4 2
Da cui:
B Recistenza di progetto dei bulleni - EC3 (edizione 1992) #6.5.5. - X

Classe bullone |38 = diametro o |12 ﬂ fub |E‘1D fub |SDD M 2
f+ Sezione filettata Taglio e Trazione - EC3 #6.5.5.(5)
O Sezione lorda 2
Area 843 mm F v5d 382 F L5d 10,13 kM
Resistenza a taglio F 3237 KM F F
(per piano ditagio]  *Fd vSd , 84 _Tpi21+ 0.149- 0.270 |OK
F = 14F =
Resistenza a trazione  F tRd 43.56 kM b =

Rifollamento

Acciaio  |5355 (Fe510) ﬂ f, [510 Némm 2

spessore t |4 i

diametro foro o 13 i
distanze bordo g, |20 g, [0 —-—
Carico

0513 17,60 i
| Resistenza a rifllamenta F bRd ’ kN Osservazioni

passo p, 35 [a a2 L ___

La verifica & soddisfatta.
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14.8 VERIFICA DEI PROFILI IN ALLUMINIO

I profili tubolari in alluminio 80x40mm non svolgono alcun ruolo portante, pertanto non
sono oggetto di verifica secondo il D.M. 14.01.2008. Tuttavia, ai fini del
dimensionamento & stato applicato il carico di vento pari a g =0.96-0.08 =0.08 kN/m,
corrispondente ad un carico concentrato di circa 35 kg.

I profili dal PO1 al P08 sono ancorati su 3 punti, mentre il P09 e il P10 prevedono
solamente 2 punti di ancoraggio, come riportato nell'immagine seguente estratta dal
modello di calcolo:

Figura 63 - Rami in alluminio: punti di ancoraggio

Prevedendo un alluminio EN-AW 6060 T4, la massima tensione a cui pud essere soggetto

il profilo & pari a:
Ay, Ru:! 120 60
f, = min P =miny——i——¢ = 33 MPa
’ Yz Yo 125 110

Dove le caratteristiche meccaniche sono desunte dalla scheda seguente:

T LEGA DI ALLUMINIO DA ESTRUSIONE
N7

Extrusion Aluminium Alloy EN AW-6060
METRA

Caratteristiche fisiche

_ 3 conducibilita - nello stato O 209 W em K
massa volumica : 2,70 g/cm termica a 20°C -nello stato Té: 1,75 W/ cm °K
punto di fusione inferiore : 605 *C _ _ "
calore specifien tra 0° & 100°C: 800 QK K coefficiente di -tra 20° e 100°C: 23-G' 10 1/°K
pect 9 dilatazione Ara 20° € 200°C:  24,0.10°  1/°K
1 . o Ll -6 L
modulo di elasticita lineare E: 69000  N/mm?® | [termicalineare  -tra 20°e 300°C:  250.10 117K
. ) i 2 resistivita -nello stata O: 314 plr - em
modulo elasticita tangenziale G: 26000 MY mim eletirica a 20°C _nello stato T6 305 il - om

Composizione chimica secondo Norma Europea EN 573.3

Altri
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti i Al
ciascuno totale
en awasoso | 0 | %1 | 010 [ 010 | %5 | 005 | 015 | 010 | 005 | 0.5 t
O,ED D,ED max | max D,ED max | max | max max max resta

ingegneria

Progetto esecutivo

Ambito 1A 102/147
Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

Proprieta meccaniche minime, secondo Norma Europea EN 755.2
° Carico di Carico limite di
= rottura a elasticita Ryg»
i . Allungamento
g (1) stato fisico di dametro O [mm)] per tondi, trazione Rm [MPa] g
= . 0 spess. S [mm) per barre, ME
= fornitura . - [MPa]
— o spess. di parete e per profili o
o . . A% | Asomm %o
= min | max min max . !
min min
T4 (%) 120 - 60 - 16 14
) T5 160 - 120 -
-§ 3 T6 () e<is 190 . 150 - ]
= 64 ) 180 - 120 - 12 10
TaE (7) 715 . 160 . 8 [

Si riportano quindi in forma di mappa cromatica le tensioni massime allo SLU sui profili in
alluminio:

midas Gen
POST-FROCESSOR I
BERM STRESS H
COMBINED H
0.00 Bl

- -5.00
— -10.00
—r -15.00
o -20.00 =
T -25.00
— -30.00 I
— -35.00
— -40.00 = H
— -45.00

- -50.00 | |
-55.00

CB: SLU_D I I
MRX : 86

MIN : &1

FILE: 1166 RMBIT~
UNIT: N/mm~2

Figura 64 - Rami in alluminio: andamento delle tensioni

Poiché le tensioni sono inferiori al valore massimo ammissibile, la verifica & soddisfatta.

F&M Progetto esecutivo
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15 CARICHI AGENTI SULLE OPERE DI FONDAZIONE
15.1 CARICHI AGENTI BARRIERA H. 4.50M (FONDAZIONE DIRETTA)

Nel tratto di barriera di altezza 4.5 m, per quanto riguarda la sezione corrente, verra
mantenuta la trave di fondazione esistente di larghezza 1.55 m.

Per quanto riguarda le fasce di bordo, di estensione 18 m, dove si risente
dell’'amplificazione degli effetti del vento, si prevede di allargare la fondazione di 0.50 m
dal lato del Comune al fine di garantire le verifiche di capacita portante della fondazione
diretta.

Per la valutazione dei carichi assiali agenti per le verifiche della sezione corrente, si e
fatto riferimento ai tratti di barriera con interasse minimo tra i montanti e con
pannellature cieche caratterizzate da un minore peso al m?2: infatti, in presenza di
sollecitazioni taglianti e flettenti importanti dovute al vento o allo spazzaneve, la
condizione peggiore risulta quella che minimizza il carico verticale.

Si & differenziato tra barriera vetrata, dove i montanti hanno una altezza di 4.5 m e
vengono direttamente connessi alla trave di fondazione esistente, e barriera cieca, dove
si prevede la ricostruzione del muro in c.a. per una altezza di 1.01+1.38 m al di sopra
della trave di fondazione e i montanti hanno una di altezza 3.5 m. Pertanto nel tratto
cieco e stato considerato il peso di tale muro in c.a. nella valutazione dei carichi verticali.
Nelle verifiche di capacita portante viene aggiunto poi il peso della trave di fondazione e
del terreno di riporto di spessore 0.7 m dal piano di imposta.

Per la determinazione delle sollecitazioni di taglio e momento, per quanto riguarda il
vento si considera una pressione p = 1 kPa (valore caratteristico) agente sulla superficie
della barriera, mentre per lo spazzaneve si considera una forza concentrata di 15 kN
(valore caratteristico) agente a 1.5 m dal piano stradale; i carichi di vento e spazzaneve
non sono concomitanti e vengono entrambi trattati come accidentali, da amplificare
quindi con un coefficiente parziale yq = 1.5.

Le verifiche delle zone di bordo vengono condotte considerando una lunghezza della
trave di 19 m (lato ovest) e 18 m (lato est), tale da consentire I'esaurirsi degli effetti di
amplificazione del vento. Per la zona di bordo lato ovest & stato verificato il tratto dal
montante M1 a M7, mentre lato est il tratto dal montante M240 a M246.

Nelle zone di bordo, poiché si prevede di allargare la trave esistente, il carico verticale
dovuto alla barriera risulta eccentrico rispetto al baricentro della fondazione, quindi va
considerato l'incremento del momento legato a tale eccentricita nel caso in cui il taglio
dovuto al vento sia diretto verso il Porto.

Le sollecitazioni taglianti e flettenti dovute al vento derivanti dal modello di calcolo
strutturale vengono fornite in corrispondenza della base di ciascun montante, pertanto
nel tratto di barriera cieca € necessario tenere conto del momento di trasporto dovuto al
taglio per trasferire le sollecitazioni in corrispondenza dell’estradosso del dado della trave
di fondazione, considerando un braccio di 1.38 m.

Nelle verifiche delle fasce di bordo risulta dimensionante la condizione di barriera
sollecitata dal vento e non dall’azione dello spazzaneve.

15.1.1 SEZIONE CORRENTE — BARRIERA CIECA

Montante M238

Sollecitazioni SLU in corrispondenza dell’estradosso del dado della trave di fondazione
(vento) - Luce di riferimento = 2.00 m

N = 41 kN
T =10.5 kN

ingegneria
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M = 10.5 kN x (3.5m/2 + 1.38m) = 32.9 KNm

Sollecitazioni SLU in corrispondenza dell’estradosso del dado della trave di fondazione
(spazzaneve) - Luce di riferimento = 4.00 m

N = 84 kN

T = 22.5 kN

M = 22.5 kNx 1.35m = 30.4 kNm

15.1.2 SEZIONE CORRENTE — BARRIERA VETRATA
Montante M206

Sollecitazioni SLU in corrispondenza dell’estradosso del dado della trave di fondazione
(vento) - Luce di riferimento = 2.25 m

N =24 kN

T = 15.2 kN

M = 15.2 kN x (4.5m/2) = 34.2 kNm

Sollecitazioni SLU in corrispondenza dell’estradosso del dado della trave di fondazione
(spazzaneve) - Luce di riferimento = 4.00 m

N =45 kN

T =22.5 kN

M = 22.5 kNx 1.35m = 30.4 kNm

15.1.3 TRATTO DI BORDO LATO OVEST

Lunghezza trave = 19.00 m

Sollecitazioni SLU in corrispondenza dell’estradosso del dado della trave di fondazione

(vento)
N = 368 kN
T =181 kN

M = 545 kNm + 368 kN x (0.5m/2) = 637 kNm

15.1.4 TRATTO DI BORDO LATO EST
Lunghezza trave = 18.00 m

Sollecitazioni SLU in corrispondenza dell’estradosso del dado della trave di fondazione

(vento)
N = 352 kN
T = 158 kN

M = 504 kNm + 352 kN x (0.5m/2) = 592 kNm

F&M Progetto esecutivo
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15.2 CARICHI AGENTI BARRIERA H. 6.00M (MICROPALI)

Nel tratto di barriera di altezza 6 m si prevede la realizzazione di un micropalo ¢reso = 240
mm in corrispondenza di ciascun montante.

In corrispondenza dei montanti nei tratti ciechi i micropali avranno lunghezza 8 m
dall'intradosso della fondazione e saranno armati con profilo tubolare in acciaio S355 con
diametro esterno De = 168.3 mm e spessore sp. = 16 mm, mentre nei tratti vetrati i
micropali avranno lunghezza 6.00m armati con tubolare De = 168.3 mm e sp. = 12.5
mm per la sezione corrente e 22.2 mm nei tratti di bordo. Nei tratti di bordo, in
corrispondenza dei montanti M54 e M102 verranno realizzati n.2 micropali disposti ad
interasse 0.5 m, di lunghezza 5 m e armati con tubolare De = 168.3 mm e sp. = 16 mm.

Per la valutazione dei carichi assiali agenti in testa ai micropali si & fatto riferimento ai
tratti di barriera con interasse massimo tra i montanti e con pannellature “a verde”
caratterizzate da un maggiore peso al m2.

Si e inoltre differenziato tra barriera vetrata, dove i montanti hanno una altezza di 6 m e
vengono direttamente connessi alla trave di fondazione esistente, e barriera cieca, dove
si prevede la ricostruzione del muro in c.a. per una altezza di 1.01+1.38 m al di sopra
della trave di fondazione e i montanti hanno una di altezza 5 m.

Nella valutazione dei carichi assiali € stato assunto che il peso proprio della trave di
fondazione esistente in c.a. e del terreno sovrastante vada a gravare direttamente sul
terreno.

Le sollecitazioni taglianti e flettenti dovute al vento derivanti dal modello di calcolo
strutturale vengono fornite in corrispondenza della base dei montanti, pertanto &
necessario tenere conto del momento di trasporto dovuto al taglio per trasferire le
sollecitazioni in fondazione. Nei tratti di barriera vetrata & stato considerato un braccio di
0.22 m corrispondente all’altezza del dado di fondazione della trave, mentre nei tratti di
barriera cieca un braccio di (0.22m + 1.38m) = 1.6m.

Nelle fasce di bordo in prossimita della variazione di altezza della barriera, che si
estendono per una lunghezza di 24 m, si ha un’amplificazione degli effetti del vento che
comporta un incremento delle sollecitazioni di momento e taglio.

La condizione dimensionante risulta quella di barriera sollecitata dal vento, pertanto non
vengono riportate di seguito le azioni dovute allo spazzaneve.

15.2.1 SEZIONE CORRENTE — BARRIERA CIECA

Luce di riferimento = 3.00 m

Sollecitazioni SLU

N = 70 kN

T =22.8 kN

M = 55.3 kNm + 22.8 kN x (0.22m + 1.38m) = 92 kNm
15.2.2 SEZIONE CORRENTE — BARRIERA VETRATA

Luce di riferimento = 2.75 m

Sollecitazioni SLU

N =47 kN
T =22.2 kN
M=71.5kNm + 22.2 kN x 0.22m = 76.4 kNm
F&M Progetto esecutivo
Ambito 1A 106/147
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15.2.3 TRATTO DI BORDO — BARRIERA CIECA
Luce di riferimento = 3.00 m

Sollecitazioni SLU

N = 70 kN
T =20.7 kN
M = 64.9 KNm + 20.7 kN x (0.22m + 1.38m) = 98 kNm

15.2.4 TRATTO DI BORDO — BARRIERA VETRATA
Luce di riferimento = 2.75 m

Sollecitazioni SLU

N =47 kN

T = 30.5 kN

M =114.3 kNm + 30.5 kN x 0.22m = 121 kNm

15.2.5 TRATTO DI BORDO — M54 - CIECO

In corrispondenza del montante M54 sono previsti n.2 micropali disposti ad interasse 0.5
m, di lunghezza 5 m dall'intradosso della fondazione, armati con tubolare De = 168.3
mm e sp. = 16 mm.

Sollecitazioni SLU su ogni micropalo

N = 35.5 kN

T =42 kN

M = 125.8 kNm + 42 kN x (0.22m + 1.38 m) = 193.1 kNm

15.2.6 TRATTO DI BORDO — M102 - VETRATO

Anche in corrispondenza del montante M102 sono previsti n.2 micropali ad interasse 0.5
m, L = 5 m, armati con tubolare De = 168.3 mm e sp. = 16 mm.

Sollecitazioni SLU su ogni micropalo

N = 24.5 kN

T =43.9 kN

M =167.9 kNm + 43.9 kN x 0.22m = 177.6 kNm

F&M Progetto esecutivo
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16 VERIFICHE DI CAPACITA PORTANTE DELLA TRAVE DI
FONDAZIONE NEL TRATTO DI BARRIERA CON H. 4.50M

Per il calcolo della capacita portante in condizioni drenate viene utilizzata la formula di
Brinch-Hansen:

1 ] - ’ - ! H
Qiim :EySB NySnybygydy+q N si bngdq+c N.s.i.b.9.d.

a°a'q cvc'e
dove:

7. peso di volume del terreno;

q': carico agente sul piano di posa della fondazione;

¢': coesione

B’ =B — 2e: larghezza fittizia della fondazione

B : larghezza della fondazione;
e=M /N : eccentricita del carico;

M : momento agente sulla fondazione;
N : sforzo normale agente sulla fondazione;

N,, N, N.: fattori di capacita portante;
S,,S¢1S; " fattori di forma della fondazione;

P P P fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del carico;

by,bq,bc: fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione della base della

fondazione;
9,,9,4,9.: fattori correttivi che tengono conto dellinclinazione del piano

campagna;
d,d,,d,: fattori dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Per i fattori N, e N, si fa riferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner:
Ng = tan2(45°+§j-emw

N, =(N

C

1)- cotang

.
dove ¢ & I'angolo d'attrito del terreno.

Per Ny, si fa riferimento all’espressione proposta da Brinch Hansen:
N, =15-(N, 1) tang

Per i fattori S,, s, e s si fa riferimento alle seguenti espressioni:

S, :1—0.4-E
L

’

B
s =1+—-tan
q L (0

N, B’
s, =1+—-—
N, L
dove L é la lunghezza della fondazione.
F&M Progetto esecutivo
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Per i fattori i7 , iq e i, si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

r 5
., | (07-p,/450)-H
| N+B'-L-c'-cotang

[ osH i
! | N+B'-L-c’-cotang
1-i
=i - 9
“ N,-tang

dove S, € I'angolo di inclinazione del piano di posa espresso in gradi.

Per quanto riguarda i fattori b bq e b,, si fa riferimento alle espressioni di Brinch

¥ I
Hansen:

_ A2.7-p,tang
by =e

b — e—Z-ﬂz-tan(p
q

b, =1— L2
VYL

Per quanto riguarda i fattori §,, g, e g., si fa riferimento alle espressioni di Brinch
Hansen:

g9,=0,=01-05tan B, )

_A
147°
dove f, & I'angolo di inclinazione del piano campagna espresso in gradi.

g.=1

Per quanto riguarda i fattori d7 , dq e d., si fa riferimento alle seguenti espressioni:
d =1

/4

S s
1+2-tang-(1- 22 —<1
+2-tang-(1-seng) X (B’ j

1+2-tang-(1-senp)’ -arctan(%j (Bi > 1}

s S
1+04.> > <1
r04-3 =1

[s

d =
1+04- arctan(%j

C

dove S ¢ la profondita della fondazione nel terreno.

Nel caso in esame, poiché il volume di terreno coinvolto nel meccanismo di rottura & di
natura incoerente, & stato trascurato il contributo dovuto alla coesione.

Inoltre sono stati posti pari a 1 i fattori correttivi dovuti all'inclinazione della fondazione e
del piano campagna e i fattori di forma, in quanto si tratta di una fondazione continua.
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16.1.1 TRAVE DI FONDAZIONE ESISTENTE — SEZIONE CORRENTE — BARRIERA CIECA
VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI
PROGETTO Barriere La Spezia
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1166
DATA 22/06/2017
DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO CIECO - VENTO
GEOMETRIA FONDAZIONE
TIPO DI FONDAZIONE : =2 ] T
(1) Plinto / Platea o = -
(2) Trave ot
L (lato maggiore fondazione) 2 m = "
B (lato minore fondazione) 1.55 m 11
H (altezza fondazione) 0.5 m TERRENO TIPO 1 :
I (lato maggiore dado) 2 m P2
b (lato minore dado) 0.35 m TERRENG TIPO 2 ay B z
h1 (altezza dado) 0.2 m & °
D (altezza terreno stabilizzante) 0.7 m TERRENO TIPO 3 ’.‘ n:
7 fon (PeSo specifico fondazione) 25 kN/mc W
¥ terr (€S0 Spec. terreno sopra fond.) 20 kN/mc j" - —
« (angolo inclinazione fondazione>0) 0 ° \|/
B (angolo inclinazione pendio>0) )] °
ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.000
S (coeff. stratigrafico) 0.0
Punto Applicazione forze esterne |I| ¥
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d ’ My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 > Mx H
Fx ), =

Braccio Forze esterne 0.7 m X
Volume cls fondazione 2 mc f
Volume terreno sopra fondazione 0 mc c E
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 42 kN A
P.P.2  peso proprio terreno sopra fondazione (k) 10 kN Fy
P.P.1+P.P.2 52 kN
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) III m
TERRENO TIPO 1 2
7 k1 (peso specifico naturale terreno) kN/me

1.5
TERRENO TIPO 2
d 2 (spessore strato) 3 m 1
¢' 12 (angolo di attrito) 30 °
c' k2 (coesione efficace) 0 kPa
Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa
7 k2 (peso specifico naturale) 20 kN/mc
G (modulo di elasticita trasversale) 19231 kPa 5 25 3 3.5 4
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
¢' k3 (angolo di attrito) 24 ° Hcuneo 1.3 m
c' k3 (coesione efficace) 0 kPa Pkeq 30 °
Cu ks (coesione non drenata) 0 kPa C' keq 0 kPa
7 k3 (peso specifico naturale) 19.0 kN/mc Cuk,eq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 5769 kPa Ykeq 20.0 kN/mc

G 19231 kPa
TIPO DI VERIFICA
TIPO DI VERIFICA [ 1 ] =  [VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Ok,eq 30 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa
Cukea O kPa

FORMULA PERIL CALCOLO DI Ny |I| D-y 14 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN Y 12.2 kN/mc contributo forze di attrito

(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 14/01/2008

FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) qmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 134 90 sI

FATTORI SISMICI 2 1]
(1) st NO
(2) NO

VERIFICA IN DIREZIONE | N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
| _(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

F&M Progetto esecutivo
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CAPACI PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 14/01/2008

Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO CIECO - VENTO

PROGETTO Barriere La Spezia
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1166

DATA 22/06/2017
DESCRIZIONE

NORMATIVA (1) D.M. 14/01/2008
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3

OK

(4) A1+M1+R3

NORMATIVA DI 1 (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 14/01/2008 (2) AL+M1+RL Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) AL+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) AL+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIEN 199
Tipo di carico SLE A: A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1.35 1
Permanenti strutturali 1 1.35 1
Permanenti non strutturali 13 1.35 1
Variabil 13 15 13
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze [ SLE | R1 | R2 | R3 [ _sisMA | [ R1L_ | R2 | SISMA
Capacita portante 2.3 | 3] | 1 | 1.8 | 2.3 | 2.3 | | 1| 1.4 |1 1
[Scorrimento 1.1 | 1.5 | 1 | 1.1 | 1.1 | 1.1 | | 1| 1.1 1 | 1 |

CARICHI DI PROGET

INSERIMENTO CARICHI 2]
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. +p.p ter. (k) [kN] 52
p.p fond. +p.p ter. (d) [kN] 67
N [kN] a1
Fyq [kN] 11
Mxg [kNm] 33
Fxg [kN] 0
Myg [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N ot 108
FY tot [kN] 10.5
MX tot [kNm] 40.25
FX tot [kN] 0
My tot [kNm] 0
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 0.37
PARZIALIZZATA 0.26
ey =My / Ner (lungo lato L) 0.00
REAGENTE 0.33

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

1

CARICHI CARATTERISTICI

Gk Qk
N [kN] 32. T 2
Fy [kN]
Mx [kNm]
Fx [KNm]
My [kNm]

CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
INSERIRE CARICHI!!!

N [kN]
Fy [kN]
Mx [kNm]
Fx [kNm]
My [kNm]

Gd +Qd

0
20
40
60
80

100

120

140

160

TENSIONE VERT. LUNGO LATO "B"

0.5 1 15 2

kPa]

0

TENSIONE VERT. LUNGO LATO 'L" IE'

0.5 1 15 2 25

20

40

60

80

100

120

140

160 -

[kPa]

Q4 (Qui/ Fs)

ta (vur/Fs)
Ms/Mr

kPa
kPa

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 2 T
6 k,eq (angolo di attrito) Q] 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' eq (COESIONE apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (COESIONE NON drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
¢4 (angolo di attrito) °1 30 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1845 = Fattori di punzonamento = 1
C,, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 83

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 30.17 = 1 1 bq "R i
N PRANDTL 1o n Ou =CNsddh.g z'¥ +aNs;i.d.b,0.2,'F, + > B'YNgs,idbg,z¥,
Ny 15.10
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.00 Sq 1.00 Sy 1.00
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 0.77 Iq 0.79 I 0.71
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.18 Dq 1.26 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1.00 Zq 1.00 Zy 1.00
Fattori di ] VESIC = Yc 1.00 ¥Yq 1.00 ¥y 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 Quit (A+B+C) 308 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 255 |:> Qa (qQui/FS) 134 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 53 Quit (quie X B' x L") 498 kN

Q4 (Quit/FS) 217 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

VERIFICA A RIBALTAMENTO EQU SODDISFATTA

ingegneria

Progetto esecutivo
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VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO Barriere La Spezia

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo

J.N. 1166

DATA 22/06/2017

DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO CIECO - SPAZZANEVE

TIPO DI FONDAZIONE : | | T

(1) Plinto / Platea [ -

(2) Trave |

L (lato maggiore fondazione) 4 m o o

B (lato minore fondazione) 1.55 m Li

H (altezza fondazione) 0.5 m TERRENOC TIPO 1

I (lato maggiore dado) 4 m P2

b (lato minore dado) 0.35 m TERRENOTIO 2 éy o z

h1 (altezza dado) 0.2 m f ]

D (altezza terreno stabilizzante) 0.7 m TERRENO TIPO 3 o

¥ fon (Peso specifico fondazione) 25 kN/mc ’

¥ terr (PESO SPec. terreno sopra fond.) 20 kN/mc ; o o —

a (angolo inclinazione fondazione>0) 1] ° \|/

B (angolo inclinazione pendio>0) 1] °

ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.000

S (coeff. stratigrafico) 0.0

Punto Applicazione forze esterne IIl v

(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d My a

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 e Mx [
Py, =

Braccio Forze esterne 0.7 m A X

Volume cls fondazione 3 mc 1l

Volume terreno sopra fondazione 1 mc C’ ;

P.P.1  peso proprio fondazione (k) 85 kN A

P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 19 kN Fy

P.P.1 + P.P.2 104 kN

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) IIl m
TERRENO TIPO 1 >
¥ k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc
1.5 1

TERRENO TIPO 2
d , (spessore strato) 3 m 11
¢' k2 (angolo di attrito) 30 ° — — —_——
c' k2 (coesione efficace) 0 kPa 0.5 I I
Cyu k2 (coesione non drenata) 0 kPa
Y k2 (peso specifico naturale) 20 kN/mc 0
G (modulo di elasticita trasversale) 19231 kPa 0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
$' k3 (angolo di attrito) 24 ° Hcuneo 1.3 m
c' k3 (coesione efficace) 0 kPa dk,eq 30 °
Cuka (coesione non drenata) 0 kPa C'keq 0 kPa
v w3 (peso specifico naturale) 19.0 kN/mc Cuk,eq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 5769 kPa Tkeq 20.0 kN/mc

G 19231 kPa
TIPO DI VERIFICA
TIPO DI VERIFICA [+ 1 = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Ok,eq 30 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukeq O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny | | Dy 14 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN Y 12.2 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 14/01/2008

FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa)  gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+4R3 141 64 SI
FATTORI SISMICI [ S
(1) SI NO
(2) NO
VERIFICA IN DIREZIONE II' N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B

(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

ingegneria

Progetto esecutivo
Ambito 1A 112/147
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

Barriere La Spezia
Progetto esecutivo

1166
22/06/2017

Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO CIECO - SPAZZANEVE
(1) D.M. 14/01/2008

(4) AL+M1+R3

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

OK

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 14/01/2008

(4) A1+M1+R3

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | S| (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 14/01/2008 (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) AL+M1+4R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M14R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE A A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1.3 1 1. 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 iy 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 i i i3 i 1.35 1 1
Variabili 1.5 1 1.5 fifs) 1 1.5 13 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE | R1 | R2 R3 [ sisMA | [ rRL | R2 [ rR3 SISMA
Capacita portante 2.3 3 | 1 | 1.8 2.3 | 2.3 | | | 1.4 1 1
[Scorrimento 1.1 | 1.5 | 1 | 1.1 1.1 | 1.1 | || 1.1 1 1 |

INSERIMENTO CARICHI
(1) CARICHI CARATTERISTICI
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN]

Ng [kN]
Fya [kN]
Mxg [kNm]

Fxg [kN]

Myaq [kNm]

N tor [kN]
FY tot [kN]

MX tor [kNm]
FX tot [kN]
MY tor [kNm]

ex =Mx/ Nt (lungo lato B)
REAGENTE

ey =My / Nt (lungo lato L)
REAGENTE

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

=

104
135

CARICHI DI PROGETTO

219
22.5
46.15
0

0
0.21
0.26
0.00
0.67

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
_ INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] 65.0 0.0 2 N [kN] 84.0
Fy [kN] 0.0 0.0 Fy [kN] 22.5
Mx [kNm] 0.0 0.0 Mx [kNm] 30.4
Fx [kNm] 0.0 0.0 Fx [kNm] 0.0
My [kNm] 0.0 0.0 My [kNm] 0.0
0 1 2 3 4 5
0 0.5 1 15 2 0
0 J 20
20
40
40
60
60
80 80
100 100
120 120
140 140
160 kPa] 160 4 [kPa]

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

da (qui/Fs)
ta (tur/Fs)
Ms/Mr

141 kPa >
19 kPa >

Amax

tmax

kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
VERIFICA A RIBALTAMENTO EQU SODDISFATTA

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 2 T
6 k,eq (angolo di attrito) [°] 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' weq (COESiONE apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (COesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
64 (angolo di attrito) o 30 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1845 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, a (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 112

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE l
Nc PRANDTL (1921) 30.17 — i i R i
Ng PRANDTL (1921) 18.43 Qure = CN:SCICdCbch ZC\PC +qN15qlqdqbngquP + 2 B YN/S:/I‘/dvbygVZV\Pr
Ny 15.10
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.00 Sq 1.00 Sy 1.00
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 0.76 Iq 0.78 Iy 0.70
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.18 Dq 1.26 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1.00 Zq 1.00 Zy 1.00
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 Qui (A+B+C) 325 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 252 |:> Qa (quie/FS) 141 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 73 Quit (Quie X B' x L') 1.466 kN

Qd (Quit/FS) 637 kN

ingegneria

Progetto esecutivo

Ambito 1A
Relazione di calcolo delle strutture
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

16.1.2 TRAVE DI FONDAZIONE ESISTENTE — SEZIONE CORRENTE — BARRIERA VETRATA
VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI
PROGETTO Barriere La Spezia
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1166
DATA 22/06/2017
DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO VETRATO - VENTO
GEOMETRIA FONDAZIONE
TIPO DI FONDAZIONE : =2 ] T
(1) Plinto / Platea I u
(2) Trave pley
L (lato maggiore fondazione) 2.25 m o fr
B (lato minore fondazione) 1.55 m Li
H (altezza fondazione) 0.5 m TERRENO TIPQ 1 :
I (lato maggiore dado) 2.25 m P2 .
b (lato minore dado) 0.35 m TERRENO TIPD 2 éy 3 z
h1 (altezza dado) 0.2 m ) K
D (altezza terreno stabilizzante) 0.7 m TERRENO TIPO 3 g
¥ fon (PeSo specifico fondazione) 25 kN/mc ‘ _
Y terr (P€SO Spec. terreno sopra fond.) 20 kN/mc v = —
a (angolo inclinazione fondazione>0) (1) ° N/
B (angolo inclinazione pendio>0) 1] °
ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.000
S (coeff. stratigrafico) 0.0
Punto Applicazione forze esterne Z] YA
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d ) My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 . Mx I
Fx ) =
Braccio Forze esterne 0.7 m X
Volume cls fondazione 2 mc 1l
Volume terreno sopra fondazione 1 mc (' l.]
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 48 kN A
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 11 kN Fy
P.P.1 + P.P.2 58 kN
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) :] m
TERRENO TIPO 1 2
¥ k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc
1.5 1

TERRENO TIPO 2
d » (spessore strato) 3 m 11
¢' k2 (angolo di attrito) 30 ° b _I_I —_——
c' k2 (coesione efficace) o kPa 0.5
Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa
¥ k2 (peso specifico naturale) 20 kN/mc 0
G (modulo di elasticita trasversale) 19231 kPa 0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
¢' k3 (angolo di attrito) 24 ° Heuneo 1.3 m
c' k3 (coesione efficace) 0 kPa bk,eq 30 °
Cy k3 (coesione non drenata) 0 kPa C' keq 0 kPa
¥ k3 (peso specifico naturale) 19.0 kN/mc Cukeq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 5769 kPa Ykeq 20.0 kN/mc

G 19231 kPa
TIPO DI VERIFICA
TIPO DI VERIFICA @ = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Ok,eq 30 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukea O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny 2 ] Dy 14 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN % 12.2 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 14/01/2008

FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) qmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 111 91 SI
FATTORI SISMICI 2]
(1) st NO
(2) NO
VERIFICA IN DIREZIONE lIl N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

F&M Progetto esecutivo
ingegneria Ambito 1A 114/147
e Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 14/01/2008

PROGETTO Barriere La Spezia

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo (4) A1+M1+R3
J.N. 1166

DATA 22/06/2017

DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO VETRATO - VENTO

NORMATIVA (1) D.M. 14/01/2008

COMBINAZIONE (4) AL+M1+R3 oK

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | S| . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 14/01/2008 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) AL+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M14R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) AL+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-
Tipo di carico SLE A A2 SISMA AL A2 SISMA
Pesi propri d . 1 1.35 1
Permanenti struttural 3 . 1 1.35 1
Permanenti non strutturali J . 13 1.35 1
Variabili d . 13 15 13
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1.25 1.25
' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 14 1 1.4 14
Resistenze [ SLE [ R1 | R2 | R3 [ _sisMA | [ Rt ] R2 [ R3 SISMA
Capacita portante 2.3 | 3 | 1 | 1.8 | 2.3 | 23 | | | 1.4 | 1 1
[Scorrimento 1.1 | 1.5 [ 1 | 1.1 | 1.1 | 1.1 | | | 1.1 1 1 |
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI 2] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHT!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] 18. H 2 N [kN] 4.
Fy [kN] g § Fy [kN] 59
Mx [kNm] § § Mx [kNm] 4.
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] . .| Fx [kNm] 0.
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 58 My [kNm] i i My [kNm] 0.
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 76
n i 24
Fre . s o couror] (il
Mg [kNm] 34 (1]
Fxg [kN] 0 0 05 1 15 2 25
Myq [kNm] 0 0 05 1 15 2 0
0 — [
20
20 ]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE / 40
N ot [kN] 100 40 7
FY ot [kN] 15.2 / 0
MX tot [kNm] 44.84 60 /
FX tor [kN] 0 80
80
MY tor [kNm] 0 V
ex =Mx/ Net  (lungo lato B) 0.45 100 100
PARZIALIZZATA 0.26
ey =My / Nt (lungo lato L) 0.00 120 [kPa] ] [kPa]
REAGENTE 0.38 D 120
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICT TIPO DI FONDAZIONE 2 T
# «.eq (angolo di attrito) [°] 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' iyeq (COESIONE apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cueq (COESIONE NON drenata) [kPa] [ FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
4a  (angolo di attrito) [°] 30 PUNZONAMENTO
'y (coesione apparente)  [kPa) 0 Ir (indice di rigidezza) 1845 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 89
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 30.17 — i i B i
Ng PRANDTL (1921) 18.43 qul CNSCICdCng: ZC\{JC +qusq|qdqbngZq‘i’q + 2 Blesylvdvbrgyzy\{Jr
Ny 15.10
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN > sc 1.00 Sq 1.00 sy 1.00
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 0.66 Iq 0.68 ¥ 0.58
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.18 Dq 1.26 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 G 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = zc 1.00 2q 1.00 zy 1.00
Fattori di punzonamento VESIC = ®c 1.00 ¥q 1.00 vy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 Que (A+B+C) 256 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa) 221 |:> qa (Que/FS) 111 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 35 Quit (Qui X B'x L") 375 kN
Qa (Qui/FS) 163 kN

kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
VERIFICA A RIBALTAMENTO EQU SODDISFATTA

I
N
"
i
=
v
o
\"
2
3
1
%

I
©
=

44 (Quit/Fs)
tq (tur/Fs)
Ms/Mr

n
[y
(L]
=
v
11
\%
o
3
]
x
n
H

F&M Progetto esecutivo
B Ambito 1A 115/147
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Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO Barriere La Spezia
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1166
DATA 22/06/2017
DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO VETRATO - SPAZZANEVE
GEOMETRIA FONDAZIONE
TIPO DI FONDAZIONE : | T
(1) Plinto / Platea - = -
(2) Trave —
L (lato maggiore fondazione) 4 m i F1
B (lato minore fondazione) 1.55 m :}
H (altezza fondazione) 0.5 m TERRENO TIPO 1 \
I (lato maggiore dado) 4 m P2
b (lato minore dado) 0.35 m TERRENO TIPO 2 &/ N z
h1 (altezza dado) 0.2 m ) 5
D (altezza terreno stabilizzante) 0.7 m TERRENO TIPO 3 < &l
7 fon (Peso specifico fondazione) 25 kN/mc \ ;
7 terr (PESO Spec. terreno sopra fond.) 20 kN/mc v S
a (angolo inclinazione fondazione>0) 0 ° \|l/
B (angolo inclinazione pendio>0) 1] °
ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.000
S (coeff. stratigrafico) 0.0
Punto Applicazione forze esterne II' v
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d ) My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 . i
Fx_p N
Braccio Forze esterne 0.7 m X
Volume cls fondazione 3 mc v
Volume terreno sopra fondazione 1 mc c ;
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 85 kN A
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 19 kN Fy
P.P.1 +P.P.2 104 kN
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) |I] m
TERRENO TIPO 1 2
7 k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc
1.5 1

TERRENO TIPO 2
d , (spessore strato) 3 m 14
¢' k2 (angolo di attrito) 30 ° e — —
c' k2 (coesione efficace) ) kPa 0.5 I I
Cy k2 (coesione non drenata) 0 kPa
7 k2 (peso specifico naturale) 20 kN/mc o
G (modulo di elasticita trasversale) 19231 kPa 0 0.5 1 15 5 25 3 3.5 4
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
¢' k3 (angolo di attrito) 24 ° Heuneo 1.3 m
c' k3 (coesione efficace) 0 kPa Ok,eq 30 °
Cu k3 (coesione non drenata) 0 kPa C'keq 0 kPa
¥ k3 (peso specifico naturale) 19.0 kN/mc Cukeq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 5769 kPa Ykeq 20.0 kN/mc

G 19231 kPa
TIPO DI VERIFICA
TIPO DI VERIFICA 1 1 = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA b,eq 30 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukeq 0 kPa

FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny = ] D.y 14 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN Y 12.2 kN/mc contributo forze di attrito

(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)

(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 14/01/2008

FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa)  gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 131 58 SI

FATTORI SISMICT L2 ]

(1) SI NO
(2) NO

VERIFICA IN DIREZIONE II' N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

F&M Progetto esecutivo
e Ambito 1A 116/147
aed Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione

funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia

Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D 14/01/2008
Barriere La Spezia
Progetto esecutivo (4) A1+M1+R3
1166
22/06/2017

Barriera H = 4.5 m - SEZIONE CORRENTE - TRATTO VETRATO - SPAZZANEVE
(1) D.M. 14/01/2008
(4) AL+M1+R3 oK

NORMATIVA DI RIFERIMENTO ] . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 14/01/2008 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) AL+M1+R3 Approccio 2
. (5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) AL+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE A A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1. 1 1. 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1. 1 1. 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 1 13 1 1.35 1 1
Variabili 1. 1 1. 13 1 1.5 1.3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE | R1 | R2 | R3 [ _sisMA | [ R1L_ | R2 [ R3 SISMA
Capacita portante 2.3 3] | 1 | 1.8 | 2.3 | 2.3 | | 1| 1.4 |1 1
Scorrimento 1.1 | 1.5 | 1 | 1.1 | 1.1 | 1.1 | | 1| 1.1 1 1 |

CARICHI DI PROGETT

(1) CARICHI CARATTERISTICI
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN]

Ny [kN]
Fyq [kN]
Mxa [kNm]

Fxg [kN]

Myq [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N tor

FY tor [kN]

MX tor [kNm]

FX tor [kN]

MY tor [kNm]

ex =Mx/ Nt (lungo lato B)

REAGENTE

ey =My / Nt (lungo lato L)

REAGENTE

INSERIMENTO CARICHI 2 ] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
_ INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd +Qd
1< N [kN] 34. . 2< N[k [ as.0
Fy [kN] X H Fy [kN] 22.5
Mx [kNm] . B Mx [kNm] 30.4
Fx [kNm] X ¥ Fx [kNm] 0.0
104 My [kNm] 0.0| 0.0| My [kNm] 0.0
135
:
2 O L e
20
0 0 1 2 3 4 5
0 0 0.5 1 15 2 0
0
20
20
40
180 o
225 60 60
46.15 80
o 80
0 100 100
0.26
026 120 120
0.00 140 1 [kPa] T kpal
0.67 140

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

9a (quit/Fs)

ta (tur/Fs)
Ms/Mr

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 2 T
$ keq (angolo di attrito) °] 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (COeSiONe apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (COesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
%4 (angolo di attrito) °© 30 PUNZONAMENTO
c'a (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1845 = Fattori di punzonamento = 1
Cu, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 112

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 30.17 — H H bq - H
Nq PRANDTL (1921) 18.43 Qe cN:sclcdcbcgc ZC\PC +q'\lqsq|qdq gczqq‘q + 2 B YNS;VIdebygrzrqlr
Ny 15.10
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.00 Sq 1.00 Sy 1.00
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 0.72 Iq 0.73 I 0.64
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.18 Dq 1.26 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1.00 Zq 1.00 Zy 1.00
Fattori di punzonamento VESIC = wc 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 qui (A+B+C) 300 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 238 |:> Qa (Quit/FS) 131 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 62 Quit (Que X B' X L") 1.245 kN

Q4 (Qui/FS) 541 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
VERIFICA A RIBALTAMENTO EQU SODDISFATTA

ingegneria

Progetto esecutivo
Ambito 1A 117/147
Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

16.1.3

TRAVE DI FONDAZIONE ALLARGATA — ZONA DI BORDO LATO OVEST

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI
PROGETTO Barriere La Spezia
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1166
DATA 22/06/2017
DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - TRATTO DI BORDO LATO OVEST - VENTO
GEOMETRIA FONDAZIONE
TIPO DI FONDAZIONE : =] T
(1) Plinto / Platea - ; -
(2) Trave -t
X (allargamento fondazione) 0.5 m -
L (lato maggiore fondazione) 19 m i
B (lato minore fondazione) 2.05 m Li
H (altezza fondazione) 0.5 m TERRENO TIPO 1 1 s
I (lato maggiore dado) 19 m P2 .
b (lato minore dado) 0.35 m TERRENO TIPO 2 "7’ o z
h1 (altezza dado) 0.2 m ,"’
D (altezza terreno stabilizzante) 0.7 m TERRENO TIFO 3 g
7 fon (peso specifico fondazione) 25 kN/mc \ 3
7 terr (P€SO Spec. terreno sopra fond.) 20 kN/mc AY va = —
a (angolo inclinazione fondazione>0) [}) ° N/
B (angolo inclinazione pendio>0) 1] °
ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.000
S (coeff. stratigrafico) 0.0
Punto Applicazione forze esterne v
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d ) My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 . Mx [
Fx y -+
Braccio Forze esterne 0.7 m X
Volume cls fondazione 21 mc t
Volume terreno sopra fondazione 6 mc e l.]
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 520 kN A
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 129 kN Fy
P.P.1 +P.P.2 649 kN
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) m
TERRENO TIPO 1 2
7 k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc
1.5 A
TERRENO TIPO 2
d , (spessore strato) 3 m 11
¢' 12 (angolo di attrito) 30 ° e — —_——
c' 2 (coesione efficace) 0 kPa 0.5 J [
Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa
7 k2 (peso specifico naturale) 20 kN/mc 0
G (modulo di elasticita trasversale) 19231 kPa 0 0.5 1 L5 2 25 3 35 4
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
¢' k3 (angolo di attrito) 24 ° Heuneo 1.8 m
c' k3 (coesione efficace) 0 kPa dk,eq 30 °
Cu ks (coesione non drenata) 0 kPa C' keq 0 kPa
7 k3 (peso specifico naturale) 19.0 kN/mc Cukeq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 5769 kPa Tkeq 20.0 kN/mc
G 19231 kPa

TIPO DI VERIFICA
TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA dk,eq 30 °
(2) Non Drenata C' keq 0 kPa

Cukeqa O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny =] Dy 14 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN % 11.7 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 14/01/2008

FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) qmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+4R3 110 108 SsI
FATTORI SISMICI 2 ]
(1) SI NO
(2) NO
VERIFICA IN DIREZIONE N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

ingegneria

Progetto esecutivo
Ambito 1A 118/147
Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione

funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia

Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

PROGETTO
LIVELLO DI PROGETTAZIONE

DESCRIZIONE
NORMATIVA
COMBINAZIONE

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPE 14/01/200
Barriere La Spezia
Progetto esecutivo (4) A1+M1+R3
1166
22/06/2017

Barriera H = 4.5 m - TRATTO DI BORDO LATO OVEST - VENTO
(1) D.M. 14/01/2008
(4) A1+M1+R3 oK

NORMATIVA DI RIF o 1 . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 14/01/2008 . (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) AL+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M14R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE A A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1.35 1
Permanenti strutturali 1 1.35 1
Permanenti non strutturali 1.3 1.35 1
Variabili 1.3 1.5 1.3
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE | R1 [ R2 | R3 [ sisMmA | [ R ] R2 [ R3 [ sismA |
Capacita portante 2.3 3 | 1 | 1.8 | 2.3 | 2.3 | 1 1.4 1 1
|Scorrimento 1.1 | 1.5 | 1 | 1.1 | 1.1 | 1.1 | | 1| 1.1 |1 | 1 |

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI | CARICHI CARATTERISTICT CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)

(1) CARICHI CARATTERISTICI
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN]

Ng [kN]
Fyq [kN]
Mx [kNm]

Fxg [kN]

Myg [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N tot [kN]

FY tot [kN]

MX ot [kNm]

FX tot [kN]

My tot [kNm]

ex =Mx/ Nt (lungo lato B)

PARZIALIZZATA

ey =My / Niot (lungo lato L)

REAGENTE

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

INSERIRE CARICHI!!!

[ Qk Gd+Qd
1 N [kN] 283 [) 2 N [kN] 368
Fy [kN] 0 ] Fy [kN] 181
Mx [kNm] 0 0 Mx [kNm] 637| 545
Fx [kNm] [ [ Fx [kKNm] 0
649 My [kNm] [ [ My [kNm] 0
844
368
637
0 0 5 10 15 20
0 0 05 1 15 2 25 0
0
/ 20
20
/ 40
1.212 40
181 / 60
763.7 60
| el "
0 /
0.63 100 100
0.34
0.00 120 kPa 120 -1l
3.17

qa (quie/Fs)
ty (tun/Fs)
Ms/Mr

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 2 T
9 k.eq (angolo di attrito) °1 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (COesione apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
44 (angolo di attrito) °1 30 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice dirigidezza) 1651 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 140

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 30.17 = i i R i
Nq PRANDTL (1921) 18.43 Qure = CNCSCICdCngc ZC\PC +qN15a|qdqbqchq\¥q + 2 BvasrlvdvbrgVZ7\H/
Ny 15.10
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.00 Sq 1.00 Sy 1.00
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 0.67 Iq 0.68 Iy 0.58
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.14 Dq 1.20 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1.00 Zq 1.00 Zy 1.00
Fattori di punzonamento VESIC = Y¥c 1.00 ¥q 1.00 ¥y 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 Qui (A+B+C) 252 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 211 |:> Aa (Que/FS) 110 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 41 Quit (Que X B'x L") 3.781 kN

Q4 (Quit/FS) 1.644 kN

110 kPa > Qmax = 108 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
16 kPa > tmax= 5 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
VERIFICA A RIBALTAMENTO EQU SODDISFATTA

ingegneria

Progetto esecutivo
Ambito 1A 119/147
Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

16.1.4 TRAVE DI FONDAZIONE ALLARGATA — ZONA DI BORDO LATO EST
VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI
PROGETTO Barriere La Spezia
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1166
DATA 22/06/2017
DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - TRATTO DI BORDO LATO EST - VENTO
GEOMETRIA FONDAZIONE
TIPO DI FONDAZIONE : | | T
(1) Plinto / Platea - -
(2) Trave —t
x (allargamento fondazione) 0.5 m .
L (lato maggiore fondazione) 18 m !
B (lato minore fondazione) 2.05 m Li
H (altezza fondazione) 0.5 m TERRENOC TIPO 1
I (lato maggiore dado) 18 m P2
b (lato minore dado) 0.35 m TERRENG TIPO 2 éy I 2
h1 (altezza dado) 0.2 m f‘ N
D (altezza terreno stabilizzante) 0.7 m TERRENO TIPO 3 \ Q
¥ fon (Peso specifico fondazione) 25 kN/mc \ 2
Y terr (PESO Spec. terreno sopra fond.) 20 kN/mc X ya = —
a (angolo inclinazione fondazione>0) 1] ° ‘ 4
p (angolo inclinazione pendio>0) 1] °
ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.000
S (coeff. stratigrafico) 0.0
Punto Applicazione forze esterne II] v
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 d ) My a
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 > Mx [
Py, =
Braccio Forze esterne 0.7 m X
Volume cls fondazione 20 mc t
Volume terreno sopra fondazione 6 mc C’ E
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 493 kN A
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 122 kN Fy
P.P.1+P.P.2 615 kN
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) III m
TERRENO TIPO 1 >
¥ k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc
1.5
TERRENO TIPO 2
d ; (spessore strato) 3 m 1
¢' k2 (angolo di attrito) 30 ° — — —_—— e
c' k2 (coesione efficace) 0 kPa 0.5 ] [
Cyu k2 (coesione non drenata) 0 kPa
v k2 (peso specifico naturale) 20 kN/mc 0
G (modulo di elasticita trasversale) 19231 kPa 0 0.5 1 15 5 25 3 3.5 4
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
$' k3 (angolo di attrito) 24 ° Hcuneo 1.8 m
c' k3 (coesione efficace) 0 kPa dkeq 30 °
Cu ks (coesione non drenata) 0 kPa C'keq 0 kPa
¥ k3 (peso specifico naturale) 19.0 kN/mc Cukeq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 5769 kPa Yk,eq 20.0 kN/mc
G 19231 kPa
TIPO DI VERIFICA
TIPO DI VERIFICA [ 1 ] = [VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA dk,eq 30 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa
Cukea O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny 2 ] Dy 14 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN % 11.7 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 14/01/2008
FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa)  gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 114 103 SI
FATTORI SISMICI 2 1]
(1) s1 NO
(2) NO
VERIFICA IN DIREZIONE | N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

F&M Progetto esecutivo
B Ambito 1A 120/147
e Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 14/01/2008
PROGETTO Barriere La Spezia
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto esecutivo (4) A1+M1+R3
J.N. 1166
DATA 22/06/2017
DESCRIZIONE Barriera H = 4.5 m - TRATTO DI BORDO LATO EST - VENTO
NORMATIVA (1) D.M. 14/01/2008
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3 oK
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 14/01/2008 . (2) AL+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) AL+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) AL+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIEN 1997:
Tipo di carico SLE AL A2 SISMA AL A2
Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 13 1 1.35 1 1
Variabil 1.5 1 1.5 13 1 1.5 13 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1.25 1.25
¢’ (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1.4 1.4
Resistenze SLE [ R1 | R2 | R3 [_sismAa_| [ R ] R2 [
Capacita portante 2.3 3 | 1 | 1.8 | 2.3 | 2.3 [ 1 | 1.4 |1 1
[Scorrimento 1.1 [ 1.5 [ 1 | 1.1 | 1.1 [ 1.1 | 1 7 1.1 | 1 |
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI =] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd +Qd
1< N [kN] 27. 2 N [kN] [ 353
Fy [KkN] Fy [kN] 15
Mx [kNm] Mx [kNm] 592| 504
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] Fx [kNm]
p.p fond. +p.p ter. (k) [kN] 615 My [kNm] My [kNm]
p.p fond. +p.p ter. (d) [kN] 800
; oo
Mxg [kNm] 592
Fxa [kN] 0 0 5 10 15 20
Mys [kNm] 0 0 05 1 15 2 25 0
0 I
20
20 |
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 20 40
N ot [kN] 1.152 / 60
FY tot [kN] 158 60
MX tor [kNm] 702.6 80 80
FX tor [kN] 0 /
MY ot [kNm] 0 100 100
ex = Mx/ Nt (lungo lato B) 0.61
PARZIALIZZATA 0.34 120 120
ey =My / Neoe  (lungo lato L) 0.00 140 Pal 1 |Kpa]
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICT TIPO DI FONDAZIONE 2 T
% «,eq (angolo di attrito) [°] 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (COeSIONE apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cueq (COeSIONE NN drenata) [kPa] [} FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
44 (angolo di attrito) [°] 30 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1651 = Fattori di punzonamento = 1
C,, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 139
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 30.17 - i i bh B i
Ng PRANDTL (1921) 18.43 Quie CMSCICdCngc A +qusqlqdq gczq‘{{l + 2 BYNrsrlvdvbrgrzylPr
Ny 15.10
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = sc 1.00 Sq 1.00 Sy 1.00
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 0.69 Iq 0.71 I 0.61
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.14 Dq 1.20 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gr 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1.00 zq 1.00 zy 1.00
Fattori di ento VESIC = wc 1.00 ¥q 1.00 vy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 Qui (A+B+C) 263 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 218 |:> Q4 (Que/FS) 114 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 45 Quit (Quie X B'x L") 3.928 kN
Q4 (Quie/FS) _ 1708kN
qa (qQuie/Fs) = 114 kPa > Amax = 103 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
ta (vur/Fs) = 16 kPa > tmax= 4 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
Ms/Mr VERIFICA A RIBALTAMENTO EQU SODDISFATTA
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17 VERIFICHE STRUTTURALI DELLA TRAVE DI FONDAZIONE NEL
TRATTO DI BARRIERA CON H. 4.50M

Come detto, & stato previsto di allargare di 0.5 m la trave di fondazione esistente lato
Comune, al fine di garantire le verifiche di capacita portante della fondazione diretta.

La trave esistente € armata con staffe in acciaio $12/200, mentre la nuova porzione di
trave di larghezza 0.5 m verra armata con staffe ¢10/250, connesse all’armatura
esistente per mezzo di inghisaggi ¢$12/250.

Si riporta in seguito il diagramma delle pressioni sul terreno nel caso di sollecitazione
tagliante dovuta al vento diretta verso il Comune, dove verra realizzato I'allargamento
della soletta. La pressione massima vale 78 kPa.

[ TENSIONE VERT. LUNGO LATO "B" |

0 0.5 1 15 2 25

40
60 . -
80 /

100
120

140

Le sollecitazioni agenti nel baricentro all’intradosso della fondazione (tratto di bordo lato
ovest, L = 19 m) sono:

N = 368 kN + 844 kN = 1212 kN
T =181 kN
M = 545 kNm + 181 kKN x 0.7 m - 368 kN x 0.25 m = 580 kNm

I momento (al metro lineare) agente alla sezione di incastro della soletta lato Comune,
di lunghezza 1.1 m, dovuto ai contributi della reazione del terreno e dei pesi propri della
soletta e del terreno di copertura, € pari a:

M=57kN/mx(1.1m-0.46m) - (17.9 kN/m + 5.7 kN/m) x 0.55 m = 23.5 kNm/m

Si riporta in seguito la verifica strutturale a momento della sezione in c.a. della trave
condotta con il software VcaSLU del prof. Gelfi dell’Universita di Brescia, considerando
per la trave di fondazione esistente un calcestruzzo di classe equivalente C12/15, come
riscontrato nel corso dei rilievi condotti in sito.

Considerando cautelativamente un’armatura con barre in acciaio $10/250 cm il momento
resistente vale Mra = 56.17kNm/m, pertanto la verifica & soddisfatta ai sensi delle NTC
2008.
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18 VERIFICHE DI CAPACITA PORTANTE DEI MICROPALI NEL
TRATTO DI BARRIERA CON H. 6.00M

Il calcolo & eseguito secondo quanto riportato nelle "Raccomandazioni sui pali di
fondazione" della Commissione dell'Associazione Geotecnica Italiana (A.G.1.), edizione del
dicembre 1984.

L'espressione generica utilizzata per il calcolo della portanza di un palo soggetto a carico
verticale € la seguente:

n
Qut=Q +Qp :;An 0 +A, -,
dove: |
Q, : portata limite laterale;
Q, : portata limite di punta;
A, : area laterale del concio i-esimo;
q,; : portata limite laterale unitaria;

(, : portata limite di punta unitaria;

Portata laterale unitaria

g,=a-C+tanu-k-o,
dove:
o : coefficiente di adesione, funzione della tecnica esecutiva del palo, del
materiale costituente il palo e della coesione non drenata (c,);

C : coesione;

u: angolo d'attrito palo-terreno, funzione della tecnica esecutiva del palo, del
materiale costituente il palo e dell’angolo d’attrito del terreno;

k : coefficiente di spinta, funzione della tecnica esecutiva del palo, del materiale

costituente il palo e, per terreni incoerenti, dello stato di addensamento del
terreno;

o, : tensione litostatica media dello strato in esame.

Per terreni incoerenti si assume:
e Kk e u forniti dalla seguente tabella (Tab. 4.1 delle Raccomandazioni A.G.1.):

Tipo di palo valori d4i k Valori di u
o Acciaio DS # 1 tg 20°
=
E Calcestruzzo prefabbricato 1 2 tg (3/4 ¢')
13
% | calcestruzzo gettato in opera 1 3 tg v’
TRIVELLATO 0-4 + 0.7 (%) tg e

(*) Decrescente con la profonditi.

Tabella 7 - Valori di k e p per terreni granulari.

e o, valore medio della tensione litostatica efficace dello strato in esame.
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Per le verifiche a breve termine in terreni coesivi si assume:
e « fornito dalla seguente tabella (Tab. 4.3 delle Raccomandazioni A.G.1.):

Materiale cy (kPa) 9a qﬂmax (kPa)
- cLs < 25 (5
@ 25 + 50 0.85 ¢
u 120
E 50 ¢+ 75 0.65 c,
z 2 75 0.50 ¢,
H ACCIAIO < 25 Su
= 25 ¢+ 50 0.80 c, 100
50 + 75 065 <,
> 75 0.50 <
—
% | cus < 25 0.90 ¢
5 25 + 50 0.80 ¢, 508
g 50 + 75 0.60 ¢,
P > 75 0.40 ¢y
2]

Tabella 8 - Valori di a per terreni coesivi.

e« C =c,: coesione non drenata;

[ ] ,L[ = 0 .
Per le verifiche a lungo termine in terreni coesivi si assume:
[ ) o= 0 ,
[ ] ’L[ = w'
e k=1-sing

e o0,: valore medio della tensione litostatica efficace dello strato in esame.

Portata di punta unitaria

d,=N.-C+N, -0,

dove:

A, : area di base del palo;

N, e Nq: fattori di portanza funzioni dell'angolo d’attrito e del rapporto tra la

lunghezza ed il diametro del palo (L/D);

C : coesione;
o, : tensione verticale alla base del palo.

Per i terreni incoerenti si assume:
N,=0;
N, : fornito dalle seguenti tabelle:

F&M Progetto esecutivo
e Ambito 1A 125/147
aed Relazione di calcolo delle strutture



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e
paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

10000,

8000 40+

400

pqq 1000 Q§?497;é?

Yz

LA

Z
7 4 "
7.4 ’

Ng

e
RN

30

\
&
Ao
>
L5

%

oy YD{

9

AL

7 () I—
10— " - 25° 30° 35° 40° 45°
25 30 £ a0° 5 450 500 ' @
Tabella 9 - Valori del coefficiente Nq per pali Tabella 10 - Valori del coefficiente Nq per pali
infissi. trivellati

o, : tensione litostatica efficace alla base del palo.

Per le verifiche a breve termine in terreni coesivi si assume:
N, =9;
N, =1;
o, : tensione litostatica totale alla base del palo.

Per le verifiche a lungo termine in terreni coesivi si assumono gli stessi parametri adottati
per i terreni incoerenti.

Per terreni coesivi qualora i pali si trovino ad interasse i = < 3Errore. Non si possono
creare oggetti dalla modifica di codici di campo., con Errore. Non si possono
creare oggetti dalla modifica di codici di campo. diametro del palo, si deve
considerare una riduzione della portata calcolata. Il carico limiteErrore. Non si possono
creare oggetti dalla modifica di codici di campo. di un gruppo di N pali differisce in
generale dal prodotto del carico limite Errore. Non si possono creare oggetti dalla
modifica di codici di campo. del palo singolo per il numero di pali del gruppo. Si pone:
Errore. Non si possono creare oggetti dalla modifica di codici di campo. =
Errore. Non si possono creare oggetti dalla modifica di codici di campo., dove E &
il fattore di efficienza della palificata.

Per valutare E, per un gruppo costituito da m file di pali con n pali per ciascuna fila, si
puo adottare la formula empirica di Converse Labarre:

d
arctg(_j
E—1_ i J(m-Dn+(n-1)m
K mn
2

Si riportano di seguito i calcoli della capacita portante dei micropali di diametro ¢reso =
240 mm e lunghezza 6 m e 8 m dall'intradosso della fondazione rispettivamente per i
montanti “vetrati” e montanti “ciechi”, dalla quota -0.7 m alla -6.7+-8.7 m rispetto al
p.c.. La falda é stata posizionata a -1 m da p.c..
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La verifica & stata condotta cautelativamente in condizioni non drenate per quanto
riguarda i terreni coesivi lungo il fusto del palo e in corrispondenza della punta, con
riferimento alla seguente stratigrafia di calcolo.

Profondita [m da p.c.] | Peso di Apgolo di Coesione non
resistenza al
volume . drenata
Strato taglio P
da a I caratteristico caratteristica
[kN/m?3] r ro cu,k [kPa]
' [°]
Riporto 0 -0.7 20 - -
Limo sabbioso -} 5 3.7 20 30 -
sabbia limosa
Limo argilloso -3.7 -6.7+-8.7 19 - 30

Tabella 11 - Stratigrafia di calcolo.

Per la valutazione della portata limite laterale, con riferimento a quanto riportato nelle

Raccomandazioni AGI per i pali trivellati, sono stati utilizzati i seguenti parametri:

4 . angolo d’attrito palo-terreno, pari a ¢';

k : coefficiente di spinta, pari a 0.6;
« : coefficiente di adesione, pari a 0.8.

E stato utilizzato un fattore di correlazione &3medic = 1.4 considerando per I'ambito 1A un
numero di verticali di indagine pari a 10.

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

1166 - Barriera La Spezia
Ambito 1A - Micropali
Caratterisitche palo Coefficienti parziali in funzione del numero di verticali
Tipo palo PALO TRIVELLATO -2
Diametro Palo [m] N. tot. 1 2 3 4 5 7 210  SLE
Lunghezza Palo 8.000 G 17 165 16 155 15 145 14 1
Area base [m?] 0.045 Ca 17 155 148 142 134 128 121 1
Carico Q a p.c. [kN/m?] 0.0
Coefficienti parziali per le azioni (A) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno (M )
Carichi AL A2 SISMA SLE Parametri ML M2 SISMA SLE
Permanenti 13 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito (9) 1125 1 1
Variabili 15 13 1 1 Coesione efficace (') 1125 1 1
Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 14 1 1
Peso dellunita di volume (y) 1 1 1 1
Coefficienti parziali y su resistenze caratteristiche (R) PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza R1 R2 __R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 RL__R2 R3 | SLE
Punta A 1 17 135 1 145 115 1 17 135 1 16 13 | 25
Laterale (compressione) s 1 145 115 1 145 115 1 145 115 1 145 115 | 25
Totale (compressione) 7 1 16 13 1 145 115 1 16 13 1 155 125 | 25
Laterale in trazione Yot 1 16 125 1 16 1.25 1 16 125 1 16 125 | 25
Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp k 6 (kN) Valore Valore Valore  Valore  Rd wp Rd.c -Wp
Wp kx1.3 7 (kN) Medio Minimo Medio/¢3 Minimo/z4
KN kN KN [ KN KN kN
SLE SLE 54 54 54 54 54 6 48
pp 1-c 1 AL+M1+R1 134 134 9% 111 9% 7 89
Approccio 1 - Combinazione 2 A2+ML+R2 91 91 65 75 65 6 59
Approccio 2 AL+M1+R3 114 114 82 94 82 7
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PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

1166 - Barriera La Spezia

Ambito 1A - Micropali

Caratterisitche palo Coefficienti parziali in funzione del numero di verticali

Tipo palo PALO TRIVELLATO - 2

Diametro Palo [m] N. tot. 1 2 3 4 5 7 210 SLE

Lunghezza Palo 6.000 Cs 17 165 16 155 15 145 14 1

Area base [m?] 0.045 Ca 17 155 148 142 134 128 121 1

Carico Q a p.c. [kN/m?] 0.0

Coefficienti parziali per le azioni (A) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno (M)

Carichi AL A2 SISMA SLE Parametri ML M2 SISMA SLE

Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito () 1 125 1 1

Variabili 15 13 1 1 Coesione efficace (c') 1 1.25 1 1
Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 14 1 1
Peso dellunita di volume (;) 1 1 1 1

Coefficienti parziali yg su resistenze caratteristiche (R) PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA

Resistenza R1 R2__R3 RL R2 R3 R1 R2 _R3 RL Rz R3 | SLE

Punta ™ 1 17 135 1 145 115 1 17 135 1 16 13 | 25

Laterale (compressione) s 1 145 115 1 145 115 1 145 115 1 145 115 | 25

Totale (compressione) Y 1 16 13 1 145 115 1 16 13 1 155 125 | 25

Laterale in trazione Yt 1 16 125 1 16 125 1 16 125 1 16 125 | 25

Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)

Calcolo Peso Palo

Wp.k 4 (N) Valore Valore valore  Valore  Rd wp Rd.c -Wp

Wp,kx1.3 6 (kN) Medio Minimo Medio/c3 Minimolc4

KN kN KN kN KN kN kN

SLE SLE 39 39 39 39 39 4 34

Approccio 1 - Combinazione 1 AL+M1+R1 % 9 69 80 69 6 63

[Approccio 1 - Combinazione 2 A2+M1+R2 65 65 46 53 46 4 42

Approccio 2 AL+M1+R3 82 82 58 67 58 6 [s3]

Il carico verticale di progetto € pari a Nea = 70 kN, in corrispondenza dei micropali nel
tratto di barriera cieca, inferiore alla resistenza a compressione Rq = 74 kN, mentre nel
tratto di barriera vetrata si ha Nea = 47 kN e Ra = 53 kN. Le verifiche sono pertanto
soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.

Ai fini del calcolo della capacita portante dei due micropali in corrispondenza dei montanti
M54 e M102 e stato considerata una riduzione della portata limite calcolata per tenere
conto del ridotto interasse tra i micropali (i = 0.5 m < 3Errore. Non si possono creare
oggetti dalla modifica di codici di campo.). E stata valutata I'efficienza della palificata
con la formula empirica di Converse Labarre, da cui si ricava E = 0.86.

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

1166 - Barriera La Spezia

Ambito 1A - Micropali

Caratterisitche palo Coefficienti parziali in funzione del numero di verticali

Tipo palo PALO TRIVELLATO - 2

Diametro Palo [m] N. tot. 1 2 3 4 5 7 210  SLE

Lunghezza Palo 5.000 s 17 165 16 155 15 145 14 1

|Area base [m?] 0.045 Ca 17 155 148 142 134 128 121 1

Carico Q a_p.c. [kN/m?] 0.0

Coefficienti parziali per le azioni (A) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno (M)

Carichi AL A2 SISMA SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE

Permanenti 13 1 1 Tangente dellangolo di attrito (¢) 1 125 1 1

[Variabili 15 13 1 1 Coesione efficace (¢') 1 125 1 1
Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 14 1 1
Peso dell'unita di volume (;) 1 1 1 1

Coefficienti parziali s su resistenze caratteristiche (R) PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA

Resistenza R1 R2__R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2__R3 | SLE

Punta o 1 17 135 1 145 115 1 17 135 1 16 13 | 25

Laterale (compressione) s 1 145 115 1 145 115 1 145 115 1 145 115 | 25

Totale (compressione) " 1 16 13 1 145 115 1 16 13 1 155 125 | 25

Laterale in trazione Yot 1 16 125 1 16 125 1 16 125 1 16 125 | 25

aCompressione (Tabella r

Calcolo Peso Palo

IWp .k 4 (kN) Valore  Valore Valore  Valore  Rd wp Rdc-Wp  Rdc-Wp

IWp ki3 5 (kN) Medio Minimo Medio/c3 Minimol¢4 effetto gruppo

KN kN KN kN KN KN kN kN

SLE SLE 31 31 31 31 31 4 27 24

|Approccio 1 - Combinazione 1 AL+ML+R1 78 78 55 64 55 5 51 a4

Approccio 1 - Combinazione 2 A2+M1+R2 52 52 37 43 37 4 33 29

Approccio 2 AL+M1+R3 65 65 47 54 47 5 [ 42 [ 3 |

Il carico verticale di progetto € pari a Ned« = 31.5 kN in corrispondenza del montante M54
e Nea = 24.5 kN per il montante M102. La resistenza di progetto a compressione € Rq =
36 kN, quindi le verifiche sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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19 VERIFICHE GEOTECNICHE DEI MICROPALI NEI CONFRONTI
DELLE AZIONI ORIZZONTALI NEL TRATTO DI BARRIERA CON
H. 6.00M

Il calcolo della capacita portante di un palo soggetto ad un carico orizzontale € condotto
applicando la teoria di Broms (1964), considerando lo schema di palo vincolato in testa in
terreno incoerente soggetto ad un carico orizzontale.

Secondo la teoria di Broms, lo stato tensodeformativo del complesso palo terreno sotto
azioni orizzontali, si presenta come un problema tridimensionale per la cui soluzione e
necessario introdurre alcune ipotesi semplificative:

e il terreno € omogeneo;

e il comportamento dell'interfaccia palo-terreno € di tipo rigido-perfettamente
plastico;

e la forma del palo & ininfluente, l'interazione palo-terreno € determinata dalla
dimensione caratteristica d della sezione del palo (diametro) misurata
normalmente alla direzione del movimento;

e il palo ha un comportamento rigido-perfettamente plastico, ovvero si considerano
trascurabili le deformazioni elastiche del palo.

L'ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il
momento di plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una

cerniera plastica in cui la rotazione continua per un tratto di lunghezza non definita con
momento costante.

Per quanto riguarda la resistenza del terreno vengono considerate separatamente il caso
di rottura non drenata analizzata in termini di tensioni totali e quello di rottura drenata.
Sulla base di analisi teoriche e di osservazioni sperimentali si assume che la resistenza p
del terreno coesivo abbia I'andamento rappresentato nella figura seguente:

b 6.
i 2l
2¢,d
g ; )
T TR TR i FETREEE ma - RS PR, i Ljdlfiﬂi&::::::::::::
‘ e G (-7, ! \
— — —\
 — ; .\
L ‘ fr = =
| | = = —
= = =
SN H L J L } L - : N
812¢,d 9¢,d 3kpydL
L } k b ‘ | S P .(___.. e

terreni coesivi terreni incoerenti

Figura 65 - Resistenza limite del terreno.

Alla superficie, il terreno & libero di rifluire verso l'alto e la resistenza dei pali & pari a
P=2.c,-d.

A partire da una profondita pari a tre volte il diametro del palo (z>3-d) il terreno &
costretto a rifluire lateralmente attorno al fusto del palo stesso e la reazione vale
(8+12)-c,-d .

Ai fini dell’analisi Broms propone di adottare il diagramma semplificato riportato in figura,
con reazione nulla fino a z>1.5-d; a partire da tale valore, la reazione si assume
costante con la profondita e paria P=9-¢c,-d .
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Per un terreno incoerente, si assume che la resistenza del terreno vari linearmente con la
profondita z secondo la legge:

P=3-k,-7-2-d

Pali a rotazione in testa impedita, terreni incoerenti

Nel caso in esame si ipotizza per i micropali una condizione di rotazione in testa impedita,
dovuta all‘incastro con la trave di fondazione esistente. Le verifiche sono state condotte
cautelativamente con riferimento ad un terreno incoerente in condizioni drenate.

I possibili meccanismi di rottura e le corrispondenti reazioni del terreno sono:

H g
[ Mg
_— —
L a
'
3kpydL
L |
M,
T 5 7
f
cermiera ]
L plastica
b
1 F > v
3kpydL My
. -
- My 1, M -

cemiera 1
- plastica C

A

Figura 66 - Pali impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti.

Per il palo corto:

2
- ——ry
k,-7-d d

Per il palo intermedio:

H 1LY M, d
k,-y-d®> 2 \d k,-y-d" L

Per il palo lungo:
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Figura 67 - Valore limite di H per i pali intermedi, impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti.

Le verifiche risultano soddisfatte quando viene rispettata la seguente condizione:
E, <H,
dove:
e E,: valore di progetto dell’azione esterna calcolata applicando i coefficienti

parziali y, e y, alle azioni agenti;
e H, : valore di progetto della resistenza del terreno.
Si riportano in seguito le verifiche geotecniche dei micropali nei confronti delle azioni

orizzontali; le lunghezze dei micropali, le armature tubolari e la sollecitazione tagliante
agente in testa sono riportate nella tabella seguente.

Verifica Sezione corrente Tratto di bordo
micropali Tipologia montante Tipologia montante
Broms Vetrato Cieco Vetrato Cieco M54 M102
(cieco) |(vetrato)
L micropalo (m) 6 8 6 8 5 5

Tubolare acciaio
De x sp (mm)

Ved (kN) 22.2 22.9 30.5 20.7 21 22

Tabella 12 - Caratteristiche micropali e sollecitazioni taglianti.

168.3x12.5| 168.3x16 | 168.3x22.2|168.3x16 | 168.3x16 | 168.3x16

La resistenza di progetto Rt,d¢ vale 63.2 kN per i montanti ciechi nella sezione corrente e
nel tratto di bordo, 55.5 kN per i montanti vetrati nella sezione corrente e 74.8 kN per i
montanti vetrati nel tratto di bordo.

Le verifiche sono quindi soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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1911

SEZIONE CORRENTE E TRATTO DI BORDO — MONTANTI CIECHI

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

TEORIA
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo

Myrd = momento di plasticizzazione della sezione
1 = coefficiente parziale

yerowp = coefficiente parziale effetto di gruppo

&= fattore di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica
¢' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing))

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = v)

Rtr = resistenza di un palo ai carichi orizzontali

Rtr,d = resistenza di calcolo di un palo ai carichi orizzontali

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = v)

L)2
Palo corto: H = 1.5kpyd3(—]
d
2
M
Palo intermedio: H= 1kpyd3 L +—
2 d L
M
Palo lungo: H=k, yd3| 3.676 y
. k,vd 4
INPUT:
L= 8.00 (m)
d= 0.24 (m)
Myra = 125.0 (KN m)
&= 1.40 ©)
Yaroup = 1.0
1= 1.30 ©)
9= 30 €
kp = 3.00 ©)
y= 10.00 (kN/m®)
Palo corto:
Hl= 691.20 (kN) H1/FS =  493.71

Palo intermedio:

H2 = 246.03 (kN) H2/FS =  175.73
Palo lungo:
H3 = 114.98 (kN) H3/FS = 82.13
Rtr = min(Rtr 1, Rtr 2, Rtr 3) : 114.98 (kN) Palo lungo:
Rtr,d = 63.18 (kN)
SLE
Rtr/FS= 38.3
FS = 3.00
Yarowp = 1.00

(kN)

(kN)

(kN)

A\
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19.1.2

SEZIONE CORRENTE — MONTANTE VETRATO

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

TEORIA
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo

Mxrg = momento di plasticizzazione della sezione

v = coefficiente parziale

varoup = coefficiente parziale effetto di gruppo

& = fattore di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica
¢ = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing)

Y = peso di unita di volume del terreno (se é presente la falda y = v)
Rtr = resistenza di un palo ai carichi orizzontali

Rtr,d = resistenza di calcolo di un palo ai carichi orizzontali

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = y)

2
L
H:1.5kpyd3[—]

Palo corto:
d
2
1 L M
Palo intermedio: H=—kpyd (=) i A
2 d L
Palo lungo: H= kpyd33
INPUT:
L= 6.00 (m)
d= 0.24 (m)
Myrd = 102.8 (kN m)
&= 1.40 ()
Ygroup = 1.0
n= 1.30 )
9= 30 )
kp = 3.00 ©)
Y= 10.00 (kN/m®)
Palo corto:
H1= 388.80 (kN) HIFS = 277.71
Palo intermedio:
H2 = 146.73 (kN) H2/FS = 104.81
Palo lungo:
H3 = 100.93 (kN) H3/FS = 72.09
Rtr = min(Rtr 1, Rtr 2, Rtr 3) : 100.93 (kN) Palo lungo:
Rtr,d = 55.46 (kN)
SLE
Rtr/FS= 33.6
FS = 3.00
Ygroup = 1.00

(kN)

(kN)

(kN)

AN

ingegneria

Progetto esecutivo
Ambito 1A
Relazione di calcolo delle strutture

133/147



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

19.1.3

TRATTO DI BORDO — MONTANTE VETRATO
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA
TEORIA

(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo

Myrd = momento di plasticizzazione della sezione

v = coefficiente parziale

yarowp = coefficiente parziale effetto di gruppo

&= fattore di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica
¢ = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin¢)/(1-sing’)

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = v
Rtr = resistenza di un palo ai carichi orizzontali

Rtr,d = resistenza di calcolo di un palo ai carichi orizzontali

Y = peso di unita di volume del terreno (se é presente la falda y = v)

L 2
3
H = 1.5k, yd (Ej

2
1 L M,
H=Z-k yd3 = | + 2L
P (j L

Palo corto:

Palo intermedio:

d

Palo lungo:
INPUT:
L= 6.00 (m)
d= 0.24 (m)
Myrd = 161.0 (kN m)
&= 1.40 )
Ygroup = 1.0
n= 1.30 -
9= 30 )
kp = 3.00 )
y= 10.00 (kN/m®)
Palo corto:
H1 = 388.80 (kN) HUFS = 277.71

Palo intermedio:

H2 = 156.43 (kN) H2/FS = 111.74
Palo lungo:

H3 = 136.12 (kN) H3/FS = 97.23
Rtr = min(Rtr 1, Rtr 2, Rtr 3) : 136.12 (kN) Palo lungo:

Rtrd = 74.79 (kN)

SLE
Rtr/FS= 45.4
FS = 3.00
Ygroup = 1.00

(kN)

(kN)

(kN)

AN

ingegneria

Progetto esecutivo
Ambito 1A
Relazione di calcolo delle strutture

134/147



Riqualificazione funzionale architettonica dell’interfaccia Porto Citta della Spezia
Intervento di protezione antifonica e relativo inserimento ambientale e

paesaggistico lungo viale San Bartolomeo

19.1.4

TRATTO DI BORDO — M54, M102

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

TEORIA
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo

Myrd = momento di plasticizzazione della sezione

v = coefficiente parziale

vorowp = coefficiente parziale effetto di gruppo

&= fattore di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica
¢ = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin¢)/(1-sing))

v = peso di unita di volume del terreno (se é presente la falda y = v)
Rtr = resistenza di un palo ai carichi orizzontali

Rtr,d = resistenza di calcolo di un palo ai carichi orizzontali

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = y)

2
L
H:1.5kpyd3(—j

Palo corto:

d

2
1 L M
Palo intermedio: H=-k,yd =] + 2L
2 d L
Palo lungo:
INPUT:
L= 5.00 (m)
d= 0.24 (m)
Myrd = 125.0 (kN m)
&= 1.40 ()
Ygroup = 1.0
n= 1.30 -)
9= 30 )
kp = 3.00 Q]
Y= 10.00 (kN/m®)
Palo corto:
H1 = 270.00 (kN) H1/FS = 192.86
Palo intermedio:
H2 = 115.00 (kN) H2/FS = 82.14
Palo lungo:
H3 = 114.98 (kN) H3/FS = 82.13
Rtr = min(Rtr 1, Rtr 2, Rtr 3) : 114.98 (kN) Palo lungo:
Rtrd = 63.18 (kN)
SLE
Rtr/FS= 38.3
FS = 3.00
Ygroup = 1.00

(kN)

(kN)

(kN)

AN
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20

INTERAZIONE
SOLLECITATI IN TESTA DA MOMENTO E TAGLIO NEL TRATTO
DI BARRIERA CON H. 6.00M

CON

IL

TERRENO

DEI

MICROPALI

Come detto, per effetto dell’azione del vento, ciascun micropalo & sollecitato in testa da
azioni di momento e taglio, pertanto & stato necessario modellare l'interazione palo-
terreno per valutare I'andamento del momento e del taglio lungo il fusto.
Il calcolo e stato condotto con il codice di calcolo Groupile che utilizza il metodo delle
curve p-y per valutare la risposta del terreno nei confronti di un palo sollecitato da azioni
trasversali. Nei casi di micropali singoli in corrispondenza dei montanti € stato modellato
un plinto con n.3 micropali ad interasse 2.5 m, mentre nei casi dei montanti M54 e M102

e stato modellato un plinto con n.2 micropali ad interasse 0.5 m

La resistenza strutturale a flessione del tubolare & pari:

dove:
Wp
fyk
YMO

W, -,
M pa=Mpa= i

i MO

per le sezioni di classe 1 e 2

e il modulo di resistenza plastico del tubolare;
la resistenza caratteristica a snervamento dell’acciaio S355, pari a 355 MPa;
il coefficiente di sicurezza per la resistenza delle sezioni in acciaio, pari a 1.05.

La resistenza strutturale a taglio del tubolare & data da:

dove:
A

Av

fyk
YMO

Vere=

A, £,

\/g Yo

con

AF2AIT

e I'area lorda della sezione in acciaio del tubolare;
€ I'area della sezione resistente a taglio;
la resistenza caratteristica a snervamento dell’acciaio S355, pari a 355 MPa;

il coefficiente di sicurezza per la resistenza delle sezioni in acciaio, pari a 1.05.

Si riportano nella tabella seguente le caratteristiche dei micropali con le caratteristiche di
resistenza dei tubolari e le sollecitazioni SLU agenti in testa a ciascun micropalo.

Verifica Sezione corrente Tratto di bordo
micropali Tipologia montante Tipologia montante
Broms Vetrato Cieco Vetrato Cieco I\.d54 M102
(cieco) | (vetrato)
L micropalo (m) 6 8 6 8 5 5
Tubolare acciaio| 4 gq 515 5| 168.3x16 | 168.3x22.2 | 168.3x16 | 168.3x16 | 168.3x16
De x sp (mm)
Mrapi  tubolare| 4, g 125 161.6 125 125 125
(kNm)
E’;ﬁlg' tubolare 760 950 1270 950 950 950
Ved (KN) 22.2 22.9 30.5 20.7 21 22
Med (KNm) 76.4 92 121 98 96.5 88.8
Ned (KN) 47 70 47 70 31.5 24.5

Tabella 13 - Caratteristiche micropali, sollecitazioni SLU e resistenza tubolari.
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Si riportano in seguito i diagrammi di momento e taglio lungo il fusto del micropalo per la
sezione corrente e i tratti di bordo, nei casi di montanti ciechi e vetrati.

20.11 SEZIONE CORRENTE — MONTANTI CIECHI

Moment z dir (kN-m)
-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110 120

B LI B 1

g
£
2
3
=]
S J -
C B : : : : : : : : : | Pile 2
B i ' ' ' ' ' ' ' ' ' I Pile %3 *
oo
Shear y dir (kXN)
-70 -60 -50 -40 -30 =20 -10 0 10 20 30
C"_||||||||||||||||||||||||||||\|||||||\|||\|||||||\
E)
£
B,
3
=]

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo € 119 kNm e del taglio 65 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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20.1.2 SEZIONE CORRENTE — MONTANTE VETRATO

Moment z dir (kN-m)

-10

L)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Depth (m)
3 2
L e e e L e o e e

4
T

5
T T T T T

Pile#1*
Pile#2*
" Pile#3*
Shear y dir (kN)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Depth (m)

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo € 100 kNm e del taglio 55 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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20.1.3 TRATTO DI BORDO — MONTANTE CIECO

Moment z dir (kN-m)
0 20 40 60 80 100 120

Depth (m)

Shear y dir (kN)
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Depth (m)

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo € 122 kNm e del taglio 66 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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20.1.4 TRATTO DI BORDO — MONTANTE VETRATO

Moment z dir (KN-m)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

R 1L e e e e e e e O S e B B - P B B B

g
=
=N
@
=]
Shear y dir (kN)
-0 -80 -70 -60 50 40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
R LI B I L R L
g
£
B
&
[=]

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo &€ 159 kNm e del taglio 87 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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20.1.5 TRATTO DI BORDO — M54

Moment z dir (kKN-m)
0 10 20 30 40 30 60 70 80 90 o0 110 120

B LI I B

g
£
£
a
i [Plez1®
\ |Pile#2*
sl
Shear y dir (kN)
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30
B L e I I I I -
E)
£
B
3
=]

Pile#1*
Pile #2*

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo € 118 kNm e del taglio 63 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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20.1.6 TRATTO DI BORDO — M102

Moment z dir (kKN-m)
-10 0 10 20 30 40 30 60 70 30 90 100 110 120

B L 3

Depth (m)

Shear y dir (kN)
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Depth (m)

Ple#1*
Ple#2*

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo € 111 kNm e del taglio 59 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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MICROPALI IN CORRISPONDENZA DEI MONTANTI MO2,
MO03, M04, M243, M244 NEL TRATTO DI BARRIERA CON
H. 4.50M

21

Nelle zone di bordo della barriera di altezza 4.5 m, ai fini delle verifiche strutturali, si

prevede

la realizzazione di

un micropalo ¢reso =

240 mm e

lunghezza 6+8 m

dall'intradosso della trave in corrispondenza dei montanti M02, M03, M04, M243, M244.

Si riportano nella tabella seguente le sollecitazioni agenti in testa a ciascun micropalo e le
caratteristiche dell’armatura tubolare.

Caratteristiche| 1,4 Mo03 Mo4 M243 | M244
micropali

Tipologia cieco vetrato vetrato vetrato cieco

montante

L micropalo (m) 8 6 8 6 8

Tubolare acciaio | ;g 3,55 5 |168.3x22.2 | 168.3x22.2 | 168.3x16 | 168.3x22.2

De x sp (mm)

Mrapi  tubolare| ¢y g 161.6 161.6 125 161.6

(kNm)

Veap  tubolare| ;554 1270 1270 950 1270

(kN)

Vea (kN) 31.5 31.5 31.2 26.6 30.2

Meg (kNm) 112.6 92 90.8 82.8 120.1

Nea (kN) 53.2 37.2 53.8 42.6 71.8

Nonostante nel tratto di barriera di altezza 4.5 m le fondazioni siano di tipo diretto
costituite dalla trave di fondazione in c.a., a favore di sicurezza sono state condotte
anche le verifiche geotecniche e strutturali dei micropali.

Come riportato al paragrafo 18, la resistenza a compressione dei micropali € pari a Ra =
53 kN per L =6 m e Rqd = 74 kN per L = 8 m, pertanto le verifiche di capacita portante
sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.

Si riportano in seguito le verifiche geotecniche dei micropali nei confronti delle azioni
orizzontali, condotte con il metodo di Broms, per i due spessori di armatura tubolare
previste (16 mm e 22.2 mm).

La resistenza di progetto Rir,a vale 63.2 kN per il tubolare sp. = 16 mm e 74.8 kN per il
tubolare sp. = 22.2 mm, quindi le verifiche sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

TEORIA
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo

Myrd = momento di plasticizzazione della sezione

1 = coefficiente parziale

yarowp = coefficiente parziale effetto di gruppo

&= fattore di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica
¢' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing’)

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = y)
Rtr = resistenza di un palo ai carichi orizzontali

Rir,d = resistenza di calcolo di un palo ai carichi orizzontali

Y = peso di unita di volume del terreno (se € presente la falda y = y)

L2
Palo corto: H= 1.5kpyd3(fj
d
2
M
Palo intermedio: H= lk p1d s(L L
2 d L
Palo lungo:
INPUT:
L= 6,00 (m)
d= 0,24 (m)
Mxrd = 125,0 (kN m)
&= 1,40 0
Yoroup = 1,0
= 1,30 O]
¢ = 30 ©
kp = 3,00 o
y= 10,00 (KN/m?)
Palo corto:
HL= 388,80 (kN) HUFS= 277,70 (kN)

Palo intermedio:

H2 = 150,43 (kN) H2/FS = 107,45 (kN)
Palo lungo:

H3 = 114,98 (kN) H3/FS= 8213 (kN)
Rtr = min(Rtr 1, Rtr 2, Rtr 3) : 114,98 (kN) Palo lungo:

Rird = 63,18 (kN)

SLE
Rtr/FS= 38,3
FS = 3,00
Yoroup = 1,00

AN

ingegneria
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

TEORIA
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

d = diametro del palo

Mxrd = momento di plasticizzazione della sezione

w = coefficiente parziale

varoup = coefficiente parziale effetto di gruppo

&= fattore di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica
¢' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin¢)/(1-sing))

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = v')
Rtr = resistenza di un palo ai carichi orizzontali

Rtr,d = resistenza di calcolo di un palo ai carichi orizzontali

v = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = v)

L)
Palo corto: H= 1_5kpyd3(_j
d
2
M
Palo intermedio: H= lkpyd?’ L L+
2 d L

Palo lungo: H= kpyd33

INPUT:
L= 8,00 (m)
d= 0,24 (m)
Myrg = 161,0 (kN m)
&= 1,40 ©)
Ygrouwp = 1,0
n= 1,30 Q]
9= 30 )
kp = 3,00 8
v= 10,00 (kN/m®)
Palo corto:
H1= 691,20 (kN) HL/FS = 493,71

Palo intermedio:

H2 = 250,53 (kN) H2/[FS = 178,95
Palo lungo:
H3 = 136,12 (kN) H3/FS = 97,23
Rtr = min(Rtr 1, Rtr 2, Rtr 3) : 136,12 (kN) Palo lungo:
Rtrd = 74,79 (kN)
SLE
Rtr/FS= 45,4
FS = 3,00
Yoroup = 1,00

(kN)

(kN)

(kN)

S\

ingegneria
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Si riportano in seguito i diagrammi di momento e taglio lungo il fusto del micropalo per le
situazioni piu gravose (M243, M244) ottenuti con il codice di calcolo Groupile che utilizza
il metodo delle curve p-y per valutare la risposta del terreno nei confronti di un palo
sollecitato da azioni trasversali.

M243 - tubolare De = 168.3 mm, sp. = 16 mm

Moment z dir (kN-m)
-10 0 10 20 30 40 30 60 70 80 50 100 110 120

Depth (m)

Shear y dir (kN)
-70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Depth (m)

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo € 113 kNm e del taglio 62 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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M244 - tubolare De = 168.3 mm, sp. = 22.2 mm

Moment z dir (kN-m)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

B L e e e B B UL O

Depth (m)

Shear y dir (kIN)
-%0 -8 -70 -60 -50 40 30 -20 -10 0 10 20 30 40

B LI B B B B AR

Depth (m)

R R A
L : : : : ! ! : : i : || Pilez2*
B : : : : : : : : £ : | Pile # 3%

Il valore massimo del momento lungo il fusto del palo € 161 kNm e del taglio 88.5 kN,
pertanto le verifiche strutturali sono soddisfatte ai sensi delle NTC 2008.
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