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1.INQUADRAMENTO E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

La presente Relazione espone i calcoli dei portali di segnaletica posti all'interno del progetto
esecutivo dell'ampliamento da 2 a 4 corsie dellltinerario internazionale E78 S.G.C. Grosseto —
Fano, Lotto 9.

Nel sito interessato dall'intervento si riscontra la presenza delle seguenti unita geotecniche:

g c' [0} z Cu E' OCR
Unita geotecniche Unita geologiche
[kN/m?3] | [kPa] [°] |Imdap.c]| [kPa] [MPa] [-]
alluvioni fluviali 0+2 5+20
A Babbia e ghiaia| at, at2, at3 terrazzate 19.5 10+20[25+27 - ‘ -
recenti e antiche >2 25+50
i 0+20 150+250|50+120 3+5
B | Argillit Pb Argille a 20 |10:25(28+30
Palombini >20  [100+200/100+220| 1.5+3
0+10 40+80
C |calcare/Ghiaia|  cv Calcare 21 [10:15|34+35 - -
Cavernoso >10 60+120
0+20 50+100
D |Breccia/Ghiaia C™M Brecce di Grotti 19 0 [35+37 - -
>20 100+200
Depositi lacustri, 0+20 40+80 3:5
E Argille/Limi dl, Pa, Ps |argille e sabbie 19.5 10+30(23+25 100+200
plioceniche >20 80+120 | 1.5+3

e Unita geotecnica A: depositi alluvionali, all'interno dei quali sono comprese le
formazioni geologiche delle alluvioni fluviali terrazzate recenti e antiche; tutto il
tracciato stradale in progetto e interessato da depositi prevalentemente a grana grossa
(che nei grafici seguenti sono indicati con Al), a meno di un tratto che ricade all'interno
della zona delle risaie (approssimativamente dalla pk 45+940 alla pk 48+000), in cui
risulta presente una componente a grana fine (nei grafici denominata A2); come
mostrato nel seguito, si puo ritenere che Al e A2 abbiano globalmente lo stesso
comportamento, pertanto vengono trattati come un’unica unita geotecnica.

¢ Unita geotecnica B: argilliti appartenenti alla formazione geologica delle Argille con
calcari Palombini, con comportamento a grana fine; poiché all'interno di tale unita si
riscontra la presenza di materiale cataclasato al contatto con la sottostante formazione
del calcare cavernoso, nei grafici seguenti si denota con B2 la fascia cataclasata per
distinguerla dalle argilliti non alterate (B1); come evidenziato dai grafici rappresentati
nel seguito, il comportamento risulta essere il medesimo, si prendono dunque in
considerazione come un’unica unita geotecnica.

e Unita geotecnica C: formazione del calcare cavernoso, all'interno della quale si
identificano alcuni metri di fascia cataclasata (indicata nei grafici con C2, per
differenziarli dalla parte non alterata di tale materiale denominata C1) al contatto con
la formazione delle Argille a palombini sovrastante. Tale distinzione vale solo per poter
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effettuare un confronto dei parametri geotecnici sui grafici che seguono, dal quale si
evince che il comportamento di C1 e C2 e identico.
¢ Unita geotecnica D: conglomerati costituiti da brecce e materiale sabbioso-limoso,
appartenenti alla formazione geologica di Cerreto a Merse o Brecce di Grotti.
e Unita geotecnica E: argille e limi argillosi, all'interno dei quali ricadono i materiali
appartenenti alle formazioni dei depositi fluvio-lacustri e delle Argille e Sabbie

Plioceniche.

e Unita geotecnica R: terreni di riporto di origine antropica (rilevati stradali, di piazzali e

aree di servizio).

A favore di sicurezza le verifiche geotecniche delle strutture di fondazione dei portali sono state
condotte con riferimento all'unita geotecnica E, la quale presenta le caratteristiche meccaniche

piu scadenti.

La falda & stata assuntaa 2 m da p.c.

1.1PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO

Per la stima dei parametri di progetto da applicare nelle verifiche geotecniche, il Cap. 6.2 delle
NTC18 riferito alla Progettazione Geotecnica definisce nella Tabella 6.2.11 i seguenti coefficienti
parziali alla luce dell’approccio di progetto adottato:

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro .Gral}dezza :al.la quale . . (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale
Tangente dell’angolo di resi- .
& ] & tan @'y Y o' 1,0 1,25
stenza al taglio ?
Coesione efficace 'y Yo 10 1,25
Resistenza non drenata Cuk Ve 10 1,4
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1.0 1,0

Tabella 1: Parametri geotecnici di progetto (pesi di volume e resistenza)

Peso di L. . Coesione efficace (kN/m?)
Peso di Angolo di resistenza al taglio [°]
Unita | volume.
nita volume
- immerso M1 M2 M1 M2
geotecnica Y , 'k c'q 'k C'q
[kN/m3] Y o @d’ oK’ od’
[kN/m?]
E 19.5 9.5 23+25 | 23+25 | 23+25 118420 | 10+30 | 10+30 | 10+30 | 8:24
Tabella 2: Parametri geotecnici di progetto (deformabilita)
MANDATARIA MANDANTE
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Modulo di Young Modulo di Young
Unita E E
geotecnica Al +M1 (N/mm?) A2 + M2 (N/mm?)
Min. Max Min. Max
E 40 80 40 80
MANDATARIA MANDANTE

- GEOTECHNICAL /A ICARIA 7 di 239
" S | nfCI g m O @ DESIGN GROUP @) societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

2.NORMATIVA DI RIFERIMENTO

» Decreto Ministeriale del 17/01/2018 - “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

» Circolare 21 gennaio 2019 n.7: Istruzioni per I'applicazione dell'<Aggiornamento delle
“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018.
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3.ANALISI DEI CARICHI

3.1PESO PROPRIO E CARICHI PERMANENTI

Il peso proprio della struttura viene calcolato dal foglio di calcolo in Excel.

3.2SPINTA DEL TERRENO

Spinta del terreno

La teoria di Coulomb considera I'ipotesi di un cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea. Dall'equilibrio del cuneo si ricava la spinta
che il terreno esercita sull'opera di sostegno. In particolare Coulomb ammette, al contrario della
teoria di Rankine, I'esistenza di attrito fra il terreno e la parete, e quindi la retta di spinta risulta
inclinata rispetto alla normale alla parete stesso di un angolo di attrito terra-parete.

L'espressione della spinta esercitata da un terrapieno, di peso di volume y su una parete di
altezza H, risulta espressa secondo la teoria di Coulomb dalla seguente relazione (per terreno
incoerente) :

1
S :57/- H?. K,

Ka rappresenta il coefficiente di spinta attiva di Coulomb nella versione riveduta da Muller-

Breslau, espresso come :

K =

a

sin(a + @)

Jsin@+o)-sinp—p) |
Jsin(a - ) -sin(a + B)

sin® « -sin(a—5)~[1+

dove ¢ & l'angolo d'attrito del terreno, « rappresenta I'angolo che la parete forma con
I'orizzontale (a = 90° per parete verticale), ¢ € I'angolo d'attrito terreno-parete, g € I'inclinazione
del terrapieno rispetto all'orizzontale.

La spinta risulta inclinata dell'angolo d'attrito terreno-parete & rispetto alla normale alla parete.

Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto. Il
punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza del baricentro del diagramma delle
pressioni (1/3 H rispetto alla base della parete). L'espressione di K, perde di significato per > ¢.
Questo coincide con quanto si intuisce fisicamente: la pendenza del terreno a monte della parete
non puo superare |'angolo di natural declivio del terreno stesso.

Nel caso di terreno dotato di attrito e coesione c I'espressione della pressione del terreno ad
una generica profondita z vale :
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o, =7/-Z~Ka—2.c-\/K_a

Spinta in presenza di sisma

La spinta totale di progetto Eq esercitata dal terrapieno ed agente sull’'opera di sostegno,e data
da:

1 .
825'7 '(1Hkv)'K'H2+Ews+EWD

dove:

H e l'altezza del muro;

Ews € la spinta idrostatica;

Ewa € la spinta idrodinamica (definita di seguito);

y € il peso specifico del terreno (definito di seguito);

K e il coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico).

Il coefficiente di spinta del terreno puo essere calcolato mediante la formula di Mononobe e
Okabe.
Per stati attivi
B<p-3 K - sen”(y +¢, —9)
2
sen(g, +3,)-sen(¢y — f—F)
sen(y —9—-9,)-sen(y + f)

cos&senﬁu~sen(z//—19—5d)'{1+\/

B> 49 K sen’(y + ¢y, —9)
cos 9-sen’y -sen(g, +9—-3,)

Nelle precedenti equazioni vengono usati i seguenti simboli:
¢ e l'angolo di resistenza a taglio del terreno;

v, B sono gli angoli di inclinazione rispetto all’orizzontale rispettivamente della parete del

muro rivolta a monte e della superficie del terrapieno
o e l'angolo di resistenza a taglio tra terreno e muro;

4 e lI'angolo definito nel seguito
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Livello di falda al di sotto della struttura

Valgono le seguenti definizioni e relazioni:
7/* =y peso specifico del terreno

Ewd=0

tan 9= uf
1pk,

Presenza di falda e terreno a bassa permeabilita al di sotto del livello di falda: < 5*10* m/s

Y=r—rw =7
Y K, Ewa = 0

tan 9 = .
7=7s lpk,

Presenza di falda e terreno ad elevata permeabilita anche sotto carichi sismici, condizione
drenata

YV=r—rveu =7

Ky E _l'kh'yw'le

tang =24 e
12

Y =7w 1ok,

H' e l'altezza del livello di falda misurato dalla base del muro

Oltre alla spinta sismica del terreno e necessario tenere in conto delle forze d'inerzia orizzontali
e verticali che si destano per effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come

Fin = khWe Fy =% ka

dove W e il peso degli elementi e dei sovraccarichi permanenti portati e deve essere applicata
nel baricentro dei pesi. I valori dei coefficienti sismici orizzontale kn e verticale k, possono essere
valutati mediante le espressioni:

a
kh = ﬁm -
k, =10.5-k,
dove
By =S "84 accelerazione orizzontale massima attesa al sito
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S = coefficiente che comprende [I'effetto dell'amplificazione stratigrafica (Ss) e

dell’amplificazione topografica (Sr)
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido
Nel caso in oggetto, poiché la fondazione é su palo, si assume

Bn=1

3.3CARICHI SUL RILEVATO

La spinta delle terre dovuta all'azione dei sovraccarichi accidentali posti sul rilevato a tergo dei
piedritti viene valutata con riferimento ad un sovraccarico di 20 kN/m? . In fase sismica si considera
un valore ridotto di 10 kN/m?. La combinazione di calcolo sismica prevede che i carichi variabili
vengano moltiplicati per un coefficiente Y2 che risulta pari a zero, come riportato nella Tabella
5.1.V]; tuttavia a favore di sicurezza si mantiene la presenza del sovraccarico in fase sismica.

3.4AZIONI SISMICHE

Nel presente paragrafo si riportano la descrizione e la valutazione dell’azione sismica secondo
le specifiche del DM 17.1.2018.

L'azione sismica é descritta mediante spettri di risposta elastici e di progetto. In particolare nel
DM 17.1.2018, vengono presentati gli spettri di risposta in termini di accelerazioni orizzontali e
verticali.

L'espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione orizzontale

e la seguente:

0<T<T,——>S (T)=a,-Sn-F- T+1[1—j
’ T, 7K
T.<T<T.——>S (T)=a,-SnF,

T <T STD—>SE(T):ag_~S~77-FO-[-_I;_°]

T, STD—’Se(T)zang'U'Fo'(TCT'TDj

In cui:
S=5,-S,.

Ss . coefficiente di amplificazione stratigrafico;

St : coefficiente di amplificazione topografica;
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n: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente &, espresso in
punti percentuali diverso da 5 (n=1 per £=5):

10
5+¢&

fi: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

n= > 0,55

8. accelerazione massima al suolo;

T: periodo di vibrazione dell’'oscillatore semplice;

Te, Tc, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:

Te=Cc-T%
T
T,=—<

a
T,=40+-2+16
g

In cui:

C . . .
C: coefficiente che tiene conto della categoria del terreno;

*
C: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

L'espressione analitica dello spettro di risposta elastico in termini di accelerazione verticale ¢ la

seguente:

oggﬁsem:ag,s.,,.ﬁ.p+1[1_TH
T, <T<T.——>S (T)=a,-S'n-F,

TC
Te<T<T,——8 (1) =3,-S7-F | =
T gTD—>se(T):ag,-s-n-Fv-(TcT'TD]

nelle quali:

S= Ss x St: con Ss pari sempre a 1 per lo spettro verticale;
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n: fattore che tiene conto di un coefficiente di smorzamento viscoso equivalente &, espresso

in punti percentuali diverso da 5 (n=1 per £=5):

10
5+¢&

n= >0,55

T: periodo di vibrazione dell’'oscillatore semplice;

Ts, Tc, To: periodi che separano i diversi rami dello spettro, e che sono pari a:
Tc=005 1 -015 T,=10
Fv: fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima mediante la relazione:

0.5
a
F, =1.35-F, L—gj
g

Di seguito si riporta il calcolo dei parametri per la valutazione degli spettri in accelerazione
orizzontale e verticale, effettuata mediante |'utilizzo del software “Spettri NTC ver. 1.0.3" reperibile
presso il sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubbilici.

Vita Nominale

La vita nominale di un‘opera strutturale (Vn), € intesa come il numero di anni nel quale la
struttura, purche soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al
quale e destinata.

TIPI DI COSTRUZIONE vitaNominale
(VN)
1 | Opere provvisorie- Opere provvisionali- Strutture in fase costruttiva <10
) Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di 550
importanza normale -
3 Grandi opere, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza 5100
strategica -

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale VN = 100 anni.

Classi D'uso

Il Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018 prevede quattro categorie di classi d'uso riportate
nel seguito:

Classe I Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.
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Classe II: Costruzioni il 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 IIl o in Classe 1V, reti 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 in Classe IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione
provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie 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 di strade”, e di tipo quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di
provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti o 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.

Per 'opera in oggetto si considera una Classe d'uso IV.

Periodo di Riferimento dell’Azione Sismica

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vr che si ricava per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vn per
il coefficiente d'uso Cu:

V, =V, -C,

Il valore del coefficiente d'uso Cu é definito, al variare della classe d'uso, come mostrato nella
tabella seguente:
CLASSE D'USO I I III v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1 15 2
Pertanto per |' opera in oggetto il periodo di riferimento e pari a 100x2= 200 anni.

Stati limite e relative probabilita di superamento

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi
strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

La probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare |'azione
sismica agente in ciascuno degli stati limite considerati, sono riportati nella tabella successiva.

S Pvr: Probabilita di superamento nel periodo di
Stati Limite .
I riferimento Vg
Stati limite di esercizio ‘ SLO 81%
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SLD 63%
SLV 10%

Stati limite ultimi
SLC 5%

Accelerazione (ag), fattore (Fo) e periodo (T*.)

Ai fini del NTC 2018 le forme spettrali, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo
di riferimento Pvg, sono definite a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento
rigido orizzontale:

ag: accelerazione orizzontale massima sul sito;

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.

I parametri prima elencati dipendono dalle coordinate geografiche, espresse in termini di
latitudine e longitudine, del sito interessato dall'opera, dal periodo di riferimento (Vr), e quindi
dalla vita nominale (VN) e dalla classe d'uso (C.) e dallo stato limite considerato. Si riporta nel
seguito la valutazione di detti parametri per i vari stati limite.

[ parametri adottati per il sito in esame (Long: 11.17748; Lat: 43.139470) risultano:

Tabella 3: Valutazione dei parametri ag, Fo e T'c per i periodi di ritorno associati a ciascuno stato limite

I parametri ai quali si e fatto riferimento nella definizione dell’azione sismica di progetto, indicati
nella tabella precedente, corrispondono, cautelativamente, a quei parametri che danno luogo al
sisma di massima entita, fra tutti quelli individuati lungo le progressive dell'opera in progetto.

Sono stati presi in esame, secondo quanto previsto dal DM 17.1.2018 “Nuove Norme Tecniche
per le Costruzioni”, cap. 7.1, i seguenti Stati Limite sismici:

e SLV: Stato Limite di Salvaguardia della Vita (Stato Limite Ultimo)
e SLD: Stato Limite di Danno (Stato Limite di Esercizio)

e SLC: Stato Limite di Collasso (Stato Limite Ultimo)
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e SLO: Stato Limite di Operativita (Stato Limite di Esercizio)

Le azioni sismiche relative allo stato limite di operativita (SLO) e allo stato limite di danno (SLD)
non sono state considerate perché poco significative in relazione alle combinazioni di natura
statica. Per quanto riguarda lo stato limite di collasso (SLC), questo e stato considerato per le
combinazioni sismiche di verifica dei ritegni sismici; si faccia pertanto riferimento alle
considerazioni presentate nelle rispettive relazioni di calcolo di impalcato.

Si riportano al termine dell’analisi, i parametri ed i punti dello spettro di risposta elastici e di
progetto per il restante stato limite (SLV).

Classificazione dei terreni

Per la definizione dell'azione sismica di progetto, la valutazione dell'influenza delle condizioni
litologiche e morfologiche locali sulle caratteristiche del moto del suolo in superficie, deve essere
basata su studi specifici di risposta sismica locale esistenti nell’area di intervento. In mancanza di
tali studi la normativa prevede la classificazione, riportata nella tabella seguente, basata sulla stima
dei valori della velocita media delle onde sismiche di taglio Vs3o, ovvero sul numero medio di colpi
NSPT ottenuti in una prova penetrometrica dinamica (per terreni prevalentemente granulari),
ovvero sulla coesione non drenata media cu (per terreni prevalentemente coesivi).

Categoria
di suolo di Descrizione
fondazione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vs,30
Cat. A superiori a 800 m/s eventualmente comprendenti in superficie uno strato di
alterazione, con spessore massimo di 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana
fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
Cat. B miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori Vs,30 compresi
tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspt,30>50 nei terreni a grana grossa e cu,30 > 250 kPa
nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzanti da un graduale
Cat. C miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs,30
compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15< Nspt,30<50 nei terreni a grana grossa e
70<Cu,30<250 kPa nei terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
Cat.D scarsamente consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori Vs,30 inferiori

MANDATARIA MANDANTE

- GEOTECHNICAL /A ICARIA 17 di 239
" S | nTG g m O @ DESIGN GROUP @’) societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

a 180 m/s (ovvero Nspt,30<15 nei terreni a grana grossa e cu,30<70 kPa nei terreni a
grana fina)

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul
substrato di riferimento (con Vs>800 m/s)

Cat. E

Si considera una categoria C di suolo di fondazione.

Amplificazione stratigrafica
I due coefficienti prima definiti, Ss e Cc, dipendono dalla categoria del sottosuolo come

mostrato nel prospetto seguente.
Per i terreni di categoria A, entrambi i coefficienti sono pari a 1, mentre per le altre categorie i

due coefficienti sono pari a:

Categoria .
sottosuolo Ss Cc
A 1,00 1,00
4, L TE0.20
B 1L00<1,40-0,40-F,-—£<1,20 L10-(T¢)
g
e 1,05 (T¢)™
c 1,00<1,70—0,60-F, -—£ <1,50 <
a
a 0,30
D 0.90<2.40-1.50-F, —= <1.80- 1.25-(T¢)
o
a 040
E 1.00<2.00-110-F, -~ <1,60 1.15-(Te)
g

Nel caso in esame (categoria di sottosuolo C) allo SLV risulta:
Ss=1.377
Cc=1.585

Amplificazione topografica
Per poter tenere conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta
sismica, si utilizzano i valori del coefficiente topografico St riportati nella seguente tabella.

Categoria o )

. Ubicazione dell'opera o dell'intervento St
topografica
Tl - 1
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media 15°<i<30° 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo con inclinazione media i>30° 14
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Nel caso in esame St =1

Spettri di progetto
Di seguito si forniscono gli spettri di risposta elastici per lo SLV, con le tabelle dei rispettivi

parametri.
Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li 5LV
Sqla]  °F ! !
_D{:ITIFX:HE“E onzzoniale
— Componenis verticake
o7
0.a \
0.5
04 \
0.3 \\
a2 {1 \\\
; \ \H\"H\_‘_
\ I-h‘l‘-‘-""‘-l—h
‘H-...___\_\_‘_‘_\_\__‘_\_\_
0
o 0.5 1 1.5 2 25 3 15 4T [s]
Figura 1: Spettri di risposta _SLV (Componente orizzontale e verticale)
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato LV

Parametri indipendenti

Punti dello siettro di risiosta
0.000 0.229
Tt 0152 0.7H
T 0.455 0.7H
0.550 0613
0.644 0523
0.733 0.456
0833 0.404
0.923 0.363
1022 0.330
Parametri dipendenti 1117 0302
1211 0278
1306 0.258
1.400 0241
1.495 0.225
1539 0.212
1684 0.200
1778 0134
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1573 0130
1963 0171
§=8, 5 [MTC-08 Eq. 3.2.5) 2.082 0163
' 2167 0.156
NmJI005+E) 20,55 nalig  (WTC-08Eq 326 5 3.235) 2251 0.150
2346 0144
L=T/3 [MTC-07 Eq. 3.2.8) T o] 2440 0138
2514 0.130
T=C..T [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2.583 0123
2663 0116
T =40 -2, z+16 [MTC-07 Eq. 3.2.9) 2737 0110
2812 0.104
2086 0.039
Espressioni dello spettro di risposta [NTC-02Eq. 2.24) 2960 0094
) - 3054 0039
T, 1{, T] 2109 0.085
0=T<T; 5*'“}:3:"5'“'5[{*.15:1_? Py 0,081
=R EA 3.257 0073
L=ET<T; 5.(T)=a,-5n-E ERxcrs 0.074
-’]E . 3406 0.071
» s B 3.480 0063
L<T<Tg S.(D=a, Sk \T) 3554 0,065
f b 3624 0.062
E=T 5.(T=a -S-n-E -;I’]::.:j ] 3703 1.060
- - 37T 0055
Lo spettra di progetta S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3851 0.055
attenuta dalle espressioni della spettra elastico 5,[T) sostituendo g AA%E 0052
con 1tq, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 § 3.2.3.5) 4000 0051
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4 .VERIFICHE

Per I'opera di fondazione devono essere effettuate le verifiche con riferimento ai seguenti stati
limite, per gli aspetti geotecnici e strutturali:

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

Per ogni SLU deve essere rispettata la condizione E4 < Ry, dove Eq4 € il valore di progetto
dell'azione ed Rq ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

X
E, = E|:7/F 'Fk;_k;ad}

M

1 X
R, :_R{%: 'Fk;_k;ad:|
7r

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto yrF« , dei
parametri di progetto Xi/ym e della geometria di progetto aq. La verifica della precedente
condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti
parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 ed M2) e
per le resistenze (R1, R2 ed R3)

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

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di
gruppi di coefficienti: la prima combinazione & generalmente piu severa nei confronti del
dimensionamento strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda
combinazione e generalmente piu severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio (Approccio 2) € prevista un’unica combinazione di gruppi di coefficienti,
da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

MANDATARIA MANDANTE

- GEOTECHNICAL /A ICARIA 21 di 239
" S | nTG g m O @ DESIGN GROUP @b societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

Le verifiche devono essere effettuate secondo I'’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3),
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 5.1.V, 6.2.II, 6.4.Il e 6.4.VI
delle NTC18. Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale il coefficiente yr non deve
essere portato in conto.

Le verifiche degli Stati Limite Ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite

ponendo pari a 1 i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le
resistenze di progetto.

Azioni
I coefficienti parziali relativi alle azioni sono indicati nella tabella 6.2.1 del NTC18.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni.

CARICHT erFeTTo | Cosfficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
ir (0 Ye)
. Favorevole 0,9 1.0 1.0
Permanenti Ve
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. W Favorevole 0,0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Yoz —
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0,0 0.0 0.0
Variabili Yai —
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

Resistenze

Il valore di progetto della resistenza Rd puo essere determinato in modo analitico, con
riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del
coefficiente parziale ym specificato nella tabella 6.2.I1 del NTC18

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i paramerri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Tar

Tangente dell'angolo di tan 'y Yor 1,0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Yer 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Ve 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume ¥ Y 1.0 1.0

4.1VERIFICHE GEOTECNICHE

Il valore di progetto della resistenza a carichi assiali e trasversali Rq si ottiene a partire dal valore
caratteristico R¢ applicando i coefficienti parziali yr riportati rispettivamente nelle tabelle 6.4.11. e
6.4.VI delle NTC18.
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resistenza simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua

(R3) (R3) (R3)

base b 1.15 1.35 13

laterale in compressione Y 1.15 1.15 1.15

totale Tt 1.15 1.30 1.25

laterale in trazione Vst 1.25 1.25 1.25

Tabella 4 — Tab. 6.4. NTC18 — Coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali.

Coefficiente parziale (R3)

yr=13
Tabella 5 — Tab. 6.4.VI NTC18 - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi
trasversali.

Il valore caratteristico della resistenza Rk € dato dal minore dei valori ottenuti applicando alla
resistenza calcolata R cai= Qiim i fattori di correlazione & riportati nella Tabella 6.4.1V delle NTC18, in
funzione del numero n di verticali di indagine.

Rk = min[(R,caI)media/E,.i (R,cal)min/E,A]

numero di 1 2 3 a 5 7 =210
verticali indagate

& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

&s 1.70 1.55 1.48 142 1.34 1.28 1.21

Tabella 6 — Tab. 6.41V NTC18 - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione
del numero di verticali indagate.

Nel caso in esame si e assunto, afavore di sicurezza, & = & = 1.7.

4.2DETERMINAZIONE CARICO LIMITE VERTICALE

La capacita portante Qim € data dalla somma in due contributi, la resistenza alla punta Qp e la
resistenza laterale Qs.

Qim = Qb + Qs

La resistenza alla punta e ricavata attraverso I'espressione:

Qv = g-D¥/4

dove:

g = resistenza unitaria alla punta;

D = diametro del palo.
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In generale per un mezzo dotato di coesione e attrito si pone:
g = Ngow + Ncc

in cui:

ow = tensione verticale litostatica alla base del palo;

Ng e N = fattori adimensionali funzione dell’angolo d'attrito ®' e del rapporto L/D (L lunghezza
palo).

Nel calcolo in condizione drenate la tensione verticale litostatica deve essere espressa in termini
di tensioni efficaci. Per la valutazione di Nq si fa riferimento alla teoria di Berezantzev et al. (1961)
mentre N si ricava dalla relazione:

Nc = (Ng = 1)-ctgd".

Pertanto in condizioni drenate si ha:

g = Ngo'w + Ne©'

Nel calcolo in condizioni non drenate invece la tensione verticale litostatica deve essere valutata

in termini di tensioni totali; per i parametri di resistenza del terreno si assume c=c, e ®=0 mentre
i coefficienti Nc e Nq sono pari rispettivamente a 9 e 1. Si ha quindi:

g =ou + 9%

La resistenza limite laterale Qs € ricavata attraverso |'espressione:

Qs =1D-[sdz

in cui s rappresenta la resistenza tangenziale all'interfaccia palo — terreno.

In condizioni drenate s si assume composta da un termine legato all'adesione (a-c’) ed uno
legato all'attrito palo — terreno.

s=ac + kpo'
dove:
o'v; = tensione verticale efficace litostatica alla profondita z;

a, k e p = coefficienti adimensionali. Il coefficiente a si assume in genere pari a 0. Il coefficiente
k & un coefficiente empirico che esprime il rapporto tra la tensione verticale litostatica e la tensione
orizzontale al contatto palo — terreno ed e essenzialmente legato alle modalita esecutive e alle
proprieta del terreno. Il coefficiente p dipende dalla scabrezza all'interfaccia palo — terreno. Nel
caso in esame, come usuale per pali trivellati, si & assunto k = 1 —sen®’ e p = tg®".

In condizioni non drenate invece si considera l'adesione come un’aliquota della resistenza a
taglio non drenata:

S =0aCy
per il coefficiente a si e fatto riferimento alle indicazioni contenute in Viggiani (1999):

Cu<25 a=0.7
25<c <70 a=0.7-0.008(cy-25)
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cw>70 o = 0.35

4.3DETERMINAZIONE CARICO LIMITE ORIZZONTALE

Per la valutazione del carico limite orizzontale si fa riferimento alla teoria di Broms nel caso di
pali vincolati in testa.

I meccanismi di rottura del complesso palo — terreno dipendono dalla lunghezza del palo L, dal
momento di plasticizzazione della sezione My e dalla resistenza esercitata dal terreno.

Si parla di rottura per palo “corto” quando non si raggiunge il momento di plasticizzazione in
nessuna sezione del palo e lo spostamento del palo & sostanzialmente una rotazione rigida,
rottura per palo “intermedio” quando il momento di plasticizzazione viene raggiunto nella sezione
di attacco palo — fondazione e rottura per palo “lungo” quando il momento di plasticizzazione e
raggiunto anche in un’altra sezione lungo il fusto del palo.

Per quanto riguarda la resistenza del terreno bisogna distinguere se si € in condizioni drenate
(c=0e® #£0)onondrenate (c=c,e ® = 0).

Imponendo quindi i possibili cinematismi di rottura e risolvendo le equazioni di equilibrio si
determina il carico limite orizzontale corrispondente ai tre meccanismi di rottura.
4 ADETERMINAZIONE MOMENTO FLETTENTE

Per la determinazione del momento flettente lungo il fusto si considera il palo come una trave su
un letto di molle elastiche. Il modulo di reazione del terreno, nel caso di materiali coesivi, puo
essere valutato con la relazione:

kn = kn b/(1.5D)
dove:

b = dimensione della piastra utilizzata nella prova (dimensione standard b = 0.3 m). Per il valore
da assegnare a kn', nel caso di terreni coesivi sovraconsolidati, come quelli appartenenti all'unita
A, si sono seguite le indicazioni contenute in Viggiani (1999):

. compatta Molto compatta dura
consistenza
cu = 50 = 100 kPa cu = 100 + 200 kPa cu = 200 kPa
Campo 18 + 35 35+70 70
Valore consigliato 25 50 100

Nel caso in esame sono stati quindi considerati, sulla base dei valori di kn" disponibili in letteratura
riporati nella Tabella precedente, i seqguenti valori di kn:

Unita geotecnica | D (m) | kn (kN/m?3)
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1.2 3000
Ao
1.0 3600

Tabella 7 — Modulo di reazione k.

4.5VERIFICHE STRUTTURALI AGLI SLU

Le verifiche strutturali agli stati limite ultimi vengono condotte per I'Approccio 2 (AL+M1+R3).
Si verifica dunque il raggiungimento della resistenza in tutti gli elementi strutturali

4.6VERIFICHE STRUTTURALI AGLI SLE

Definizione deqli stati limite di fessurazione

In ordine di severita crescente si distinguono i seguenti stati limite:

a) stato limite di decompressione nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la tensione
normale € ovunque di compressione ed al piu uguale a 0 ;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, la

tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata e:

fctm
T

) stato limite di apertura delle fessure nel quale, per la combinazione di azioni prescelta, il
valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato & pari ad uno dei seguenti
valori nominali:

wi = 0,2 mm
w2 = 0,3 mm
wsz = 0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della
sensibilita delle armature alla corrosione.

Condizioni ambientali

Le condizioni ambientali, ai fini della valutazione della durabilita delle strutture in calcestruzzo,
possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in relazione a quanto
indicato nella tabella seguente:
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CONDIZIONT AMBIENTALL DESCRIZIONE
KO XC] XC XC3 XF1
XC4,XD1,X51.XA1, XA2 XF2, XF3

XD2, XD3 X582 X583, XAj3,
KA

Nel caso in esame si considera |'opera sottoposta a condizioni ordinarie.

Sensibilita delle armature alla corrosione

Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili;

- armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai ordinari e gli acciai da precompresso (con stato
tensionale imposto). Appartengono al secondo gruppo gli acciai zincati ed inossidabili.

Scelta deqli stati limite di fessurazione

Nella tabella sottostante sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con
riferimento alle esigenze sopra riportate.

Gruppi di Condizioni Combinazione di Armatura

esigenze ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
Stato limite Wq Stato limite Wy
a Ordinarie frequente ap. fessure <wy |ap. fessure <ws
quasi permanente ap. fessure <w:; |ap. fessure W,
b Aggressive frequente ap. fessure <w; |ap. fessure <W,
quasi permanente decompressione ap. fessure <w
c Molto aggressive  |frequente formaz. fessure - ap. fessure <wy
quasi permanente decompressione ap. fessure <w

Verifiche allo stato limite di fessurazione per sollecitazioni che provocano tensioni normali

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione
omogeneizzata non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

II valore caratteristico di calcolo di apertura delle fessure (wq) non deve superare i valori nominali
w1, W, W3 secondo quanto riportato nella Tabella riportata in precedenza.

Il valore caratteristico di calcolo e dato da:

w, =17-w,
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dove wn, rappresenta I'ampiezza media delle fessure.

L'ampiezza media delle fessure (wy) & calcolata come prodotto della deformazione media delle
barre d'armatura &;m per la distanza media tra le fessure Asy :

W, ‘A

m:g

sm sm

Per il calcolo di &m e Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati nella letteratura tecnica. &m
puo essere calcolato tenendo conto dell'effetto del "tension stiffening” nel rispetto della
limitazione:

&

S|

2062
ES

con o; tensione nell’acciaio dell’armatura tesa (per sezione fessurata) nelle condizioni di carico
considerate ed E; e il modulo elastico dell'acciaio.

Verifiche delle tensioni in esercizio

Valutate le azioni interne nelle varie parti della struttura, dovute alle combinazioni rare e quasi
permanenti delle azioni, si calcolano le massime tensioni sia nel conglomerato cementizio sia nelle
armature; si deve verificare che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito
riportati.

Verifica della tensione massima di compressione del conglomerato cementizio nelle condizioni di
esercizio

La massima tensione di compressione del conglomerato cementizio o, deve rispettare la
limitazione seguente:

o, <0.6- f, perlacombinazione caratteristica rara

0, <0.45- f, per la combinazione caratteristica quasi permanente

Verifica della tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio

Per I'acciaio, la tensione massima, o, per effetto delle azioni dovute alle combinazioni rare deve
rispettare la limitazione seguente:

o, <08-f,

dove f € la tensione caratteristica di snervamento dell'acciaio.
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4.7COMBINAZIONI DI CARICO

Si analizzano le combinazioni di carico agli Stati Limite Ultimi e di Esercizio, oltre che le
combinazioni proprie dell’analisi sismica.

SLU: Vo1 G +762 Gy +7p Pty Qu + 702 - oz Quz + 703 - Yoz - Qua + -+

SLE RARA: G +G,+P+Q +¥y, Quy + ¥y - Qs +...

SLE FREQUENTE: G +G,+P+V¥,-Q,+Y¥Y,, Q, +V¥,;-Q +...

SLE QUASI PERMANENTE: G, +G,+P+W¥,;-Q,+W¥,, Q, + W3- Qs +...

SISMICA: E+G +G,+P+¥Y,,-Q,+Y¥,, - Q, +..
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5.PROGRAMMA DI CALCOLO

Per I'esecuzione dei calcoli si utilizza un foglio di calcolo in Excel di facile ripercorribilita.
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6.CALCOLO DEL PORTALE A BANDIERA CON DUE CARTELLI

Viene eseguito il calcolo di un portale a bandiera che sostiene due cartelli stradali di dimensione
3.50mx2.00m. Il portale e costituito da un elemento verticale posto al margine stradale che
sostiene uno sbraccio posto al di sopra della carreggiata stradale sul quale sono vincolati i cartelli
di indicazione. La struttura principale é realizzata in acciaio, con profili laminati a sezione cava piu
elementi secondari di varia sezione, cava e aperta. Le giunzioni tra gli elementi sono realizzate
con bullonature e saldature. Di seguito si dettagliano i calcoli e le verifiche eseguite. Si riportano
le indicazioni del sistema di riferimento adottato sulla vista frontale di una generica configurazione
di portale e rispetto al plinto di fondazione.

TELEPASS 5 o ;

1 § ——— |
. g
A 4 gsge_sbraccio [} =,

PORTALE
........ — ABANDIERA
z
3
E {ondazigne | X i
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CALCOLO
6.1MATERIALI
Calcestruzzo per pali C28/35
Resistenza cubica caratteristica R« = 350 N/mm?
Rapporto A/C < 0.60
Cemento per mc di impasto = 300 Kg
Classe di esposizione XC2
Copriferro 75 mm
Calcestruzzo per fondazione C28/35
Resistenza cubica caratteristica Rk = 350 N/mm?
Rapporto A/C < 0.60
Cemento per mc di impasto = 300 Kg
Classe di esposizione XC2
Copriferro 40 mm
Calcestruzzo per sottofondazioni C12/15
Acciaio per armatura B450C
Tensione caratteristica di snervamento fy,« > 450 N/mm?
Tensione caratteristica di calcolo fya > 3913 N/ mm?
Modulo di elasticita Es = 210000 N/mm?
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Acciaio per carpenteria metallica
modulo elastico Es= 210.000 N/mm?®
modulo di elasticita trasversale G= 80.769 N/mm?
coefficiente di Poisson v= 0,3
coefficiente di espansione termica lineare a= 0,000012 °C*
densita p= 7850 kN/m’
profilo laminato a caldo tipologia a sezione cava
qualita dell' acciaio S355H
normativa di riferimento UNI EN 10210-1e 2
spessore nominale dell'elemento t<=40 mm
resistenza caratteristica a snervamento fix = 355 N/mm?
resistenza caratteristica di rottura fix = 510 N/m m2

Bulloneria - Rif. NTU 11.3.4.6 e CNR 10011
Per le caratteristiche dimensionanti si fa riferimento a

UNI EN ISO 4016:2002
UNI 5592:1968

per la classificazione si fa riferimento a UNI EN ISO 898-1:2001

MNormali Ad alta resistenza
Yite 16 56 5.8 88 109
Dado 4 5 G g 10
Classe 1.6 a4 6.8 5.8 109
fap [N 101117) 240 200 430 649 900
o, (M) 400 500 &00 BOO 1000
caratteristiche della vite classe vite = 8,8
caratteristiche del dado classe dado = 8
resistenza a snervamento fip = 649 N/mm?
resistenza a rottura per trazione fip, = 800 N/mm?
tensione di trazione ammissibile Obamm = 373 N/mm2
tensione tangenziale ammissibile Tpamm = 264 N/mm2
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Piastra di base e nervature - Rif. NTU 11.3.4.1; 11.3.4.5

qualita dell' acciaio per la piastra S 275
spessore della piastra (30mm+20mm di contropiastra) s=| 50,00 |[mm
fyx = 275 N/mm?
fu=| 430  |N/mm?
qualita dell'acciaio per le nervature S 275
spessore delle nervature s= 20,00 [mm
f = 275 N/mm?
fu = 430 N/mm?

6.2PESO PROPRIO

Il calcolo del peso proprio e stato condotto computando il peso di tutti gli elementi che
compongono la struttura, si faccia pertanto riferimento agli elaborati grafici di progetto. La
struttura viene suddivisa nelle seguenti parti:

- Pannello: cartello stradale delle dimensioni indicate con I'aggiunta degli elementi di rinforzo
in acciaio posti a tergo dello stesso e di tutti gli elementi di carpenteria metallica necessari per
realizzare i vincoli e gli attacchi tra gli elementi componenti e la struttura portante.

- Piedritto: elemento verticale portante

- Nodo portale: elemento orizzontale di collegamento tra il piedritto e la trave di sbraccio

- Trave del portale: elemento orizzontale sul quale vengono apposti i cartelli

- Giunzioni: struttura di collegamento tra due elementi, composto da piastre, nervature di

irrigidimento, bulloni e saldature
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Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto
PROGETTO ESECUTIVO

9

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
1) Pannello stradale
Tipologia sezione Area Lunghezza peso unitario numero pesototW
[m’] [m) [-] [kN]
Pannello 3.50m x 2.00m 7,00 - 0.12 kN/m2 1 0,840
Irrigidimenti:
tubolare @90 mm /sp. 7 mm 0,00183 1,80 78,50 kN/m> 5 1,290
pressiopiegato per il fissaggio sp. 8mm 0,020 0,080  7850kN/m* 5 0,629
tratubolare e trave
Manicotto tubolare $101,6 @101,6mm /sp. 5 mm 1,52E-03 0,70 78,50 kN/m’ 5 0,417
Bulloni M16 2,01E-04 0,06 78,50 kN/'m3 15 0,023
Traverse in alluminio per
collegamento del tubolare al omega 0,001 3,40 27,50 kN/m3 2 0,101
pannello
Irrigidimento a "C" della 3
50 mmx 25mm sp. 4mm 0,00054 3,40 78,50 kN/m 2 0,290
traversa sp. 4mm
Morsetto di fissaggio sez. a "C" 3
16,50 mm x 0,005 mm 0,0001 0,05 78,50 kN/m 6 0,002
sp. 5mm
Perno di fissaggio (8 @8 5,00E-05 0,12 78,50 kN/m’ 6 0,006
Bulloni M12 1,13E-04 0,05 78,50 kN/m3 6 0,005
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,288
PESO TOTALE singolo pannello 3,891
2) Piedritto portale
Tipologia sezione peso unitario numero peso tot W
[-] [kN]
Scatolare L=6,10 m acciaio
sez. base 600 x 1000 mm sp.12 mm
P 78,50 kN/m® 1 19,07
sez. colmo 800 x 800 mm sp. 12mm
Piastra di base 1000mm x1400mm x 30mm 78,50 kN/m3 1 3,297
Contropiastra di base 1000mm x1400mm x 20mm 78,50 kN/m3 1 2,198
Nervature alla base sp. 20mm 78,50 kN/m3 10 0,942
saldature e/o arrotondamenti 8% 2,040
PESO TOTALE 27,543
MANDATARIA MANDANTE
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

3) Nodo portale

Tipologia sezione peso unitario numero peso tot W
[-] [kN]
T;r:?ntra piedritto e trave sp. VAR. (\;er:]liiil;iboratl 78,50 kN/m® 1 5,87808
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,470
PESO TOTALE 6,348
4) Trave portale
Tipologia sezione peso unitario numero peso tot W
[-] [kN]
scatolare L=10,32m 600 x 800 mm sp. 10mm 78,50 kN/m3 1 22,683
saldature e/o arrotondamenti 8% 1,815
PESO TOTALE 24,498
5) Giunzione sulla Trave
Tipologia sezione peso unitario numero peso tot W
[-] [kN]
Piastre 1000 x 800 mm sp. 20mm 78,50 kN/m3 2 2,512
Costole sp. 10mm 78,50 kN/m3 28 0,577
Bulloni M24 78,50 kN/m® 28 0,208
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,264
PESO TOTALE singola giunzione 3,561

In sintesi le sollecitazioni complessive legate al peso proprio della struttura risultano:

Elemento Peso Xg g My
[-] [kN] [m] [m] [kNm]
Pannellon®1 3,891 9,93 6,83 38,64
Pannellon® 2 3,891 6,18 6,83 24,04
Piedritto 27,543 -0,05 3,22 -1,46
Nodo 6,348 0,31 6,70 1,97
Trave 24,498 6,45 6,83 158,01
Giunzione n°1 3,561 1,30 6,83 4,63
TOTALE 69,732 225,83
MANDATARIA MANDANTE
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6.3AZIONE DEL VENTO

Per il calcolo dell’azione del vento si fa riferimento a quanto indicato nelle NTC2018. Per gli
aspetti specifici per i quali la normativa italiana e carente, si fa riferimento all'Eurocodice EC1. A
tal proposito si fa appunto riferimento a quanto indicato nelle NTC2018 al paragrafo 3.3.4 e al
Capitolo 1: "Per quanto non espressamente specificato nel presente documento, ci si puo riferire
a normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Capitolo 12. In
particolare quelle fornite dagli Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono
indicazioni di comprovata validita e forniscono il sistematico supporto applicativo delle presenti
norme”.

La pressione del vento & data dall’espressione:
P=0p Ce-Cp-Cy

dove:

gb = pressione cinetica di riferimento

ce = coefficiente di esposizione

cp = coefficiente di forma

cd = coefficiente dinamico

Per il coefficiente di forma si considera il valore indicato nell’'EC1 relativo alle insegne e
denominato in questa sede coefficiente di forza.

Legenda relatlva alle Insegne

bid bid
b
bid . bid I
[
S IS S O G :
| I | o
L]
L
N
N i
G A 7 7
Mata 1 altezza di riferimento: z, = 2, + hi2.

MNata 2 area di riferimento: Ay, = b < h.

Per insegne sollevate dal suolo di un'altezza zg maggiore di h/4, i coefficienti di forza risultano

¢ =180
Zg=5.50m (minimo) > 2m/4 = 0.50m Verificato
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Si sintetizzano di seqguito i dati utili per il calcolo dell'azione del vento, in accordo con quanto
prescritto nel DM 17.1.2018:

e Zona3

e Suolo riconducibile a una Classe di Rugosita D
e Tempo di ritorno: 50 anni

e Categoria di Esposizione II

Si ottiene:
Velocita base di riferimento
Vb = 27 m/s

Velocita di riferimento
v, = 29.06 m/s

Pressione cinetica di riferimento

gr=0.50 pvi? =0.50 - 1.25 - 29.06° = 456.29 N/m?
dove:

p = 1.25 Kg/m? densita dell'aria

Coefficiente dinamico

ca=1

Coefficiente topografico
Ct = 1

Coefficiente di esposizione

Ce(2) = kP crin(z/2o) [74eeIn(z/z,)] perzz 2y,
CE(Z} = CE{ZW'r} PEerz <,
k1 Zp [m] Zmin [m]
019 0.05 400
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Classe di rugosita del terreno Descrizione

A Aree urbane m cui almeno 1l 15% della superficie sia coperto da edifici la cm

- altezza media superi 1 15m

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

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

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

L assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte 1"altezza della costruzione.

Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe pin
sfavorevole.

Individuazione della zona di esposizione in funzione delle caratteristiche geografiche del sito:

ZONE 1.2,3.45

750m /
costa
500m — ZONA 9

mare _~— | ——
costa
2 km 10 km |30 km
mare /
A - - A% (A% A W A
B - - 11 11 I 1A% I A N
(= - - * 1 1 v v —
D I 1l 1] 1] 1 e B — !
~ Categoria Il in zona 1,.2,3,4 c - !
Categoria Il in zona 5 D ! I
=% Categoria lll in zona 2,3,.4,5
Categoria IV in zona 1
ZONA B ZONE 7.8
costa S500m cogta
= Z mare
mare e Wy ; 1.5 km | 0.5 km
2km (10 km |30 km A _ o I
A -- 1T I v v B - - - - v
C - - - - i
B - - il i} I A
n] | Il *
C - - I I 1 I - - -
= Categoria Il in zona 8
D I 1 I 1 111 Categoria lll in zona 7
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coefficiente di esposizione alla quota zy, Ce (Zmin)= 1,88
coefficiente di esposizione c (2)=] 2,63
coefficiente dinamico C4= 1

Coefficiente di forma rif. NTU 3.3.10.4.1 Cp = 1,8

Pressione del vento da 0a z, p=| 154441 |N/m’
Pressione del vento alla quota z,,,, p=| 215593 |N/m?
Pressione adottata pw=| 1850,17 N/mz
+20% per gli effetti dinamici sulla sovrastruttura pw=| 2220,20 N/m2

Si & considerata una classe di rugosita di tipo D e un ulteriore incremento della pressione del
vento risultante del 20% per tenere conto di possibili effetti dinamici sulla sovrastruttura.

La pressione del vento viene applicata sulle superfici investite dal vento: pannelli e struttura in

acciaio esposta
SOLLECITAZIONI DEL VENTO

Pw= 2220,200 \N/m2
Elemento Area P, Xg g Mx T
[-] [kN] [m] [m] [(kNm] [kNm]
Pannellon®1 7,000 -15,54 9,93 6,83 106,15 -154,33
Pannellon®2 7,000 -15,54 6,18 6,83 106,15 -96,05
Piedritto 4,270 -9,48 -0,05 3,22 30,53 0,50
Nodo 1,600 -3,55 0,31 6,70 23,80 -1,10
Trave 2,040 -4,53 6,45 6,83 30,93 -25,21
Giunzione n°1 0,000 0,00 1,30 6,83 0,00 0,00
TOTALE 21,910 -43,64 297,56 -280,18

Nota:

Si trascurano gli effetti dell’azione tangente del vento, che risulta:

Pf = Qb X Ce X Ct

Ce = 2.20
Coefficiente di attrito:
cs= 0,01

ps = 456.29 N/m? x 2.20 x 0.01 =10 N/m?  Trascurabile
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6.4CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PIEDRITTO DEL PORTALE

Con riferimento alla carpenteria della generica sezione trasversale, si effettua la verifica della
sezione B-B

A | B | C | F_ | G |
B fondazione l L fondazione |

Sistema di riferimento e convenzioni

Si ricavano le sollecitazioni nel baricentro della sezone B-B con riferimento al sistema d'assi
indicato in figura. | momenti sono coerenti con la regola della mano destra.

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni del NTU, le combinazioni risultano:

SLU: Voo Gi+ Ve Go+ie P+yg-Ou+7, W Qo+ o - O+
SISMICA: E+G +G, + P+, -0, +¥,, -0, +
SLE RARA G+G, +P+0,+¥,, 0, +¥..- 0.
SLE FREQ. G +G, + P+, 0, +Y¥, 0., +¥,;-0,;.
S5LE Q. PERM. G +G, + P+, O, + Y, -0, +¥,, 0.
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Coefficienti parziali per le azioni
CARICHI EFFETTO Coef_ﬁme‘“e EQU (Al) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (0 ¥e)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yol
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) m Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
L Favorevole 0.0 0.0 0.0
Wariabili You
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cwi 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 caricli permanent: portati) siano compiutamente
definits. s1 potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azion permanenti.

Nel dettaglio le combinazioni risultano:

COMB.1PP +P.Perm+1,50P,,
COMB. 2 PP +P.Perm +1,30 P,
COMB. 3PP +P.Perm+Fh
COMB. 4 PP +P.Perm+P,
COMB.5PP +P.Perm+0,2P,,
COMB. 6 PP +P.Perm

(A1M1)

(A2M2)
(SISMA)

(SLE RARA)

(SLE FREQ.)
(SLE-QUASI PERM.)

Per quanto riguarda la combinazione sismica, nel seguito si fa riferimento ai parametri sismici
piu cautelativi presenti sui tratti in progettazione, sia perché i portali sono strutture realizzate
secondo standard scelti dai produttori, in modo da adattarsi a zone sismiche differenti, sia per
omogeneita all'interno del progetto Brebemi. Per uguali caratteristiche di cartelli stradali da
sostenere, si adottano portali uguali in tutte le tratte di progetto, cio consente inoltre un maggior
vantaggio economico. Quest'assunzione si mantiene valida esclusivamente per la verifica del
portale in acciao, per quanto riguarda la fondazione, si esegue il calcolo con riferimento ai
parametri specifici della singola tratta, poiché le fondazioni vengono realizzate in opera.

MANDATARIA

VASintagma

MANDANTE

GEOTECH
@ DESIGN G

NICAL
ROUP

,} ICARIA
@’ societa di ingegneria

42 di 239



Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

danas

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

Realizzazione Lavori

Per calcolare il contributo sismico offerto dalla parte fuori terra della struttura: dal portale e dai

pannelli, si effettua un'analisi statica lineare. Cio consiste nell'applicazione di forze statiche equiva-
lenti alle forze di inerzia indotte dall'azione sismica. Tale analisi pud essere effettuata per costruzioni
che rispettino i requisiti specifici forniti dalla nuova normativa, si vedarif. 7.3.3.2 e successivi del NTU
Il montante & assunto come un pendolo semplice in cui tutta la massa & concentrata nel suo baricentro.

T=2m E
V K

M rappresenta la massa sismica;

K rappresenta larigidezza flessionale alla base del pendolo e pud essere determinata come:

3EJ

K:H3

dove:

dove:

E rappresenta il modulo elastico della sezione di acciaio
Jrappresenta il momento d'inerzia nella direzione del sisma della sezione di acciaio
Hrappresenta |'altezza della massa sismica considerata dall'incastro del montante

Totale peso sbracci e cartelli

Peso del montante

Altezza montante fino all'asse trave
Modulo elastico dell'acciaio

Momento d'inerzia in direzione x

Gp=| 42,19

Gm=| 27,54

Hm=| 6,80
E=  206.000

kN
kN

m

MPa

Jy=| 000246 |m*

Rigidezza flesssionale K= 4.835.004 N/m
Periodo del montante in direzione)» Tx = 0,24 sec TB<T< TC
T*c= 0,309 sec
Cc= 1,547
Tg= 0,159 sec
Te= 0,478 sec
Tp= 2,528 sec
MANDATARIA MANDANTE
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Momento d'inerzia in direzione y Jx = 0,00537 m*

Rigidezza flesssionale K= 10.554.460 N/m
Periodo del montante in direzione \ Ty = 0,16 sec TB<T< TC
Spettro elastico orizzontale Se(Tx)=| 0,786 |g

Se(Ty)=| 0,786 |g

Per la componente verticale dell'azione sismica si ottiene:

Ss= 1,000
Sr= 1,000
MANDATARIA MANDANTE
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
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Tg= 0,050 sec
Tc= 0,150 sec
Tp= 1,000 sec

Si considera un periodo compreso tra Tg e Tc a favore di sicurezza

Tz=
Se(Tz) =

0,09

0,254

secC

TB<T< TC

Le componenti dell'azione sismica in orizzontale e verticale, in valore assoluto, risultano:

Fx = 54,81 kN
Fy= 54,81 kN -
Fz = 17,71 kN
Le coordinate del punto di applicazione della massa sono:
Xg = 3,34 m
Yo = 0,00 m
ig= 5,53 m
se Fh=Fx Mx = 0,00 kNm
My = 303,08 kNm +
Mt = 0,00 kNm
se Fh=-Fy Mx = 303,08 kNm +
My = 0,00 kNm
Mt = -183,06 kNm -
se Fh=+/-Fz Mx = 0,00 kNm
My = 59,16 kNm -+
Mt = 0,00 kNm
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
COMB. 1 (A1M1)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kKNm] | [kNm] [ [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw | 1,50 -72,97 446,32 | 420,27 )
TOTALE a metro lineare 0,00 -72,97 | 69,72 | 450,36 | 225,83 | 420,27
COMB. 2 (A2M2)
Rx Ry Rz MX My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] [ [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 1,30 -63,24 386,81 364,234
TOTALE a metro lineare 0,00 -63,24 | 69,72 | 390,85 | 225,83 | 364,234
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
COMB. 3a (A1lM1-sismica) Ex+0,3Ey-0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Asione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 54,81 -16,44 | -5,31 90,92 320,83 | -54,917
TOTALE a metro lineare 54,81 -16,44 | 64,41 94,97 546,66 | -54,917
COMB. 3b (A1M1-sismica) Ex+0,3Ey+0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Asione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 54,81 -16,44 5,31 90,92 285,34 | -54,917
TOTALE a metro lineare 54,81 -16,44 | 75,03 94,97 511,17 | -54,917
COMB. 3c (A1M1-sismica) Ey+0,3Ex-0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 16,44 -54,81 | -5,31 303,08 | 108,67 |-183,06
TOTALE a metro lineare 16,44 -54,81 | 64,41 307,12 | 334,50 |-183,06
COMB. 3d (A1M1-sismica) Ey+0,3Ex+0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 16,44 -54,81 5,31 303,08 73,18 | -183,06
TOTALE a metro lineare 16,44 -54,81 | 75,03 307,12 | 299,01 |-183,06
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO
COMB. 3e (AlM1-sismica) -Ez+0,3Ex +0,3Ey
Rx Ry Rz Mx My Mt
R R R M M Mt
Azione y X y ? X Y
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 16,44 | -16,44 | -17,71 | 90,92 150,08 | -54,917
TOTALE ametro lineare 16,44 | -16,44 | 52,01 94,97 | 375,91 |-54,517
COMB. 3f (A1M1-sismica) +Ez+ 0,3Ex +0,3Ey
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 16,44 | -16,44 | 17,71 90,52 73,18 | -54,917
TOTALE ametro lineare 16,44 | -16,44 | 87,43 94,97 | 299,01 |-54,917
COMB. 4 (SLE RARA)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione y Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 1,00 -48,64 297,55 280,18
TOTALE ametro lineare 0,00 -48,64 | 69,72 | 301,59 | 225,83 | 280,18
COMB. 5 (SLE FREQ.)
Rx Ry Rz MIx My Mt
Azione . Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,20 -9,73 59,51 56,036
TOTALE ametro lineare 0,00 -9,73 69,72 63,55 225,83 | 56,036
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
COMB. 6 (SLE QUASI PERM.)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]

Pesi PP 1,00 69,72 4,04 225,83
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
TOTALE a metro lineare 0,00 0,00 69,72 4,04 225,83 0

RIEPILOG O DELLE SOLLECITAZIONI
Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] [ [kNm] [ [kNm]
COMB.1 (A1M1) 0,00 -72,97 | 69,72 | 450,36 | 225,83 420,27
COMB.2 (A2M2) 0,00 -63,24 | 69,72 | 390,85 | 225,83 | 364,234
COMB. 3a Ex +0,3Ey +0,3Ez 54,81 | -63,24 | 64,41 94,97 546,66 | -54,917
COMB. 3b Ex +0,3Ey-0,3Ez 54,81 | -16,44 | 75,03 94,97 511,17 | -54,917
COMB. 3¢ Ey+0,3Ex+0,3Ez 16,44 | -54,81 | 64,41 | 307,12 | 334,50 [ -183,06
COMB. 3d Ey +0,3Ex - 0,3Ez 16,44 | -54,81 | 75,03 | 307,12 | 299,01 [-183,06
COMB. 3e Ez+0,3Ex+0,3Ey 16,44 | -16,44 | 52,01 94,97 375,91 | -54,917
COMB. 3f -Ez+0,3Ex +0,3Ey 16,44 | -16,44 | 87,43 94,97 299,01 | -54,917
COMB. 4 (SLERARA) 0,00 -48,64 | 69,72 | 301,59 | 225,83 | 280,18
COMB.5 (SLEFREQ.) 0,00 -9,73 69,72 63,55 225,83 | 56,036
COMB. 6 (SLE QUASI PERM.) 0,00 0,00 69,72 4,04 225,83 0

6.5VERIFICA DEL MONTANTE DI ACCIAIO

Le verifiche strutturali sono condotte considerando le combinazioni di carico piu gravose,
rappresentate da quelle che massimizzano azione assiale, momento flettente e taglio nei due piani
principali e momento torcente.

In particolare tali situazioni si registrano nelle seguenti combinazioni:
comb.1  Mymax Mymax

comb.3a  Mymax

comb. 3f  Nmax
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

6.5.1 VERIFICHE IN COMBINAZIONE 1

Caratteristiche meccaniche dei materiali

Acciai Ea N/mm N/m
oS 355 MPa = 210000 2 fk = 355 m?
1.0
MO0 = 1.05 ™M1 = 5 M2 = 1.25 ft = 510 MPa
€= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b,= 1000 mm Z i
— b
b, = 600 t, = 78.3
) by/
ty = 12 ty = 45.0
= 12 |
7 fless.
r= 18 mm by N NM | attorno:
b, = 940 mm classe ala by 4 1 z-z
by = 540 mm classe ala bz 4 3 y-y
hWZ
= 940 mm Sezione complessivamente di classe 4
hwy
= 540 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
kN (<0 se 420.
Neg = -69.72 compressione) Teq = 27 kNm
My,ed 225. kNm
= 450.36 kNm (>0) Mya= 83 (>0
Vz,Ed
= 72.97 kN Vyed = 0.00 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"
A= 37330 mm?
1399
AVZ = 23331 mmz A\/y = 9 mm2
2413
I, = 5.251E+09 mm?* L= E+09 mm#
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Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
4449
Sy = 6291278 mm? S;= 522 mm?
8043
Weiy = 10501691 mm?3 We = 021 mm?3
8899
Wiy = 12582556 mm? Wy, = 044 mm?
iy = 375 mm iz = 254 mm
1360
Loy = 13600 mm Loz = 0 mm
Sezione
"efficace"
Calcolo delle caratteristiche efficaci
Azio
ne N My M;
lato y z z y
0.98
p=| 0771 0.502 5 1.000 fattore di riduzione per instabilita locale
0.69
Ap = 1.017 1.738 3 0.398 (bp/ti)/(28,4¢(ks)%>
by = 564 964 940 540 mm
ks = 4 4 23.9 23.9 fattore di instabilita
beft
= 416 472 463 270 mm
bel
= 185 108 mm
be2
= 278 162 mm
compressione: y-y z-7
Aeff 2313 eN i
= 2 mm? = 0 0 mm
flessi
one: i= i=z
Alieft
= 36017 31717 mm?
Lieff 1.842E+
= 4.888E+09 09 mm?*
Zg = 481 mm distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
Yg = 248 mm distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
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PROGETTO ESECUTIVO

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Wi eff 523237
= 9416862 3 mm?
en,i
= 19 52 mm
Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7
Ted/Trd
= 0.22 < 1
Trd 1904.6 N/m
= 20t fywd = 2 kNm TtEd = 30.16 m?
fywd N/mm 5806
= 136.67 2 min[fy/ymo/3% ; To,rdl 0= 66 mm?

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)

31/n g
hw/tw “m (k‘\?)o5 = 0.00
72/me = 48.82
y = 45.00 < hw/tw lim =
hwz/t
z = 78.33 > hw/tw lim =

anima irrigidita

anima non
irrigidita
48.8 non necessario considerare l'instabilita da
2 taglio
48.8 necessario considerare l'instabilita per
2 taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)

Taglio agente nel piano y-y
ns =

TEd,y
= Vyed S/ (2 2ty) + Tea/(201)) =

Tedy /[1-teea/ (Fy/3%°/ymo)] [fye/(3%°ymo)] =

0.00 < 1

0.67 MPa

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to 5.2

1 EN 1993-1-5:2006 p.to 5.1(2)

n= .2 nota?2
Taglio agente nel piano z-
z
111
Az = 4
0.00
kiz= 0
0.74
Awz = 5
MANDATARIA MANDANTE
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Vowrd, 3280
2= .07 kN contributo dell'anima
VbtRrdz
= 0.00 kN contributo delle flange
Vb,rd,z 3280
= .07 kN taglio resistente totale
TbRdz 136.
= 67 MPa tensione tangenziale resistente
3338
Tedz = 0 = Vzed Sy/(ly 2t7) + Tea/(2017)
N3 = 0.25 < 1 = TEd2/ThRd,z

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to

71)
y-y z-z piano di azione del taglio
n; = 0.00 0.25 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00
nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
(1-p) MP
fye= fy = 355.00 a

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 ¢ 6.2.10

ni = Ned / (FuAeri/ymo) £ (My,ea+Neden) / (FxWetsy/ymo) £ (Mzea+Neden) / (FcWetr.2/ymo)
m
= 0.28 < 1
Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nb,i = Ned/(:Nri/ym1) +Kiy(My,ed+ AMy ea)/(My,re/Ym1) + Kiz(Mzed + AMz £4)/ (Mz R/ YM1)
i=y i=z
Nbi <
= 0.25 0.23 1
941686 52323
W, = [mm?3] 2 73
Xi= Ui+ (9i>-1i2)%]= 0.96 091
0i = 0,50 * [1+aii * (Mi-0,2)+A%]= 0.59 0.69
oi = 0.21 0.21
curv
a= a a
Ai= AilAai [Bi]%° = 0.37 0.55
Ai = Lo,/ii = 36.26 53.49
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO

A = 939¢

e=  (235/f)05 =
kiy =

kiz =

Chi

76.40 76.40

0.81

0.90 0.72
0.90 0.90
0.90 0.90

6.5.2 VERIFICHE IN COMBINAZIONE 3A

Caratteristiche meccaniche dei materiali

Acciai 2100 N/m
oS 355 MPa E.= 00 m? f = 355 N/mm?
YMo = 1.05 ML = 1.05 YMm2 = 1.25 fi = 510 MPa
€= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b, = 1000 mm /
S 78.
by = 600 mm b/t;= 3
PRS- S - 45,
ty = 12 mm oty by/ty= 0
t; = 12 mm %iﬁ B
7 N fless.
r= 18 mm by M attorno:
b, = 940 mm classe ala by 4 z-z
by = 540 mm classe ala bz 4 y-y
hw, = 940 mm Sezione complessivamente di classe 4
hwy = 540 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
Neg = -64.41 kN (<0 se compressione) Teq = 5492 kNm
Mz d
Myd = 94.97 kNm (>0) = 546.66 kNm (>0)
Vy,ed
Vzkd = 63.24 kN = 54.81 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"
A= 37330 mm?
MANDATARIA MANDANTE
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZIO'_’e P’f’gett“ZIO"f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Ay = 23331 mm? Ay = 13999 mm?
5.251E+ 2413E+

I, = 09 mm? I, = 09 mm*
629127

Sy = 8 mm? S, = 4449522  mm?
105016

Wey = 91 mm? W, = 8043021  mm?
125825

Wpiy = 56 mm?3 W, = 8899044 mm?3

iy = 375 mm i; = 254 mm

Loy = 13600 mm Loz = 13600 mm

Sezione
"efficace"

Calcolo delle caratteristiche efficaci

Azion
e N My M,
lato y z z y
0.9
p= 0.771 0.502 85 1.000| fattore di riduzione per instabilita locale
0.6
hp = 1.017 1.738 93 0.398 |  (by/t)/(284e(ko)*?
m
by = 564 964 940 540 |m
23.
ks = 4 4 9 239 fattore di instabilita
m
Deft = 416 472 463 270 |m
m
De1 = 185 108 |m
m
be2 = 278 162 |m
compressione: y-y z-z
enN,i
Acft = 23132 mm? = 0 0 mm
flessio
ne: i=y i=z
m
Alieft = 36017 317177 m?
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Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZio'_'e P’f’gett“ZiO"f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
4. 888E+ 1.842E+ m
Let = 09 09 m*
m
Zg = 481 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Yg = 248 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Wiett = 9416862 5232373 m?
m
en, = 19 52 m
Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7
Ted/Trd = 0.03 < 1
2 Ot fyud N/m
Tra= = 1904.62 kNm Tyed = 3.94 m?
fywd = 136.67 N/mm? min[fy/ymo/3% ; To,rdl o = 580666 mm?

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)
31/m & (ke)*?

i P/t = 0.00 anima irrigidita
im =
72/n¢€ = 48.82 anima non irrigidita
huy/ty hw/tw lim 488
= 45.00 < = 2 non necessario considerare I'instabilita da taglio
I'-]WJtZ hw/tw ||m 488
= 78.33 > = 2 necessario considerare l'instabilita per taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano y-y

Tedy /[1-teed/ (Fy/3%°/ymo)] [/ (3%>ymo)]
n3 = = 0.02 < 1

M
Tedy = Vyed S/(Iz 2ty) + Ted/(20ty) = 4.30 Pa

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to
5.2

1 EN 1993-1-5:2006 p.to 5.1(2) nota
n= 2 2
Taglio agente nel piano z-z
Awz = 1114
kez = 0.000
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direziolrlre P’f’gett“Zionf-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
Aw,z = 0.745
wa,Rd,z 3280.
= 07 kN contributo dell'anima
VbfRrd,z
= 0.00 kN contributo delle flange
Vb,rdz 3280.
= 07 kN taglio resistente totale
136.6
TbRdz = 7 MPa tensione tangenziale resistente
= Vz,Ed Sy/ (Iy 2tz) +
Tedz = 7.10 Tew/(26t,)
n?) = 005 < 1 = TEd,JTb,Rd,Z

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)
piano di azione del

y-y z-z taglio
N3 = 0.02 0.05 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00
nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
(1-p) i
fuo= = 355.00 MPa

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10

ni = Ned / (FuAeri/ymo) £ (My,ea+Neden) / (FxWersy/ymo) £ (Mzea+Neden) / (FcWetr.2/ymo)
n = 0.35 < 1
Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Noi = Ned/(3:Nre/ym1) +Kiy(My,ed+ AMy ed)/ (My,ri/Ym1) + Kiz(Mz,ed + AMz,ed)/(Mz,rie/ Y1)
i=y i=z
Mbi = 0.31 0.31 <1
941686 523237
W, = [mm?] 2 3
Xi= U[oi+(¢i>-2i%)°%]= 0.96 091
0i = 0,50  [1+a * (Ai-0,2)+Ai%]= 0.59 0.69
o = 0.21 0.21
curva
= a a
Ki = Ki/Kli [Bi]0’5= 0.37 0.55
Ai = Lo,i/ii = 36.26 53.49
Al = 939¢ 76.40 76.40
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anas PROGETTO ESECUTIVO
D"’ez"""'e P’f’gett“ZiO”f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
€= (235/f,)%° = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
Cri = 0.90 0.90
6.5.3 VERIFICHE IN COMBINAZIONE 3F
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Acciai 2100 N/m
oS 355 MPa E.= 00 m? fo = 355 N/mm?
YMo = 1.05 YM™L = 1.05 YMm2 = 1.25 fi = 510 MPa
g= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b, = 1000 mm Z
— b./t 78.
by = 600 mm r 2= 3
y s b/t 45
ty = 12 mm Lv by y= 0
t, = 12 mm %Q“w )
7 N fless.
r= 18 mm by N [M attorno:
b, = 940 mm classe ala by 4 1 z-z
by = 540 mm classe ala bz 4 3 y-y
hw, = 940 mm Sezione complessivamente di classe 4
hwy = 540 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
Neg = -87.43 kN (<0 se compressione) Teg = 5492 kNm
Mz,ed
Myed = 94.97 kNm (>0) = 299.01 kNm (>0)
VyEd
Vzed = 16.44 kN = 16.44 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"
A= 37330 mm?
Ay = 23331 mm? Ay = 13999 mm?
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZIO'_'e P’f’gett“ZiO"f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
5.251E+
I, = 09 mm#* I = 2413E+09  mm?
629127
Sy = 8 mm? S, = 4449522 mm?
105016
Wey = 91 mm? Weiz = 8043021 mm?
125825
Wpiy = 56 mm? W, = 8899044 mm?
iy = 375 mm iz = 254 mm
Loy = 13600 mm Loz = 13600 mm
Sezione
"efficace"
Calcolo delle caratteristiche efficaci
Azion
e N M, M,
lato y z z y
0.9 1.0
p= 0.771 0.502 85 00 fattore di riduzione per instabilita locale
0.6 03
Ap = 1.017 1.738 93 98 (bp/ti)/(28,4¢(ks)"?
bp = 564 964 940 540 mm
23. 23.
ko = 4 4 9 9 fattore di instabilita
Deff = 416 472 463 270 mm
be1 = 185 108 | mm
be2 = 278 162 mm
compressione: y-y z-Z
N,
At = 23132 mm? = 0 0 mm
flessi
one: i=y i=z
Alieff m
= 36017 31717 m?
4.888E+0 1.842E+ m
lieff = 9 09 m?*
m
Zg = 481 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Yg = 248 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
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a naS PROGETTO ESECUTIVO
Dir 32i°'_'e Pr ?gett“ZiO"f-’ e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
Wi eff m
= 9416862 5232373 m?
m
en;i = 19 52 m

Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7

Ted/Trd = 0.03 < 1
N/m
Trd = 20 tfwd = 1904.62 kNm Tyed = 3.94 m?
min[fy/ymo/3%>
fwa = 136.67 N/mm?  tprd] 0= 580666 mm?
Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)
) 31/m ¢ (ko)%?
~ Pw/tulim 000  animairrigidita
- 72/m¢€ = 48.82 anima non irrigidita
= 45.00 < hw/tw lim = 2 non necessario considerare |'instabilita da taglio
hw/t: 48.8
= 78.33 > hw/tw lim =2 necessario considerare l'instabilita per taglio
Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano y-y
Tedy /[1-teed/ (Fyi/3%°/ymo)] [fyk/ (3%2ymo)]
n3 = = 0.01 < 1

Ty = Vyea So/(I 2t) + Tea/(20,) = 135  MPa

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to 5.2
EN 1993-1-5:2006 p.to 5.1(2) nota

n= 12 2
Taglio agente nel piano z-z
Awz = 1114
kiz = 0.000
Awz = 0.745
Viow,Rd,z 3280.
= 07 kN contributo dell'anima
VbtRd,z
= 0.00 kN contributo delle flange
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZIO'_'e P’f’gett“Zionf-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

Vb,Rrdz 3280.

= 07 kN taglio resistente totale
136.6
ToRdz = 7/ MPa tensione tangenziale resistente
= Vz,Ed Sy/ (Iy 2t;) +
Ted,z = 476  Tea/(20t)
ns = 0.03 < 1 = Ted2/ThRd,z

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)

piano di azione del

y-y z-Z taglio
N3 = 0.01 0.03 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00
nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
(1-p) fyx
fu= = 355.00 MPa

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10

ni = Ned / (fyAeti/ymo) + (My,eda+Neden) / (FWessy/ymo) £ (Mzeda+Neden) / (FcWets.2/ymo)
m = 0.21 < 1

Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nb,i = Ned/(3:Nre/ym1) +Kiy(My,ed+ AMy ed)/ (My,ri/ym1) +Kiz(Mz,ed + AMz,ed)/(Mz,rie/Ym1)

i=y i=z

Nb,i = 0.19 0.18 <1
523237
Wi = [mm?] 9416862 3
xi= U[bi+(9i>-2i%)°%]= 0.96 0.91
0,50 <+ [l+oui <+ (M-
di=  0,2)+r%)= 0.59 0.69
o = 0.21 0.21
curva
= a a
Ai = Ailhi [Bi]0’5= 0.37 0.55
Ai = Lo,/ii = 36.26 53.49
A = 939¢ 76.40 76.40
€= (235/f,)%° = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
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a na S PROGETTO ESECUTIVO
Dir e2i°’_’e P ’f’ge”“”b"f? e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
Cnmi = 0.90 0.90
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a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

6.6VERIFICA DELLA TRAVE DI ACCIAIO

Si verifica la sezione della trave maggiormente sollecitata che corrisponde a quella in
corrispondenza della giunzione bullonata vicina al piedritto.

r— 7 Fry - — 7
11 \ 2 \
l[,f,f,f,f,f,i,f,f,f,f,i,f,f,f,f,f,i,f:,; ,,,,,,,,,,
\ L 1 ==

\ \ \
L - _ _ _ il L - _ _ _ J SEZIONE DI

INCASTRO TRAVE

Sistema di riferimento e convenzioni

Si ricavano le sollecitazioni nel baricentro della sezone di incastro con riferimento al sistema d'assi
indicatoin figura. | momenti sono coerenti con la regola della mano destra.

Combinazioni di carico

Conriferimento alle indicazioni del NTU, le combinazioni risultano:

SLU e Gl Gy P Qs W O - O -
SISMICA E-G ~-G.+P-V¥... Q. ~¥... 0.~ .
SLE RARA G -G~ P+Qu W 0+ W, O
SLE FREQ. G ~G.=P+Wo G+ Wa O =Wy Cs
SLE Q PERM G -G -P+¥., Q. -W... Q.-V.. 0.
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO
Coefficienti parziali per le azioni
CARICHI EFFETTO Coefficiente EQU
Parziale
JF koY

) Favorevnle 9

Permanenti - fal
Sfavorevole 1.1
. Favorevole 3]

Permanent non strurtugall = - o
Sfavorevole 1=
o Favorevols KX

Variakah - fon
Stavorevole 1.5

(1) Wel caso 1 cul 1 cariely permanenti non struttarall {ad es. 1 caricll permansnt por
defumt. 31 potrame adottaze gli stessy coefficrent valud per le azionl permatientt.

Nel dettaglio le combinazioni risultano:

COMB.1- PP+P.Perm+1,50P, (A1M1)

COMB.2- PP+P.Perm +1,30P,, (A2M2)

COMB.3- PP+P.Perm +P, (SLE RARA)
COMB.4- PP+P.Perm+0,2P,, (SLE FREQ.)
COMB.5- PP +P.Perm (SLE-QUASI PERM.)

Si calcolano le risultanti dei carichi in accordo alle combinazioni indicate.

COMB. 1 (A1M1)

N Rx Ry Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 32,28 179,00
Vento Pw 1,50 -53,42 325,59
TOTALE a metro lineare 0,00 -53,42 32,28 179,00 325,59
COMB. 2 (A2M2)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 32,28 179,00
Vento Pw 1,30 -46,29 282,18
TOTALE a metro lineare 0,00 -46,29 32,28 179,00 282,18
MANDATARIA MANDANTE
- GEOTECHNICAL > ICARIA 64 di 239
" S l nfO g m O @ DESIGN GROUP @’) societa di ingegneria




danas

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
COMB. 3 (SLE RARA)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 32,28 179,00
Vento Pw 1,00 -35,61 217,06
TOTALE a metro lineare 0,00 -35,61 32,28 179,00 217,06
COMB. 4 (SLE FREQ.)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 32,28 179,00
Vento Pw 0,20 -7,12 43,41
TOTALE a metro lineare 0,00 -7,12 32,28 179,00 43,41
COMB. 5 (SLE QUASI PERM.)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 32,28 179,00
Vento Pw 0,00 0,00 0,00
TOTALE a metro lineare 0,00 0,00 32,28 179,00 0,00
RIEPILOGO DELLE SOLLECITAZIONI
N Ry Rx Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
COMB.1 (A1M1) 0,00 -53,42 32,28 179,00 325,59
COMB.2 (A2M2) 0,00 -46,29 32,28 179,00 282,18
COMB. 3 (SLERARA) 0,00 -35,61 32,28 179,00 217,06
COMB. 4 (SLEFREQ.) 0,00 -7,12 32,28 179,00 43,41
COMB. 5 (SLE QUASI PERM.) 0,00 0,00 32,28 179,00 0,00
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direziolne Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione L ,
ealizzazione Lavori CALCOLO
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Acciai E, 21000 N/mm
oS 355 MPa = 0 N/mm? fo = 355 2
1.0
™Mo = 1.05 ™1 = 5 ™2 = 1.25 ft = 510 MPa
€= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b,= 600 mm Z i
ba/t
b, = 800 mm = 55.0
Y] B‘ - = by/ty
t, = 10 | = 75.
v mm by 5.0
t; = 10 mm - Qﬁ 3
7 fless.
r= 15 mm by N NM | attorno:
b, = 550 mm classe ala by 4 3 z-z
by = 750 mm classe ala bz 4 1 y-y
I'-]WZ
= 550 mm Sezione complessivamente di classe 4
Py
= 750 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
kN (<0 se
Neg = 0.00 compressione) Teq = 0.00 kNm
My ed 3255 kNm
= 179.00 kNm (>0) Mzed = 9 (>0)
Vzed = 53.42 kN Vyed = 32.28 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"
A= 27257 mm?
AVZ = 11681 mmz Avy = 15575 mm2
1.687E 2.609E
I, = +09 mm?* L= +09 mm?*
314970 382253
S,= 4 mm? S, = 6 mm?
562358 652180
Weiy = 4 mm?3 Weiz = 8 mm?3
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
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PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Wy 629940 764507
= 9 mm? Wiz = 2 mm?
iy = 249 mm iz = 309 mm
Loy = 23250 mm Loz = 23250 mm
Sezione
"efficace"
Calcolo delle caratteristiche efficaci
Azio
ne N My M;
lato z z y
1.0
p= 0.521 0.666 |00 1.000 fattore di riduzione per instabilita locale
04
Ap = 1.666 1.233 |87 0.664 (bp/t)/(28,4¢(ks)%>
bp = 770 570 550 750 mm
23.
ke = 4 4 9 239 fattore di instabilita
Det
= 391 366 275 375 mm
De1
= 110 150 mm
be2
= 165 225 mm
compressione: y-y z-z
eN;i
Aeff = 16398 mm? = 0 0 mm
flessio
ne: i=y i=z
A'iett m
= 23664 25420 m?
1.327E 2.302E m
lier = +09 +09 m*
m
Zg = 255 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Yg = 371 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
Wit 384835 537071 m
= 7 6 m?
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

en, = 45 29 m

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)
31/n € (kT)O.S 0.0

ho/tw | = 0 anima irrigidita
lim = 48.
72/me = 82 anima non irrigidita
hwy/t hw/tw “m 48.
y = 75.00 > = 82 necessario considerare l'instabilita per taglio
hw/t hw/tw lim  48.
2= 55.00 > = 82 necessario considerare l'instabilita per taglio

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to 5.2
1. EN  1993-1-5:2006 p.to

n= 2 5.1(2) nota 2
Taglio agente nel piano z-z
0.78
Awz = 2
0.00
kiz= 0
1.06
Iwz = 1
Vbw,rd, 227
2= 7.82 kN contributo dell'anima
VbtRrd,z
= 0.00 kN contributo delle flange
Vb,Rd,Z 227
= 7.82 kN taglio resistente totale
Tb,Rd,z 189.
= 82 MPa tensione tangenziale resistente
= Vg S/, 2t) +
Tedz = 499 Ted/(201)
N3 = 0.03 < 1 = Tedz/Th,Rd;z
Taglio agente nel piano y-y
1.06
Awy = 7
0.00
key= O
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direziolrlre P’?gett“ZiO"f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
0.77
Awy = 8
Viw,rd, 227
y = 7.82 kN contributo dell'anima
Vb Rrdy
= 0.00 kN contributo delle flange
Vb,rdy 227
= 7.82 kN taglio resistente totale
Tb,Rd,y 142
= 36 MPa tensione tangenziale resistente
= Vy,Ed S/ (12 2ty) +
TEdy = 2.36 Ted/(20ty)
N3 = 0.02 < 1 = TiEd/Tb,Rd,

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to

7.1)
y-y z-Z piano di azione del taglio
N3 = 0.02 0.03 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00
nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
(1-p) MP
o= fu = 355.00 a

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10

ni = Ned/ (fykAett/ymo) £ (Myeda+Neden) / (FcWety/yYmo) £ (Mzeda+Neden) / (FfieWett.2/Ymo)
m
= 032 < 1
Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nb,i
= Nea/(:Nri/ym1) +Kiy(My,ed+ AMy eq)/ (My ri/ Y1) +Kiz(Mz,ed+ AMzed)/ (Mz,re/YM1)
i=y i=z
Nbi = 0.29 0.26 <1
38483
Wi = [mm?] 57 5370716
xi= l/[¢i+(¢i2-7ui2)0’5]= 0.70 0.82
0,50 <« [1+ai * (M-
o= 0,2+A?]= 1.03 0.85
o= 0.21 0.21
curv
as= a a
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a n a S PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Ai = Ailhai [ﬁi]O'SZ 0.95 0.76
A= Lo,i/ii = 9345 75.15
i = 939¢ 76.40 76.40
€= (235/f,)%° = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
Chi

= 0.90 0.90

6.7CALCOLO DELLA FONDAZIONE

|

G
| fondazione

Al B || . b ¢
B fondazione J E fondazione
Geometria della fondazione
In direzione trasversale alla strada
Altezza fondazione D 1.8 | m
Lunghezza mensola A 0 |m
Lunghezza mensola C 0 |m
Spessore dello spiccato B 1.8 | m
Altezza dello spiccato E 0 |m
Base della fondazione Bfondaz | 1.8 | m
In direzione longitudinale alla strada
Larghezza mensola F 0 [m
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
Larghezza mensola I 0 |m
Larghezza dello spiccato G 1.8 | m
Larghezza della fondazione Lfondaz | 1.8 | M
Altezza totale plinto H 1.8 | m
Altezza del terreno da estradosso magrone | Hier | 1.8 | M

Carichi agenti

Peso proprio struttura PP 69.73 | kN
Peso proprio fondazione PPfondaz | 145.80 | kN
Sovraccarico stradale sul terrenocdz statiche | q 20 kN/m?
Sovraccarico stradale sul terrenocdz sismiche | gs 10 kN/m?

Per il terreno di rinfianco del plinto di fondazione si utilizzano parametri geotecnici pari a quelli
del materiale da rilevato:

y=19 kN/m3
(pl - 350
c =0.

I parametri sismici sono quelli riportati al paragrafo Errore. L'origine riferimento non é stata
trovata..

Sistema di riferimento e convenzioni

Nel seguito si ricavano le sollecitazioni complessive agenti sulla struttura di fondazione, riferite
al baricentro della stessa alla quota di intradosso. Si considera in questa sede un sistema di
riferimento con origine nel baricentro della fondazione, con I'asse x rivolto nella direzione dello
sbraccio in cui sono posizionati i pannelli, I'asse y in direzione longitudinale alla strada e l'asse z
rivolto verso il basso. I segni dei momenti sono in accordo con la regola della mano destra.

Spinta statica del terreno

Si assume che a monte del plinto di fondazione possa svilupparsi un regime di spinta attiva da
calcolarsi utilizzando il coefficiente di Muller — Breslau. Si sono utilizzati i valori di spinta calcolati
con il coefficiente k, (M1) della Tabella sottostante.
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
ka (M1) 0.244 ka (M2) [0.306
H (m) 1.80 H (m) 1.80
8/9'(°) |0.67 8/¢'(°) |0.67
terreno terreno
Sax (kN) [13.54 Sax (kN) |16.96
S.y (kN) |13.54 S.y (kN) [16.96
Sanx (KN) |12.43 Sanx (kN) |15.98
Sany (kN) |12.43 Sany (KN) [15.98
Savx (kN) [5.36 Savx (kN) | 5.66
Savy (kKN) [5.36 Savy (kN) |5.66
My(Sahx) |-7.46 M,(Sahx) |-9.59
Mx(Sahy) | 7.46 My(Sany) |9.59
M,(Savx) | 4.83 My(Savx) |5.09
My(Savy) |-4.83 My(Savy) |-5.09
sovraccarico sovraccarico
Sax (kN) [15.84 Sax (kN) |19.83
Say (kN) |15.84 Say (kN) |19.83
Sahx (kN) |14.54 Sahx (kN) |18.69
Sany (kN) [14.54 Sany (kN) |18.69
Saux (kN) [6.27 Savx (KN) |6.62
Savy (kN) [6.27 Savy (kN) |6.62
My(Sahx) |-13.09 My(Sahy) |-16.82
My(Sany) |13.09 My(Sahy) |16.82
My(Savx) |5.65 My(Savx) |5.96
My(Savy) |-5.65 My(Savy) |-5.96

Spinta sismica del terreno

Per il calcolo della spinta in fase sismica, la normativa vigente fa riferimento ad un metodo di
tipo pseudo - statico. Il metodo adottato e quello di Mononobe — Okabe (1929); quest'ultimo puo
essere considerato un'estensione in campo dinamico del metodo di Coulomb. In fase sismica il
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a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

cuneo di terreno compreso tra la superficie di rottura e la parete del muro (cuneo di rottura) si
comporta come un corpo rigido soggetto ad un'accelerazione orizzontale aj, e verticale a, uniformi

all'interno del cuneo.

ah = kh-g
av = kvg

Nel caso in esame kn = 0.314 e ky = + 0.157.
L'effetto sismico del cuneo di rottura di peso W calcolato con I'introduzione di una forza statica

equivalente di componenti ka\W in orizzontale e +k,W in verticale. Considerando un terreno fuori
falda si determinano gli angoli 6:

0 = arctan[kn/(1 - ky]

I coefficienti di spinta risultano funzione della geometria del muro oltre che di 6 e ¢'.

In particolare, come descritto al paragrafo 3.2, si ha:

sin?(Y+ ¢ —6)

2
CeinZal . . sin(¢+6)-sin (¢p—B-06)
cosO - siny - sin(y — 0 — §) [1+\/sin(1[)—9—5)-sin(1/)+,8)

B<¢p—0-kpyp=

sin*(Y + ¢ — 6)
B>¢d—0 - kyg cos0 - sin®y - sin(x — 6 — 5)

dove
¢ = angolo di attrito interno del terrapieno;
y = angolo di inclinazione rispetto all’'orizzontale della parete interessata del muro;

B = angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale del profilo del terrapieno;
& = angolo di attrito terrapieno — muro;
0 = angolo di rotazione addizionale.

Gruppo di coefficienti parziali M1

¢ | 35° angolo di resistenza al taglio del terrapieno
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
B 0 angolo di inclinazione del terrapieno a monte
o 0 angolo di attrito terrapieno - muro
v | 90° angolo di inclinazione del paramento del muro

0 | 20.4° | angolo di rotazione addizionale per k, positivo

6" | 16.2° | angolo di rotazione addizionale per k, negativo

kae™ | 0.549 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, positivo

kae™ | 0.452 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, negativo

Gruppo di coefficienti parziali M2

¢ | 29.3° | angolo di resistenza al taglio del terrapieno

B 0 angolo di inclinazione del terrapieno a monte
o 0 angolo di attrito terrapieno - muro

\Uj 90° angolo di inclinazione del paramento del muro

0" | 20.4° | angolo di rotazione addizionale per k, positivo

0" | 16.2° | angolo di rotazione addizionale per k, negativo

kae™ | 0.674 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, positivo

kae= | 0.553 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, negativo

La spinta in fase simica risulta:
Sae = 1/2'}’(1 - I(v)'kaE""2

Come nel caso statico, si sono utilizzati i valori di spinta calcolati con i coefficienti kae"(M1) e

kaE_(Ml)-
kaet (M1) | 0.549 kae (M1) |0.452 kaet (M2) | 0.674 kae (M2) |0.553
H (m) 1.80 H (m) 1.80 H (m) 1.80 H (m) 1.80
8/9' (°) 0.00 8/¢' (°) 0.00 8/9' (°) 0.00 8/0' (°) 0.00
terreno terreno terreno terreno
Sax (kN) |25.63 Sax (kN) |28.99 Sax (kN) |31.46 Sax (kN) |35.45
Say (kN) |25.63 Say (kN) |28.99 Say (kN) |31.46 Say (kN) |35.45
Sahx (KN) | 25.63 Sahx (kKN) |28.99 Sahx (kKN) |31.46 Sahx (kN) |35.45
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’;g:;;g:;i‘:fizzéz;ee SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO
Sany (kN) | 25.63 Sany (kN) |28.99 Sany (kN) |31.46 Sany (kN) |35.45
Savx (kN) |0.00 Savx (kN) |0.00 Savx (kN) |0.00 Savx (kN) | 0.00
Savy (kN) |0.00 Sav,y (kN) |0.00 Sav,y (kN) |0.00 Savy (kN) [0.00
My(Sanx) |-15.38 My(Sanx) |-17.39 My/(Sanx) |-18.88 My(Sahx) |-21.27
My(Sany) | 15.38 My(Sany) | 17.39 My(Sany) |18.88 Mi(Sany) |21.27
M,(Savx) |0.00 M,(Savx) |0.00 M,(Savx) |0.00 M,(Sav,x) |0.00
My(Sav,y) |0.00 My(Sav,y) |0.00 My(Sav,y) |0.00 Mx(Savy) |0.00
sovraccarico sovraccarico sovraccarico sovraccarico
Sax (kN) |17.78 Sax (kN) | 14.65 Sax (kN) |21.83 Sax (kN) [17.91
Say (kN) |17.78 Say (kN) | 14.65 Say (kN) |21.83 Say (kN) [17.91
Sahx (kN) |17.78 Sanx (kN) | 14.65 Sanx (kN) |21.83 Sanx (kN) [17.91
Sahy (kN) | 17.78 Sahy (kN) | 14.65 Sanhy (kN) |21.83 Sany (kN) [17.91
Savx (kN) [0.00 Savx (kN) [0.00 Savx (kN) [0.00 Savx (kN) 10.00
Savy (kN) [0.00 Savy (kN) [0.00 Savy (kN) [0.00 Savy (kN) 10.00
M,(Sanx) |-16.00 My(Sanx) |-13.18 My(Sanx) |-19.65 My(Sanx) |-16.12
My(Sahy) |16.00 My(Sahy) |13.18 Mx(San,y) |19.65 My(Sany) |16.12
M,(Savx) |0.00 My(Savx) |0.00 My(Sav,x) |0.00 M,(Sav,x) |0.00
My(Sav,y) |0.00 My(Sav,y) |0.00 My(Sav,y) |0.00 Mx(Savy) |0.00

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni delle NTC18, le combinazioni risultano:
SLU: v61:G1 + y62:G2 + vp-P + 7Q1Qur + Y1 Qrr + Y2 wo2'Qiz +...
SISMICA:E + G1 + G2 + P + y21-Qua + w22 Q2 +...

SLE RARA: G1 + G2 + P + Qu + o Qiz +...

SLE FREQUENTE: G1 + G2 + P + y11-Qu1 + w22-Qu2 +...

SLE QUASI PERMANENTE: G1 + G2 + P + y21:-Qia + w2 Qi +...

Nel dettaglio le cominazioni risultano:

combinazione 1: PP + P.Perm + 1.30:S; + 1.50:Sq + 1.50-0.60-Py Al + M1 (sovracc. 1°
variabile)
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PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

combinazione 2: PP + P.Perm + 1.30:S, + 1.50-0.75-Sq + 1.50-Py A1 + M1 (vento 1° variabile)
Al + M1 sismica
SLE Rara (sovracc. 1°

combinazione 3: PP + P.Perm + Sa +-Sq + Fn £ Fy

combinazione 4: PP + P.Perm + S, + Sq + 0.60-P,,
variabile)

combinazione 5: PP + P.Perm + S, + 0.75:Sq + Py SLE Rara (vento 1°

variabile)
combinazione 6: PP + P.Perm
variabile)

+ Sa + 0.75Sq SLE Freq. (sovracc. 1°

combinazione 7: PP + P.Perm + S, + 0.20-P,,
variabile)

SLE Freq. (vento 1°

combinazione 8: PP + P.Perm + S, SLE Quasi Permanente

Al + M1 (sovracc. 1° variab.)

R Ry R, M, M, M,
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 43.78 0.00 346.61 0.00 252.19
Spinta Terreno M1 16.16 16.16 13.94 3.42 -3.42 0.00
Spinta Sovraccarico M1 21.81 21.81 18.82 11.16 -11.16 0.00
totale 37.98 81.76 248.30 | 357.15 | -240.50 | 252.19
Al + M1 (vento 1° variab.)

R Ry R, M M, M;
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 72.97 0.00 577.68 0.00 420.32
Spinta Statica Terreno M1 16.16 16.16 13.94 3.42 -3.42 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 16.36 16.36 14.11 8.37 -8.37 0.00
totale 32.52 105.49 | 243.59 | 585.43 | -237.71 | 420.32
Al + M1 sism E«+0.3E,-0.3E,

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 54.95 16.49 -7.96 91.17 -277.31 55.06
Sisma Fondazione 45.85 13.75 -22.92 12.38 -41.26 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 25.63 7.69 0.00 4.61 -15.38 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 17.78 5.33 0.00 4.80 -16.00 0.00
totale 144.21 43.26 184.65 | 108.92 | -575.87 55.06
Al + M1 sism E«+0.3E,+0.3E,

R« Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 54.95 16.49 7.96 91.17 -330.48 55.06
Sisma Fondazione 45.85 13.75 22.92 12.38 -41.26 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 28.99 8.70 0.00 5.22 -17.39 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 14.65 4.39 0.00 3.96 -13.18 0.00
totale 144.44 43.33 246.42 | 108.68 | -628.23 55.06
Al + M1 sism 0.3E«+E,-0.3E,

R« Ry R, My My M.
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 16.49 54.95 -7.96 303.89 -64.58 183.54
Sisma Fondazione 13.75 45.85 -22.92 41.26 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 7.69 25.63 0.00 15.38 -4.61 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 5.33 17.78 0.00 16.00 -4.80 0.00
totale 43.26 14421 | 184.65 | 372.50 | -312.29 | 183.54
Al + M1 sism 0.3E,+E,+0.3E,

Rx Ry R, M My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Sisma Elevazione 16.49 54.95 7.96 303.89 | -117.75 | 183.54
Sisma Fondazione 13.75 45.85 22.92 41.26 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 8.70 28.99 0.00 17.39 -5.22 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 4.39 14.65 0.00 13.18 -3.96 0.00
totale 43.33 144.44 | 246.42 | 371.69 | -365.22 | 183.54
Al + M1 sism 0.3E,+0.3E,-E,

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 16.49 16.49 -26.53 91.17 -2.55 55.06
Sisma Fondazione 13.75 13.75 -22.92 12.38 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 7.69 7.69 0.00 4.61 -4.61 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 5.33 5.33 0.00 4.80 -4.80 0.00
totale 43.26 43.26 166.07 | 108.92 | -250.26 55.06
Al + M1 sism 0.3E,+0.3E,+E,

Rx Ry R, My My Mt
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 16.49 16.49 26.53 91.17 -179.79 55.06
Sisma Fondazione 13.75 13.75 22.92 12.38 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 8.70 8.70 0.00 5.22 -5.22 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 4.39 4.39 0.00 3.96 -3.96 0.00
totale 43.33 43.33 264.99 | 108.68 | -427.26 55.06
SLE Rara (sovracc. 1° variab.)

Rx Ry R, M My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 29.19 0.00 231.07 0.00 168.13
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 14.54 14.54 12.55 7.44 -7.44 0.00
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PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

totale 26.98 56.16 238.80 | 237.11 | -235.99 | 168.13
SLE Rara (vento 1° variab.)

R« Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 48.64 0.00 385.12 0.00 280.21
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 10.91 10.91 9.41 5.58 -5.58 0.00
totale 23.34 71.99 235.67 | 389.29 | -234.13 | 280.21
SLE Frequente (sovracc. 1° variab.)

R« Ry R, My My M.
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 10.91 10.91 9.41 5.58 -5.58 0.00
totale 23.34 23.34 235.67 4.18 -234.13 0.00
SLE Frequente (vento 1° variab.)

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 9.73 0.00 77.02 0.00 56.04
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
totale 12.43 22.16 226.26 75.62 -228.55 56.04
SLE Quasi Permanente

Rx Ry R, M My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 69.73 -4.04 -225.92 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
totale 12.43 12.43 226.26 -1.41 -228.55 0.00
RIEPILOGO SOLLECITAZIONI

Comb. R« Ry R, M, M, M,
1 Al + M1 (sovracc. 1° variabile) 37.98 81.76 248.30 357.15 | -240.50 | 252.19
2 Al + M1 (vento 1° variabile) 32.52 105.49 243.59 585.43 | -237.71 | 420.32
3a Al + M1 sismica E,+0.3E,-0.3E, 144.21 43.26 184.65 | 108.92 | -575.87 | 55.06
3b Al + M1 sismica Ex+0.3E,+0.3E, 144 .44 43.33 246.42 108.68 | -628.23 55.06
3c Al + M1 sismica 0.3E,+E,-0.3E, 43.26 144.21 184.65 372.50 | -312.29 | 183.54
3d Al + M1 sismica 0.3E,+E,+0.3E, 43.33 144.44 246.42 371.69 | -365.22 | 183.54
3e Al + M1 sismica 0.3E,+0.3E,-E, 43.26 43.26 166.07 | 108.92 | -250.26 | 55.06
3f Al + M1 sismica 0.3E,+0.3E,+E, 43.33 43.33 264.99 | 108.68 | -427.26 | 55.06
4 SLE Rara (sovracc. 1° variab.) 26.98 56.16 238.80 237.11 | -235.99 | 168.13
5 SLE Rara (vento 1° variab.) 23.34 71.99 235.67 | 389.29 | -234.13 | 280.21
6 SLE Frequente (sovracc. 1° variab.) 23.34 23.34 235.67 4.18 -234.13 0.00
7 SLE Frequente (vento 1° variab.) 12.43 22.16 226.26 75.62 -228.55 56.04
8 SLE Quasi Permanente 12.43 12.43 226.26 -1.41 -228.55 0.00

Per la verifica del palo, poiché la sezione € circolare e possibile comporre tra loro le sollecitazioni
flettenti e allo stesso modo quelle taglianti. Si verificano le combinazioni piu gravose.

comb. N M Vv T
Nimax 3f 265.0 440.9 61.3 55.1
Nmin 3e 166.1 272.9 61.2 55.1
Mmax 3b 246.4 637.6 150.8 55.1
Mmin 3e 166.1 272.9 61.2 55.1
Vmax 3b 246.4 637.6 150.8 55.1
Vimin 3e 166.1 272.9 61.2 55.1
Trmax 2 243.6 631.9 110.4 420.3
Trin 3a 184.6 586.1 150.6 55.1
Tabella 8 - Sollecitazioni massime SLU.
‘ ‘ comb. N ‘ M ‘
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CALCOLO
Nmax 4 238.8 334.5
Nmin 5 235-7 4543
Mmax 5 235.7 454.3
Mmin 4 238.8 334.5

Tabella 9 — Sollecitazioni massime SLE Rara.

comb. N M
Nmax 6 235.7 234.2
Nmin 7 226.3 246.0
Mmax 7 226.3 246.0
Mhin 6 235.7 234.2

Tabella 10 — Sollecitazioni massime SLE Frequente.

comb.

N

M

8

226.3

228.6

Tabella 11 - Sollecitazioni massime SLE Quasi Permanente.

6.8 VERIFICA DEL PALO DI FONDAZIONE A QUOTA TESTA PALO

Alla quota di testa del palo le sollecitazioni agenti sono quelle trasmesse dal plinto di
fondazione, calcolate all'intradosso dello stesso. Si verifica dunque la sezione superiore del palo
per le combinazioni di calcolo piu gravose agli SLU nei confronti delle sollecitazioni taglianti e
torcenti.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: portale bandiera doppio_cartello

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi

Normativa di riferimento: N.T.C.
Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Circolare

A Sforzo Norm. costante

Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica

In zona critica

Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35

Resis. compr. di calcolo fcd : 158.70 daN/cm?
Resis. compr. ridotta fcd': 70.80 daN/cm?
Def.unit. max resistenza ec2 : 0.0020

Def.unit. ultima ecu : 0.0035

Diagramma tensione-deformaz. Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec 314750 daN/cm?
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori
CALCOLO
Coeff. di Poisson : 0.20
Resis. media a trazione fctm: 26.00 daN/cm?
ACCIAIO - Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz. : Bilineare finito

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione (cm): 120.0 cm
Barre circonf.: 169024 (72.4 cm?)
Copriferro (dal baric. barre): 8.4 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 0 10 15080 5506
2 0 10 6118 5506
3 0 10 11039 42032
4 0 10 15056 5506

RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.7 cm

Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 24.6 cm?

N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 0 10 -23 52245 5224 .456 46.4 0.12 0.70
2 S 0 10 -23 52245 5224 .456 46.4 0.12 0.70
3 S 0 10 -23 52245 5224.456 46.4 0.12 0.70
4 S 0 10 -23 52245 5224.456 46.4 0.12 0.70

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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CALCOLO
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max
1 0.00350 -0.00971 60.0 0.00134 51.6 -0.02516 -51.6
2 0.00350 -0.00971 60.0 0.00134 51.6 -0.02516 -51.6
3 0.00350 -0.00971 60.0 0.00134 51.6 -0.02516 -51.6
4 0.00350 -0.00971 60.0 0.00134 51.6 -0.02516 -51.6

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 15.0 cm [Passo massimo di normativa = 19.8]
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 15.1 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 11.4]
Area long. a torsione: 47.7 cm? (Conteggiata nell'armatura a flessione)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe

Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato

Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe

Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]

Trdu Momento torcente resistente ultimo [daNm] (lato conglomerato)
Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1

bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

N.Comb. Ver Vsdu Vru Ved Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Teta Acw Afst
1 S 15080 23691 199551 109415 5506 108098 0.127 76.0 26.57 1.000 2.1
2 S 6118 23691 199551 109415 5506 108098 0.082 76.0 26.57 1.000 0.8
3 S 11039 23691 199551 109415 42032 108098 0.444 76.0 26.57 1.000 1.5
4 S 15056 23691 199551 109415 5506 108098 0.126 76.0 26.57 1.000 2.1

RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE

Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm?]

Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]

Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]

Afst Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm?/m]

Af long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm?]

Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]

Trsd Momento torc. resist. reso dall'area staffe riservata alla torsione [daNm]

Trld Momento torc. resist. reso da una apposita aliquota delle barre

Trld longitudinali soggette a flessione

N.Comb. Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Afst Af long. Tsdu Trsd Trld

1 6362 283 30.0 0.6 6.3 5506 5506 5506
2 v v " 0.6 6.3 5506 5506 5506
3 v " v 4.2 47.7 42032 42032 42032
4 v " v 0.6 6.3 5506 5506 5506

6.9VERIFICA STRUTTURALE LUNGO IL FUSTO DEL PALO

L'analisi del comportamento flessionale lungo il fusto del palo é stata condotta con l'ausilio di
un foglio di calcolo che svolge un’analisi elastica lineare, schematizzando il terreno con una serie
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

di molle elastiche. Il foglio consente di scegliere 'azione agente in testa, forza orizzontale e/o
coppia, il vincolo in testa, palo libero o impedito di ruotare, e di definire un profilo del terreno a
piu strati, ciascuno caratterizzato da un valore del modulo di reazione ks, e restituisce 'andamento
con la profondita z dello spostamento y, della rotazione o, del momento flettente M e del taglio
T. L'analisi é stata eseguita per lo Stato Limite Ultimo e per gli Stati Limite di Esercizio nella
condizione di palo impedito di ruotare in testa , forza orizzontale applicata in testa e sottosuolo
costituito da un unico strato con kn = 3000 kN/m?>.

La Figura 2 e la Figura 3 riportano I'andamento con la profondita z del momento flettente M
rispettivamente allo SLU, SLE Rara, SLE Frequente e SLE Quasi Permanente. Il valore massimo si
ha alla quota di testa palo (si veda la Tabella 12); con questo valore si e proceduto alla verifica
della sezione in c.a. La Figura 4 riporta, infine, 'andamento con la profondita z dello spostamento
y allo SLE. Il valore massimo si ha alla quota di testa palo ed e pari a 2.9 mm, 1.3 mm e 0.7 mm
rispettivamente in combinazione Rara, Frequente e Quasi Permanente.

Stato Limite M (kNm) | T (kN) | y (mm)
SLU 609.0 150.8 | -

SLE Rara 305.7 757 |29
SLE Frequente 1333 330 13
SLE Quasi Permanente | 71.1 176 |07

Tabella 12 - Valori massimi del momento flettente M a quota testa palo.
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M (kNm) i M (kNm)
-700.00 -600.00 -500.00 -400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00  100.00 -400.00 -300.00 -200.00 -100.00 0.00 100.00
\ E E
.1 «
3 3
\ s s
2 2
16:06 g $6:56 2
—sLU —SLER
Figura 2 — Andamento con la profondita del momento flettente: SLU (sinistra) e SLE Rara (destra).
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-150.00 -100.00 -50.00 0.00 50.00 -80.00 -60.00 -40.00 20,00 0.00 20.00
E E
s s
2 2
5 g By g
——SLE Frequente ——SLE Quasi Permanente

Figura 3 — Andamento con la profondita del momento flettente: SLE Frequente (sinistra) e SLE Quasi Permanente (destra).
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Figura 4 — Andamento con la profondita dello spostamento allo SLE:Rara (sisnistra), Frequente (centro) e Quasi
Permanente (destra).

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: portale bandiera doppio_ cartello

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.
Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Circolare
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Poco aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica
Posizione sezione nell'asta: In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd
Resis. compr. ridotta fed':
Def.unit. max resistenza ec?2
Def.unit. ultima ecu
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson :
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite
Combinazioni Frequenti in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite
Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio

158.70 daN/cm?
70.80 daN/cm?
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?

0.20
26.00 daN/cm?

15.0

150.00 daN/cm?
Non prevista

150.00 daN/cm?
0.400 mm
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

ACCIAIO

CALCOLO
Sc Limite 112.50 daN/cm?
Apert.Fess.Limite 0.300 mm

Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068

Modulo Elastico

Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza ist.
Coeff. Aderenza diff.
Comb.Rare St

Ef 2000000 daN/cm?
Bilineare finito

RBL*BR2 1.00 daN/cm?
RL*BR2 0.50 daN/cm?
Limite 3600.0 daN/cm?

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione

(cm) :

Barre circonf.:
(dal baric. barre):

Copriferro

120.0 cm
16024 (72.4 cm?)
8.4 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 24640 60900 15080 0
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 23570 30570
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 23570 13330
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 22630 7110
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PROGETTO ESECUTIVO
SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO

RISULTATI DEL CALCOLO

7.2 cm

Copriferro netto minimo barre longitudinali:
Interferro netto minimo barre longitudinali:
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

17.7 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 72.4 cm?
N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 24640 60900 24649 146723 2.409 35.8

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max

1 0.00350 -0.00394 60.0 0.00228 51.6 -0.01265 -51.6

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 15.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0]
N.Bracci staffe: 4

Area staffe/m 30.2 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 2.3]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI -

VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato
Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N.Comb. Ver Vsdu Vrd Vecd Vwd bw Teta Acw Afst
1 S 15080 31657 208091 257979 96.0 21.80 1.015 1.8
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress. (+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sc min Minima tensione di compress. (+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
Af eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza media in cm tra le barre tese efficaci (verifica fess.)
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 17.7 -60.0 -13.9 -60.0 -175 51.6 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
ScI min Minima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
Sc Eff Tensione al limite dello spessore efficace nello STATO I [daN/cm?]
K3 Coeff. di normativa = 0,25 (Scmin + ScEff)/ (2 Scmin)
Betal?2 Prodotto dei Coeff. di aderenza Betal*Beta2
Eps Deformazione unitaria media tra le fessure
Srm Distanza media in mm tra le fessure
Ap.fess. Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 8.8 -60.0 -5.0 -60.0 -60 51.6 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 5.5 -60.0 -1.8 -60.0 -20 51.6 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
MANDATARIA MANDANTE
" S ¢ GEOTECHNICAL > ICARIA 89 di 239
| n Gg I l |0 DESIGN GROUP % societa di ingegneria




danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

6.9.1 VERIFICHE DI CAPACITA PORTANTE

La verifica a carico limite verticale del palo e stata condotta considerando il valore massimo
dello sforzo assiale di compressione riportato in Tabella 8, al quale é stato aggiunto il peso del

palo (Wpalo = 4524kN).

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1.20 (m) Area del Palo (Ap): 1.131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 1.80 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 3.80 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 717.4 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (kN)
Numero di strati 1j Lpalo = 12.00 (m)
coefficienti parziali . azioni __ resistenza laterale e di base z SN N /W///\/\/i\\ y
) permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yb Ys Ys traz N—m-
Yo ¥Q Zw
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
ARN
o5 |m+mi+R2 . 1.00 1.30 170 | 145 | 160 | | ] 1 I I
— pp—
9 |aL+ML+R3 ® 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25 -
SISMA . 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n (w C C . . . . . .
1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00 N
« L]
1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 ,
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess " . : :
Tipo di terreno Y C' med ?' med Cuy med k [ a a
0 | (m) (KNmS) | (kPa) ) (kPa) 0 (@) (O] )
1 12.00 19.00 10.0 23.0 0.61 0.42
(n.b.: lo spessore degli strati € computato dalla quota di intradosso del plinto)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

6.9.1.1 VERIFICA IN CONDIZIONI NON DRENATE
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)

stratol s Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato| spess Tipo di terreno v C' min @' min Cu min k w a a
Q[ (m) (kN/m?) | (kPa) (@) (kPa) (@) @] ) @)
1 12.00 E 19.00 10.0 23.0 0.61 0.42
RISULTATI
media minima (solo SLU)
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
6 | (m (kN) () G (kPa) (kN) (kN) ©) ) (kPa) (kN)
1 12.00 E 1246.4 | 3.30 5.42 589.4 666.6 1246.4 3.30 5.42 589.4 666.6
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng - yg + NG - 74 base Rb:cal med = 666.6 (KN) base Rp:cal min = 666.6 (kN)
Nd = 717.4 (kN) laterale Rs:cal med = 1246.4 (kN) laterale Rs:cal min = 1246.4 (kN)
totale  Rc.cal med = 1913.0 (kN) totale  Rc.cai min = 1913.0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA‘ PORTANTE DI PROGETTO
Rb,k = Min(Rbycm med/Eﬁ M Rb,ca\ min/@): 392.1 (kN) Rc,d = Rbk/'Yb + Rsk/YS Fs = RC,d / Nd
Rs,k = Min(Rsvcm med/E_.B M Rs,cal min/&): 733.2 (kN) Rc,d = 928.0 (kN) FS = 129
Rek = Rpk + Rsk = 1125.3 (kN)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
6.9.1.2 VERIFICA IN CONDIZIONI DRENATE
CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1.20 (m) Area del Palo (Ap): 1.131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 1.80 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 3.80 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 717.4 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (kN)
Numero di strati 1j| Lpalo = 12.00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base AN SRR
) permanenti variabili Zp \
Metodo di calcolo b Ys Ystraz N—o
Y6 ¥Q Zw
Al+M1+R1 L'“ 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
f
o |A2+mi4R2 C 1.00 130 170 | 145 | 160 | | | I I I
= pp—
» Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25 -
SISMA C 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n (w C F C F f“ f“ f“ f“
& 1.70 1.65 1.60 155 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00 N
« L1
1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 ,
D
PARAMETRI MEDI
stratol s Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
ato| spess Tipo di terreno v C' med @' med Cu med k " a 11
Q[ m (kN/m?) | (kPa) © (kPa) (@) Q) ) Q)
1 12.00 E 19.00 100.0 0.00 0.00 0.40

(n.b.: lo spessore degli strati € computato dalla quota di intradosso del plinto)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)

Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . 0 g
Tipo di terreno ¥ C' min @' min Cu min k B a o
0 | (m) (kN/m”) | (kPa) ) (kPa) ©) (@] ) (@]
1 12.00 E 19.00 100.0 0.00 0.00 0.40
RISULTATI
Strato| Spess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm Qsi Nq Nc gb Qbm
Q[ m) (kN) Q) Q) (kPa) (kN) (kN) Q) ) (kPa) (kN)
1 12.00 E 1809.6 | 0.00 9.00 1162.2 | 1314.4 | 1809.6 0.00 9.00 2622.0 | 2965.4
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd =Ng - y4 + Nq - 14 base Rb:cal med = 1314.4 (kN) base Rb:cal min = 2965.4 (kN)
Nd = 717.4 (kN) laterale Rs:cal med = 1809.6 (kN) laterale Rs:cal min = 1809.6 (kN)
totale  Rc.cal med = 3124.0 (kN) totale  Rc.cal min = 4775.0 (KN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rp .k = Min(Ryp cal med/&3 3 Rb,cal min/&a)= 773.2 (KN) Re.d = Rok/yb + Reilys Fs =Rc,d / Nd
Rsk = Min(Rsvcaﬂ medlgs ; Rs.cal minlgﬁt): 1064.4 (kN) Red = 1498.3 (kN) Fs= 2.09
Reck = Rpk + Rk = 1837.6 (kN)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

6.9.2 VERIFICA DEL PALO NEI CONFRONTI DELLE AZIONI ORIZZONTALI

Per il calcolo del momento di plasticizzazione M, della sezione del palo si € considerato che il
palo stesso sia armato con 16¢24 e si & assunto uno sforzo normale N di valore pari a quello
corrispondente al taglio massimo. (N = 246.4 kN — si veda la Tabella 8).

6.9.2.1 VERIFICA IN CONDIZIONI NON DRENATE
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI COESIVI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
D
OPERA:
TEORIA DI BASE: TR / £o 7
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
Metodo di calcolo permanenti | variabili - - N
YG Yo N\ 4
AL+M1+R1| 1.30 1.50 1.00 1.00 L /\\ 8
) A2+M1+R2| C 1.00 1.30 1.00 1.60 Qe
- S
n AL+M1+R3| 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA . 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 . 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.00 1.30 L
o'
1 2 3 4 5 7 =210 T.A. prog.
n C (w . C . . . . .
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
o L
Palo corto: H=9c,d ria 15
2
L L 4 M
Palo intermedio: H= —chd2 —+15 |+ 90ud2 2= +=——2L +45
d d 9 cud3
2 2 My
Palo lungo: H=-13.5c,d“ +c,d° [182.25+36 3
c,d
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 12.00 (m)
Diametro del palo d= 1.20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1442.46 (KN m)
Coesione non drenata Cu med= 100.00 (kPa) Cu min= 100.00 (kPa)
Coesione non drenata di progetto Cumedd= 100.00 (kPa) Cu min,d= 100.00 (kPa)
Carico Assiale Permanente (G): G= 150.8 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 med= 11016.00 (kN) Hl min=  11016.00 (kN)
Palo intermedio:
H2 med= 3796.61 (kN) H2 nin=  3796.61 (kN)
Palo lungo:
H3 med= 1219.95 (kN) H3 min=  1219.95 (kN)
H med = 1219.95 (kN) palo lungo H min = 1219.95 (kN) palo lungo
Hc = Min(H med/& 5 Rmin/€s) = 739.36 (kN)
He = Hyr = 568.74 (kN)
Fi=G v+ Q- Yo = 150.80 (kN)
FS=Hd/Fd = 3.77
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

6.9.2.2 VERIFICA IN CONDIZIONI DRENATE
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
D
OPERA: DI
TEORIA DI BASE: 77| 7777
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R S
. ti iabili
Metodo di calcolo permanentl) varabfl Yo YT N
Yo Yo N\ (
Al+M1+R1 (" 1.30 1.50 1.00 1.00 L //\\ ’
-) A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.60 E ¢
— N
o Al+M1+R3 F 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA f_“ 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista O 1.00 1.00 1.00 1.30 L L
'
1 2 3 4 5 7 =210 T.A. prog.
n (w F . C C F F F F
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.40
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.40
L 2
Palo corto: H= 1.5kpyd3(—j
d
2
1 L M
Palo intermedio: H=_—-k,vd o] [pil i &
2 d L
N 2
Palo lungo: H=k,yd 33/ 3.676 —
4
k,vd
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori

CALCOLO
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 12.00 (m)
Diametro del palo d= 1.20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1442.46 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 23.00 (°) ¢ min= 23.00 ()
Angolo di attrito di calcolo del terreno ©' med,d= 23.00 (9 ¢ mind= 23.00 (9
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-sin®)) kp meq = 228 () Kp min = 228 ()
Peso di unita di volume (con falda y = v') Y= 9.50  (kN/m?)
Carico Assiale Permanente (G): G= 150.8  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= (kN)
Palo corto:
H1 neq= 5620.73 (kN) H1 min=  5620.73 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 1993.78 (kN) H2 min=  1993.78 (kN)
Palo lungo:
H3 med= 901.09 (kN) H3 min= 901.09 (kN)
H med = 901.09 (kN) palo lungo H min = 901.09 (kN) palo lungo
Hk = Min(H nea/€3 ; R min/€4) 530.05 (kN)
Hyg = Hlyr = 407.73 (kN)
FS=Hd/Fd = 2.70
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PROGETTO ESECUTIVO

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

6.10VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE

Le sollecitazioni agenti a quota intradosso plinto sono riportate in Tabella 8, Tabella 9, Tabella

10 e Tabella 11.

6.10.1 VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: plinto

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

Stati Limite Ultimi
Sezione generica

N.T.C.

A Sforzo Norm. costante

Poco aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica

In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd
Resis. compr. ridotta
Def.unit. max resistenza ec2
Def.unit. ultima ecu
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson
Resis. media a trazione
Coeff. Omogen. S.L.E.

fed':

fctm:

158.70 daN/cm?
70.80 daN/cm?
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?

0.20
26.00 daN/cm?

15.0

Combinazioni Rare in Esercizio (Tens.Limite):

Sc Limite

Apert.Fess.Limite

Combinazioni Frequenti in Esercizio
Sc Limite

Apert.Fess.Limite

150.00 daN/cm?
Non prevista
(Tens.Limite) :
150.00 daN/cm?
0.400 mm

Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio (Tens.Limite):

Sc Limite
Apert.Fess.Limite

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:
Resist. snerv. di calcolo fyd:
Resist. ultima di calcolo ftd:
Deform. ultima di calcolo Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza ist. B1*R2
Coeff. Aderenza diff. BR1*R2
Comb.Rare Sf Limite
CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C28/35

N.vertice

112.50 daN/cm?
0.300 mm

4500.0 daN/cm?
5400.0 daN/cm?
3913.0 daN/cm?
4500.0 daN/cm?
0.068
2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00 daN/cm?
0.50 daN/cm?
3600.0 daN/cm?

Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
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PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO

=S w N

DATI BARRE ISOLATE

-90.00
-90.00
90.00

180.00
180.00

N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.d, mm
1 -80.00 8.40 20
2 80.00 8.40 20
3 -80.00 171.60 20
4 80.00 171.60 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N.Barra In. Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
N.Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la gener.
N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam.d, mm
1 1 2 7 20
2 3 4 7 20
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all'asse princ.d'inerzia vy
Vx Componente del Taglio [daN] parall. all'asse princ.d'inerzia x
N.Comb. N Mx My Vy Vx
1
2 16607 10892 -25026 4326 4326
3 24359 58543 -23771 10549 3252
4 24642 10868 -62823 4333 14444
5 24359 58543 -23771 10549 3252
6 24642 10868 -62823 4333 14444
7 24642 37169 -36522 14444 4333
8 18465 10892 -57587 4326 14421
9 24642 10868 -62823 4333 14444
10 24359 58543 -23771 10549 3252
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 23880 23711 -23599
2 23567 38929 -23413
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a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 23567 418 -23413
2 22626 7562 -22855

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My

1 22626 -141 -22855

RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.0 cm

Copriferro netto minimo staffe: 6.2 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.
1 S 26499 10868 -42726 26512 55400 -216532 5.070
2 S 16607 10892 -25026 16614 89178 -203658 8.146
3 S 24359 58543 -23771 24371 218107 -89771 3.733
4 S 24642 10868 -62823 24637 38524 -217330 3.462
5 S 24359 58543 -23771 24371 218107 -89771 3.733
6 S 24642 10868 -62823 24637 38524 -217330 3.462
7 S 24642 37169 -36522 24619 180711 -178779 4.878
8 S 18465 10892 -57587 18451 39445 -212418 3.686
9 S 24642 10868 -62823 24637 38524 -217330 3.462

10 S 24359 58543 -23771 24371 218107 -89771 3.733

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Xc max Ascissa 1in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xf min Ascissa 1in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xf max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min Yf min ef max Xf max Yf max
1 0.00350 -0.01239 -90.0 180.0 0.00146 -80.0 171.6 -0.03154 80.0 8.4
2 0.00350 -0.01001 -90.0 180.0 0.00178 -80.0 171.6 -0.02630 80.0 8.4
3 0.00350 -0.01353 -90.0 180.0 0.00161 -80.0 171.6 -0.03435 80.0 8.4
4 0.00350 -0.01442 -90.0 180.0 0.00119 -80.0 171.6 -0.03600 80.0 8.4
5 0.00350 -0.01353 -90.0 180.0 0.00161 -80.0 171.6 -0.03435 80.0 8.4
6 0.00350 -0.01442 -90.0 180.0 0.00119 -80.0 171.6 -0.03600 80.0 8.4
7 0.00350 -0.00516 -90.0 180.0 0.00245 -80.0 171.6 -0.01567 80.0 8.4
8 0.00350 -0.01462 -90.0 180.0 0.00117 -80.0 171.6 -0.03645 80.0 8.4
9 0.00350 -0.01442 -90.0 180.0 0.00119 -80.0 171.6 -0.03600 80.0 8.4
10 0.00350 -0.01353 -90.0 180.0 0.00161 -80.0 171.6 -0.03435 80.0 8.4
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a Coeff. a nell'eg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell'eg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. ¢ nell'eqg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless. (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 -0.000193422 0.000012592 -0.016174475
2 -0.000157557 0.000017573 -0.013843240
3 -0.000020313 0.000200437 -0.034406957
4 -0.000222538 0.000009724 -0.018278838
5 -0.000020313 0.000200437 -0.034406957
6 -0.000222538 0.000009724 -0.018278838
7 -0.000064544 0.000047766 -0.010906854
8 -0.000224900 0.000010033 -0.018546956
9 -0.000222538 0.000009724 -0.018278838
10 -0.000020313 0.000200437 -0.034406957
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm?]
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione negativa di trazione nell'acciaio [daN/cm?]
Xf min Ascissa 1in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comp. Ver Sc max Xc max YcC max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 5.4 -90.0 180.0 -52 80.0 8.4 0 0 0.000
2 S 6.8 -90.0 180.0 =72 80.0 8.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max YC max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 3.1 -90.0 180.0 =21 80.0 8.4 0 0 0.000
2 S 3.7 -90.0 180.0 -30 80.0 8.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
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N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 3.0 0.0 -50.0 =21 80.0 171.6 0 0 0.000

La verifica del plinto & soddisfatta in termini di resistenza a pressoflessione. Anche la verifica a
fessurazione e soddisfatta. Si calcola il contributo aggiuntivo di armatura a torsione.

6.10.2 VERIFICA A TAGLIO E TORSIONE

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: plinto_torsione

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Normativa di riferimento:
Tipologia sezione:

Forma della sezione:

Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

A Sforzo Norm.

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

Stati Limite Ultimi

N.T.C.

co

Sezione predefinita
Rettangolare

stante

Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica
In zona critica

CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd 158.70 daN/cm?
Resis. compr. ridotta fcd': 70.80 daN/cm?
Def.unit. max resistenza ec2 0.0020
Def.unit. ultima ecu 0.0035
Diagramma tensione-deformaz. Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec 314750 daN/cm?
Coeff. di Poisson : 0.20
Resis. media a trazione fctm: 26.00 daN/cm?
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?

Diagramma tensione-deformaz.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Bilineare finito

Base: 180.0 cm
Altezza: 180.0 cm
Barre inferiori 9720 (28.3 cm?)
Barre superiori : 9@20 (28.3 cm?)
Copriferro barre inf. (dal baric. barre) : 8.4 cm
Copriferro barre sup. (dal baric. barre) : 8.4 cm
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 24642 63757 15080 5506
2 16607 27293 6118 5506
3 24359 63185 11039 42032
4 18465 58608 15056 5506
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RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.4 cm

Copriferro netto minimo staffe: 6.2 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 20.3 cm?
Area efficace barre sup. (per presenza di torsione)= 20.3 cm?
N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 24642 63757 24668 177040 2.7717 172.9
2 S 16607 27293 16611 170315 6.240 173.1
3 S 24359 63185 24351 176776 2.798 173.0
4 S 18465 58608 18484 171879 2.933 173.1

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max

1 0.00289 -0.02875 180.0 -0.00055 171.6 -0.06750 8.4

2 0.00281 -0.02880 180.0 -0.00063 171.6 -0.06750 8.4

3 0.00289 -0.02875 180.0 -0.00055 171.6 -0.06750 8.4

4 0.00283 -0.02879 180.0 -0.00061 171.6 -0.06750 8.4

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 20.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0]
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 11.3 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 2.4]
Barre long. tors.: 6@20 (18.8 cm?)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato
Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe
Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]
Trdu Momento torcente resistente ultimo [daNm] (lato conglomerato)
Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N.Comb. Ver Vsdu Vru Ved Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Teta Acw Afst
1 S 15080 87501 791503 132029 5506 464519 0.031 180.0 26.57 1.005 1.2
2 S 6118 86352 790124 132029 5506 464519 0.020 180.0 26.57 1.004 0.5
3 S 11039 87461 791454 101077 42032 464519 0.104 180.0 26.57 1.005 0.9
4 S 15056 86618 790443 132029 5506 464519 0.031 180.0 26.57 1.004 1.2
RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE
Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm?]
Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Afst Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm?/m]
Af long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm?]
Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]
Trsd Momento torc. resist. reso dall'area staffe riservata alla torsione [daNm]
Trld Momento torc. resist. reso da apposite barre longitudinali (compresa una
aliquota delle barre longitudinali soggette a flessione)
N.Comb. Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Afst Af long. Tsdu Trsd Trld
1 18225 540 45.0 0.2 4.2 5506 5506 45909
2 v " v 0.2 4.2 5506 5506 45909
3 v v v 1.5 31.8 42032 42032 45909
4 v v v 0.2 4.2 5506 5506 45909
L'armatura complessiva risulta dunque pari a:
Armatura longitudinale: 18¢20 per pressoflessione + 6¢20 per torsione = 24¢$20
Staffe: $12/20cm per taglio.
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Realizzazione Lavori CALCOLO

7.CALCOLO DEL PORTALE A BANDIERA CON CARTELLO SINGOLO

Viene eseguito il calcolo di un portale a bandiera che sostiene un cartello stradali di dimensione
3.50mx2.00m. Il portale e costituito da un elemento verticale posto al margine stradale che
sostiene uno sbraccio posto al di sopra della carreggiata stradale sul quale ¢ vincolato il cartello
di indicazione. La struttura principale € realizzata in acciaio, con profili laminati a sezione cava piu
elementi secondari di varia sezione, cava e aperta. Le giunzioni tra gli elementi sono realizzate
con bullonature e saldature. Di seguito si dettagliano i calcoli e le verifiche eseguite. Si riportano
le indicazioni del sistema di riferimento adottato sulla vista frontale di una generica configurazione
di portale e rispetto al plinto di fondazione.

N\
TELEPASS CARTE yg QY l
\ 4 \ 4 \ 4
PORTALE
A BANDIERA
3
X [
gzse_sbrageio | B : E
B {nndgziane
7.1MATERIALI
Calcestruzzo per pali C28/35
Resistenza cubica caratteristica R« = 35.0 N/mm?
Rapporto A/C < 0.60
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Cemento per mc di impasto = 300 Kg
Classe di esposizione XC2
Copriferro 75 mm
Calcestruzzo per fondazione C28/35
Resistenza cubica caratteristica Rk = 350 N/mm?
Rapporto A/C < 0.60
Cemento per mc di impasto = 300 Kg
Classe di esposizione XC2
Copriferro 40 mm
Calcestruzzo per sottofondazioni C12/15
Acciaio per armatura B450C
Tensione caratteristica di snervamento fy,« > 450 N/mm?
Tensione caratteristica di calcolo fya > 3913 N/ mm?
Modulo di elasticita Es = 210000 N/mm?

MANDATARIA MANDANTE
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

Acciaio per carpenteria metallica
modulo elastico Es= 210.000 N/mm?®
modulo di elasticita trasversale G= 80.769 N/mm?
coefficiente di Poisson v= 0,3
coefficiente di espansione termica lineare a= 0,000012 °C*
densita p= 7850 kN/m’
profilo laminato a caldo tipologia a sezione cava
qualita dell' acciaio S355H
normativa di riferimento UNI EN 10210-1e 2
spessore nominale dell'elemento t<=40 mm
resistenza caratteristica a snervamento fix = 355 N/mm?
resistenza caratteristica di rottura fix = 510 N/m m2

Bulloneria - Rif. NTU 11.3.4.6 e CNR 10011
Per le caratteristiche dimensionanti si fa riferimento a

UNI EN ISO 4016:2002
UNI 5592:1968

per la classificazione si fa riferimento a UNI EN ISO 898-1:2001

MNormali Ad alta resistenza
Yite 16 56 5.8 88 109
Dado 4 5 G g 10
Classe 1.6 a4 6.8 5.8 109
fap [N 101117) 240 200 430 649 900
o, (M) 400 500 &00 BOO 1000
caratteristiche della vite classe vite = 8,8
caratteristiche del dado classe dado = 8
resistenza a snervamento fip = 649 N/mm?
resistenza a rottura per trazione fip, = 800 N/mm?
tensione di trazione ammissibile Obamm = 373 N/mm2
tensione tangenziale ammissibile Tpamm = 264 N/mm2
MANDATARIA MANDANTE
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Piastra di base e nervature - Rif. NTU 11.3.4.1; 11.3.4.5

qualita dell' acciaio per la piastra S 275
spessore della piastra (30mm+20mm di contropiastra) s=| 50,00 |[mm
fyx = 275 N/mm?
fu=| 430  |N/mm?
qualita dell'acciaio per le nervature S 275
spessore delle nervature s= 20,00 [mm
f = 275 N/mm?
fu = 430 N/mm?

7.2PESO PROPRIO

Il calcolo del peso proprio e stato condotto computando il peso di tutti gli elementi che
compongono la struttura, si faccia pertanto riferimento agli elaborati grafici di progetto. La
struttura viene suddivisa nelle seguenti parti:

- Pannello: cartello stradale delle dimensioni indicate con I'aggiunta degli elementi di rinforzo
in acciaio posti a tergo dello stesso e di tutti gli elementi di carpenteria metallica necessari per
realizzare i vincoli e gli attacchi tra gli elementi componenti e la struttura portante.

- Piedritto: elemento verticale portante

- Nodo portale: elemento orizzontale di collegamento tra il piedritto e la trave di sbraccio

- Trave del portale: elemento orizzontale sul quale vengono apposti i cartelli

- Giunzioni: struttura di collegamento tra due elementi, composto da piastre, nervature di

irrigidimento, bulloni e saldature
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PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
1) Pannello stradale
Tipologia sezione Area Lunghezza pesounitario numero pesototW
[m?] [m] [] [kN]
Pannello 3.50m x 2.00m 7,00 - 0.12 kN/m2 1 0,840
Irrigidimenti:
tubolare @90 mm /sp. 7 mm 0,00183 1,80 78,50 kN/m’ 5 1,290
pressiopiegato peril fissaggio sp. 8mm 0,014 0,020 78,50 KN/m? 5 0,453
tra tubolare e trave
Manicotto tubolare @101,6 #101,6mm /sp. 5mm 1,52E-03 0,60 78,50 kN/m’ 5 0,357
Bulloni M16 2,01E-04 0,06 78,50 kN/m3 15 0,023
Traverse in alluminio per
collegamento del tubolare al omega 0,001 3,40 27,50 kN/m3 2 0,101
pannello
Irrigidimento a"C" della 3
50 mm x 25 mm sp. 4mm 0,00054 3,40 78,50 kN/m 2 0,290
traversa sp. 4mm
Morsetto di fissaggio sez. a "C" 3
16,50 mm x 0,005 mm 0,0001 0,05 78,50 kN/m 6 0,002
sp. 5mm
Perno di fissaggio B8 @8 5,00E-05 0,12 78,50 kN/m’ 6 0,006
Bulloni M12 1,13E-04 0,05 78,50 kN/m3 6 0,005
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,269
PESO TOTALE singolo pannello 3,637
2) Piedritto portale
Tipologia sezione pesounitario numero peso tot W
[-] [kN]
Scatolare L~ 6,30 m acciaio
sez. base 500x 700 mm sp.12 mm
P 78,50 kN/m” 1 14,356
sez. colmo 700x 500 mm sp. 12mm
Piastra di base 900mm x1100mm x 25mm 78,50 kN/m3 1 1,943
Contropiastra di base 900mm x1100mm x 20mm 78,50 kN/m3 1 1,554
Nervature alla base sp. 15 mm 78,50 kN/m3 10 0,707
saldature e/o arrotondamenti 8% 1,485
PESO TOTALE 20,045
MANDATARIA MANDANTE
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

3) Nodo portale

Tipologia sezione pesounitario numero pesotot W
[-] [kN]
Tzcjni:)ntra piedritto e trave sp. VAR. (\;:;ii:)aboratl 78,50 KN/’ 1 3,024
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,242
PESO TOTALE 3,266
4) Trave portale
Tipologia sezione pesounitario numero pesototW
[-] [kN]
scatolare L=7,37m 500 x 500 mm sp. 8mm 78,50 kN/m3 1 9,257
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,741
PESO TOTALE 9,997
5) Giunzione sulla Trave
Tipologia sezione pesounitario numero pesotot W
[-] [kN]
Piastre 700x 700 mm sp. 15mm 78,50 kN/mB 2 1,154
Costole sp. 10mm 78,50 kN/m3 20 0,412
Bulloni M24 78,50 kN/m3 20 0,149
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,137
PESO TOTALE singola giunzione 1,852

In sintesi le sollecitazioni complessive legate al peso proprio della struttura risultano:

SOLLECITAZIONI PESO PROPRIO

Elemento Peso Xg g My

[-] [kN] [m] [m] [kNm]

Pannellon®1 3,637 6,63 6,74 24,11
Piedritto 20,045 -0,08 4,03 -1,58
Nodo 3,266 0,20 6,67 0,65
Trave 9,997 4,63 6,74 46,29
Giunzione n°1 1,852 0,95 6,74 1,76
TOTALE 38,796 71,23

MANDATARIA MANDANTE

- GEOTECHNICAL /A ICARIA 110 di 239
" S | nTG g m O @ DESIGN GROUP @’) societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

7.3AZIONE DEL VENTO

Per il calcolo dell’azione del vento si fa riferimento a quanto indicato nelle NTC2018. Per gli
aspetti specifici per i quali la normativa italiana e carente, si fa riferimento all'Eurocodice EC1. A
tal proposito si fa appunto riferimento a quanto indicato nelle NTC2018 al paragrafo 3.3.4 e al
Capitolo 1: "Per quanto non espressamente specificato nel presente documento, ci si puo riferire
a normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Capitolo 12. In
particolare quelle fornite dagli Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono
indicazioni di comprovata validita e forniscono il sistematico supporto applicativo delle presenti
norme”.

La pressione del vento & data dall’espressione:
P=0p Ce-Cp-Cy

dove:

gb = pressione cinetica di riferimento

ce = coefficiente di esposizione

cp = coefficiente di forma

cd = coefficiente dinamico

Per il coefficiente di forma si considera il valore indicato nell'EC1 relativo alle insegne e
denominato in questa sede coefficiente di forza.

Legenda relatlva alle Insegne

bid bid
b
bid . bid I
[
S IS S O G :
| I | o
L]
L
N
N i
G A 7 7
Mata 1 altezza di riferimento: z, = 2, + hi2.

MNata 2 area di riferimento: Ay, = b < h.

Per insegne sollevate dal suolo di un'altezza zg maggiore di h/4, i coefficienti di forza risultano

¢ =180
Zg=5.50m (minimo) > 2m/4 = 0.50m Verificato
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Si sintetizzano di seqguito i dati utili per il calcolo dell'azione del vento, in accordo con quanto
prescritto nel DM 17.1.2018:

e Zona3

e Suolo riconducibile a una Classe di Rugosita D
e Tempo di ritorno: 50 anni

e Categoria di Esposizione II

Si ottiene:
Velocita base di riferimento
Vb = 27 m/s

Velocita di riferimento
v, = 29.06 m/s

Pressione cinetica di riferimento

gr=0.50 pvi? =0.50 - 1.25 - 29.06° = 456.29 N/m?
dove:

p = 1.25 Kg/m? densita dell'aria

Coefficiente dinamico

ca=1

Coefficiente topografico
Ct = 1

Coefficiente di esposizione

Ce(2) = kP crin(z/2o) [74eeIn(z/z,)] perzz 2y,
CE(Z} = CE{ZW'r} PEerz <,
k1 Zp [m] Zmin [m]
019 0.05 400
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Classe di rugosita del terreno Descrizione

A Aree urbane m cui almeno 1l 15% della superficie sia coperto da edifici la cm

- altezza media superi 1 15m

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

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

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

L assegnazione della classe di rugosita non dipende dalla conformazione orografica e topografica del terreno. Affinché
una costruzione possa dirsi ubicata in classe A o B & necessario che la situazione che contraddistingue la classe
permanga intorno alla costruzione per non meno di 1 km e comunque non meno di 20 volte 1"altezza della costruzione.

Laddove sussistano dubbi sulla scelta della classe di rugosita, a meno di analisi dettagliate, verra assegnata la classe pin
sfavorevole.

Individuazione della zona di esposizione in funzione delle caratteristiche geografiche del sito:

ZONE 1.2,3.45

750m /
costa
500m — ZONA 9

mare _~— | ——
costa
2 km 10 km |30 km
mare /
A - - A% (A% A W A
B - - 11 11 I 1A% I A N
(= - - * 1 1 v v —
D I 1l 1] 1] 1 e B — !
~ Categoria Il in zona 1,.2,3,4 c - !
Categoria Il in zona 5 D ! I
=% Categoria lll in zona 2,3,.4,5
Categoria IV in zona 1
ZONA B ZONE 7.8
costa S500m cogta
= Z mare
mare e Wy ; 1.5 km | 0.5 km
2km (10 km |30 km A _ o I
A -- 1T I v v B - - - - v
C - - - - i
B - - il i} I A
n] | Il *
C - - I I 1 I - - -
= Categoria Il in zona 8
D I 1 I 1 111 Categoria lll in zona 7
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

coefficiente di esposizione alla quota zy, Ce (Zmin)= 1,88
coefficiente di esposizione c (2)=] 2,63
coefficiente dinamico C4= 1

Coefficiente di forma rif. NTU 3.3.10.4.1 Cp = 1,8

Pressione del vento da 0a z, p=| 154441 |N/m’
Pressione del vento alla quota z,,,, p=| 215593 |N/m?
Pressione adottata pw=| 1850,17 N/mz
+20% per gli effetti dinamici sulla sovrastruttura pw=| 2220,20 N/m2

Si & considerata una classe di rugosita di tipo D e un ulteriore incremento della pressione del
vento risultante del 20% per tenere conto di possibili effetti dinamici sulla sovrastruttura.

La pressione del vento viene applicata sulle superfici investite dal vento: pannelli e struttura in

acciaio esposta
SOLLECITAZIONI DEL VENTO

Pw= 2220,200 \N/m2
Elemento Area P, Xg g Mx T
[-] [kN] [m] [m] [(kNm] [kNm]
Pannellon®1 7,000 -15,54 9,93 6,83 106,15 -154,33
Pannellon®2 7,000 -15,54 6,18 6,83 106,15 -96,05
Piedritto 4,270 -9,48 -0,05 3,22 30,53 0,50
Nodo 1,600 -3,55 0,31 6,70 23,80 -1,10
Trave 2,040 -4,53 6,45 6,83 30,93 -25,21
Giunzione n°1 0,000 0,00 1,30 6,83 0,00 0,00
TOTALE 21,910 -43,64 297,56 -280,18

Nota:

Si trascurano gli effetti dell'azione tangente del vento, che risulta:

Pf = Qb X Ce X Ct

Ce = 2.20
Coefficiente di attrito:
cs= 0,01

ps = 456.29 N/m? x 2.20 x 0.01 =10 N/m?  Trascurabile
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Realizzazione Lavori CALCOLO

7.4CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PIEDRITTO DEL PORTALE

Con riferimento alla carpenteria della generica sezione trasversale, si effettua la verifica della
sezione B-B

A | B | C | F_ | G |
B fondazione l L fondazione |

Sistema di riferimento e convenzioni

Si ricavano le sollecitazioni nel baricentro della sezone B-B con riferimento al sistema d'assi
indicato in figura. | momenti sono coerenti con la regola della mano destra.

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni del NTU, le combinazioni risultano:

SLU: Voo Gi+ Ve Go+ie P+yg-Ou+7, W Qo+ o - O+
SISMICA: E+G +G, + P+, -0, +¥,, -0, +
SLE RARA G+G, +P+0,+¥,, 0, +¥..- 0.
SLE FREQ. G +G, + P+, 0, +Y¥, 0., +¥,;-0,;.
S5LE Q. PERM. G +G, + P+, O, + Y, -0, +¥,, 0.
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Coefficienti parziali per le azioni
CARICHI EFFETTO Coef_ﬁme‘“e EQU (Al) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (0 ¥e)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yol
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) m Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
L Favorevole 0.0 0.0 0.0
Wariabili You
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cwi 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 caricli permanent: portati) siano compiutamente
definits. s1 potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azion permanenti.

Nel dettaglio le combinazioni risultano:

COMB.1PP +P.Perm+1,50P,,
COMB. 2 PP +P.Perm +1,30 P,
COMB. 3PP +P.Perm+Fh
COMB. 4 PP +P.Perm+P,
COMB.5PP +P.Perm+0,2P,,
COMB. 6 PP +P.Perm

(A1M1)

(A2M2)
(SISMA)

(SLE RARA)

(SLE FREQ.)
(SLE-QUASI PERM.)

Per quanto riguarda la combinazione sismica, nel seguito si fa riferimento ai parametri sismici
piu cautelativi presenti sui tratti in progettazione, sia perché i portali sono strutture realizzate
secondo standard scelti dai produttori, in modo da adattarsi a zone sismiche differenti, sia per
omogeneita all'interno del progetto Brebemi. Per uguali caratteristiche di cartelli stradali da
sostenere, si adottano portali uguali in tutte le tratte di progetto, cio consente inoltre un maggior
vantaggio economico. Quest'assunzione si mantiene valida esclusivamente per la verifica del
portale in acciao, per quanto riguarda la fondazione, si esegue il calcolo con riferimento ai
parametri specifici della singola tratta, poiché le fondazioni vengono realizzate in opera.
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Per calcolare il contributo sismico offerto dalla parte fuori terra della struttura: dal portale e dai
pannelli, si effettua un'analisi statica lineare. Cio consiste nell'applicazione di forze statiche equiva-
lenti alle forze di inerzia indotte dall'azione sismica. Tale analisi pud essere effettuata per costruzioni
che rispettino i requisiti specifici forniti dalla nuova normativa, si veda rif. 7.3.3.2 e successivi del NTU
Il montante & assunto come un pendolo semplice in cui tutta la massa & concentrata nel suo baricentro.

T=2rm %
K dove:

M rappresenta la massa sismica;
K rappresentalarigidezza flessionale alla base del pendolo e pud essere determinata come:

3LEJ
K = 3 dove:
H
E rappresenta il modulo elastico della sezione di acciaio
Jrappresenta il momento d'inerzia nella direzione del sisma della sezione di acciaio

Hrappresenta |'altezza della massa sismica considerata dall'incastro del montante

Totale peso sbracci e cartelli Gy = 18,75 kN
Peso del montante Gy = 20,05 kN
Altezza montante fino all'asse trave Hmn = 6,70 m

Modulo elastico dell'acciaio = 206.000 MPa

E
Momento d'inerzia in direzione x Jy=| 0,001216 m”
K

Rigidezza flesssionale = 2.498.831 N/m

Periodo del montante in direzione : Tx = 0,25 sec TB<T< TC
*e= 0,309 sec
Cc= 1,547

Tg= 0,159 sec
Tc= 0,478 sec
Tp= 2,528 sec
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Realizzazione Lavori CALCOLO

Momento d'inerziain direzione y Jx=| 0,002038 m*

Rigidezza flesssionale K= 4.187.650 N/m
Periodo del montante in direzione Ty = 0,19 sec TC<T< TD
Spettro elastico orizzontale Se(Tx)=| 0,786 |g

Se(Ty)=| 0,786 |[g

Perla componente verticale dell'azione sismica si ottiene:
Ss = 1,000
Sr= 1,000
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

Tg= 0,050 sec
Te= 0,150 sec
Tp= 1,000 sec

Si considera un periodo compreso tra Tg e Tc a favore di sicurezza

Tz = 0,09 sec TB<T< TC
Se(Tz)=| 0,254 |g

Le componenti dell'azione sismica in orizzontale e verticale, in valore assoluto, risultano:
Fx= 30,50 kN
Fy = 30,50 kN -
Fz= 9,8 kN

Le coordinate del punto di applicazione della massa sono:

Xg = 2,04 m
Vg = 0,00 m
Ig = 5,20 m
se Fh=Fx Mx = 0,00 kNm
My = 158,58 kKNm +
Mt = 0,00 kNm
se Fh=-Fy Mx = 158,58 kNm +
My = 0,00 kNm
Mt = -62,21 kNm -
se Fh=+/-Fz Mx = 0,00 kNm
My = 20,10 kNm -+
Mt = 0,00 kNm
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

anas
Direziolr_'e Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
COMB. 1 (A1M1)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz MX My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
-
Vento Pw 1,50 -45,39 271,59 184,56
TOTALE a metro lineare 0,00 -45,39 | 38,80 272,93 71,23 184,56
COMB. 2 (A2M2)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 1,30 -39,34 235,38 159,952
TOTALE a metro lineare 0,00 -39,34 | 38,80 236,72 71,23 | 159,952
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
COMB. 3a (A1lM1-sismica) Ex+0,3Ey-0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Asione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 30,50 -9,15 -2,96 47,58 164,61 | -18,664
TOTALE a metro lineare 30,50 -9,15 35,84 48,92 235,84 | -18,664
COMB. 3b (A1M1-sismica) Ex+0,3Ey+0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Asione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 30,50 -9,15 2,96 47,58 152,55 | -18,664
TOTALE a metro lineare 30,50 -9,15 41,75 48,92 223,78 | -18,664
COMB. 3c (A1M1-sismica) Ey+0,3Ex-0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 9,15 -30,50 | -2,96 158,58 53,61 |-62,213
TOTALE a metro lineare 9,15 -30,50 | 35,84 159,93 | 124,84 |-62,213
COMB. 3d (A1M1-sismica) Ey+0,3Ex+0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 9,15 -30,50 2,96 158,58 41,54 |-62,213
TOTALE a metro lineare 9,15 -30,50 | 41,75 159,93 | 112,77 | -62,213
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Direziolne Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori
ealizzazione Lavori CALCOLO
COMB. 3e (A1M1-sismica) -Ez +0,3Ex +0,3Ey
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 9,15 9,15 -9,86 47,58 67,68 |-18,664
TOTALE ametro lineare 9,15 9,15 28,94 48,92 138,91 | -18,664

COMB. 3f (A1M1-sismica) +Ez +0,3Ex +0,3Ey

Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 9,15 -9,15 9,86 47,58 41,54 | -18,664
TOTALE ametro lineare 9,15 -9,15 48,65 48,92 112,77 | -18,664
COMB. 4 (SLE RARA)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 1,00 -30,26 181,06 123,04
TOTALE ametro lineare 0,00 -30,26 | 38,80 | 182,40 71,23 123,04
COMB. 5 (SLE FREQ.)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,20 -6,05 36,21 24,608
TOTALE ametro lineare 0,00 -6,05 38,80 37,56 71,23 | 24,608
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZio’fe Pr f’gettaz"onf e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
COMB. 6 (SLE QUASI PERM.)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz MX My Mt
[kN] [kN] [kN] [KNm] | [kNm] [ [kNm]

Pesi PP 1,00 38,80 1,35 71,23
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
TOTALE a metro lineare 0,00 0,00 38,80 1,35 71,23 0

RIEPILOGO DELLE SOLLECITAZIONI
Rx Ry Rz Mx My Mt

[kN] [kN] [kN] [KNm] | [kNm] | [kNm]
COMB.1 (A1M1) 0,00 -45,39 | 38,80 | 272,93 71,23 184,56
COMB.2 (A2M2) 0,00 -39,34 | 38,80 | 236,72 71,23 | 159,952
COMB. 3a Ex +0,3Ey +0,3Ez 30,50 -39,34 | 35,84 48,92 235,84 | -18,664
COMB. 3b Ex +0,3Ey - 0,3Ez 30,50 -9,15 41,75 48,92 223,78 | -18,664
COMB. 3¢ Ey +0,3Ex + 0,3Ez 9,15 -30,50 | 35,84 159,93 | 124,84 | -62,213
COMB. 3d Ey +0,3Ex - 0,3Ez 9,15 -30,50 | 41,75 158,93 | 112,77 | -62,213
COMB. 3e Ez +0,3Ex +0,3Ey 9,15 -5,15 28,94 48,92 138,91 | -18,664
COMB. 3f -Ez +0,3Ex +0,3Ey 9,15 -9,15 48,65 48,92 112,77 | -18,664
COMB. 4 (SLERARA) 0,00 -30,26 | 38,80 182,40 71,23 123,04
COMB.5 (SLEFREQ.) 0,00 -6,05 38,80 37,56 71,23 24,608
COMB. 6 (SLE QUASI PERM.) 0,00 0,00 38,80 1,35 71,23 0

7.5VERIFICA DEL MONTANTE DI ACCIAIO

Le verifiche strutturali sono condotte considerando le combinazioni di carico piu gravose,
rappresentate da quelle che massimizzano azione assiale, momento flettente e taglio nei due piani
principali e momento torcente.

In particolare tali situazioni si registrano nelle seguenti combinazioni:
comb.1  Mymax Mymax

comb.3a  Mymax

comb. 3f  Nmax

VERIFICHE IN COMBINAZIONE 1

Caratteristiche meccaniche dei materiali
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Acciai 2100 N/m
oS 355 MPa E.= 00 m? fk = 355 N/mm?
YMo = 1.05 YML = 1.05 YMm2 = 1.25 fi = 510 MPa
g= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b, = 700 mm z
— b./t, 53.
by = 500 mm = 3
y s bs/t, 36
t, = 12 = 7
y mm L by
t, = 12 mm >y )

7 N fless.
r= 18 mm by M attorno:
b, = 640 mm classe ala by 4 1 z-Z
b, = 440 mm classe ala bz 4 y-y
hw, = 640 mm Sezione complessivamente di classe 4
huwy = 440 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione

Neg = -38.80 kN (<0 se compressione) Teg = 184.56 kNm

kNm \V/ = kNm
Myed = 27293 (>0) = 7223  (>0)
Vy,Ed
Vied = 45.39 kN = 0.00 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"

A= 27730 mm?

AVZ = 16176 mm2 Avy = 11554 mm2
1.978E+ 1.186E+

Iy = 09 mm?* = 09 mm?*
334876

Sy = 1 mm? S; = 2667883 mm?
565131

Welly = O mm3 Wellz = 4742321 mm3
669752

Wp|ly = 2 mm3 WP',Z = 5335767 mm3

iy = 267 mm iz = 207 mm

Loy = 13400 mm Loz = 13400 mm
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a naS PROGETTO ESECUTIVO
Dir 32i°'_’e Pr ?gett“ZiO”f-’ e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO
Sezione
"efficace"

Calcolo delle caratteristiche efficaci

Azion
e N M, M,
lato y z z y
p= 0.881 0.682 1.000 1.000| fattore di riduzione per instabilita locale
Ap = 0.837 1.197 0472  0325| (bp/t)/(284e(ks)?
by, = 464 664 640 440 mm
ks = 4 4 239 239 fattore di instabilita
Deft = 388 436 320 220 mm
be1 = 128 88 mm
be> = 192 132 mm
compressione: y-y z-z
Aeff = 21583 mm? en, = 0 0 mm
flessio
ne: i=y i=z
Aljeft = 27101 25285 mm?
1.902E+ 1.026E+
lier = 09 09 mm?*
Zg = 342 mm distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
Yg = 226 mm distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
Wierr = 5312629 3750008 mm?
en, = 8 24 mm

Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7

Ted/Trd
= 0.12 < 1
15715 N/m
Tre = 20tfwa= 9 kNm TtEd = 22.92 m?
N/mm min[fy/ymo/3%
fywd = 195.20 2 Th,Rd] 0= 335466 mm?

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)

hw/tw lim|  31l/mek)®> 0.0
= 0 anima irrigidita
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZIO'_'e P’f’gett“ZiO”f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
48.
72/ ¢ = 82 anima non irrigidita

hwy/ty hw/tw lim 488

= 36.67 < = 2 non necessario considerare |'instabilita da taglio
hWJtZ hw/tw ||m 488

= 53.33 > = 2 necessario considerare l'instabilita per taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano y-y

Tedy /[1-teed/ (Fy/3%°/ymo)] [fyi/ (3%>ymo)]
n3 = = 0.00 < 1

Tedy = Vyed Sz/(Iz 2ty) + Tea/(201y) = 0.63 MPa

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to 5.2
EN 1993-1-5:2006 p.to 5.1(2) nota

n= 12 2
Taglio agente nel piano z-z
}\'W,Z = 0759
kr,z = 0.000
XW,Z = 1094
Vow,rd 3280.0
z= 7 kN contributo dell'anima
VbR,
2= 0.00 kN contributo delle flange
Vb rdz 3280.0
= 7 kN taglio resistente totale
Tb,Rd,z
= 195.24 MPa tensione tangenziale resistente
= VZ,Ed Sy/(Iy 2tz) +
Tedz = 26.13  Te/(20t,)
ns = 0.13 < 1 = Ted,/TbRd,z

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)

piano di azione del

y-y z-z taglio
ns = 0.00 0.13 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00

nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:

MANDATARIA MANDANTE

- GEOTECHNICAL /A ICARIA 126 di 239
" SI nf(] g m O @ DESIGN GROUP @)’ societa di ingegneria



danas

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

(1-p) fyk
f'yk = =

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10
Ned / (fuAeri/ymo) £ (My,ea+Neden) / (FWersy/ymo) £ (Mzea+Neden) / (FcWesr.2/ymo)

M=

355.

00

MPa

m =

0.21

< 1

Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3

Nbi = Nea/(:Nre/ym1) +Kiy(My,ed+ AMy ed)/ (My,ri/Ym1) + Kiz(Mz,ed + AMzed)/(Mz,rie/ Y1)
i=y i=z
Nb,i = 0.19 0.17 <1
53126 375000
Wi = [mm?] 29 8
xi = U[di+($i?-Ai2)°%)= 0.90 0.82
0,50 « [l+ai =+ (M
di=  0,2)+r%)= 0.71 0.84
oi = 0.21 0.21
curva
= a a
7\4 = 7\«i/7\«1i [Bi]O,S: 0.58 0.75
Ai = Lo,i/ii = 50.17 64.81
Al = 939¢ 76.40 76.40
€= (235/f,)%° = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
Cmi = 0.90 0.90
VERIFICHE IN COMBINAZIONE 3A
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Acciaio 2100 N/m
S 355 MPa E.= 00 m? fk = 355 N/mm?
™Mo = 1.05 YMm1 = 1.05 YMm2 = 1.25 fe = 510 MPa
g= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b, = 700 mm z
= b2/t 53.
by = 500 mm = 3
/S - IS NI
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO
by/ty 36.
ty = 12 mm = 7
t, = 12 mm
N fless.
r= 18 mm N M attorno:
b, = 640 mm classe ala by 4 1 z-z
b, = 440 mm classe ala bz 4 1 y-y
hw, = 640 mm Sezione complessivamente di classe 4
hwy = 440 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
Neg = -35.84 kN (<0 se compressione) Teg = 18.66 kNm
Mz,Ed kNm
Myed = 4892 kNm (>0) = 235.84 (>0)
Vy,Ed
Vzed = 39.34 kN = 30.50 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"
A= 27730 mm?2
Ay = 16176 mm? Ay = 11554 mm?
1.978E+ 1.186E+
I, = 09 mm?* I = 09 mm#
334876
Sy = 1 mm?3 S; = 2667883 mm?
565131
Wey= 0 mm? Wi, = 4742321 mm?3
669752
Wp|,y = 2 mm3 Wplz = 5335767 mm3
iy = 267 mm iz = 207 mm
Loy = 13400 mm Loz = 13400 mm
Sezione
"efficace"
Calcolo delle caratteristiche efficaci
Azion
e N M, M,
lato y z z y
1.0
p= 0.881 0.682 00 1.000 fattore di riduzione per instabilita locale
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
0.4
hp = 0.837 1.197 72 0.325 (bp/t)/(28,4¢ (ko)
by = 464 664 640 440 mm
23.
ks = 4 4 9 239 fattore di instabilita
Deft = 388 436 320 220 mm
be1 = 128 88 mm
be> = 192 132 mm
compressione: y-y z-z
en;i
Acss = 21583 mm? = 0 0 mm
flessio
ne: i=y i=z
m
Aliett = 27101 25285 m?
1.902E+ 1.026E+ m
Let = 09 09 m?*
m
Zg = 342 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Yg = 226 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Wierr = 5312629 3750008 m?
m
eN,i = 8 24 m

Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7

Tra =

fua = 19520

2®tfywd:

Ted/Trd = 0.01 < 1
N/m
1571.59 kNm TtEd = 2.32 m?
min[fy/ymo/3%°
N/mm?  Tpprd 0= 335466 mm?

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)

31/m € (ko)%?

hw/tw lim = | = 0.00 anima irrigidita
72/n¢€ = 48.82 anima non irrigidita
huy/ty hu/tw 48.8
= 36.67 < lim = 2 non necessario considerare l'instabilita da taglio
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZIO'_'e P’?gett“Zionf-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
hw/t: hw/tw 48.8
= 53.33 > lim = 2 necessario considerare l'instabilita per taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano y-y

Tedy /[1-teed/ (fy/3%°/ymo)] [fyi/ (3%>ymo)]
mp= = 0.02 < 1

Ty = Vyea ST 2t) + Tea/(20t,) = 292 MPa

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to 5.2
EN 1993-1-5:2006 p.to 5.1(2) nota

n= 12 2
Taglio agente nel piano z-z
Awz = 0.759
kez = 0.000
Awz = 1.094
Vbw,Rd,z 3280.
= 07 kN contributo dell'anima
VbfRrd,z
= 0.00 kN contributo delle flange
Vbrd.z 3280.
= 07 kN taglio resistente totale
195.2
ThRrdz = 4 MPa tensione tangenziale resistente
= Via S/, 2t) 4+
Ted,z = 509 Ted/(26ty)
N3 = 0.03 < 1 = TEd2/ThRd,z

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)
piano di azione del

y-y z-z taglio
n3 = 0.02 0.03 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00
nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
(1-p)
fu= = 355.00 MPa

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10
m = Ned/ (fykAefi/ymo) = (Myeda+Negen) / (FWesty/ymo) £ (Mzed+Neden) / (ficWett.z/ymo)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZIO'_'e P’f’gett“ZiO”f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
n = 0.22 < 1
Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nbi = Ned/(3:Nre/ym1) + Kiy(My,ed+ AMy £d)/ (My,ri/ Y1) + Kiz(Mz,ed + AMzed)/(Mz,ri/ Y1)
i=y i=z
No,i = 0.20 0.19 <1
53126 375000
Wi = [mm?3] 29 8
xi = U[oi+(9i>-21i2)°5%]= 0.90 0.82
0,50 « [l+oi * (M-
di=  0,2)+r%= 0.71 0.84
oi = 0.21 0.21
curva
= a a
Ai= Aifhai [Bi]*° = 0.58 0.75
A= Loi/ii = 50.17 64.81
A = 939¢ 76.40 76.40
g = (235/f,)%5 = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
Cmi = 0.90 0.90
VERIFICHE IN COMBINAZIONE 3F
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Acciai 2100 N/m
o) 355 MPa E.= 00 m? fo = 355 N/mm?
YMo = 1.05 M1 = 1.05 YMm2 = 1.25 fe = 510 MPa
€= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b, = 700 mm /
— 53.
by = 500 mm b/t = 3
y > y o~ 36
ty = 12 mm oty by/t,= 7
t; = 12 mm %Q} R
/ N fless.
r= 18 mm by N M attorno:
b, = 640 mm classe ala by 4 1 z-z
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO
by = 440 mm classe ala bz 4 ‘ ‘ y-y
hw, = 640 mm Sezione complessivamente di classe 4
hwy = 440 mm

Sollecitazioni agenti e classificazione
kN (<0 se

Neg = -48.65  compressione) Teg = 18.66 kNm
kNm
Myea = 48.92 kNm (>0) Myea = 11277 (>0)
Vied = 9.15 kN Vyea= 915 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"
A= 27730 mm?
Ay = 16176 mm? Ay = 11554 mm?
1.978E+
Iy = 09 mm?* I = 1.186E+09  mm*
334876
Sy = 1 mm? S; = 2667883 mm?
565131
Wey = 0 mm? Welz = 4742321 mm?
669752
Wiy = 2 mm? Wol, = 5335767 mm?
iy = 267 mm iz = 207 mm
Loy = 13400 mm Loz = 13400 mm
Sezione
"efficace"
Calcolo delle caratteristiche efficaci
Azione N My M,
lato y z z y
1.0
p= 0.881 0.682 00 1.000 | fattore di riduzione per instabilita locale
0.4
Ap = 0.837 1.197 72 0.325 (bp/ti)/(28,4¢(ks)%>
bp = 464 664 640 440 mm
23.
ks = 4 4 9 239 fattore di instabilita
beft = 388 436 320 220 mm
be1 = 128 88 mm
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
be2 = 192 132 mm
compressione: y-y z-z
EN,i
At = 21583 mm? = 0 0 mm
flessio
ne: i=y i=z
m
Aljeff = 27101 25285 m?
1.902E+ 1.026E+ m
liet = 09 09 m#
m
Zg = 342 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Yg = 226 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Wier = 5312629 3750008 m?*
m
en,i = 8 24 m
Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7
Tea/Tra=  0.01 < 1
2 0t fywd N/m
Tra= = 1571.59 kNm Tyed = 2.32 2
min[fy/ymo/3%>
fywd = 195.20 N/mm?  Tpgrdl O = 335466 mm?
Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)
31/m ¢ (k)%
. = 0.00 anima irrigidita
hw/tw lim = ]
anima non
72/me = 48.82 irrigidita
huy/ty hw/tw 48.8
= 36.67 < lim = 2 non necessario considerare l'instabilita da taglio
huwz/t; hw/tw 488
= 53.33 > lim = 2 necessario considerare l'instabilita per taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano y-y
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

Tedy /[1-teed/ (Fy/3%°/ymo)] [fyi/ (3%>ymo)]
ns = = 0.00 < 1

Tedy = Vyed So/(I2 2ty) + Tea/(20ty) = 0.92 MPa

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to 5.2
EN 1993-1-5:2006 p.to 5.1(2) nota

n= 12 2
Taglio agente nel piano z-z
Awz = 0.759
kez = 0.000
Awz = 1.094
Vbw,Rd,z 3280.
= 07 kN contributo dell'anima
VbfRrd,z
= 0.00 kN contributo delle flange
Vbrdz 3280.
= 07 kN taglio resistente totale
195.2
Tbrdz = 4 MPa tensione tangenziale resistente
= Via S/, 2t) 4+
Ted,z = 296  Te/(26t)
N3 = 0.02 < 1 = TEd2/ThRd,z

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)
piano di azione del

y-y z-z taglio
3 = 0.00 0.02 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00
nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
(1-p)
fu= = 355.00 MPa

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10

ni = Ned / (FaAeri/ymo) £ (My,ea+Neden) / (FxWersy/ymo) £ (Mzea+Neden) / (FkWetr.2/ymo)
ni= 0.12 < 1
Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nbi = Nea/(3:Nre/ym1) + Kiy(My,ed+ AMy £d)/ (My,ri/Ym1) + Kiz(Mz,ed + AMzed)/(Mz,ri/ Y1)
i=y i=z
MNbi = 0.11 0.11 <1
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anaS PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
375000
Wi = [mm?] 5312629 8
Xi= U[oi+(¢i>-21i2)°%]= 0.90 0.82
0,50 « [l+ai <+ (M-
di=  02)+A]= 0.71 0.84
i = 0.21 0.21
curva
= a a
A= AilAai [Bi]%° = 0.58 0.75
Ai = Loi/ii = 50.17 64.81
A = 939¢ 76.40 76.40
€= (235/f,)%5 = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
Cmi = 0.90 0.90

7.6VERIFICA DELLA TRAVE DI ACCIAIO

Si verifica la sezione della trave maggiormente sollecitata che corrisponde a quella in
corrispondenza della giunzione bullonata vicina al piedritto.
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Direzione Progettazione e

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anaS PROGETTO ESECUTIVO

1e Frc ‘ SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Sistema di riferimento e convenzioni

Si ricavano le sollecitazioni nel baricentro della sezone di incastro con riferimento al sistema d'assi
indicato in figura. | momenti sono coerenti con la regola della mano destra.

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni del NTU, le combinazioni risultano:

SLU e Gumip Gumie Pt Qs WL O - WO -
SISMICA E-G ~G.+P-W.. 0. -W.. O~
SLE RARA G -G -P+Q. =¥ 0. +¥. 0,
SLE FREQ GG~ P O+ Wl O~ O
SLEQ PERM. G =G.-P+W¥., Q.-W. 0. -V¥.. O...
Coefficienti parziali per le azioni
CARICHI EFFETTO Coefficiente EQU
Parziale
i (N )
_ Tavorevnols 9
Permanenti - Yol
Stavorevole 11
N Favorevole .0
Permanenn o strotnak - - Yoz
Sfavorevale 1.2
, Favorevole .0
Variatal - fon
Sfavorevole 1.5
(1) Nel caso 1 cul 1 cancly permanenti non struttarall {ad es. 1 caricly permansnt por
definiti. 31 potranno adottare gh stesst coefficients validh per le azioni permanenti.
Nel dettaglio le combinazioni risultano:
COMB.1- PP+P.Perm+150P,, (A1M1)
COMB.2- PP+P.Perm+1,30P,, (A2M2)
COMB.3- PP+P.Perm+P,, (SLE RARA)
COMB.4- PP+P.Perm+0,2P, (SLEFREQ.)

COMB.5- PP+P.Perm

(SLE-QUASI PERM.)

Si calcolano le risultanti dei carichi in accordo alle combinazioni indicate.
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

COMB. 1 (A1M1)
N Rx Ry Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 13,63 57,48
Vento Pw 1,50 -29,88 145,16
TOTALE a metro lineare 0,00 -29,88 13,63 57,48 145,16
COMB. 2 (A2M2)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 13,63 57,48
Vento Pw 1,30 -25,90 125,80
TOTALE a metro lineare 0,00 -25,90 13,63 57,48 125,80
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danas

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
COMB. 3 (SLE RARA)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 13,63 57,48
Vento Pw 1,00 -19,92 96,77
TOTALE a metro lineare 0,00 -19,92 13,63 57,48 96,77
COMB. 4 (SLE FREQ.)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 13,63 57,48
Vento Pw 0,20 -3,98 19,35
TOTALE a metro lineare 0,00 -3,98 13,63 57,48 19,35
COMB. 5 (SLE QUASI PERM.)
Rx Ry Rz Mx My
Azione v Rx Ry Rz Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
Pesi PP 1,00 13,63 57,48
Vento Pw 0,00 0,00 0,00
TOTALE a metro lineare 0,00 0,00 13,63 57,48 0,00
RIEPILOGO DELLE SOLLECITAZIONI
N Ry Rx Mx My
[kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm]
COMB.1 (A1M1) 0,00 -29,88 13,63 57,48 145,16
COMB.2 (A2M2) 0,00 -25,90 13,63 57,48 125,80
COMB. 3 (SLERARA) 0,00 -19,92 13,63 57,48 96,77
COMB. 4 (SLEFREQ.) 0,00 -3,98 13,63 57,48 19,35
COMB. 5 (SLE QUASI PERM.) 0,00 0,00 13,63 57,48 0,00
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Acciai 2100 N/m
oS 355 MPa E.= 00 m? fyk = 355 N/mm?
™o = 1.05 ML = 1.05 ™2 = 1.25 fe = 510 MPa
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danas

Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
€= 0.81
Caratteristiche geometriche della sezione
b, = 500 mm /
— b./t, 57.
by = 500 mm = 5
- s by/t,  57.
ty = mm by = 5
t; = mm %J} R
7 N fless.
r= 12 mm by N M attorno:
b, = 460 mm classe ala by 4 z-Z
by = 460 mm classe ala bz y-y
hw, = 460 mm Sezione complessivamente di classe 4
hwy = 460 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
kN (<0 se
Neg = 0.00 compressione) Ted = 0.00 kNm
kNm
Myed = 57.48 kNm (>0) Mzed = 14516  (>0)
Vied = 29.88 kN Vyed = 13.63 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione "lorda"
A= 15524 mm?
A= 7762 mm? Ay = 7762 mm?
6217192 62171925
I, = mm?* I = 5 mm?
Sy = 1425150 mm? S, = 1425150 mm?
Wely = 2486877 mm? Wl = 2486877 mm?
Wiy = 2850300 mm? Wi, = 2850300 mm?
iy = 200 mm iz = 200 mm
Loy = 16640 mm Lo, = 16640 mm
Sezione
"efficace"
Calcolo delle caratteristiche efficaci
Azione N My M,
lato y z z y
MANDATARIA MANDANTE
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
1.0 1.0
p= 0.644 0.644 00 00 fattore di riduzione per instabilita locale
0.5 0.5
Ap = 1.288 1.288 09 09 (bp/ti)/(28,4¢(ks)%>
bp = 476 476 460 460 mm
23. 23.
ks = 4 4 9 9 fattore di instabilita
Defr = 296 296 230 230 mm
be1 = 92 92 mm
be2 = 138 138 mm
compressione: y-y z-z
en,i
At = 10284 mm? = 0 0 mm
flessio
ne: i=y i=z
m
Alietf = 14214 14214 m?
5351189 m
lieft = 535118957 57 m#*
m
Zg = 227 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Yg = 227 m distanza del baricentro dal lembo teso della sezione
m
Wiett = 1962482 1962482 m?
m
en,i = 23 23 m

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)

hw/tw Ilm =
hwy/ty
= 57.50
hWJtZ
= 57.50

31/n & (ke)%°

= 0.00 anima irrigidita
72/ne = 48.82 anima non irrigidita
hw/tw 48.8
> lim = 2 necessario considerare l'instabilita per taglio
hw/tw 488
> lim = 2 necessario considerare l'instabilita per taglio

Resistenza all'instabilita per taglio - EN 1993-1-5:2006 p.to 5.2

MANDATARIA

VASintagma

MANDANTE
GEOTECHNICAL /A ICARIA 140 di 239
@ DESIGN GROUP @), societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO
EN 1993-1-5:2006 p.to 5.1(2) nota
n= 12 2
Taglio agente nel piano z-z
Awz = 0.818
kiz = 0.000
Awz = 1.015
Viw,Rd.z 1457.
= 81 kN contributo dell'anima
VbtRrdz
= 0.00 kN contributo delle flange
Vb,Rd,z 1457.
= 81 kN taglio resistente totale
182.2
TbRdz = 3 MPa tensione tangenziale resistente
= Ve S0, 2t) +
Tedz = 428 Ted/(20%)
N3 = 0.02 < 1 = TEd2/ThRd,z
Taglio agente nel piano y-y
Awy = 0.818
key = 0.000
Yy = 1.015
Vbw,Rdy 1457.
= 81 kN contributo dell'anima
VbfRrdy
= 0.00 kN contributo delle flange
Vi rdy 1457.
= 81 kN taglio resistente totale
182.2
ToRdy = 3 MPa tensione tangenziale resistente
= Vyw S/I 2t) +
Tedy = 195  Ted/(20%y)
n3 = 0.01 < 1 = TiEd/Tb,Rd,i

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)

piano di azione del
y-y z-z taglio
n3 = 0.01 0.02 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00

nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

a naS PROGETTO ESECUTIVO
Dir 32i°'_’e P ’f’gett“ZiO"f-’ e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
(1'0) fyk
f'yk = = 355.00 MPa

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10

m= Ned / (fuAeri/ymo) £ (My,ea+Neden) / (FuWersy/ymo) £ (Mzea+Neden) / (FcWetr.2/ymo)
m= 031 < 1

Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nbi = Nea/(:Nre/ym1) +Kiy(My,ed+ AMy ed)/ (My,ri/Ym1) + Kiz(Mz,ed + AMzed)/(Mz,rie/ Y1)

i=y i=z

Nb,i = 0.27 0.26 <1

19624
Wi = [mm?] 82 1962482
xi = U[di+($i?-Ai2)°%)= 0.74 0.74

0,50 + [l+oi * (A
di=  0,2)+A?]= 0.96 0.96
o = 0.21 0.21
curva
= a a
Ai= il [Bi]*5 = 0.89 0.89
Ai = Lo,i/ii = 83.15 83.15
A = 939¢ 76.40 76.40
€= (235/f,)%° = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
Cmi = 0.90 0.90
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO

7.7CALCOLO DELLA FONDAZIONE

1 iy
'
n g +—
2 T “ote
— - [}
L
|
Al B | C| A B
B fondazione l B fondazione
Geometria della fondazione

In direzione trasversale alla strada
Altezza fondazione D 1.8 |m
Lunghezza mensola A 0 |m
Lunghezza mensola C 0 |m
Spessore dello spiccato B 1.8 | m
Altezza dello spiccato E 0 [m
Base della fondazione Brondaz | 1.8 | m
In direzione longitudinale alla strada
Larghezza mensola F 0 |m
Larghezza mensola I 0 |m
Larghezza dello spiccato G 18| m
Larghezza della fondazione Lfondaz | 1.8 | m
Altezza totale plinto H 1.8 | m
Altezza del terreno da estradosso magrone | Hier | 1.8 | M

Carichi agenti
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Peso proprio struttura PP 38.80 | kN
Peso proprio fondazione PPfondaz | 145.80 | kN
Sovraccarico stradale sul terrenocdz statiche | q 20 kN/m?
Sovraccarico stradale sul terrenocdz sismiche | gs 10 kN/m?

Per il terreno di rinfianco del plinto di fondazione si utilizzano parametri geotecnici pari a quelli
del materiale da rilevato:

v = 19 kN/m?
¢ = 35°
c =0.

I parametri sismici sono quelli riportati al paragrafo Errore. L'origine riferimento non e stata
trovata..

Sistema di riferimento e convenzioni

Nel seguito si ricavano le sollecitazioni complessive agenti sulla struttura di fondazione, riferite
al baricentro della stessa alla quota di intradosso. Si considera in questa sede un sistema di
riferimento con origine nel baricentro della fondazione, con I'asse x rivolto nella direzione dello
sbraccio in cui sono posizionati i pannelli, I'asse y in direzione longitudinale alla strada e I'asse z
rivolto verso il basso. I segni dei momenti sono in accordo con la regola della mano destra.

Spinta statica del terreno

Si assume che a monte del plinto di fondazione possa svilupparsi un regime di spinta attiva da
calcolarsi utilizzando il coefficiente di Muller — Breslau. Si sono utilizzati i valori di spinta calcolati
con il coefficiente k, (M1) della Tabella sottostante.

ko (M1) |0.244 ka (M2) |0.306
H(m) 1.80 H(m) 1.80
8/9'(°) |0.67 8/¢'(°) |0.67
terreno terreno

Sax (kN) [13.54 S.x (kN) |16.96
S.y (kN) [13.54 Say (kN) |16.96
Sahlx (kN) 12.43 Sah,x (kN) 15.98
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D”’;Z";’I'i'; :Z’Zifzz‘:z:'lee SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO
Sany (kN) |12.43 Sany (kN) |15.98
Savx (kN) [5.36 Savx (kN) | 5.66
Savy (kN) |5.36 Savy (kN) |5.66
My(Sahx) |-7.46 My(Sahx) |-9.59
Mx(Sahy) | 7.46 My(Sany) |9.59
M,(Savx) |4.83 M,(Savx) |5.09
My(Savy) | -4.83 My(Savy) |-5.09
sovraccarico sovraccarico
S.x (kN) |15.84 Sax (kN) 119.83
Say (kN) |15.84 Say (kN) |19.83
Sahx (kN) | 14.54 Sahx (kN) |18.69
Sahy (kN) |14.54 Sahy (kN) |18.69
Savx (KN) |6.27 Savx (kN) |6.62
Sauy (kN) |6.27 Savy (kN) | 6.62
My(Sanx) |-13.09 My(Sahx) |-16.82
My(Sahy) | 13.09 My(Sahy) |16.82
M,(Savx) | 5.65 M,(Savx) |5.96
My(Savy) |-5.65 My(Savy) |-5.96

Spinta sismica del terreno

Per il calcolo della spinta in fase sismica, la normativa vigente fa riferimento ad un metodo di
tipo pseudo - statico. Il metodo adottato e quello di Mononobe — Okabe (1929); quest’ultimo puo
essere considerato un’estensione in campo dinamico del metodo di Coulomb. In fase sismica il
cuneo di terreno compreso tra la superficie di rottura e la parete del muro (cuneo di rottura) si
comporta come un corpo rigido soggetto ad un’accelerazione orizzontale ay, e verticale a, uniformi
all'interno del cuneo.

ah = kh'g
dy = kvg

Nel caso in esame k, = 0.314 e ky = + 0.157.
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

L'effetto sismico del cuneo di rottura di peso W calcolato con l'introduzione di una forza statica
equivalente di componenti kn\W in orizzontale e +k,W in verticale. Considerando un terreno fuori
falda si determinano gli angoli 6:

0 = arctan[kn/(1 - ky]

I coefficienti di spinta risultano funzione della geometria del muro oltre che di 6 e ¢'.
In particolare, come descritto al paragrafo 3.2, si ha:

sin?(Y + ¢ — 6)

2
i 200 g sin(¢+6)-sin (¢p—B—-06)
cos@ - sin? - sin(yp — 6 — 6) [1 + \/sin(w—e—a)-sin Wip)

B<¢—0-ky =

sin?(Y+ ¢ —6)
cos@ - sin?yY - sin(yp — 6 — &)

B>¢—0-kyp=

dove

¢ = angolo di attrito interno del terrapieno;

y = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della parete interessata del muro;
B = angolo di inclinazione rispetto all’'orizzontale del profilo del terrapieno;

d = angolo di attrito terrapieno — muro;

6 = angolo di rotazione addizionale.

Gruppo di coefficienti parziali M1

¢ | 35° angolo di resistenza al taglio del terrapieno

B 0 angolo di inclinazione del terrapieno a monte
) 0 angolo di attrito terrapieno - muro

v 90° angolo di inclinazione del paramento del muro

0" | 20.4° | angolo di rotazione addizionale per k, positivo

0" | 16.2° | angolo di rotazione addizionale per k, negativo

kae™ | 0.549 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, positivo

kae” | 0.452 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, negativo

Gruppo di coefficienti parziali M2
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Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
¢ | 29.3° | angolo di resistenza al taglio del terrapieno
B 0 angolo di inclinazione del terrapieno a monte
o 0 angolo di attrito terrapieno - muro
v | 90° angolo di inclinazione del paramento del muro

0" | 204° | angolo di rotazione addizionale per k, positivo

0" | 16.2° | angolo di rotazione addizionale per k, negativo

kae" | 0.674 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, positivo

kae= | 0.553 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, negativo

La spinta in fase simica risulta:
Sae = 1/2-1-(1 - ky)-kag'H?

Come nel caso statico, si sono utilizzati i valori di spinta calcolati con i coefficienti kae"(M1) e

kaE_(Ml)-
kae* (M1) | 0.549 kae (M1) | 0.452 kaet (M2) | 0.674 kae (M2) |0.553
H(m) |1.80 H(m) |1.80 H(m) |1.80 H(m) |1.80
8/¢' (°) |0.00 8/¢'(°) |0.00 §/¢'(°) |0.00 8/¢'(°) |0.00
terreno terreno terreno terreno
Sax (kN) |25.63 Sax (kN) [28.99 S.x (kN) |[31.46 S.x (kN) |35.45
S.y (kN) |25.63 Say (kN) |28.99 S.y (kN) [31.46 Say (kN) |35.45
Sanx (kN) | 25.63 Sanx (KN) | 28.99 Sanx (kN) |31.46 Sanx (kN) | 35.45
Sany (kN) [25.63 Sany (kN) [28.99 Sany (kN) [31.46 Sany (kN) [35.45
Savx (kN) |0.00 Savx (kN) | 0.00 Savx (kN) | 0.00 Savx (kN) | 0.00
Savy (kN) 0.00 Savy (kN) 0.00 Savy (kN) |0.00 Savy (kN) |0.00
M,(Sanx) |-15.38 My(Sanx) |-17.39 My(Sanx) |-18.88 My(Sany) |-21.27
My(Sany) |15.38 Mx(Sany) |17.39 My(Sahy) |18.88 My(Sahy) |21.27
My(Savx) | 0.00 My(Savx) |0.00 M,(Savx) |0.00 My(Savx) | 0.00
My(Savy) | 0.00 My(Savy) | 0.00 My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00
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sovraccarico sovraccarico sovraccarico sovraccarico
Sax (kN) |17.78 Sax (kN) | 14.65 Sax (kN) |21.83 Sax (kN) |17.91
S.y (kN) |17.78 S.y (kN) |14.65 S.y (kN) |21.83 S.y (kN) |17.91
Sanx (KN) [17.78 Sanx (KN) |14.65 Sanx (kN) [21.83 Sanx (KN) [ 17.91
Sany (kN) | 17.78 Sany (kN) | 14.65 Sany (kN) |21.83 Sany (kN) |17.91
Savx (kN) 10.00 Savx (kN) |0.00 Savx (kN) |0.00 Savx (kN) 0.00
Savy (kN) |0.00 Sauy (kN) |0.00 Sauy (kN) |0.00 Savy (kN) [0.00
My(Sanx) |-16.00 My(Sanx) |-13.18 My(Sahx) |-19.65 My(Sanx) |-16.12
My(Sahy) | 16.00 My(Sahy) |13.18 My(Sany) |19.65 My(Sany) |16.12
M,(Savx) |0.00 M,(Savx) |0.00 M,(Savx) |0.00 M,(Savx) |0.00
My(Savy) |0.00 My(Savy) | 0.00 My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni delle NTC18, le combinazioni risultano:
SLU: v61:G1 + y62:G2 + vp'P + 701 Qur + 701 Qir + Y2 w02 Qiz +...

SISMICA: E + G1 + G2 + P + w21:-Qua + w22 Quz +...

SLE RARA: G1 + G2 + P + Qi1 + wooQuz +...

SLE FREQUENTE: G1 + G2 + P + y11:Qu1 + w22 Qi +...

SLE QUASI PERMANENTE: G1 + G2 + P + w21:-Qua + w22 Quz +...

Nel dettaglio le cominazioni risultano:

combinazione 1: PP + P.Perm + 1.30-S, + 1.50-Sq + 1.50-0.60-P,, Al + M1 (sovracc. 1°
variabile)

combinazione 2: PP + P.Perm + 1.30:S, + 1.50-0.75-Sq + 1.50-Py A1 + M1 (vento 1° variabile)

combinazione 3: PP + P.Perm + Sat +-Sq + Fh £ Fy, Al + M1 sismica

combinazione 4: PP + P.Perm + S, + Sq + 0.60-P,, SLE Rara (sovracc. 1°
variabile)

combinazione 5: PP + P.Perm + S, + 0.75:Sq + Py SLE Rara (vento 1°
variabile)

combinazione 6: PP + P.Perm + S, + 0.75-Sq SLE Freq. (sovracc. 1° variabile)

combinazione 7: PP + P.Perm + S, + 0.20-Py SLE Freq. (vento 1° variabile)

combinazione 8: PP + P.Perm + S, SLE Quasi Permanente
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

Al + M1 (sovracc. 1° variab.)

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 27.24 0.00 212.15 0.00 110.73
Spinta Terreno M1 16.16 16.16 13.94 3.42 -3.42 0.00
Spinta Sovraccarico M1 21.81 21.81 18.82 11.16 -11.16 0.00
totale 37.98 65.21 217.36 | 225.39 -85.80 110.73
Al + M1 (vento 1° variab.)

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 45.39 0.00 353.59 0.00 184.54
Spinta Statica Terreno M1 16.16 16.16 13.94 3.42 -3.42 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 16.36 16.36 14.11 8.37 -8.37 0.00
totale 32.52 77.92 212.66 | 364.04 | -83.00 184.54
Al + M1 sism E,+0.3E,-0.3E,

Rx Ry R, My My Mt
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 30.57 9.17 -4.43 47.70 -149.95 18.71
Sisma Fondazione 45.85 13.75 -22.92 12.38 -41.26 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 25.63 7.69 0.00 4.61 -15.38 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 17.78 5.33 0.00 4.80 -16.00 0.00
totale 119.83 35.95 157.24 68.14 -293.81 18.71
Al + M1 sism E,+0.3E,+0.3E,

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
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Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 30.57 9.17 4.43 47.70 -168.02 18.71
Sisma Fondazione 45.85 13.75 22.92 12.38 -41.26 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 28.99 8.70 0.00 5.22 -17.39 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 14.65 4.39 0.00 3.96 -13.18 0.00
totale 120.06 36.02 211.95 67.90 -311.07 18.71
Al + M1 sism 0.3E,+E,-0.3E,

R« Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 9.17 30.57 -4.43 158.99 -38.66 62.37
Sisma Fondazione 13.75 45.85 -22.92 41.26 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 7.69 25.63 0.00 15.38 -4.61 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 5.33 17.78 0.00 16.00 -4.80 0.00
totale 35.95 119.83 | 157.24 | 230.28 | -131.66 62.37
Al + M1 sism 0.3E,+E,+0.3E,

R« Ry R, My My M.
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 9.17 30.57 4.43 158.99 -56.73 62.37
Sisma Fondazione 13.75 45.85 22.92 41.26 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 8.70 28.99 0.00 17.39 -5.22 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 4.39 14.65 0.00 13.18 -3.96 0.00
totale 36.02 120.06 | 211.95 | 229.48 | -149.49 62.37
Al + M1 sism 0.3E,+0.3E,-E,

Rx Ry R, M My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Sisma Elevazione 9.17 9.17 -14.76 47.70 -17.58 18.71
Sisma Fondazione 13.75 13.75 -22.92 12.38 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 7.69 7.69 0.00 4.61 -4.61 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 5.33 5.33 0.00 4.80 -4.80 0.00
totale 35.95 35.95 146.91 68.14 -110.58 18.71
Al + M1 sism 0.3E,+0.3E,+E,

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 9.17 9.17 14.76 47.70 -77.81 18.71
Sisma Fondazione 13.75 13.75 22.92 12.38 -12.38 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 8.70 8.70 0.00 5.22 -5.22 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 4.39 4.39 0.00 3.96 -3.96 0.00
totale 36.02 36.02 222.28 67.90 -170.57 18.71
SLE Rara (sovracc. 1° variab.)

R« Ry R, My My M.
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 18.16 0.00 141.44 0.00 73.82
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 14.54 14.54 12.55 7.44 -7.44 0.00
totale 26.98 45.13 207.87 | 150.16 -81.28 73.82
SLE Rara (vento 1° variab.)

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 30.26 0.00 235.73 0.00 123.03
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 10.91 10.91 9.41 5.58 -5.58 0.00
totale 23.34 53.60 204.73 | 242.59 -79.42 123.03
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
SLE Frequente (sovracc. 1° variab.)
Rx Ry R, M My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 10.91 10.91 9.41 5.58 -5.58 0.00
totale 23.34 23.34 204.73 6.87 -79.42 0.00
SLE Frequente (vento 1° variab.)
R« Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 6.05 0.00 47.15 0.00 24.61
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
totale 12.43 18.49 195.32 48.43 -73.84 24.61
SLE Quasi Permanente
Rx Ry R, My My Mt
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 38.80 -1.35 -71.21 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 145.80 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta Statica Terreno M1 12.43 12.43 10.73 2.63 -2.63 0.00
totale 12.43 12.43 195.32 1.28 -73.84 0.00
RIEPILOGO SOLLECITAZIONI
Comb. Rx Ry R, My My M
1 Al + M1 (sovracc. 1° variabile) 37.98 65.21 217.36 | 225.39 | -85.80 110.73
2 Al + M1 (vento 1° variabile) 32.52 77.92 212.66 | 364.04 | -83.00 184.54
3a Al + M1 sismica Ex+0.3E,-0.3E, 119.83 35.95 157.24 68.14 | -293.81 18.71
3b Al + M1 sismica Ex+0.3E,+0.3E, 120.06 36.02 211.95 67.90 | -311.07 18.71
3c Al + M1 sismica 0.3E,+E,-0.3E, 35.95 119.83 | 157.24 | 230.28 | -131.66 | 62.37
3d Al + M1 sismica 0.3E,+E,+0.3E, 36.02 120.06 | 211.95 | 229.48 | -149.49 62.37
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
3e Al + M1 sismica 0.3E,+0.3E,-E, 35.95 35.95 146.91 68.14 -110.58 18.71
3f Al + M1 sismica 0.3E,+0.3E,+E, 36.02 36.02 222.28 67.90 -170.57 18.71
4 SLE Rara (sovracc. 1° variab.) 26.98 45.13 207.87 150.16 -81.28 73.82
5 SLE Rara (vento 1° variab.) 23.34 53.60 204.73 | 242.59 | -79.42 | 123.03
6 SLE Frequente (sovracc. 1° variab.) 23.34 23.34 204.73 6.87 -79.42 0.00
7 SLE Frequente (vento 1° variab.) 12.43 18.49 195.32 48.43 -73.84 24.61
8 SLE Quasi Permanente 12.43 12.43 195.32 1.28 -73.84 0.00

Per la verifica del palo, poiché la sezione € circolare € possibile comporre tra loro le sollecitazioni
flettenti e allo stesso modo quelle taglianti. Si verificano le combinazioni piu gravose.

comb. N M Vv T
Nmax 3f 222.3 183.6 50.9 18.7
Nmin 3e 146.9 129.9 50.8 18.7
Mmax 2 212.7 373.4 84.4 184.5
Mumin 3e 146.9 129.9 50.8 18.7
Vimax 3b 212.0 318.4 125.3 18.7
Vimin 3e 146.9 129.9 50.8 18.7
Trmax 2 212.7 373.4 84.4 184.5
Train 3a 157.2 301.6 125.1 18.7
Tabella 13 - Sollecitazioni massime SLU.
comb. N M

Nmax 4.0 207.9 170.8

Nmin 5.0 204.7 255.3

M max 5 204.7 255.3

Mmin 4 207.9 170.8

Tabella 14 - Sollecitazioni massime SLE Rara.

comb. N M
Nmax 6.0 204.7 79.7
Nmin 7.0 195.3 93.0
M max 7 195.3 93.0
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“Amm 6

2

04.7 79.7

Tabella 15 - Sollecitazioni massime SLE Frequente.

comb. N

M

8 195.3

73.9

Tabella 16 — Sollecitazioni massime SLE Quasi Permanente.

7.8 VERIFICA DEL PALO DI FONDAZIONE A QUOTA TESTA PALO

Alla quota di testa del palo le sollecitazioni agenti sono quelle trasmesse dal plinto di
fondazione, calcolate all'intradosso dello stesso. Si verifica dunque la sezione superiore del palo
per le combinazioni di calcolo piu gravose agli SLU nei confronti delle sollecitazioni taglianti e

torcenti.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: portale_bandiera_singolo_cartello

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:

Normativa di riferimento:

Tipologia sezione:

Forma della sezione:

Percorso sollecitazione:

A Sforzo Norm.

Stati Limite Ultimi

N.T.C.

Sezione predefinita

Circolare
costante

Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica
In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd : 158.70 daN/cm?
Resis. compr. ridotta fcd': 70.80 daN/cm?
Def.unit. max resistenza ec2 0.0020
Def.unit. ultima ecu : 0.0035
Diagramma tensione-deformaz. Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec 314750 daN/cm?
Coeff. di Poisson : 0.20
Resis. media a trazione fctm: 26.00 daN/cm?

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?

Diagramma tensione-deformaz.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione

(cm) :

Barre circonf.:

Copriferro

(dal baric. barre):

Bilineare finito

120.0 cm
12324 (54.3 cm?)
8.4 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
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Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx vy MT
1 0 10 12535 1871
2 0 10 5084 1871
3 0 10 8443 18454
4 0 10 12511 1871

RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 24.3 cm

Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 33.3 cm?
N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 0 10 -10 68396 6839.614 44 .4 0.14 0.70
2 S 0 10 -10 68396 6839.614 44 .4 0.14 0.70
3 S 0 10 -10 68396 6839.614 44 .4 0.14 0.70
4 S 0 10 -10 68396 6839.614 44 .4 0.14 0.70
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max
1 0.00350 -0.00804 60.0 0.00161 51.6 -0.02155 -51.6
2 0.00350 -0.00804 60.0 0.00161 51.6 -0.02155 -51.6
3 0.00350 -0.00804 60.0 0.00161 51.6 -0.02155 -51.6
4 0.00350 -0.00804 60.0 0.00161 51.6 -0.02155 -51.6
ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 15.0 cm [Passo massimo di normativa = 18.8]
N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m : 15.1 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 12.0]
Area long. a torsione: 21.0 cm? (Conteggiata nell'armatura a flessione)
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe

Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato

Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe

Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]

Trdu Momento torcente resistente ultimo [daNm] (lato conglomerato)
Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1

bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

N.Comb. Ver Vsdu Vru Ved Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Teta Acw Afst
1 S 12535 24749 207992 108341 1871 108098 0.078 80.0 26.57 1.000 1.7
2 S 5084 24749 207992 108341 1871 108098 0.042 80.0 26.57 1.000 0.7
3 S 8443 24749 207992 108341 18454 108098 0.211 80.0 26.57 1.000 1.2
4 S 12511 24749 207992 108341 1871 108098 0.077 80.0 26.57 1.000 1.7

RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE
Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm?]
Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Afst Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm?/m]
Af long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm?]
Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]
Trsd Momento torc. resist. reso dall'area staffe riservata alla torsione [daNm]
Trld Momento torc. resist. reso da una apposita aliquota delle barre
Trld longitudinali soggette a flessione

N.Comb. Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Afst Af long. Tsdu Trsd Trld
1 6362 283 30.0 0.2 2.1 1871 1871 1871
2 v " v 0.2 2.1 1871 1871 1871
3 v " v 1.9 21.0 18454 18454 18454
4 v " v 0.2 2.1 1871 1871 1871

7.9 VERIFICA STRUTTURALE LUNGO IL FUSTO DEL PALO

L'analisi del comportamento flessionale lungo il fusto del palo e stata condotta con l'ausilio di
un foglio di calcolo che svolge un’analisi elastica lineare, schematizzando il terreno con una serie
di molle elastiche. Il foglio consente di scegliere |'azione agente in testa, forza orizzontale e/o
coppia, il vincolo in testa, palo libero o impedito di ruotare, e di definire un profilo del terreno a
piu strati, ciascuno caratterizzato da un valore del modulo di reazione ks, e restituisce I'andamento
con la profondita z dello spostamento y, della rotazione o, del momento flettente M e del taglio
T. L'analisi e stata eseguita per lo Stato Limite Ultimo e per gli Stati Limite di Esercizio nella
condizione di palo impedito di ruotare in testa , forza orizzontale applicata in testa e sottosuolo

costituito da un unico strato con ki, = 3000 kN/m?.

La Figura 5 e la Figura 6 riportano I'andamento con la profondita z del momento flettente M
rispettivamente allo SLU, SLE Rara, SLE Frequente e SLE Quasi Permanente. Il valore massimo si
ha alla quota di testa palo (si veda la Tabella 17); con questo valore si e proceduto alla verifica
della sezione in c.a. La Figura 7 riporta, infine, 'andamento con la profondita z dello spostamento
y allo SLE. Il valore massimo si ha alla quota di testa palo ed & pari a 2.3 mm, 1.3 mm e 0.7 mm
rispettivamente in combinazione Rara, Frequente e Quasi Permanente.
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Stato Limite M (kNm) | T (kN) | y (mm)
SLU 520.4 1253 | -
SLE Rara 243.0 585 |23
SLE Frequente 1371 33.0 13
SLE Quasi Permanente | 73.1 17.6 0.7

Tabella 17 — Valori massimi del momento flettente M, del taglio T e dello spostamento y a quota testa palo.
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Figura 5 — Andamento con la profondita del momento flettente: SLU (sinistra) e SLE Rara (destra).
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Figura 6 — Andamento con la profondita del momento flettente: SLE Frequente (sinistra) e SLE Quasi Permanente (destra).
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Figura 7 — Andamento con la profondita dello spostamento allo SLE:Rara (sisnistra), Frequente (centro) e Quasi
Permanente (destra).

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: portale bandiera cartello_singolo

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.
Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Circolare
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Poco aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica
Posizione sezione nell'asta: In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd
Resis. compr. ridotta fed':
Def.unit. max resistenza ec?2
Def.unit. ultima ecu
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson :
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite
Combinazioni Frequenti in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite
Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio

158.70 daN/cm?
70.80 daN/cm?
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?

0.20
26.00 daN/cm?

15.0

150.00 daN/cm?
Non prevista

150.00 daN/cm?
0.400 mm
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ACCIAIO

Apert.Fess.Limite

Tipo: B450C

Sc

112.50 daN/cm?
0.300 mm

Limite

Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068

Modulo Elastico

Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza ist.
Coeff. Aderenza diff.
Comb.Rare St

Ef 2000000 daN/cm?
Bilineare finito

RBL*BR2 1.00 daN/cm?
RL*BR2 0.50 daN/cm?
Limite 3600.0 daN/cm?

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione (cm):
Barre circonf.:
(dal baric. barre):

Copriferro

120.0 cm
1224 (54.3 cm?)
8.4 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 21200 52040 12530 0
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 20470 24300
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 20470 13710
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 19530 7310
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CALCOLO

RISULTATI DEL CALCOLO

7.2 cm

Copriferro netto minimo barre longitudinali:
Interferro netto minimo barre longitudinali:
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

24.3 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 54.3 cm?
N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 21200 52040 21214 115372 2.217 38.3

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max

1 0.00350 -0.00480 60.0 0.00214 51.6 -0.01450 -51.6

ARMATURE A TAGLIO

E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 15.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0]
N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m 11.3 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 2.3]
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO
Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato
Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N.Comb. Ver Vsdu Vrd Vecd Vwd bw Teta Acw Afst
1 S 12530 30255 201756 98083 92.0 21.80 1.013 1.4
MANDATARIA MANDANTE
" S - ¢ GEOTECHNICAL > ICARIA 161 di 239
in G g mda DESIGN GROUP ® societa di ingegneria




danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress. (+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sc min Minima tensione di compress. (+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
Af eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza media in cm tra le barre tese efficaci (verifica fess.)
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 14.6 -60.0 -11.3 -60.0 -142 51.6 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
ScI min Minima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
Sc Eff Tensione al limite dello spessore efficace nello STATO I [daN/cm?]
K3 Coeff. di normativa = 0,25 (Scmin + ScEff)/ (2 Scmin)
Betal?2 Prodotto dei Coeff. di aderenza Betal*Beta2
Eps Deformazione unitaria media tra le fessure
Srm Distanza media in mm tra le fessure
Ap.fess. Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 9.0 -60.0 -5.6 -60.0 -69 51.6 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 5.5 -60.0 -2.3 -60.0 -26 51.6 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

7.9.1 VERIFICHE DI CAPACITA PORTANTE

La verifica a carico limite verticale del palo e stata condotta considerando il valore massimo
dello sforzo assiale di compressione riportato in Tabella 13, al quale é stato aggiunto il peso del
paIO (Wpalo = 395.8 kN)

7.9.1.1 VERIFICA IN CONDIZIONI NON DRENATE
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1.20 (m) Area del Palo (Ap): 1.131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 1.80 (m) Quota falda dal p.c. (zy): 3.80 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 618.1 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (kN)
Numero di strati 13 Lpalo = 10.00 (m)
coefficienti parziali _ azioni _ resistenza laterale e di base Z N NI
. permanenti variabili p
Metodo di calcolo Yo s s traz N—
Yo YQ Zw
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
1Lf
S |A2+mi+R2 C 1.00 130 170 | 145 | 160 | | | I I I
— p—
o Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25 -
SISMA C 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n (w C C C C ) ) ) )
1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
Sﬁ 111
1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 s b
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . T T
Tipo di terreno v C' med Q' med Cu med k i a a
Q| m (N/m°) | (kPa) © (kPa) ©) (@] ©) ()
1 |10.00 E 19.00 100.0 0.00 0.00 0.40

(n.b.: lo spessore degli strati € computato dalla quota di intradosso del plinto)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)

Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . 0 g
Tipo di terreno ¥ C' min ©' min Cu min k B a a
Q| m (N/m°) | (kPa) © (kPa) ©) (@] ©) ©)
1 10.00 E 19.00 100.0 0.00 0.00 0.40
RISULTATI
Strato| Spess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm Qsi Nq Nc gb Qbm
0 | (m) (kN) (@] (@] (kPa) (kN) (kN) (@] © (kPa) (kN)
1 10.00 E 1508.0 | 0.00 9.00 1124.2 | 1271.4 | 1508.0 0.00 9.00 2242.0 | 2535.6
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng - y4 + Nq - 14 base Rb:cal med = 1271.4 (kN) base Rb:cal min = 2535.6 (kN)
Nd = 618.1 (kN) laterale Rs:cal med = 1508.0 (kN) laterale Rs:cal min = 1508.0 (kN)
totale  Rc.cal med = 2779.4 (kN) totale  Rc.cal min = 4043.6 (KN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rp .k = Min(Ryp cal med/&3 3 Rb cal min/&a)= 747.9 (KN) Re.d = Rok/yb + Relys Fs =Rc,d / Nd
Rs .k = Min(Rs cal med/&s 3 Rs,cal min/&s)= 887.0 (KN) Req = 1325.3 (kKN) Fs = 2.14
Rek = Rok + Rsk = 1634.9 (kN)
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Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
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PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

7.9.1.2 VERIFICA IN CONDIZIONI DRENATE
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1.20 (m) Area del Palo (Ap): 1.131 (m?
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 1.80 (m) Quota falda dal p.c. (zy): 3.80 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 618.1 (KN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (KN)
Numero di strati 13 Lpalo = 10.00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base N NN
) permanenti variabili Zp ’
Metodo di calcolo b Ys Vs traz N—o
Yo ¥Q Zw
Al+M1+R1 . 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
1Lf
5 |A2+mi4R2 C 1.00 130 170 | 145 | 160 | | | I I N
— —
@ | AL+M1+R3 C 1.30 150 135 115 1.25 )
SISMA C 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n (w C C C C O O O O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00 J
« L1
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 , b
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . 0 0
Tipo di terreno Y C'med | @' med Cu med k u a a
0| m (N/m°) | (kPa) © (kPa) () (@] ) (@]
1 |10.00 E 19.00 10.0 23.0 0.61 0.42
(n.b.: lo spessore degli strati € computato dalla quota di intradosso del plinto)
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anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)

Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . 0 g
TIpO diterreno Y C min P min Cu min k | a a
Q| m (N/m°) | (kPa) © (kPa) ©) (@] ©) ©)
1 10.00 E 19.00 10.0 23.0 0.61 0.42
RISULTATI
Strato| Spess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm Qsi Nq Nc gb Qbm
0 | (m) (kN) (@] (@] (kPa) (kN) (kN) (G] ©) (kPa) (kN)
1 10.00 E 947.7 3.20 5.19 513.5 580.7 947.7 3.20 5.19 513.5 580.7
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng - y4 + Nq - 14 base Rb:cal med = 580.7 (kN) base Rb:cal min = 580.7 (kN)
Nd = 618.1 (kN) laterale Rs:cal med = 947.7 (kN) laterale Rs:cal min = 947.7 (KN)
totale  Rc.cal med = 1528.4 (kN) totale  Rc.cal min = 1528.4 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rp,k = Min(Ry cal med/&3 3 Rb cal min/&s)= 341.6 (KN) Re.d = Rok/yb + Relys Fs =Rc,d / Nd
Rs,k = Min(Rs‘cau rr\ed/g?: N Rs‘cal min/§4): 557.5 (kN) Rc‘d = 737.8 (kN) Fs= 1.19
Rek = Rok + Rsk = 899.0 (kN)
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori
CALCOLO
RISULTATI
Strato| Spess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm Qsi Ng Nc gb Qbm
Q) (m) (kN) Q) Q) (kPa) (kN) (kN) Q) ) (kPa) (kN)
1 14.00 A2 1505.0 | 10.29 24.20 2035.9 | 2302.5 | 1463.3 9.92 24.50 1909.5 | 2159.6
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng- Y + NQ “YQ base Rb;cal med = 2302.5 (kN) base Rh;cal min = 2159.6 (kN)
Nd = 618.1 (kN) laterale Rs:cal med = 1505.0 (kN) laterale Rs.cal min = 1463.3 (kN)
totale  Rc.cal med = 3807.5 (kN) totale  Rc.cal min = 3622.9 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rp k = Min(Ry cal med/&3 5 Rb cal min/&s)= 1270.3 (kN) Re,d = Rok/yb + Rsilys Fs = Rc,d /Nd
Rs,k = Min(Rs cal med/&3 5 Rs,cal min/€s)= 860.8 (KN) Rea = 1689.5 (kN) Fs = 2.73
Rek = Rk + Rsk = 2131.1 (kN)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

7.9.2 VERIFICA DEL PALO NEI CONFRONTI DELLE AZIONI ORIZZONTALI

Per il calcolo del momento di plasticizzazione M, della sezione del palo si € considerato che il
palo stesso sia armato con 12¢24 e si & assunto uno sforzo normale N di valore pari a quello
corrispondente al taglio massimo. (N = 212.0 kN - si veda la Tabella 13).

7.9.2.1 VERIFICA IN CONDIZIONI NON DRENATE
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI COESIVI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
D
OPERA:
TEORIA DI BASE: TR / £o 7
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
Metodo di calcolo permanenti | variabili - - N
YG Yo N\ 4
AL+M1+R1| 1.30 1.50 1.00 1.00 L /\\ 8
) A2+M1+R2| C 1.00 1.30 1.00 1.60 Qe
- S
n AL+M1+R3| 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA . 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 . 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.00 1.30 L
o'
1 2 3 4 5 7 =210 T.A. prog.
n C (w . C . . . . .
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
o L
Palo corto: H=9c,d ria 15
2
L L 4 M
Palo intermedio: H= —chd2 —+15 |+ 90ud2 2= +=——2L +45
d d 9 cud3
2 2 My
Palo lungo: H=-13.5c,d“ +c,d° [182.25+36 3
c,d
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 10.00 (m)
Diametro del palo d= 1.20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 985.82 (kN m)
Coesione non drenata Cu med= 100.00 (kPa) Cu min= 100.00 (kPa)
Coesione non drenata di progetto Cumedd= 100.00 (kPa) Cu min,d= 100.00 (kPa)
Carico Assiale Permanente (G): G= 125.3  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 neqd= 8856.00 (kN) H1min=  8856.00 (kN)
Palo intermedio:
H2 med= 2911.57 (kN) H2 min=  2911.57  (kN)
Palo lungo:
H3 med= 891.12  (kN) H3 min=  891.12 (kN)
H med = 891.12 (kN) palo lungo H min = 891.12 (kN) palo lungo
Hq = Min(H mea/&3 5 Rmin/&s) = 540.07 (kN)
Hg = Hyr = 415.44 (kN)
Fe=G ye+Q -yq = 125.30 (kN)
FS=Hd/Fd = 3.32
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

7.9.2.2 VERIFICA IN CONDIZIONI DRENATE
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
D
OPERA: ENEEIERAE
TEORIA DI BASE: 77| 7777
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R R
. ti iabili
Metodo di calcolo permanentt - vanabil Yo YT N
Yo Yo N\ {
Al+M1+R1 . 1.30 1.50 1.00 1.00 L //\\ ’
- A2+M1+R2| O 1.00 1.30 1.00 1.60 Xl
— N
N AL+M1+R3| 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA (“ 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 (“ 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista O 1.00 1.00 1.00 1.30 A I
i
1 2 3 4 5 7 210 T.A. prog.
n (w . . C . . . . .
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.40
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.40
L2
Palo corto: H= 1.5kpyd3(—j
d
2
1 L M
Palo intermedio: H=_—-k,vd o] [Py e &
2 d L
y 2
Palo lungo: H=k,yd 33/ 3.676 —
k,yd*
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Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 10.00 (m)
Diametro del palo d= 1.20 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 985.82 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 23.00 (°) ¢ min= 23.00 (9)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ©' med,d= 23.00 (9 ¢ mind= 23.00 (9
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-sin®)) kp meq = 228 () Kp min = 228 ()
Peso di unita di volume (con falda y = v') Y= 9.50  (kN/m?)
Carico Assiale Permanente (G): G= 125.3  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= (kN)
Palo corto:
H1 neq= 3903.29 (kN) H1 min=  3903.29 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 1399.68 (kN) H2 min=  1399.68 (kN)
Palo lungo:
H3 med= 699.14 (kN) H3 min=  699.14 (kN)
H med = 699.14 (kN) palo lungo H min = 699.14 (kN) palo lungo
Hk = Min(H mea/€3 ; Rminf&s) = 411.26 (kN)
Hyq = Hk/YT = 316.35 (kN)
FS=Hd/Fd = 2.52
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7.10 VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE

Le sollecitazioni agenti a quota intradosso plinto sono riportate in Tabella 13, Tabella 14, Tabella

15 e Tabella 16.

7.10.1VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: plinto

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

Sezio

Poco
Assi x,y principal
Zona
In z
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd
Resis. compr. ridotta fcd':
Def.unit. max resistenza ec2
Def.unit. ultima ecu
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson :
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio (Tens.L
Sc Limite
Apert.Fess.Limite
Combinazioni Frequenti in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite
Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite

(Tens

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:
Resist. snerv. di calcolo fyd:
Resist. ultima di calcolo ftd:
Deform. ultima di calcolo Epu:

Modulo Elastico Ef
Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza ist. B1*R2
Coeff. Aderenza diff. BR1*R2
Comb.Rare Sf Limite
CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C28/35

N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm

A Sforzo Norm.

Stati Limite Ultimi

ne generica

N.T.C.
costante
aggressive
i d'inerzia
non sismica
ona critica

158.70 daN/cm?
70.80 daN/cm?
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?
0.20
26.00 daN/cm?
15.0
imite) :
150.00 daN/cm?
Non prevista
.Limite) :
150.00 daN/cm?
0.400 mm
(Tens.Limite) :
112.50 daN/cm?
0.300 mm

4500.0 daN/cm?
5400.0 daN/cm?
3913.0 daN/cm?
4500.0 daN/cm?
0.068
2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00 daN/cm?
0.50 daN/cm?
3600.0 daN/cm?
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=S w N

DATI BARRE ISOLATE

-90.00
-90.00
90.00

180.00
180.00

N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.d, mm
1 -80.00 8.40 20
2 80.00 8.40 20
3 -80.00 171.60 20
4 80.00 171.60 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N.Barra In. Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
N.Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la gener.
N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam.d, mm
1 1 2 7 20
2 3 4 7 20
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all'asse princ.d'inerzia vy
Vx Componente del Taglio [daN] parall. all'asse princ.d'inerzia x
N.Comb. N Mx My Vy Vx
1 22228 6790 -17057 3602 3602
2 14691 6814 -11058 3595 3595
3 21266 36404 -8300 7792 3252
4 21195 6790 -31107 3602 12006
5 21266 36404 -8300 7792 3252
6 21195 6790 -31107 3602 12006
7 21195 22948 -14949 12006 3602
8 15724 6814 -29381 3595 11983
9 21195 6790 -31107 3602 12006
10 21266 36404 -8300 7792 3252
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 20787 15016 -8128
2 20473 24259 -7942
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COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My
1 20473 687 -7942
2 19532 4843 -7384

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

N.Comb. N Mx My

1 19532 128 -7384

RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.0 cm

Copriferro netto minimo staffe: 6.6 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.
1 S 22228 6790 -17057 22210 82959 -209070 12.252
2 S 14691 6814 -11058 14709 121598 -196098 17.764
3 S 21266 36404 -8300 21287 223685 -50379 6.141
4 S 21195 6790 -31107 21185 46122 -213638 6.864
5 S 21266 36404 -8300 21287 223685 -50379 6.141
6 S 21195 6790 -31107 21185 46122 -213638 6.864
7 S 21195 22948 -14949 21188 204541 -133676 8.922
8 S 15724 6814 -29381 15726 48747 -209034 7.117
9 S 21195 6790 -31107 21185 46122 -213638 6.864

10 S 21266 36404 -8300 21287 223685 -50379 6.141

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Xc max Ascissa 1in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xf min Ascissa 1in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xf max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min Yf min ef max Xf max Yf max
1 0.00350 -0.01029 -90.0 180.0 0.00174 -80.0 171.6 -0.02692 80.0 8.4
2 0.00350 -0.00795 -90.0 180.0 0.00205 -80.0 171.6 -0.02176¢ 80.0 8.4
3 0.00350 -0.01970 -90.0 180.0 0.00095 -80.0 171.6 -0.04808 80.0 8.4
4 0.00350 -0.01366 -90.0 180.0 0.00129 -80.0 171.6 -0.03432 80.0 8.4
5 0.00350 -0.01970 -90.0 180.0 0.00095 -80.0 171.6 -0.04808 80.0 8.4
6 0.00350 -0.01366 -90.0 180.0 0.00129 -80.0 171.6 -0.03432 80.0 8.4
7 0.00350 -0.00790 -90.0 180.0 0.00221 -80.0 171.6 -0.02181 80.0 8.4
8 0.00350 -0.01359 -90.0 180.0 0.00130 -80.0 171.6 -0.03419 80.0 8.4
9 0.00350 -0.01366 -90.0 180.0 0.00129 -80.0 171.6 -0.03432 80.0 8.4
10 0.00350 -0.01970 -90.0 180.0 0.00095 -80.0 171.6 -0.04808 80.0 8.4
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a Coeff. a nell'eg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell'eg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. ¢ nell'eqg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless. (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 -0.000162259 0.000016525 -0.014077837
2 -0.000125646 0.000022756 -0.011904282
3 -0.000012960 0.000287750 -0.049461383
4 -0.000211197 0.000011186 -0.017521125
5 -0.000012960 0.000287750 -0.049461383
6 -0.000211197 0.000011186 -0.017521125
7 -0.000033287 0.000114523 -0.020110006
8 -0.000209819 0.000011780 -0.017504149
9 -0.000211197 0.000011186 -0.017521125
10 -0.000012960 0.000287750 -0.049461383
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm?]
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione negativa di trazione nell'acciaio [daN/cm?]
Xf min Ascissa 1in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comp. Ver Sc max Xc max YcC max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 2.9 -90.0 180.0 -21 80.0 8.4 0 0 0.000
2 S 3.8 -90.0 180.0 -33 80.0 8.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max YC max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 1.5 -90.0 180.0 -2 80.0 8.4 0 0 0.000
2 S 1.8 -90.0 180.0 =1 80.0 8.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
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N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 1.3 -90.0 180.0 -1 80.0 8.4 0 0 0.000

La verifica del plinto & soddisfatta in termini di resistenza a pressoflessione. Anche la verifica a
fessurazione e soddisfatta. Si calcola il contributo aggiuntivo di armatura a torsione.

7.10.2 VERIFICA A TAGLIO E TORSIONE

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: plinto_torsione

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:

Stati Limite Ultimi

Normativa di riferimento: N.T.C.
Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Rettangolare
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica

Posizione sezione nell'asta: In zo
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd
Resis. compr. ridotta fed':
Def.unit. max resistenza ec2
Def.unit. ultima ecu
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson :
Resis. media a trazione fctm:
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:
Resist. snerv. di calcolo fyd:
Resist. ultima di calcolo ftd:
Deform. ultima di calcolo Epu:
Modulo Elastico Ef 2

Diagramma tensione-deformaz.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

na critica

158.70 daN/cm?
70.80 daN/cm?
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?

0.20

26.00 daN/cm?

4500.0
5400.0
3913.0
4500.0
0.068
000000 daN/cm?
Bilineare finito

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

Base: 140.0 cm
Altezza: 140.0 cm
Barre inferiori 7320 (22.0 cm?)
Barre superiori : 7320 (22.0 cm?)
Copriferro barre inf. (dal baric. barre) : 8.4 cm
Copriferro barre sup. (dal baric. barre) : 8.4 cm
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione

Vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 9477 16035 5661 3427
2 9139 2097 2201 78
3 94717 16035 5661 3427
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4 6600 4695 5439 78

RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.5 cm

Copriferro netto minimo staffe: 6.2 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 21.2 cm?
Area efficace barre sup. (per presenza di torsione)= 21.2 cm?
N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 9477 16035 9461 127233 7.935 132.5
2 S 9139 2097 9141 127048 60.584 132.5
3 S 9477 16035 9461 127233 7.935 132.5
4 S 6600 4695 6607 125586 26.748 132.6

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max

1 0.00350 -0.02448 140.0 -0.00042 131.6 -0.05788 8.4

2 0.00350 -0.02451 140.0 -0.00042 131.6 -0.05795 8.4

3 0.00350 -0.02448 140.0 -0.00042 131.6 -0.05788 8.4

4 0.00350 -0.02475 140.0 -0.00046 131.6 -0.05847 8.4

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 20.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0]
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 11.3 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 2.4]
Barre long. tors.: 2@20 (6.3 cm?)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato
Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe
Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]
Trdu Momento torcente resistente ultimo [daNm] (lato conglomerato)
Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1
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bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

N.Comb. Ver Vsdu Vru Ved Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Teta Acw Afst
1 S 5661 54165 471195 101150 3427 218560 0.028 140.0 26.57 1.003 0.6
2 S 2201 54117 471138 104747 78 218560 0.005 140.0 26.57 1.003 0.2
3 S 5661 54165 471195 101150 3427 218560 0.028 140.0 26.57 1.003 0.6
4 S 5439 53759 470709 104747 78 218560 0.012 140.0 26.57 1.002 0.6

RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE

Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm?]
Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Afst Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm?/m]
Af long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm?]
Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]
Trsd Momento torc. resist. reso dall'area staffe riservata alla torsione [daNm]
Trld Momento torc. resist. reso da apposite barre longitudinali (compresa una

aliquota delle barre longitudinali soggette a flessione)

N.Comb. Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Afst Af long. Tsdu Trsd Trld
1 11025 420 35.0 0.2 3.3 3427 3427 8167
2 v v v 0.0 0.1 78 78 8167
3 v v v 0.2 3.3 3427 3427 8167
4 v v v 0.0 0.1 78 78 8167

L'armatura complessiva risulta dunque pari a:
Armatura longitudinale: 18920 per pressoflessione + 4¢$20 per torsione = 22¢$20
Staffe: $12/20cm per taglio.
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8.CALCOLO DEL PORTALE A DOPPIO SBRACCIO

All'interno degli elementi di sostegno della segnaletica verticale stradale presenti nel progetto
in esame, & presente un portale a bandiera con doppio sbraccio sul quale vengono installati due
cartelli stradali, uno su ciascuno sbraccio, di dimensione 3.50mx2.00m. La struttura principale
realizzata in acciaio, con profili laminati a sezione cava piu elementi secondari di varia sezione,
cava e aperta. Le giunzioni tra gli elementi sono realizzate con bullonature e saldature. La struttura
del portale, piedritto e travi, & la medesima del portale a bandiera che sorregge due cartelli
stradali. Vista I'analogia, si ritiene dimensionante il calcolo eseguito per il portale con sbraccio
singolo, dal momento che le sollecitazioni di calcolo sono superiori a causa della non simmetria
della struttura.
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9.CALCOLO DEL MONOPALO DI SEGNALETICA

Viene eseguito il calcolo di un monopalo di segnaletica che sostiene un cartello stradale di
dimensione 3.50mx2.80m. Questo elemento stradale e costituito da un montante verticale posto
al margine stradale che sostiene un cartello di indicazione. La struttura di sostegno e realizzata in
acciaio, con profili laminati a sezione cava piu elementi secondari di varia sezione, cava e aperta.
Le giunzioni tra gli elementi sono realizzate con bullonature e saldature. Di seguito si dettagliano
i calcoli e le verifiche eseguite. Si riportano le indicazioni del sistema di riferimento adottato sulla

vista frontale di una generica configurazione di portale e rispetto al plinto di fondazione.

- a3
: =
' [
gsse sbrocen [ =
. 1 F
E fondozione
9.1MATERIALI
Calcestruzzo per pali C28/35
Resistenza cubica caratteristica R« =350 N/mm?
Rapporto A/C < 0.60
Cemento per mc di impasto = 300 Kg
Classe di esposizione XC2
Copriferro 75 mm
Calcestruzzo per fondazione C28/35
Resistenza cubica caratteristica R« =350 N/mm?
Rapporto A/C < 0.60
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Cemento per mc di impasto = 300 Kg
Classe di esposizione XC2
Copriferro 40 mm
Calcestruzzo per sottofondazioni C12/15
Acciaio per armatura B450C
Tensione caratteristica di snervamento fye > 450 N/mm?
Tensione caratteristica di calcolo fyg > 3913 N/ mm?
Modulo di elasticita Es = 210000 N/mm?

MANDATARIA MANDANTE

MSintagma @) SEsEenss @ rcama, - e

societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

Acciaio per carpenteria metallica
modulo elastico Es= 210.000 N/mm?®
modulo di elasticita trasversale G= 80.769 N/mm?
coefficiente di Poisson v= 0,3
coefficiente di espansione termica lineare a= 0,000012 °C*
densita p= 7850 kN/m’
profilo laminato a caldo tipologia a sezione cava
qualita dell' acciaio S355H
normativa di riferimento UNI EN 10210-1e 2
spessore nominale dell'elemento t<=40 mm
resistenza caratteristica a snervamento fix = 355 N/mm?
resistenza caratteristica di rottura fix = 510 N/m m2

Bulloneria - Rif. NTU 11.3.4.6 e CNR 10011
Per le caratteristiche dimensionanti si fa riferimento a

UNI EN ISO 4016:2002
UNI 5592:1968

per la classificazione si fa riferimento a UNI EN ISO 898-1:2001

MNormali Ad alta resistenza
Yite 16 56 5.8 88 109
Dado 4 5 G g 10
Classe 1.6 a4 6.8 5.8 109
fap [N 101117) 240 200 430 649 900
o, (M) 400 500 &00 BOO 1000
caratteristiche della vite classe vite = 8,8
caratteristiche del dado classe dado = 8
resistenza a snervamento fip = 649 N/mm?
resistenza a rottura per trazione fip, = 800 N/mm?
tensione di trazione ammissibile Obamm = 373 N/mm2
tensione tangenziale ammissibile Tpamm = 264 N/mm2
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Piastra di base e nervature - Rif. NTU 11.3.4.1; 11.3.4.5

qualita dell' acciaio per la piastra S 275
spessore della piastra (30mm+20mm di contropiastra) s=| 50,00 |[mm
fyx = 275 N/mm?
fu=| 430  |N/mm?
qualita dell'acciaio per le nervature S 275
spessore delle nervature s= 20,00 [mm
f = 275 N/mm?
fu = 430 N/mm?

9.2PESO PROPRIO

Il calcolo del peso proprio e stato condotto computando il peso di tutti gli elementi che
compongono la struttura, si faccia pertanto riferimento agli elaborati grafici di progetto. La
struttura viene suddivisa nelle seguenti parti:

e Pannello: cartello stradale delle dimensioni indicate con I'aggiunta degli elementi di
rinforzo in acciaio posti a tergo dello stesso e di tutti gli elementi di carpenteria metallica
necessari per realizzare i vincoli e gli attacchi tra gli elementi componenti e la struttura
portante.

e Piedritto: elemento verticale portante

1) Pannello stradale

Tipologia sezione Area Lunghezza pesounitario numero pesototW
[m’] [m] [-] [kN]
Pannello 3.50m x 2.80m 9,80 - 0.12 kN/m2 1 1,176
Irrigidimenti:
tubolare @90 mm /sp.4 mm 0,00108 2,60 78,50 kN/m’* 5 1,103
pressiopiegato peril fissaggio sp. 6mm 0,005 0,080  7850kN/m® 5 0,159
tra tubolare e trave
Manicotto tubolare @96 @96mm /sp. 2.5 mm 7,34E-04 0,20 78,50 kN/m’ 5 0,058
Bulloni M16 2,01E-04 0,06 78,50 kN/m’ 15 0,023 ‘
Traverse in alluminio per
collegamento del tubolare al omega 0,001 3,40 27,50 kN/m3 2 0,101
pannello
Irrigidimento a "C" della 50mm x 25 mmsp. 4mm  0,00054 3,40 78,50 kN/m’ 2 0,290
traversa sp. 4mm
Morsetto di fissaggio sez. a"C" 3
16,50 mm x 0,005 mm 0,0001 0,05 78,50 kN/m 6 0,002
sp. 5mm
Perno di fissaggio @8 @8 5,00E-05 0,12 78,50 kN/m’ 6 0,006
Bulloni M12 1,13E-04 0,05 78,50 kN/m’ 6 0,005
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,234
PESO TOTALE singolo pannello 3,156
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2) Piedritto portale
Tipologia sezione peso unitario numero peso tot W
[-] [kN]
Scatolare L~ 3,20 m acciaio
scatolare 220x 220 mm sp.6 mm 78,50 kN/m3 1 0,414
Piastra di base 500mm x 500mm x 20mm 78,50 kN/m3 1 0,393
Contropiastra di base 500mm x 500mm x 20mm 78,50 kN/m3 1 0,393
Nervature alla base sp. 8 mm 78,50 kN/m3 8 0,124
saldature e/o arrotondamenti 8% 0,106
PESO TOTALE 1,429
In sintesi le sollecitazioni complessive legate al peso proprio della struttura risultano:
Elemento Peso Xg g My
[-] [kN] [m] [m] [kNm]
Pannello 3,156 1,05 3,10 3,31
Piedritto 1,429 0,00 1,60 0,00
TOTALE 4,585 3,31

9.3AZIONE DEL VENTO

Per il calcolo dell'azione del vento si fa riferimento a quanto indicato nelle NTC2018. Per gli
aspetti specifici per i quali la normativa italiana e carente, si fa riferimento all'Eurocodice EC1. A
tal proposito si fa appunto riferimento a quanto indicato nelle NTC2018 al paragrafo 3.3.4 e al
Capitolo 1: "Per quanto non espressamente specificato nel presente documento, ci si puo riferire
a normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel Capitolo 12. In
particolare quelle fornite dagli Eurocodici con le relative Appendici Nazionali costituiscono
indicazioni di comprovata validita e forniscono il sistematico supporto applicativo delle presenti
norme”.

La pressione del vento e data dall’'espressione:
P=Q,-C -C,-Cq4

dove:

gb = pressione cinetica di riferimento

ce = coefficiente di esposizione

cp = coefficiente di forma

cd = coefficiente dinamico
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Per il coefficiente di forma si considera il valore indicato nell’EC1 relativo alle insegne e

denominato in questa sede coefficiente di forza.

Legenda relatlva alle Insegne

bid [
b —
b4 hid | 1]
——— £
1
S IS N S W e .
| | | o
ka
o A
Py
N N
e e L
Mata 1 altezza di riferimento: z, = z, + hi2.

Mata 2 area di riferimento: A, =b < h.

Per insegne sollevate dal suolo di un'altezza zg maggiore di h/4, i coefficienti di forza risultano

cr = 1.80
zg=4.55m > 2m/4 = 0.50m Verificato

Il. AZIONE DEL VENTO - RIF. NTU 3.3

Si fa riferimento al calcolo dell'azione del vento effettuato per i portali precedenti.

SOLLECITAZIONI CARICO DEL VENTO

Pw=| 2220,200 |N/m’

Elemento Area Pw Xg g MX T
[-] [m’] [kN] [m] [m] [kNm] [kNm]
Pannello 9,80 21,76 1,05 3,10 -67,45 -22,85
Piedritto 0,37 0,82 0,00 0,86 -0,71 0,00
TOTALE 22,58 -68,16 -22,85
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Nota:

Si trascurano gli effetti dell’azione tangente del vento, che risulta:
Pf = Qb X Ce X Ct

Ce =2.20

Coefficiente di attrito:

cs = 0,01

ps = 456.29 N/m? x 2.20 x 0.01 =10 N/m?  Trascurabile

9.4CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI ALLA BASE DEL PIEDRITTO DEL PORTALE

Con riferimento alla carpenteria della generica sezione trasversale, si effettua la verifica della
sezione B-B

A B ) c l F | G J |
B fondazione | L fondazione |
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Sistema di riferimento e convenzioni

Si ricavano le sollecitazioni nel baricentro della sezone B-B con riferimento al sistema d'assi
indicato in figura. | momenti sono coerenti con la regola della mano destra.

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni del NTU, le combinazioni risultano:

SLU: Ve G+ Ve Gr+ye Py -0u+ 70 W0y +7p: - W -0 +
SISMICA: E+G+G, + P+, -0, +¥,, 0. + ..
SLE RARA G +G, +P+0, +Y¥,,- 0., +¥,-0...
SLE FREQ. G+G, +FP+Y, -0, +Y¥,,-0., +¥,; -0,
SLE Q. PERM. G +G, + P+, -0, +Y,, -0+, -0,
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Coefficienti parziali per le azioni
CARICHI EFFETTO Coef_ﬁme‘“e EQU (Al) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (0 ¥e)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yol
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) m Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
L Favorevole 0.0 0.0 0.0
Wariabili You
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cwi 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 caricli permanent: portati) siano compiutamente
definits. s1 potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azion permanenti.

Nel dettaglio le combinazioni risultano:

COMB.1PP +P.Perm+1,50P,,
COMB. 2 PP +P.Perm +1,30 P,
COMB. 3PP +P.Perm+Fh
COMB. 4 PP +P.Perm+P,
COMB.5PP +P.Perm+0,2P,,
COMB. 6 PP +P.Perm

(A1M1)

(A2M2)
(SISMA)

(SLE RARA)

(SLE FREQ.)
(SLE-QUASI PERM.)

Per quanto riguarda la combinazione sismica, nel seguito si fa riferimento ai parametri sismici
piu cautelativi presenti sui tratti in progettazione, sia perché i portali sono strutture realizzate
secondo standard scelti dai produttori, in modo da adattarsi a zone sismiche differenti, sia per
omogeneita all'interno del progetto Brebemi. Per uguali caratteristiche di cartelli stradali da
sostenere, si adottano portali uguali in tutte le tratte di progetto, cio consente inoltre un maggior
vantaggio economico. Quest'assunzione si mantiene valida esclusivamente per la verifica del
portale in acciao, per quanto riguarda la fondazione, si esegue il calcolo con riferimento ai
parametri specifici della singola tratta, poiché le fondazioni vengono realizzate in opera.
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Per calcolare il contributo sismico offerto dalla parte fuori terra della struttura: dal portale e dai
pannelli, si effettua un'analisi statica lineare. Cio consiste nell'applicazione di forze statiche equiva-
lenti alle forze di inerziaindotte dall'azione sismica. Tale analisi pud essere effettuata per costruzioni
che rispettinoi requisiti specifici forniti dalla nuova normativa, si vedarif. 7.3.3.2 e successivi del NTU
Il montante & assunto come un pendolo semplice in cui tutta la massa & concentrata nel suo baricentro.

T=2rm, M
K dove:

M rappresenta la massa sismica;
K rappresenta larigidezza flessionale alla base del pendolo e pud essere determinata come:

3FEJ
K = . dove:
H
E rappresenta il modulo elastico della sezione di acciaio
J rappresenta il momento d'inerzia nella direzione del sisma della sezione di acciaio

H rappresenta l'altezza della massa sismica considerata dall'incastro del montante

Totale peso sbracci e cartelli Gp= 3,16 kN

Peso del montante Gm = 1,43 kN

Altezza montante fino all'asse trave Hm = 3,10 m

Modulo elastico dell'acciaio E= 206.000 MPa

Momento d'inerziain direzione x Jy =m4

Rigidezza flesssionale K= 813.808 N/m

Periodo del montante indirezione: Tx = 0,15 sec TB="~T
T*c= 0,309 sec
Cc= 1,547

Te= 0,159 sec
Te= 0,478 sec
Tp= 2,528 sec
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Momento d'inerzia in direzione y Jx =| 0,000039 m*

Rigidezza flesssionale K= 813.808 N/m
Periodo del montante in direzione Ty = 0,15 sec TB="~T
Spettro elastico orizzontale Se(Tx)=| 0,786 |g

Se(Ty)=| 0,786 |g

Per la componente verticale dell'azione sismica si ottiene:
Ss= 1,000
S$r= 1,000
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Tg= 0,050 sec
Te= 0,150 sec
Tp= 1,000 sec

Si considera un periodo compreso tra Tg e Tc a favore di sicurezza

Tz = 0,08 sec TB<T< TC
Se(Tz)=| 0,254 |g

Le componenti dell'azione sismica in orizzontale e verticale, in valore assoluto, risultano:

Fx= 3,60 kN
Fy= 3,60 kN -
Fz= 1,16 kN

Le coordinate del punto di applicazione della massa sono:

Xg = 0,72 m
Vo= 0,00 m
G = 2,62 m
se Fh=Fx Mx = 0,00 kNm
My = 9,43 kNm +
Mt = 0,00 kNm
se Fh=-Fy Mx = 9,43 kNm +
My = 0,00 kNm
Mt = -2,60 kNm -
se Fh=+/-Fz Mx = 0,00 kNm
My = 0,84 kNm -/+
Mt = 0,00 kNm
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

danas
SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

COMB. 1 (A1M1)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz MX My Mt
[kN] [kN] [kN] [KNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
-
Vento Pw 1,50 -33,87 102,18 34,275
TOTALE a metro lineare 0,00 -33,87 4,59 102,56 3,31 34,275
COMB. 2 (A2M2)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] [ [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 1,30 -29,35 88,56 29,705
TOTALE a metro lineare 0,00 -29,35 4,59 88,94 3,31 29,705
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
COMB. 3a (A1lM1-sismica) Ex+0,3Ey-0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Asione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 3,60 -1,08 -0,35 2,83 9,68 |-0,7814
TOTALE a metro lineare 3,60 -1,08 4,24 3,21 12,99 |-0,7814
COMB. 3b (A1M1-sismica) Ex+0,3Ey+0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Asione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 3,60 -1,08 0,35 2,83 9,18 |-0,7814
TOTALE a metro lineare 3,60 -1,08 4,94 3,21 12,49 |-0,7814
COMB. 3c (A1M1-sismica) Ey+0,3Ex-0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 1,08 -3,60 -0,35 9,43 3,08 |-2,6046
TOTALE a metro lineare 1,08 -3,60 4,24 9,81 6,39 -2,6046
COMB. 3d (A1M1-sismica) Ey+0,3Ex+0,3Ez
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 1,08 -3,60 0,35 9,43 2,58 |-2,6046
TOTALE a metro lineare 1,08 -3,60 4,94 9,81 5,89 -2,6046
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

COMB. 3e (A1M1-sismica) -Ez +0,3Ex +0,3Ey
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 1,08 -1,08 -1,16 2,83 3,67 |-0,7814
TOTALE ametro lineare 1,08 -1,08 3,42 3,21 6,98 |-0,7814

COMB. 3f (A1M1-sismica) +Ez +0,3Ex +0,3Ey

Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
Sisma Fh 1,00 1,08 -1,08 1,16 2,83 2,58 -0,7814
TOTALE ametro lineare 1,08 -1,08 575 3,21 5,89 -0,7814
COMB. 4 (SLE RARA)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 1,00 -22,58 68,12 22,85
TOTALE ametro lineare 0,00 -22,58 4,59 68,50 3,31 22,85
COMB. 5 (SLE FREQ.)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz Mx My Mt
[kN] [kN] [kN] [kNm] | [kNm] | [kNm]
Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,20 -4,52 13,62 4,57
TOTALE ametro lineare 0,00 -4,52 4,59 14,00 3,31 4,57
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MiSintagma @) SEsmrnises @ lcara  seazs



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZio’fe Pr f’gettaz"onf e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
COMB. 6 (SLE QUASI PERM.)
Rx Ry Rz Mx My Mt
Azione v Rx Ry Rz MX My Mt
[kN] [kN] [kN] [KNm] | [kNm] [ [kNm]

Pesi PP 1,00 4,59 0,38 3,31
Vento Pw 0,00 0,00 0,00 0
TOTALE a metro lineare 0,00 0,00 4,59 0,38 3,31 0

RIEPILOGO DELLE SOLLECITAZIONI
Rx Ry Rz Mx My Mt

[kN] [kN] [kN] [KNm] | [kNm] | [kNm]
COMB.1 (A1M1) 0,00 -33,87 4,59 102,56 3,31 34,275
COMB.2 (A2M2) 0,00 -29,35 4,59 88,94 3,31 29,705
COMB. 3a Ex +0,3Ey +0,3Ez 3,60 -29,35 4,24 3,21 12,99 | -0,7814
COMB. 3b Ex +0,3Ey - 0,3Ez 3,60 -1,08 4,94 3,21 12,49 | -0,7814
COMB. 3¢ Ey +0,3Ex + 0,3Ez 1,08 -3,60 4,24 9,81 6,39 -2,6046
COMB. 3d Ey +0,3Ex - 0,3Ez 1,08 -3,60 4,94 9,81 5,89 -2,6046
COMB. 3e Ez +0,3Ex +0,3Ey 1,08 -1,08 3,42 3,21 6,98 -0,7814
COMB. 3f -Ez +0,3Ex +0,3Ey 1,08 -1,08 5,75 3,21 5,89 -0,7814
COMB. 4 (SLERARA) 0,00 -22,58 4,59 68,50 3,31 22,85
COMB.5 (SLEFREQ.) 0,00 -4,52 4,59 14,00 3,31 4,57
COMB. 6 (SLE QUASI PERM.) 0,00 0,00 4,59 0,38 3,31 0

9.5VERIFICA DEL MONTANTE DI ACCIAIO

Le verifiche strutturali sono condotte considerando le combinazioni di carico piu gravose,
rappresentate da quelle che massimizzano azione assiale, momento flettente e taglio nei due piani
principali e momento torcente.

In particolare tali situazioni si registrano nelle seguenti combinazioni:
comb.1  Mymax Mymax

comb.3a  Mymax

comb. 3f  Nmax

VERIFICHE IN COMBINAZIONE 1

Caratteristiche meccaniche dei materiali
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Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Acciai 21000 N/mm
oS 355 MPa E. = 0 N/mm? fo = 355 2
YMo = 1.05 YM™L = 1.05 1.25 fi = 510 MPa
0.8
8 =
Caratteristiche geometriche della sezione
b,= 220 mm Z i
b= 220 mm b/t.= 317
S - 1
by fless.
r= 9 mm 3§ N NM |attorno:
b, = 190 mm Z classe ala by 1 z-Z
by = 190 mm by classe ala bz 1 y-y
hWZ
= 190 mm Sezione complessivamente di classe 3
Py
= 190 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
NEed
= -4.59 kN (<0 se compressione) Teq = 34.28 kNm
My,E kNm
d= 10256  (>0) Mzed = 331 kNm (>0)
Vz,Ed
= 33.87 kN Vyed = 0.00 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione
"lorda"
A= 5012 mm?
Ay m
= 2506 mm? Ay = 2506 2
3775730 m
L= 2 mm?* I = 37757302 4
m
Sy = 199382 mm? S; = 199382 3
Welly m
= 343248 mm? Wiz = 343248 3
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Wp|l m
y = 398765 mm?3 Wiz = 398765 m?
m
iy = 87 mm iz = 87 m
LOy m
= 6200 mm Lo, = 6200 m
Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7
Ted/Trd = 0.32 < 1
Trd 20t fywd N/mm
= = 107.11 kNm Tted = 62.47 2
fywd
= 195.20 N/mm? min[fy/ymo/3%° ; To,rdl 0= 45726 mm?

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)

hw/tw 31/n € (ko) = 0.00 anima irrigidita
lim = 72/me = 48.82 anima non irrigidita

= 67 <

hwz/t; 31.
= 67 <

hw/tw lim 488

non necessario considerare l'instabilita da taglio

non necessario considerare l'instabilita da taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano z-

z
Ted,z /[L-teed/ (F/3%°/ymo)] [fyk/ (3%>ymo)]
1’]3 = = 058 <
TEd,z
= Vzed Sy/(ly 2t,) + Tea/(201,) = 77.38 MPa
Taglio agente nel piano y-
y
Tedy /[1-Twed/ (fy/3%°/ym0)] [fyi/ (3%>ymo)]
ns= = 0.01 <
TEd,y

= Vyea S/, 2t,) + Tea/(20t,) = 1.97 MPa

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)

y-y z-z piano di azione del taglio
n3 = 0.01 0.58 > 0.50 necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.03
MANDATARIA MANDANTE
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Direzione Progettazione e

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

Realizzazione Lavori

CALCOLO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
f'yk (1-p) fu

22

345.

MPa

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10
Ned/ (FA/ymo) £ Myed / (FcWely/ymo) £ Mzed / (FcWel,2/vmo)

=

Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3

n = 0.94

< 1

Nbi = Nea/(:Nri/ym1) + Kiy(My,ed+ AMy eq)/(My ri/ Y1) + Kiz(Mzed+ AMz ed)/ (Mzre/YM1)
i=y i=z
MNb,i = 0.83 0.67 <1
34324
Wi = [mm3] 8 343248
% U[oi+(§i2-1i2)°5]= 0.71 0.71
0,50 < [ltoi <+ (M-
hi=  02)+A2= 1.01 1.01
oi = 0.21 0.21
curva
= a a
Ni= Al [Bi]°° = 0.94 0.94
A= Lo,i/ii = 71.44 71.44
Al = 939¢ 76.40 76.40
g = (235/f,)%° = 0.81
kiy = 0.90 0.72
kiz = 0.90 0.90
Cmi = 0.90 0.90
VERIFICHE IN COMBINAZIONE 3A
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Acciaio Ea N/mm
S 355 MPa = 210000 N/mm? fk = 355 ?
1.0
™o = 1.05 ywi= 5 ™2 = 1.25 fi = 510 MPa
0.8
€=
Caratteristiche geometriche della sezione
MANDATARIA MANDANTE
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
b,= 220 mm o
— b/t 31
b,= 220 mm = 7
y L b/t 31
ty = mm biy y = 7
t, = mm E%FL : g
r= mm 7 N NM | fless. attorno:
b,= 190 mm by classe ala by z-z
by = 190 mm classe ala bz 3 1 y-y
hWZ
= 190 mm Sezione complessivamente di classe 3
hwy
= 190 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
Ned
= -4.24 kN (<0 se compressione) Teq = 0.78 kNm
My,E kNm
d= 321 (>0) Mzeq = 12.99 kNm (>0)
Vz,Ed
= 29.35 kN Vyed = 3.60 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione
“lorda"
A= 5012 mm?
Ay, m
= 2506 mm? Ay = 2506
3775730 m
I, = mm?* I = 37757302
m
Sy = 199382 mm? S; = 199382
Welly m
= 343248 mm?3 Wel; = 343248
Wp|, m
y = 398765 mm? Wiz = 398765
m
iy = 87 mm iz = 87
LOy m
= 13400 mm Lo, = 13400
MANDATARIA MANDANTE
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZIO'_'e P’f’gett“Zionf-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7
Ted/Trd = 0.01 < 1
Trd N/mm
= 20tfwa=  107.11 kNm Teed = 1.42 2
fywd
= 195.20 N/mm? min[fy/ymo/3% ; To,rdl 0= 45726 mm?

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)

31/m & (ka)%° = 0.00 anima irrigidita
hw/tw lim = anima non
72/m¢€ = 48.82 irrigidita
hwy/ty hw/tw  lim 4838
= 31.67 < = 2 non necessario considerare l'instabilita da taglio
hwz/t; hw/te lim 4838
= 31.67 < = 2 non necessario considerare l'instabilita da taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano z-

z
Ted,z /[1-teea/ (F/3%°/ymo)] [fyk/ (3%>ymo)]
n= = 0.07 < 1
Ted,z
= Vea Sy/(ly 2t7) + Ted/(201,) = 1434 MPa
Taglio agente nel piano y-
y
Tedy /[1-teed/ (Fy/3%°/ymo)] [fyk/ (3%>ymo)]
n= = 0.01 < 1
Tedy

= Vyea S/(I, 2t,) + Tea/(20t) = 1.63 MPa

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)

y-y z-z piano di azione del taglio
n3 = 0.01 0.07 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p= 0.00 0.00
nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:
f'yk 35
= (1-p) fk = 5.0 MPa
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

Realizzazione Lavori CALCOLO

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10

n= Ned/ (FA/ymo) £ Myed / (FcWely/ymo) £ Mzed / (fcWel,2/vmo)
n = 0.14 < 1

Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nb, = Ned/(:Nri/ym1) + Kiy(My,ed+ AMy eq)/(My ri/ Y1) + Kiz(Mzed+ AMzed)/ (Mz,re/YM1)

i=y i=z

Mb
0= 0.14 0.13 <1

34324
Wi = [mm?] 8 343248
xi = U[di+(¢i2-1i2)*°]= 0.22 0.22

0,50 < [1+ai <+ (Ai-
di=  02)+17]= 2.73 273
o = 0.21 0.21
curva
= a a
Ai = Lilhai [Bi]%° = 2.02 2.02
Ai = Loi/ii = 154.39 154.39
Al = 939¢ 76.40 76.40
€= (235/f,)%° = 0.81
kiy = 091 0.72
kiz = 091 091
Cmi = 0.90 0.90
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Direziolne Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione L .
eailizzazione Lavori CALCOLO
VERIFICHE IN COMBINAZIONE 3F
Caratteristiche meccaniche dei materiali
Acciai N/mm
oS 355 MPa E. = 210000 N/mm? fk = 355 2
™Mo = 1.05 Y™ = 1.05 ™2 = 1.25 fi = 510 MPa
0.8
€= 1
Caratteristiche geometriche della sezione
b,= 220 mm o
‘ b/t
by= 220 mm z= 317
ty = mm y = 31.7
t; = mm > |
fless.
r= 9 mm N NM | attorno:
b, = 190 mm classe ala by 3 1 z-z
by = 190 mm classe ala bz 1 y-y
I‘.]WZ
= 190 mm Sezione complessivamente di classe 3
Py
= 190 mm
Sollecitazioni agenti e classificazione
NEed
= -5.75 kN (<0 se compressione) Teg = 0.78 kNm
My,E kNm
d= 321 (>0) Mzed = 5.89 kNm (>0)
VZ,Ed
= 1.08 kN Vyed = 1.08 kN
Caratteristiche meccaniche della sezione
Sezione
"lorda"
A= 5012 mm?
Ay m
= 2506 mmz A\/y = 2506 m2
MANDATARIA MANDANTE
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Direziorlre P’f’gett“ZiO"f-’e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
3775730 m
= 2 mm?* I = 37757302 m*
m
Sy = 199382 mm? S; = 199382 m?
Wely m
= 343248 mm?3 Welz = 343248 m3
Wy, m
y = 398765 mm? Wiz = 398765 m?
m
iy = 87 mm iz = 87 m
Loy m
= 13400 mm Loz = 13400 m
Verifica a torsione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.7
Ted/Trd = 0.01 < 1
Trd 2 Ot fywa N/mm
= = 107.11 kNm Tted = 142 2
fywd
= 195.20 N/mm? min[fy/ymo/3%° ; To,rdl O = 45726 mm?

Verifica a taglio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6 (EN 1993-1-5:2006 p.to 5)

) 31/n & (ko)°® = 0.00 anima irrigidita
hw/tw lim = . S
72/mne = 48.82 anima non irrigidita
= 31.67 < = 2 non necessario considerare l'instabilita da taglio
hwz/tz hw/tw  lim 4838
= 31.67 < = 2 non necessario considerare l'instabilita da taglio

Resistenza a taglio in assenza di instabilita - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.6(4)
Taglio agente nel piano z-

z
Ted,z /[1-teed/ (Fu/3%°/ymo)] [fyk/ (3%>ymo)]
n= = 0.01 < 1
TEd,z
= Vzed Sy/(y 2t;) + Ted/(20t,) = 1.90 MPa
Taglio agente nel piano y-
y
Tedy /[1-ted/ (Fy/3%°/ymo)] [fyi/ (3%>ymo)]
n= = 0.00 < 1
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a na S PROGETTO ESECUTIVO
Dir 32i°'_’e Pr ?gett“ZiO"f-’ e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
TEd,y
= Vyed So/(Iz 2ty) + Tea/(20ty) = 0.52 MPa

Sollecitazioni combinate nella trave d'acciaio - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.10 (EN 1993-1-5:2006 p.to 7.1)

y-y z-Z piano di azione del taglio
n3 = 0.00 0.01 < 0.50 non necessario considerare iterazione V-M-N
p = 0.00 0.00

nelle verifiche per azione assiale e momento flettente si utilizza una tensione limite pari a:

= = 00 MPa

Verifiche allo stato limite ultimo per tensioni normali - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.2.9.2 e 6.2.10

ni= Ned/ (fyA/ymo) £ Myed / (fkWely/ymo) £ Mzed / (fyWelz/ymo)
mn = 0.08 < 1

Verifica di instabilita per flessione e compressione - EN 1993-1-1:2005 p.to 6.3.3
Nbi = Ned/(:Nri/ymr) +Kiy(My,ed+ AMy ea)/(My,ri/ym1) + Kiz(Mzed + AMz £0)/ (Mg ri/ym1)

i=y i=z

Nbi
= 0.09 0.08 <1

34324 34324
Wi = [mm?] 8 8
xi = Ui+ (9i>-A1i2)°%]= 0.22 0.22

0,50 « [l+o * (A
oi = 0,2)+\?]= 273 273
o = 0.21 0.21
curva
= a a
Ai= Ailhai [Bi]*S = 2.02 2.02
Ai = Lo,i/ii = 154.39 154.39
A1 = 939¢ 76.40 76.40
€= (235/f,)%° = 0.81
kiy = 091 0.73
kiz = 091 091
Cri = 0.90 0.90
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
9.6CALCOLO DELLA FONDAZIONE
o 5 I
— - [
|

Geometria della fondazione

Carichi agenti

| B | ¢ | A B | € |
B fondazionef | 5 fondazione l
In direzione trasversale alla strada
Altezza fondazione D 15|m
Lunghezza mensola A 0 |m
Lunghezza mensola C 0 |m
Spessore dello spiccato B 14| m
Altezza dello spiccato E 0 [m
Base della fondazione Brondaz | 1.4 | m
In direzione longitudinale alla strada
Larghezza mensola F 0 [m
Larghezza mensola I 0 |m
Larghezza dello spiccato G 14| m
Larghezza della fondazione Lfondaz | 1.4 | m
Altezza totale plinto H 15| m
Altezza del terreno da estradosso magrone | Hier | 1.5 | m
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
Peso proprio struttura PP 4.59 kN
Peso proprio fondazione PPfondaz | 145.80 | kN
Sovraccarico stradale sul terrenocdz statiche | q 20 kN/m?
Sovraccarico stradale sul terrenocdz sismiche | gs 10 kN/m?

Per il terreno di rinfianco del plinto di fondazione si utilizzano parametri geotecnici pari a quelli
del materiale da rilevato:

v = 19 kN/m?
¢ = 35°
c =0.

I parametri sismici sono quelli riportati al paragrafo Errore. L'origine riferimento non e stata
trovata..

Sistema di riferimento e convenzioni

Nel seguito si ricavano le sollecitazioni complessive agenti sulla struttura di fondazione, riferite
al baricentro della stessa alla quota di intradosso. Si considera in questa sede un sistema di
riferimento con origine nel baricentro della fondazione, con I'asse x rivolto nella direzione dello
sbraccio in cui sono posizionati i pannelli, I'asse y in direzione longitudinale alla strada e I'asse z
rivolto verso il basso. I segni dei momenti sono in accordo con la regola della mano destra.

Spinta statica del terreno

Si assume che a monte del plinto di fondazione possa svilupparsi un regime di spinta attiva da
calcolarsi utilizzando il coefficiente di Muller — Breslau. Si sono utilizzati i valori di spinta calcolati
con il coefficiente k, (M1) della Tabella sottostante.

ka (M1) |0.244 ka (M2) ]0.306
H (m) 1.50 H (m) 1.50
8/9' (°) 0.67 d/¢'(°) |0.67
o' (°) 35.00 o' (°) 29.26
L (m) 1.40 L (m) 1.40
B (m) 1.40 B(m) |1.40
3 Y
v (kN/m?3) | 19.00 (KN/m?) 19.00
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anas PROGETTO ESECUTIVO
D"’;Z"ZI'I_'; :zr::ift&zz:ee SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO
?kN ) 2000 ?kN ) | 2000
terreno terreno
Sax (kN) [7.31 Sax (kN) 19.16
Say (kN) [7.31 S.y (kN) |9.16
Sanx (KN) [ 6.72 Sanx (kN) | 8.63
Sany (KN) [6.72 Sany (kN) | 8.63
Savx (kN) |2.90 Savx (kN) |3.06
Savy (kN) |2.90 Sauy (kN) |3.06
My(Sanx) |-3.36 My(Sansx) |-4.32
My(Sany) |3.36 M(Sany) |4.32
My(Savx) |2.03 My(Savy) |2.14
Mx(Savy) |-2.03 Mx(Savy) |-2.14
sovraccarico sovraccarico
Sax (kN) |10.27 Sax (kN) 112.85
Say (kN) ]10.27 Say (kN) |12.85
Sanx (KN) ]9.43 Sahx (kN) |12.12
Sany (KN) ]9.43 Sahy (kN) |12.12
Savx (kN) [4.07 Savx (KN) |4.29
Savy (kN) |4.07 Savy (kN) | 4.29
My(Sahx) |-7.07 M,(Sanx) |-9.09
My(Sany) | 7.07 Mx(Sany) |9.09
My(Savx) |2.85 M,(Sav) |3.00
M(Savy) |-2.85 My(Savy) |-3.00

Spinta sismica del terreno

Per il calcolo della spinta in fase sismica, la normativa vigente fa riferimento ad un metodo di
tipo pseudo - statico. Il metodo adottato e quello di Mononobe — Okabe (1929); quest'ultimo puo
essere considerato un’estensione in campo dinamico del metodo di Coulomb. In fase sismica il
cuneo di terreno compreso tra la superficie di rottura e la parete del muro (cuneo di rottura) si
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a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE D1
Realizzazione Lavori CALCOLO

comporta come un corpo rigido soggetto ad un'accelerazione orizzontale an, e verticale a, uniformi
all'interno del cuneo.

ah = kh-g
av = kvg

Nel caso in esame kn = 0.314 e ky = + 0.157.
L'effetto sismico del cuneo di rottura di peso W calcolato con I'introduzione di una forza statica

equivalente di componenti ka\W in orizzontale e +k,W in verticale. Considerando un terreno fuori
falda si determinano gli angoli 6:

0 = arctan[kn/(1 - ky]

I coefficienti di spinta risultano funzione della geometria del muro oltre che di 6 e ¢'.

In particolare, come descritto al paragrafo 3.2, si ha:

sin?(p + ¢ — 6)

2
CeinZal . . sin(¢+6)-sin (¢p—B-06)
cosO - siny - sin(yp — 0 — §) [1+\/sin(1[)—9—5)-sin(1/)+,8)

B<¢p—0-kpp=

_ sin?(Y + ¢ — 6)
ﬁ>¢—9—>kAE_cose-sinzlli'sm(l/’_g_(s)

dove
¢ = angolo di attrito interno del terrapieno;
v = angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale della parete interessata del muro;

B = angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale del profilo del terrapieno;
& = angolo di attrito terrapieno — muro;
0 = angolo di rotazione addizionale.

Gruppo di coefficienti parziali M1

¢ | 35° angolo di resistenza al taglio del terrapieno
B 0 angolo di inclinazione del terrapieno a monte
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Di’eZio’_'e P’?gettaz"o"f-’ e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
) 0 angolo di attrito terrapieno - muro

v | 90° angolo di inclinazione del paramento del muro

0" | 20.4° | angolo di rotazione addizionale per k, positivo

0" | 16.2° | angolo di rotazione addizionale per k, negativo

kae” | 0.549 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, positivo

kae” | 0.452 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, negativo

Gruppo di coefficienti parziali M2

¢ | 29.3° | angolo di resistenza al taglio del terrapieno

B 0 angolo di inclinazione del terrapieno a monte
) 0 angolo di attrito terrapieno - muro

y | 90° angolo di inclinazione del paramento del muro

0" | 20.4° | angolo di rotazione addizionale per k, positivo

0" | 16.2° | angolo di rotazione addizionale per k, negativo

kae" | 0.674 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, positivo

kae= | 0.553 | coefficiente di spinta attiva sismica per k, negativo

La spinta in fase simica risulta:

Sae = 1/2-9-(1 - ky)-kag'H?

Come nel caso statico, si sono utilizzati i valori di spinta calcolati con i coefficienti kae"(M1) e

Kae (M1).
kae* (M1) | 0.549 ke (M1) |0.452 kae* (M2) | 0.674 ke (M2) |0.553
H(m) |1.50 H(m) |1.50 H(m) |1.50 H(m) |1.50
8/¢'(°) |0.00 §/¢'(°) |0.00 §/¢'(°) |0.00 §/¢'(°) |0.00
o' (°) 35.00 o' (°) 35.00 o' (°) 29.26 o' (°) 29.26
L (m) 1.40 L (m) 1.40 L (m) 1.40 L (m) 1.40
B(m) |1.40 B(m) |1.40 B(m) |1.40 B(m) |1.40
Y Y Y Y
(n/m3) | 19:00 (njm3) | 19:00 (n/m3) | 19:00 (n/m3) | 19:00
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CALCOLO

?kN ) | 10:00 ?kN ) | 10:00 ?kN/mZ) 10.00 ?kN/mZ) 10.00
ke 0.157 kv -0.157 kv 0.157 kv -0.157
terreno terreno terreno terreno
Sax (kN) |13.84 Sax (kN) |15.66 Sax (kN) |16.99 Sax (kN) |19.15
Say (kN) |13.84 Say (kN) |15.66 Say (kN) [16.99 Say (kN) [19.15
Sanx (KN) |13.84 Sanx (KN) |15.66 Sanx (KN) [16.99 Sanx (kN) [19.15
Sany (KN) |13.84 Sany (KN) |15.66 Sany (KN) [16.99 Sany (kN) [19.15
Savx (kN) |0.00 Savx (kN) |0.00 Savx (kN) |0.00 Saux (kN) |0.00
Savy (kN) |0.00 Savy (kN) |0.00 Savy (kN) |0.00 Savy (kN) [0.00
M,(Sanx) |-6.92 M,(Sanx) |-7.83 My(Sans) | -8.50 My(Sahx) |-9.57
My(Sahy) |6.92 My(Sahy) |7.83 My(San,y) |8.50 Mx(Sahy) |9.57
M,(Savx) |0.00 M,(Sav) |0.00 My(Savx) |0.00 My(Savx) |0.00
My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00
sovraccarico sovraccarico sovraccarico sovraccarico
Sax (kN) [11.53 Sax (kN) |9.49 Sax (kN) |14.15 Sax (kN) [11.61
S.y (kN) |11.53 S.y (kN) |9.49 S.y (kN) |14.15 S.y (kN) |11.61
Sanx (kN) | 11.53 Sanx (kN) [9.49 Sanx (kN) | 14.15 Sanx (kN) |11.61
Sany (kN) | 11.53 Sany (kN) |9.49 Sany (kN) | 14.15 Sany (kN) | 11.61
Savx (kN) |0.00 Savx (kN) |0.00 Savx (kN) |0.00 Saux (kN) |0.00
Savy (kN) |0.00 Savy (kN) |0.00 Savy (kN) |0.00 Savy (kN) |0.00
My(Sahx) |-8.64 My(Sany) |-7.12 My(Sanx) |-10.61 My(Sanx) |-8.71
My(Sahy) | 8.64 Mx(Sany) |7.12 Mx(Sany) |10.61 Mx(Sany) |8.71
M,(Savx) |0.00 M,(Sav) | 0.00 My(Savx) |0.00 M,(Savx) |0.00
My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00 My(Savy) |0.00

Combinazioni di carico

Con riferimento alle indicazioni delle NTC18, le combinazioni risultano:

SLU: y61'G1 + v62'G2 + ypP + y01'Qu1 + Y01 Qi1 + Y2 w02 Qi +...

SISMICA: E + G1 + G2 + P + w21-Qua + w22 Quo +...
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SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO

SLE RARA: G1 + G2 + P + Qi1 + w02 Qu2 +...

SLE FREQUENTE: G1 + G2 + P + y11:-Qua + w22'Qiz +...

SLE QUASI PERMANENTE: G1 + G2 + P + w21:-Qu1 + w22 Qi +...

Nel dettaglio le cominazioni risultano:

combinzione 1: PP + P.Perm + 1.30-S, + 1.50-Sq + 1.50-0.60-P,, Al + M1 (sovracc. 1° variabile)
combinazione 2: PP + P.Perm + 1.30:S, + 1.50-0.75:Sq + 1.50-Py A1 + M1 (vento 1° variabile)

combinazione 3: PP + P.Perm + Sz +Sq + Fn £ Fy

combinazione 4: PP + P.Perm + S; + Sq + 0.60-Py,

variabile)

combinazione 5: PP + P.Perm + S, + 0.75:Sq + Py

variabile)

combinazione 6: PP + P.Perm + S, + 0.75-Sq
combinazione 7: PP + P.Perm + S, + 0.20-P,,

combinazione 8: PP + P.Perm + S,

SLE Rara

Al + M1 sismica
SLE Rara (sovracc. 1°

(vento 1°

SLE Freq. (sovracc. 1° variabile)

SLE Freq. (vento 1° variabile)

SLE Quasi Permanente

Al + M1 (sovracc. 1° variab.)

R Ry R. M, M, M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 20.32 0.00 92.37 0.00 20.56
Spinta Terreno M1 8.73 8.73 7.53 1.73 -1.73 0.00
Spinta Sovraccarico M1 14.14 14.14 12.20 6.33 -6.33 0.00
totale 22.87 43.19 97.81 100.05 | -11.38 20.56
Al + M1 (vento 1° variab.)

R Ry R. M, M, M,
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 33.87 0.00 153.95 0.00 34.27
Spinta Statica Terreno M1 8.73 8.73 7.53 1.73 -1.73 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 10.60 10.60 9.15 475 -4.75 0.00
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totale 19.33 53.20 94.77 160.05 -9.79 34.27
Al + M1 sism E,+0.3E,-0.3E,

Rx Ry R, My My Mt
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 3.61 1.08 -0.52 2.84 -9.09 0.78
Sisma Fondazione 23.11 6.93 -11.56 5.20 -17.34 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 13.84 4.15 0.00 2.08 -6.92 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 11.53 3.46 0.00 2.59 -8.64 0.00
totale 52.09 15.63 66.00 12.33 -45.30 0.78
Al + M1 sism E,+0.3E,+0.3E,

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 3.61 1.08 0.52 2.84 -9.84 0.78
Sisma Fondazione 23.11 6.93 11.56 5.20 -17.34 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 15.66 4.70 0.00 2.35 -7.83 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 9.49 2.85 0.00 2.14 -7.12 0.00
totale 51.88 15.56 90.17 12.15 -45.44 0.78
Al + M1 sism 0.3E,+E,-0.3E,

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 1.08 3.61 -0.52 9.47 -2.46 2.60
Sisma Fondazione 6.93 23.11 -11.56 17.34 -5.20 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 4.15 13.84 0.00 6.92 -2.08 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 3.46 11.53 0.00 8.64 -2.59 0.00
totale 15.63 52.09 66.00 41.99 -15.65 2.60
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Al + M1 sism 0.3Ex+E,+0.3E,

Rx Ry R. My My Mt
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 1.08 3.61 0.52 9.47 -3.22 2.60
Sisma Fondazione 6.93 23.11 11.56 17.34 -5.20 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 4.70 15.66 0.00 7.83 -2.35 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 2.85 9.49 0.00 7.12 -2.14 0.00
totale 15.56 51.88 90.17 41.37 -16.22 2.60
Al + M1 sism 0.3E,+0.3E,-E,

Rx Ry R. My My Mt
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 1.08 1.08 -1.74 2.84 -1.58 0.78
Sisma Fondazione 6.93 6.93 -11.56 5.20 -5.20 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 4.15 4.15 0.00 2.08 -2.08 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 3.46 3.46 0.00 2.59 -2.59 0.00
totale 15.63 15.63 64.78 12.33 -14.77 0.78
Al + M1 sism 0.3E,+0.3E,+E,

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sisma Elevazione 1.08 1.08 1.74 2.84 -4.10 0.78
Sisma Fondazione 6.93 6.93 11.56 5.20 -5.20 0.00
Spinta Sismica Terreno M1 4.70 4.70 0.00 2.35 -2.35 0.00
Spinta Sismica Sovraccarico M1 2.85 2.85 0.00 2.14 -2.14 0.00
totale 15.56 15.56 91.39 12.15 -17.10 0.78
SLE Rara (sovracc. 1° variab.)

Rx Ry R, My My Mt
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Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 13.55 0.00 61.58 0.00 13.71
Spinta Statica Terreno M1 6.72 6.72 5.79 1.33 -1.33 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 9.43 9.43 8.13 4.22 -4.22 0.00
totale 16.14 29.69 92.01 66.75 -8.87 13.71
SLE Rara (vento 1° variab.)

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 22.58 0.00 102.63 0.00 22.85
Spinta Statica Terreno M1 6.72 6.72 5.79 1.33 -1.33 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 7.07 7.07 6.10 3.17 -3.17 0.00
totale 13.79 36.36 89.98 106.75 -7.81 22.85
SLE Frequente (sovracc. 1° variab.)

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta Statica Terreno M1 6.72 6.72 5.79 1.33 -1.33 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 7.07 7.07 6.10 3.17 -3.17 0.00
totale 13.79 13.79 89.98 4.12 -7.81 0.00
SLE Frequente (vento 1° variab.)

Rx Ry R, My My M
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 4.52 0.00 20.53 0.00 4.57
Spinta Statica Terreno M1 6.72 6.72 5.79 1.33 -1.33 0.00
Spinta Statica Sovraccarico M1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
totale 6.72 11.23 83.88 21.48 -4.64 4.57
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SLE Quasi Permanente

Rx Ry R, My My Mt
Azione kN kN kN kNm kNm kNm
Pesi Elevazione 0.00 0.00 4.59 -0.38 -3.31 0.00
Pesi Fondazione 0.00 0.00 73.50 0.00 0.00 0.00
Vento 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta Statica Terreno M1 6.72 6.72 5.79 1.33 -1.33 0.00
totale 6.72 6.72 83.88 0.95 -4.64 0.00

Per la verifica del palo, poiché la sezione e circolare, & possibile comporre tra loro le
sollecitazioni flettenti e allo stesso modo quelle taglianti. Si verificano le combinazioni piu gravose.

comb. N M \ T
Nmax 1.0 97.8 100.7 48.9 20.6
Nmin 3e 64.8 19.2 22.1 0.8
Mmax 2 94.8 160.3 56.6 343
Mumin 3e 64.8 19.2 22.1 0.8
Vimax 2 94.8 160.3 56.6 343
Vimin 3f 91.4 21.0 22.0 0.8
Trmax 2 94.8 160.3 56.6 34.3
Trmin 3a 66.0 47.0 54.4 0.8
Tabella 18 - Sollecitazionei massime SLU.
comb. N M
Nmax 4.0 92.0 67.3
Nrmin 5.0 90.0 107.0
M max 5 90.0 107.0
Mumin 4 92.0 67.3

Tabella 19 - Sollecitazioni massime SLE Rara.

comb. N M
N max 6.0 90.0 8.8
Nmin 7.0 83.9 22.9
Mimax 7 83.9 22.9
MANDATARIA MANDANTE

- GEOTECHNICAL /A ICARIA 215 di 239
" SI nfO g m O @ DESIGN GROUP @)’ societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)

Dal

danas

km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

CALCOLO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

“Amm 6

90.0 8.8

Tabella 20 - Sollecitazioni massime SLE Frequente.

comb.

N M

8

83.9 4.7

Tabella 21 - Sollecitazioi massime SLE Quasi Permanente.

9.7VERIFICA DEL PALO DI FONDAZIONE A QUOTA TESTA PALO

Alla quota di testa del palo le sollecitazioni agenti sono quelle trasmesse dal plinto di
fondazione, calcolate all'intradosso dello stesso. Si verifica dunque la sezione superiore del palo
per le combinazioni di calcolo piu gravose agli SLU nei confronti delle sollecitazioni taglianti e

torcenti.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: monopalo_segnaletica

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:

Normativa di riferimento:

Tipologia sezione:

Forma della sezione:

Percorso sollecitazione: A S
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y
Riferimento alla sismicita:

Posizione sezione nell'asta:

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI
CONGLOMERATO - Classe: C28/35

Resis. compr. di calcolo

Resis. compr. ridotta

Def.unit. max resistenza

Def.unit. ultima

Diagramma tensione-deform

Modulo Elastico Normale

Coeff. di Poisson

Resis. media a trazione

ACCIAIO - Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam.
Resist. caratt. rottura
Resist. snerv. di calcolo
Resist. ultima di calcolo
Deform. ultima di calcolo

Modulo Elastico

Diagramma tensione-deformaz.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZI

Diametro sezione
Barre circonf.:
Copriferro (dal baric. barre):

(cm) :

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE

Stati Limite Ultimi
N.T.C.

Sezione predefinita
Circolare

forzo Norm. costante
principali d'inerzia
Zona non sismica

In zona critica

IMPIEGATI

fecd : 158.70 daN/cm?
fed': 70.80 daN/cm?
ec2 : 0.0020
ecu : 0.0035
az. : Parabola-Rettangolo
Ec : 314750 daN/cm?
: 0.20
fctm: 26.00 daN/cm?
fyk: 4500.0 daN/cm?
ftk: 5400.0 daN/cm?
fyd: 3913.0 daN/cm?
ftd: 4500.0 daN/cm?
Epu: 0.068
Ef 2000000 daN/cm?

Bilineare finito

ONE
100.0 cm
12320 (37.7 cm?)
8.2 cm
ASSEGNATA
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N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 0 10 5661 3427
2 0 10 2201 78
3 0 10 5661 3427
4 0 10 5439 78

RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.2 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 19.6 cm

Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 33.0 cm?
N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 0 10 -2 54013 5401.325 34.1 0.17 0.70
2 S 0 10 -2 54013 5401.325 34.1 0.17 0.70
3 S 0 10 -2 54013 5401.325 34.1 0.17 0.70
4 S 0 10 -2 54013 5401.325 34.1 0.17 0.70
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max
1 0.00350 -0.00594 50.0 0.00169 41.8 -0.01673 -41.8
2 0.00350 -0.00594 50.0 0.00169 41.8 -0.01673 -41.8
3 0.00350 -0.00594 50.0 0.00169 41.8 -0.01673 -41.8
4 0.00350 -0.00594 50.0 0.00169 41.8 -0.01673 -41.8

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 15.0 cm [Passo massimo di normativa = 20.9]
N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m : 15.1 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 10.8]
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Area long. a torsione: 4.7 cm? (Conteggiata nell'armatura a flessione)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe

Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato

vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe

Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]

Trdu Momento torcente resistente ultimo [daNm] (lato conglomerato)
Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1

bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]

N.Comb. Ver Vsdu Vru Ved Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Teta Acw Afst
1 S 5661 18921 151084 87442 3427 62557 0.092 72.0 26.57 1.000 1.0
2 S 2201 18921 151084 87442 78 62557 0.016 72.0 26.57 1.000 0.4
3 S 5661 18921 151084 87442 3427 62557 0.092 72.0 26.57 1.000 1.0
4 S 5439 18921 151084 87442 78 62557 0.037 72.0 26.57 1.000 0.9

RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE

Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm?]

Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]

Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]

Afst Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm?/m]

Af long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm?]

Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]

Trsd Momento torc. resist. reso dall'area staffe riservata alla torsione [daNm]

Trld Momento torc. resist. reso da una apposita aliquota delle barre

Trld longitudinali soggette a flessione

N.Comb. Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Afst Af long. Tsdu Trsd Trld

1 4418 236 25.0 0.5 4.7 3427 3427 3427
2 v v v 0.0 0.1 78 78 78
3 v " v 0.5 4.7 3427 3427 3427
4 v v v 0.0 0.1 78 78 78

9.8VERIFICA STRUTTURALE LUNGO IL FUSTO DEL PALO

L'analisi del comportamento flessionale lungo il fusto del palo é stata condotta con l'ausilio di
un foglio di calcolo che svolge un’analisi elastica lineare, schematizzando il terreno con una serie
di molle elastiche. Il foglio consente di scegliere I'azione agente in testa, forza orizzontale e/o
coppia, il vincolo in testa, palo libero o impedito di ruotare, e di definire un profilo del terreno a
piu strati, ciascuno caratterizzato da un valore del modulo di reazione ks, e restituisce I'andamento
con la profondita z dello spostamento y, della rotazione o, del momento flettente M e del taglio
T. L'analisi é stata eseguita per lo Stato Limite Ultimo e per gli Stati Limite di Esercizio nella
condizione di palo impedito di ruotare in testa , forza orizzontale applicata in testa e sottosuolo
costituito da un unico strato con kn = 3000 kN/m?>.

La Figura 8 e la Figura 9 riportano I'andamento con la profondita z del momento flettente M
rispettivamente allo SLU, SLE Rara, SLE Frequente e SLE Quasi Permanente. Il valore massimo si
ha alla quota di testa palo (si veda la Tabella 22); con questo valore si e proceduto alla verifica
della sezione in c.a. La Figura 10 riporta, infine, I'andamento con la profondita z dello spostamento
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y allo SLE. Il valore massimo si ha alla quota di testa palo ed e pari a 1.9 mm, 0.9 mm e 0.5 mm
rispettivamente in combinazione Rara, Frequente e Quasi Permanente.

Stato Limite M (kNm) | T (kN) | y (mm)
SLU 189.5 566 |-

SLE Rara 130.3 389 |19
SLE Frequente 65.3 195 |09
SLE Quasi Permanente | 31.8 9.5 0.5

Tabella 22 - Valori massimi del momento flettente M, del taglio T e dello spostamento y a quota testa palo.
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Figura 8 — Andamento con la profondita del momento flettente: SLU (sinistra) e SLE Rara (destra).
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Figura 9 — Andamento con la profondita del momento flettente: SLE Frequente (sinistra) e SLE Quasi Permanente (destra).
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Figura 10 - Andamento con la profondita dello spostamento allo SLE:Rara (sisnistra), Frequente (centro) e Quasi
Permanente (destra).

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: monopalo_segnaletica

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Normativa di riferimento:
Tipologia sezione:

Forma della sezione:

Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

Assi x,y

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35

Resis. compr. di calcolo
Resis. compr. ridotta
Def.unit. max resistenza

Def.unit. ultima

Diagramma tensione-deformaz.

Modulo Elastico Normale

Coeff. di Poisson
Resis. media a trazione
Coeff. Omogen. S.L.E.

Combinazioni Rare in Esercizio

Sc Limite
Apert.Fess.Limite
Combinazioni Frequenti in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite

A Sforzo Norm.

Stati Limite Ultimi
N.T.C.

Sezione predefinita
Circolare
costante
Poco aggressive
principali d'inerzia
Zona non sismica

In zona critica

IMPIEGATI

fcd 158.70 daN/cm?

fed': 70.80 daN/cm?
ec? 0.0020
ecu 0.0035

Parabola-Rettangolo

Ec 314750 daN/cm?
: 0.20

fctm: 26.00 daN/cm?
15.0

150.00 daN/cm?

Non prevista

150.00 daN/cm?
0.400 mm

Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio
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ACCIAIO

Apert.Fess.Limite

Tipo: B450C

Sc

112.50 daN/cm?
0.300 mm

Limite

Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068

Modulo Elastico

Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza ist.
Coeff. Aderenza diff.
Comb.Rare St

Ef 2000000 daN/cm?
Bilineare finito

RBL*BR2 1.00 daN/cm?
RL*BR2 0.50 daN/cm?
Limite 3600.0 daN/cm?

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione (cm):
Barre circonf.:
(dal baric. barre):

Copriferro

100.0 cm
12¢20 (37.7 cm?)
8.2 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 9480 18950 5660 0
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 9000 13030
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 9000 6530
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baricenrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y baricentrico della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N.Comb. N Mx
1 8390 3180
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO
SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO

RISULTATI DEL CALCOLO

7.2 cm

Copriferro netto minimo barre longitudinali:
Interferro netto minimo barre longitudinali:
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

19.6 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico

N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.

x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 37.7 cm?

N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 9480 18950 9500 64183 3.387 32.2

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max

1 0.00350 -0.00490 50.0 0.00189 41.8 -0.01450 -41.8

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 15.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0]
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m 15.1 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 2.4]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI -

VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato
Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N.Comb. Ver Vsdu Vrd Vecd Vwd bw Teta Acw Afst
1 S 5660 20865 136590 107677 76.0 21.80 1.009 0.8
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress. (+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sc min Minima tensione di compress. (+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
Af eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
D barre Distanza media in cm tra le barre tese efficaci (verifica fess.)
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 13.1 -50.0 -11.0 -50.0 -135 41.8 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
ScImax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
ScI min Minima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
Sc Eff Tensione al limite dello spessore efficace nello STATO I [daN/cm?]
K3 Coeff. di normativa = 0,25 (Scmin + ScEff)/ (2 Scmin)
Betal?2 Prodotto dei Coeff. di aderenza Betal*Beta2
Eps Deformazione unitaria media tra le fessure
Srm Distanza media in mm tra le fessure
Ap.fess. Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 7.1 -50.0 -5.0 -50.0 -60 41.8 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N.Comb. Ver Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Yf min Dw Eff. Ac eff. Af eff. Dbarre
1 S 3.9 -50.0 -1.9 -50.0 =22 41.8 0.0 0 0.0 0.0
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver ScImax ScImin Sc Eff K3 Betal2 Eps Srm Ap.Fess.
1 S 0.0 0.0 0.0 0.0 0.000000 0 0.000
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

9.8.1 VERIFICHE DI CAPACITA PORTANTE

La verifica a carico limite verticale del palo e stata condotta considerando il valore massimo
dello sforzo assiale di compressione riportato in Tabella 18, al quale e stato aggiunto il peso del

9.8.1.1 VERIFICA IN CONDIZIONI NON DRENATE
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1.00 (m) Area del Palo (Ap): 0.785 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 1.50 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 3.50 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 254.9 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (kN)
Numero di strati 1j| Lpalo = 8.00 (m)
coefficienti parziali ' azioni __ resistenza laterale e di base 7 AN RASYINE
) permanenti variabili p
Metodo di calcolo b Ys Ystraz N—
Yo ¥Q Zw
Al+M1+R1 (‘ 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
f
5 |Am2+M1+R2 O 1.00 1.30 1.70 1.45 w60 || ] N I P
— p—
9 |a+M1+R3 C 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25 -
SISMA C 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista = 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n (w C t“ C t“ f“ f“ f“ f“
& 1.70 1.65 1.60 155 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00 N
« L1
1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 ,
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess ] : : ;
Tipo di terreno [ C' med @' med Cu med k p a o
O | (m) (kN/m”) | (kPa) © (kPa) ©) (@] ©) (@]
1 8.00 E 19.00 100.0 0.00 0.00 0.40

(n.b.: lo spessore degli strati € computato dalla quota di intradosso del plinto)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)

Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . 0 g
Tipo di terreno ¥ C' min ©' min Cu min k B a a
Q[ (m) (kN/m?) | (kPa) (@) (kPa) ) @] ) (@)
1 8.00 E 19.00 100.0 0.00 0.00 0.40
RISULTATI
Strato| Spess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm Qsi Nq Nc gb Qbm
0 | (m) (kN) (@] (@] (kPa) (kN) (kN) (@] © (kPa) (kN)
1 8.00 E 1005.3 | 0.00 9.00 1080.5 | 848.6 | 1005.3 0.00 9.00 1805.0 | 1417.6
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng - y4 + Nq - 14 base Rb:cal med = 848.6 (kN) base Rb:cal min = 1417.6 (kN)
Nd = 254.9 (kN) laterale Rs:cal med = 1005.3 (kN) laterale Rs:cal min = 1005.3 (kN)
totale  Rc.cal med = 1853.9 (kN) totale  Rc.cal min = 2423.0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rp,k = Min(Ryp cal med/&3 3 Rb,cal min/&a)= 499.2 (KN) Re.d = Rok/yb + Relys Fs =Rc,d / Nd
Rs k = Min(Rs cal med/&3 5 Rs cal min/€4)= 591.4 (KN) Rc,q = 884.0 (kN) Fs = 3.47
Rek = Rok + Rsk = 1090.5 (kN)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9

PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

9.8.1.2 VERIFICA IN CONDIZIONI DRENATE
CANTIERE: OPERA:
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1.00 (m) Area del Palo (Ap): 0.785 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 1.50 (m) Quota falda dal p.c. (zy): 3.50 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 254.9 (kN) Carico Assiale variabile (Q): 0 (kN)
Numero di strati 1j| Lpalo = 8.00 (m)
coefficienti parziali _ azioni _ resistenza laterale e di base Zp N NI
. permanenti variabili
Metodo di calcolo Yo s s traz N—
Yo Yo Zw
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
1Lf
S |A2+mi+R2 C 1.00 130 170 | 145 | 160 | | | I I I
— p—
o Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.35 1.15 1.25 -
SISMA - 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
DM88 . 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.35 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n (w C C C C ) ) ) )
1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
\ﬁ 111
1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 s b
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . T g
Tipo di terreno Y C'med | © med Cu med k B a a
Q0| m (N/m°) | (kPa) © (kPa) ©) () ©) ()
1 8.00 E 19.00 10.0 23.0 0.61 0.42
(n.b.: lo spessore degli strati € computato dalla quota di intradosso del plinto)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)

Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess . . 0 0
Tipo di terreno Y C' min Q' min Cu min k Y a a
G | m) (kN/m”) | (kPa) @) (kPa) (@) ) (@) @)
1 8.00 E 19.00 10.0 23.0 0.61 0.42
RISULTATI
Strato| Spess media minima (solo SLU)
p Tipo di terreno Qsi Nq Nc gb Qbm Qsi Nq Nc gb Qbm
6 | (m) (kN) (@] ) (kPa) (kN) (kN) (@] () (kPa) (kN)
1 8.00 E 533.0 3.18 5.14 434.8 3415 533.0 3.18 5.14 434.8 3415
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd = Ng - yg + Ng - yq base Rb:cal med = 341.5 (kN) base Rb:cal min = 341.5 (kN)
Nd = 254.9 (kN) laterale Rs.cal med = 533.0 (kN) laterale Rs:cal min = 533.0 (kN)
totale  Rc:.cal med = 874.4 (kN) totale  Rc.cal min = 874.4 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA |CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rbx = Min(Ry,cal med/&3 3 Rb,cal min/&a)= 200.9 (KN) Re.a = Roklyb + Rsklys Fs =Rc,d /Nd
Rs k = Min(Rs cal med/&3 3 Rs,cal min/&a)= 313.5 (KN) Rcq = 421.4 (kN) Fs = 1.65
Rc,k = Rb.k + Rs,k = 514.4 (kN)
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

9.8.2 VERIFICA DEL PALO NEI CONFRONTI DELLE AZIONI ORIZZONTALI

Per il calcolo del momento di plasticizzazione M, della sezione del palo si & considerato che il
palo stesso sia armato con 12¢20 e si & assunto uno sforzo normale N di valore pari a quello
corrispondente al taglio massimo. (N = 94.8 kN —si veda la Tabella 18).

9.8.2.1 VERIFICA IN CONDIZIONI NON DRENATE
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI COESIVI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
D
OPERA:
TEORIA DI BASE: TR / £o 7
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
Metodo di calcolo permanenti | variabili - - N
YG Yo N\ 4
AL+M1+R1| 1.30 1.50 1.00 1.00 L /\\ 8
) A2+M1+R2| C 1.00 1.30 1.00 1.60 Qe
- S
n AL+M1+R3| 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA . 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 . 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.00 1.30 L
o'
1 2 3 4 5 7 =210 T.A. prog.
n C (w . C . . . . .
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
o L
Palo corto: H=9c,d ria 15
2
L L 4 M
Palo intermedio: H= —chd2 —+15 |+ 90ud2 2= +=——2L +45
d d 9 cud3
2 2 My
Palo lungo: H=-13.5c,d“ +c,d° [182.25+36 3
c,d
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Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 — Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 8.00 (m)
Diametro del palo d= 1.00 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 626.70 (kN m)
Coesione non drenata Cu med= 100.00 (kPa) Cu min= 100.00 (kPa)
Coesione non drenata di progetto Cumedd= 100.00 (kPa) Cu min,d= 100.00 (kPa)
Carico Assiale Permanente (G): G= 56.6  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 meq= 5850.00 (kN) Hlmin=  5850.00  (kN)
Palo intermedio:
H2 med= 1918.10 (kN) H2 min=  1918.10  (kN)
Palo lungo:
H3 med= 669.56  (kN) H3 min=  669.56 (kN)
H med = 669.56 (kN) palo lungo H min = 669.56 (kN) palo lungo
Hq = Min(H mea/&3 5 Rmin/&s) = 405.79 (kN)
Hg = Hyr = 312.15 (kN)
Fi=G yc+Q-vyq = 56.60 (kN)
FS=Hd/Fd = 5.51
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
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anas PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

9.8.2.2 VERIFICA IN CONDIZIONI DRENATE
CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
D
OPERA: DI
TEORIA DI BASE: 77| 7777
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R S
. ti iabili
Metodo di calcolo permanentl) varabfl Yo YT N
Yo Yo N\ (
Al+M1+R1 (" 1.30 1.50 1.00 1.00 L //\\ ’
-) A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.60 E ¢
— N
o Al+M1+R3 F 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA f_“ 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista O 1.00 1.00 1.00 1.30 L L
'
1 2 3 4 5 7 =210 T.A. prog.
n (w F . C C F F F F
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.40
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.40
L 2
Palo corto: H= 1.5kpyd3(—j
d
2
1 L M
Palo intermedio: H=_—-k,vd o] [pil i &
2 d L
N 2
Palo lungo: H=k,yd 33/ 3.676 —
4
k,vd
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori
CALCOLO
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 8.00 (m)
Diametro del palo d= 1.00 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 626.70 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ¢ med= 23.00 (°) ¢ min= 23.00 ()
Angolo di attrito di calcolo del terreno ©' med,d= 23.00 (9 ¢ mind= 23.00 (9
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing)) kp meq = 228 () Kp min = 228 ()
Peso di unita di volume (con falda y = v') Y= 9.50  (kN/m?)
Carico Assiale Permanente (G): G= 56.6  (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= (kN)
Palo corto:
H1 neq= 2081.75 (kN) H1 min=  2081.75 (kN)
Palo intermedio:
H2 meq= 772.25 (kN) H2 min=  772.25 (kN)
Palo lungo:
H3 med= 486.42 (kN) H3 min=  486.42 (kN)
H med = 486.42 (kN) palo lungo H min = 486.42 (kN) palo lungo
Hc = Min(H med/& 5 Rmin/€s) = 286.13 (kN)
Hyq = Hk/YT = 220.10 (kN)
Fi=G v+ Q- Yo = 56.60 (kN)
FS=Hd/Fd = 3.89

9.9 VERIFICA DEL PLINTO DI FONDAZIONE

Le sollecitazioni agenti a quota intradosso plinto sono riportate in Tabella 18, Tabella 19, Tabella
20 e Tabella 21.

9.9.1VERIFICA A PRESSOFLESSIONE

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: plinto

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica
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danas

PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO
Normativa di riferimento: N.T.C.
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Poco aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Zona
In z

Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo
Resis. compr. ridotta
Def.unit. max resistenza ec2
Def.unit. ultima ecu
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson :
Resis. media a trazione fctm:
Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio (
Sc Limite
Apert.Fess.Limite :
Combinazioni Frequenti in Esercizio (Tens
Sc Limite :
Apert.Fess.Limite :
Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio
Sc Limite
Apert.Fess.Limite

fcd
fcd':

Tens.L

ACCIAIO Tipo: B450C
Resist. caratt.
Resist. caratt.
Resist. snerv.
Resist. ultima
Deform. ultima Epu:
Modulo Elastico Ef
Diagramma tensione-deformaz.
Coeff. Aderenza ist. B1*B2
Coeff. Aderenza diff. B1*R2
Comb.Rare Sf Limite

snervam.
rottura
di calcolo
di calcolo
di calcolo

fyk:
ftk:
fyd:
ftd:

CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO

DOMINIO N° 1
Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

Poligonale
C28/35

N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm

=70.
=70.
70.
70.

00
00
00
00

0.
140.
140.

0.

00
00
00
00

DS w N

DATI BARRE ISOLATE

non sismica
ona critica

158.70 daN/cm?
70.80 daN/cm?
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?
0.20
26.00
15.0
imite) :
150.00 daN/cm?
Non prevista
.Limite) :
150.00 daN/cm?
0.400 mm
(Tens.Limite) :
112.50 daN/cm?
0.300 mm

daN/cm?

4500.0
5400.0
3913.0
4500.0
0.068
2000000 daN/cm?
Bilineare finito
1.00 daN/cm?
0.50 daN/cm?
3600.0 daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.d, mm

1 -60.00 8.40 20

2 60.00 8.40 20

3 -60.00 131.60 20

4 60.00 131.60 20
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
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PROGETTO ESECUTIVO
SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI

CALCOLO

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE

N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N.Barra In. Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
N.Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la gener.
N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam.d, mm
1 1 2 5 20
2 3 4 5 20

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all'asse princ.d'inerzia vy
Vx Componente del Taglio [daN] parall. all'asse princ.d'inerzia x
N.Comb. N Mx My Vy Vx
1 9781 10005 -1138 4319 2287
2 6478 1233 -1477 1563 1563
3 9477 16005 -979 5320 1933
4 9017 1215 -4544 1556 5188
5 9477 16005 -979 5320 1933
6 9017 1215 -4544 1556 5188
7 9477 16005 -979 5320 1933
8 9017 1215 -4544 1556 5188
9 6600 1233 -4530 1563 5209
10 9017 4137 -1622 5188 1556
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 9201 6675 -887
2 8998 10675 -781
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 8998 412 -781
2 8388 2148 -464
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x princ. d'inerzia
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Realizzazione Lavori

Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

My

con verso positivo

se tale da comprimere il lembo superiore della sez.

in daNm applicata all'asse y princ.

d'inerzia

se tale da comprimere il lembo destro della sez.

RISULTATI DEL CALCOLO

Coppia concentrata
con verso positivo
N.Comb. N Mx My
8388 95 -464
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.4 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.0 cm

Copriferro netto minimo staffe:

6.6 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

d'inerzia
d'inerzia

d'inerzia
d'inerzia
e (N,Mx,My)

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x princ.

My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse y princ.

N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x princ.

My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse y princ.

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.

1 S 9781 10005 -1138 9785 128857 -14678 12.879
2 S 6478 1233 -1477 6484 88789 -106340 72.009
3 S 94717 16005 -979 9504 130126 -7438 8.128
4 S 9017 1215 -4544 8990 31935 -120685 26.540
5 S 9477 16005 -979 9504 130126 -7438 8.128
6 S 9017 1215 -4544 8990 31935 -120685 26.540
7 S 94717 16005 -979 9504 130126 -7438 8.128
8 S 9017 1215 -4544 8990 31935 -120685 26.540
9 S 6600 1233 -4530 6624 31851 -119290 26.297
10 S 9017 4137 -1622 9034 122222 -47867 29.539

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xf min Ascissa 1in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)

Xf max Ascissa 1in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min Yf min ef max Xf max Yf max
1 0.00350 -0.01937 -70.0 140.0 0.00028 =-60.0 131.6 -0.04665 60.0 8.4
2 0.00350 -0.00500 -70.0 140.0 0.00215 =-60.0 131.6 -0.01498 60.0 8.4
3 0.00350 -0.02161 -70.0 140.0 -0.00002 -60.0 131.6 -0.05156 60.0 8.4
4 0.00350 -0.01035 -70.0 140.0 0.00122 -60.0 131.6 -0.02653 60.0 8.4
5 0.00350 -0.02161 -70.0 140.0 -0.00002 -60.0 131.6 -0.05156 60.0 8.4
6 0.00350 -0.01035 -70.0 140.0 0.00122 -60.0 131.6 -0.02653 60.0 8.4
7 0.00350 -0.02161 -70.0 140.0 -0.00002 -60.0 131.6 -0.05156 60.0 8.4
8 0.00350 -0.01035 -70.0 140.0 0.00122 -60.0 131.6 -0.02653 60.0 8.4
9 0.00350 -0.01048 -70.0 140.0 0.00120 -60.0 131.6 -0.02682 60.0 8.4
10 0.00350 -0.01165 -70.0 140.0 0.00134 -60.0 131.6 -0.02968 60.0 8.4
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a Coeff. a nell'eg. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell'eqg. dell'asse neutro aX+b¥+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. c nell'eqg. dell'asse neutro aX+b¥Y+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless. (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 -0.000009253 0.000371972 -0.049223774
2 -0.000101098 0.000040558 -0.009255082
3 -0.000004974 0.000413507 -0.054739231
4 -0.000214750 0.000016058 -0.013780657
5 -0.000004974 0.000413507 -0.054739231
6 -0.000214750 0.000016058 -0.013780657
7 -0.000004974 0.000413507 -0.054739231
8 -0.000214750 0.000016058 -0.013780657
9 -0.000216892 0.000016142 -0.013942313
10 -0.000024281 0.000228139 -0.030139100
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm?]
Xc max Ascissa 1in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Sf min Minima tensione negativa di trazione nell'acciaio [daN/cm?]
Xf min Ascissa 1in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm?] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 2.0 -70.0 140.0 -13 60.0 8.4 0 0 0.000
2 S 2.8 -70.0 140.0 -24 60.0 8.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Compb. Ver Sc max Xc max YC max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 0.7 -70.0 140.0 3 60.0 8.4 0 0 0.000
2 S 0.9 -70.0 140.0 -1 60.0 8.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comp. Ver Sc max Xc max YcC max Sf min Xf min Yf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 0.5 -70.0 140.0 5 60.0 8.4 0 0 0.000

La verifica del plinto e soddisfatta in termini di resistenza a pressoflessione. Anche la verifica a
fessurazione e soddisfatta. Si calcola il contributo aggiuntivo di armatura a torsione.

9.9.2 VERIFICA A TAGLIO E TORSIONE

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: plinto_torsione

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.
Tipologia sezione: Sezione predefinita
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9
PROGETTO ESECUTIVO

Direzione Progettazione e

Realizzazione Lavori

SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
CALCOLO

Re

A Sforzo Norm

Assi x,y principali
Zona n

In zo

Forma della sezione:

Percorso sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell'asta:

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C28/35
Resis. compr. di calcolo fcd
Resis. compr. ridotta fed':
Def.unit. max resistenza ec2
Def.unit. ultima ecu
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson :
Resis. media a trazione fctm:

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura ftk:
Resist. snerv. di calcolo fyd:
Resist. ultima di calcolo ftd:
Deform. ultima di calcolo Epu:
Modulo Elastico Ef 2

Diagramma tensione-deformaz.

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

ttangolare

costante
d'inerzia
on sismica
na critica

158.70 daN/cm?
70.80 daN/cm?
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?

0.20
26.00 daN/cm?

4500.0
5400.0
3913.0
4500.0
0.068
000000 daN/cm?
Bilineare finito

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

Base: 180.0 cm
Altezza: 180.0 cm
Barre inferiori 9720 (28.3 cm?)
Barre superiori 9920 (28.3 cm?)
Copriferro barre inf. (dal baric. barre) 8.4 cm
Copriferro barre sup. (dal baric. barre) 8.4 cm
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
N.Comb. N Mx Vy MT
1 21195 31840 12535 1871
2 14691 12989 5084 1871
3 21266 37338 8443 18454
4 15724 30160 12511 1871

RISULTATI DEL CALCOLO

7.4 cm
18.4 cm

Copriferro netto minimo barre longitudinali:
Interferro netto minimo barre longitudinali:
Copriferro netto minimo staffe: 6.2 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TEN

SO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [in cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
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anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori
CALCOLO
x/d Rapp. di duttilita a rottura misurato in presenza di sola flessione (travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
Area efficace barre inf. (per presenza di torsione)= 24.8 cm?

Area efficace barre sup. (per presenza di torsione)= 24.8 cm?

N.Comb. Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yneutro x/d C.Rid.
1 S 21195 31840 21204 207322 6.511 172.5
2 S 14691 12989 14703 201924 15.546 172.6
3 S 21266 37338 21261 207370 5.554 172.5
4 S 15724 30160 15713 202763 6.723 172.6

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Yf max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Yc max ef min Yf min ef max Yf max
1 0.00310 -0.02864 180.0 -0.00036 171.6 -0.06750 8.4
2 0.00304 -0.02867 180.0 -0.00042 171.6 -0.06750 8.4
3 0.00310 -0.02864 180.0 -0.00036 171.6 -0.06750 8.4
4 0.00304 -0.02867 180.0 -0.00041 171.6 -0.06750 8.4
ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 20.0 cm [Passo massimo di normativa = 24.0]
N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m : 11.3 cm?/m [Area Staffe Minima normativa = 2.4]
Barre long. tors.: 4020 (12.6 cm?)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO-TORSIONE
Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta)
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato
vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe
Tsdu Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]
Trdu Momento torcente resistente ultimo [daNm] (lato conglomerato)
Mis.Sic. Misura sicur. = Vsdu/Vcd + Tsdu/Trdu. Verifica OK se Mis.Sic <=1
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N.Comb. Ver Vsdu Vru Ved Vwd Tsdu Trdu Mis.Sic. bw Teta Acw Afst
1 S 12535 87008 790911 135109 1871 464519 0.020 180.0 26.57 1.005 1.0
2 S 5084 86078 789795 135109 1871 464519 0.010 180.0 26.57 1.003 0.4
3 S 8443 87018 790924 121057 18454 464519 0.050 180.0 26.57 1.005 0.7
4 S 12511 86226 789973 135109 1871 464519 0.020 180.0 26.57 1.003 1.0
RISULTATI DEL SOLO CALCOLO A TORSIONE
Area Nucl. Area del nucleo della sezione tubolare resistente [cm?]
Per.Nucl. Perimetro del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Sp.Nucl. Spessore del nucleo della sezione tubolare resistente [cm]
Afst Area calcolata delle staffe al metro per sola torsione [cm?/m]
Af long. Area dei ferri longitudinali calcolati per sola torsione [cm?]
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Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO — FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto — Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

a n a S PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e SEGNALETICA, FONDAZIONI E STRUTTURA - RELAZIONE DI
Realizzazione Lavori CALCOLO

Momento torcente assegnato nella combinazione corrente [daNm]

Tsdu
reso dall'area staffe riservata alla torsione [daNm]

Trsd Momento torc. resist.

Trld Momento torc. resist. reso da apposite barre longitudinali (compresa una
aliquota delle barre longitudinali soggette a flessione)

N.Comb. Area Nucl. Per.Nucl. Sp.Nucl. Afst Af long. Tsdu Trsd Trld
1 18225 540 45.0 0.1 1.4 1871 1871 25823
2 v v v 0.1 1.4 1871 1871 25823
3 v " v 0.6 14.0 18454 18454 25823
4 v " v 0.1 1.4 1871 1871 25823

L'armatura complessiva risulta dunque pari a:
Armatura longitudinale:14¢$20 per pressoflessione + 220 per torsione = 16420

Staffe: $12/20cm per taglio.
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