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1. PREMESSA

Il presente elaborato riporta i criteri adottati per la progettazione e l'installazione dei dispositivi di
sicurezza previsti nel’ambito dell’intervento in progetto, il quale prevede la realizzazione della nuova
viabilita extraurbana e 'adeguamento della esistente al tipo B per la connessione tra la S.S. 554
(esistente) e la nuova S.S. 554 in progetto.

Nel contesto di tali tipologie di intervento, Anas S.p.A. ha promosso specifiche azioni per tutelare la
sicurezza e l'incolumita degli utenti della strada, al fine di incrementare i livelli di sicurezza delle
proprie infrastrutture. Tale approccio fa parte di un piano strategico con importanti ricadute sociali
ed economiche, derivanti dalla riduzione attesa del numero complessivo di incidenti gravi, in
particolar modo di quelli che coinvolgono i motociclisti.

In ambito internazionale, infatti, La Commissione Europea, intende rinnovare gli obiettivi di forte
riduzione di morti e feriti gravi per incidente nelle strade mettendo contestualmente in atto una serie
di strategie per una mobilita piu sicura, incoraggiando I'adozione di un approccio sistemico in cui le
conseguenze degli incidenti vengono mitigate operando sia sul veicolo sia sull’infrastruttura.

Con particolare riferimento alle infrastrutture, inoltre, tale approccio richiederebbe I'implementazione
anche oltre l'itinerario della rete stradale trans-europea TEN, per far si che la maggior parte delle
strade extraurbane dei Paesi Membri siano costantemente monitorate e sottoposte regolarmente a
processi di controllo per la sicurezza al fine di ridurre il numero di tratte ad elevato rischio di incidente,
migliorare i livelli di sicurezza intrinseci dell’infrastruttura, rendendola in grado di attenuare gli errori

umani e mitigare le loro conseguenze.

2. CONSIDERAZIONI GENERALI

La sicurezza dell'infrastruttura stradale pud essere incrementata operando simultaneamente su
fattori che incidono, attivamente e/o passivamente, su di essa. A tal proposito, si definiscono:

e Sicurezza attiva, influenzata da tutti quei provvedimenti che mirano ad aumentare la
probabilita che non si verifichino incidenti stradali (tracciati coerenti, ben leggibili, adeguate
visuali libere per 'arresto, adeguatezza della segnaletica stradale, buona aderenza offerta
dalla pavimentazione, illuminazione notturna, ecc.);

e Sicurezza passiva, prevede I'adozione di presidi che non mirano alla riduzione del numero
di incidenti stradali, ma vengono posti in opera con l'intento di mitigare i danni, alle persone

ed alle cose, derivanti dal loro verificarsi.
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Tra i dispositivi di sicurezza passiva, un ruolo di eminente importanza e rivestito dai dispositivi di
ritenuta che, come indicato dalla Normativa Italiana, sono posti in opera essenzialmente al fine di
realizzare per gli utenti della strada e per gli esterni eventualmente presenti, accettabili condizioni di
sicurezza in rapporto alla configurazione della strada, garantendo, entro certi limiti, il contenimento
dei veicoli che dovessero tendere alla fuoriuscita dalla carreggiata stradale.

Tali caratteristiche funzionali presuppongono che i dispositivi di ritenuta devono essere idonei ad
assorbire parte dell'energia di cui é dotato il veicolo in moto prima dellimpatto e,
contemporaneamente, limitare gli effetti nocivi, derivanti dell’'urto, sui passeggeri. Inoltre, a seguito
dell'impatto, il veicolo in svio non deve valicare la barriera (cio al fine di preservare tutto quello che
si trova oltre la struttura di contenimento) e deve rientrare gradualmente in carreggiata in modo da
non interferire, per quanto possibile, coi veicoli in transito e con le altre componenti di traffico

ammesse in strada.

2.1 Riferimenti normativi

Il guadro normativo di riferimento, in ambito sia comunitario sia nazionale, comprende:

e Norma UNI EN 1317 — “Barriere di sicurezza stradali”’;

e Direttiva Comunitaria 305/2011;

e D.M. n. 223 del 18/02/1992 — “Regolamento recante istruzioni tecniche per la progettazione,
'omologazione e 'impiego delle barriere stradali di sicurezza”;

e D. Lgs. n. 285 del 30/04/1992 e s.m.i. — “Nuovo codice della Strada”

e D.M. 03/061998 - “Aggiornamento delle istruzioni tecniche per la progettazione, I'omologazione
e I'impiego delle barriere stradali di sicurezza e delle prescrizioni tecniche per le prove ai fini
dell'omologazione”;

e D.M.n.6792 del 05/11/2001 — “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”;

e D.M. n. 2367 del 21/06/2004 — “Istruzioni tecniche per la progettazione, 'omologazione e
'impiego delle barriere stradali di sicurezza e prescrizioni tecniche per le prove delle barriere di
sicurezza stradale ai fini del’'omologazione” (Norma UNI EN 1317);

e Circolare ministeriale n. 104862 del 15/11/2007 — “Scadenza della validita delle omologazioni
delle barriere di sicurezza rilasciate ai sensi delle norme antecedenti il D.M. 21/06/20047;

o Circolare n. 62032 del 21/7/2010 — “Uniforme applicazione delle norme in materia di
progettazione, omologazione e impiego dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali”;

o D.M. 28/06/2011 — “Disposizioni sull’'uso e l'installazione dei dispositivi di ritenuta stradale”.
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3. DISPOSITIVI DI RITENUTA STRADALE

Come gia evidenziato, le barriere di sicurezza stradale e gli altri dispositivi di ritenuta sono posti

in opera essenzialmente al fine di realizzare accettabili condizioni di sicurezza in rapporto alla

configurazione della strada, garantendo il contenimento dei veicoli che dovessero tendere alla

fuoriuscita dalla carreggiata stradale.

Le zone da proteggere per le finalita di cui al D.M. n. 223/1992, e successivi aggiornamenti e

modifiche, devono riguardare almeno:

i margini di tutte le opere d'arte all'aperto quali ponti, viadotti, ponticelli, sovrappassi e
muri di sostegno della carreggiata, indipendentemente dalla loro estensione
longitudinale e dall'altezza dal piano di campagna; la protezione dovra estendersi
opportunamente oltre lo sviluppo longitudinale strettamente corrispondente all'opera sino
a raggiungere punti (prima e dopo l'opera) per i quali possa essere ragionevolmente
ritenuto che il comportamento delle barriere in opera sia paragonabile a quello delle
barriere sottoposte a prova d’'urto e comunque fino a dove cessi la sussistenza delle
condizioni che richiedono la protezione;

lo spartitraffico, ove presente;

il margine laterale stradale nelle sezioni in rilevato dove il dislivello tra il colmo
dell’arginello ed il piano di campagna € maggiore o uguale a 1 m; la protezione e
necessaria per tutte le scarpate aventi pendenza maggiore o uguale a 2/3. Nei casi in
cui la pendenza della scarpata sia inferiore a tale limite, la necessita di protezione
dipende dalla combinazione della pendenza e dell'altezza della scarpata, tenendo conto
delle situazioni di potenziale pericolosita a valle della scarpata (presenza di edifici,
strade, ferrovie, depositi di materiale pericoloso o simili);

gli ostacoli fissi (frontali o laterali) che potrebbero costituire un pericolo per gli utenti della
strada in caso di urto, quali pile di ponti, rocce affioranti, opere di drenaggio non
attraversabili, alberature, pali di illuminazione e supporti per segnaletica non cedevoli,
corsi d'acqua, ecc., ed i manufatti, quali edifici pubblici o privati, scuole, ospedali, ecc.,
che in caso di fuoriuscita o urto dei veicoli potrebbero subire danni comportando quindi

pericolo anche per i non utenti della strada.

Occorre proteggere i suddetti ostacoli e manufatti nel caso in cui non sia possibile o conveniente

la loro rimozione e si trovino ad una distanza dal ciglio esterno della carreggiata, inferiore ad

una opportuna distanza di sicurezza; tale distanza varia in funzione della velocita di progetto,

del volume di traffico, del raggio di curvatura dell'asse stradale, della pendenza della scarpata e

della pericolosita dell'ostacolo.
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Le protezioni saranno in ogni caso effettuate per una estensione almeno pari a quella indicata
nel certificato di omologazione, ponendone circa due terzi prima dell’ostacolo, integrando lo
stesso dispositivo con eventuali ancoraggi e con i terminali semplici indicati nel certificato di

omologazione; in particolare, ove possibile, per le protezioni isolate di ostacoli fissi, all’'inizio dei
tratti del dispositivo di sicurezza, potranno essere utilizzate integrazioni di terminali speciali
appositamente testati. Per la protezione degli ostacoli frontali saranno utilizzati attenuatori d’urto,

laddove la configurazione stradale lo richieda.

3.1 Classificazione delle barriere di sicurezza

In genere, anche facendo riferimento a quanto prescrive la normativa italiana (D.M. 21/06/2004),
la classificazione delle barriere di sicurezza viene effettuata in relazione alla loro destinazione e
ubicazione. Pertanto, considerando le diverse zone che possono necessitare di una specifica
protezione, i dispositivi di ritenuta si possono distinguere in:

e Barriere centrali da spartitraffico

e Barriere bordo laterale

e Barriere per opere d’arte (ponti, viadotti, sottovia, muri, ecc.)

e Barriere o dispositivi per punti singolari (chiusura varchi, attenuatori d’urto per ostacoli

fissi, terminali speciali, dispositivi per zone di approccio ad opere d’arte, dispositivi per

zone di trasmissione e simili).

Una ulteriore classificazione puo effettuarsi sulla base del materiale costituente la barriera, il
guale deve rispondere imprescindibilmente a requisiti di resistenza meccanica e durabilita, oltre
ad avere caratteristiche di compatibilita ambientale e pregi estetici, laddove richiesto. Pertanto,
si avranno:

e Barriere in Acciaio

e Barriere in Calcestruzzo

e Barriere in Legno — con anima in acciaio (per esigenze ambientali).

Per quanto riguarda le barriere metalliche, nella loro configurazione piu tradizionale queste sono
costituite dai seguenti elementi strutturali:

¢ Montanti, infissi su terra o vincolati con bulloni al supporto;

e Nastro, generalmente costituito da una o piu lamiere sagomate a doppia o tripla onda;

e Correnti longitudinali, elementi disposti parallelamente al nastro, inferiori (pararuota) o

superiori (in corrispondenza delle opere d’arte);
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o Distanziatori, se presenti, posti tra i nastri e i montanti e con funzione di dissipare
I'energia di urti leggeri e garantire I'effetto di risalita del nastro durante l'urto al fine di
impedire lo scavalcamento della barriera;

o Diagonali di controvento, se presenti;

¢ Bulloneria di collegamento e vincolo;

e Supporti per 'ancoraggio o per l'infissione dei montanti.

3.2 Requisiti prestazionali delle barriere di sicurezza

| dispositivi di ritenuta stradale, in accordo con le norme italiane ed europee che richiedono la
marcatura CE, devono essere sottoposti, preliminarmente al loro impiego, a una serie di crash
test che ne certifichino le prestazioni, raffrontandole ai requisiti imposti dalle norme stesse.
In sintesi, le prove sono necessarie a verificare i requisiti fondamentali di un dispositivo di
ritenuta stradale, quali:

¢ Il livello di contenimento del veicolo di progetto

¢ |l corretto rinvio del veicolo sulla carreggiata in seguito all’'urto;

¢ La minimizzazione dei rischi di lesioni per gli occupanti dei mezzi leggeri attraverso la

limitazione delle decelerazioni.

Tutti i componenti di un dispositivo di ritenuta devono avere adeguata durabilita mantenendo i
loro requisiti prestazionali nel tempo sotto l'influenza di tutte le azioni prevedibili.
All'atto dell’impiego dei dispositivi di ritenuta, le caratteristiche costitutive dei materiali impiegati
dovranno essere certificate mediante prove di laboratorio. Dovranno inoltre essere allegate le
corrispondenti dichiarazioni di conformita dei produttori alle relative specifiche tecniche di
prodotto. Le barriere e gli altri dispositivi di ritenuta omologati ed installati su strada dovranno
essere identificati attraverso opportuno contrassegno, da apporre sulla barriera (almeno uno
ogni 100 metri di installazione) o sul dispositivo, e riportante la denominazione della barriera o
del dispositivo omologato, il numero di omologazione ed il nome del produttore.
Nell'installazione sono tollerate piccole variazioni, rispetto a quanto indicato nei certificati di
omologazione, conseguenti alla natura del terreno di supporto o alla morfologia della strada (ad
esempio: infissione ridotta di qualche paletto o tirafondo; inserimento di parte dei paletti in
conglomerati cementizi di canalette; eliminazione di supporti localizzati conseguente alla
coincidente presenza di caditoie per I'acqua o simili). Altre variazioni di maggior entita e
comungue limitate esclusivamente alle modalita di ancoraggio del dispositivo di supporto sono

possibili solo se previste in progetto.
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3.2.1 Livello di contenimento

Rappresenta l'energia cinetica posseduta dal mezzo all'atto dell'impatto, calcolata con

riferimento alla componente della velocita ortogonale alle barriere, espressa da:

L

1 2
¢ = EM(VsenO)

Dove L. e il livello di contenimento [kJ], M la massa del veicolo [t], V & la velocita d'impatto [m/s]

e 6 'angolo d’'impatto.

Con riferimento ai livelli di contenimento, la normativa europea attuale prevede i seguenti livelli

di contenimento suddivisi in quattro gruppi:

¢ Contenimento con angolo basso (livelli T1, T2 e T3);

e Contenimento normale (livelli N1 e N2);
e Contenimento piu elevato (livelli H1, L1, H2, L2, H3 e L3);

¢ Contenimento molto elevato (livelli H4a, H4b, L4a, L4b).

Ai livelli di contenimento corrispondono diverse prove d’urto, eseguite con diversi veicoli,

velocita, angolo d’'urto e massa totale, cosi da conseguire i vari livelli energetici.

Classe Prova Velocita Angolo di Massa del Tino di veicolo Lc
barriera effettuata (km/h) impatto (°) veicolo (kg) P (kJ)
N1 TB31 80 20 1500 Autovettura 44
TB11 100 20 900
N2 TB32 110 20 1500 Autovettura 82
TB11 100 20 900
H1 TB4? 70 20 10000 Autocarro 127
H2 TB11 100 20 900 Autocarro o 288
TB51 70 20 13000 autobus
TB11 100 20 900
H3 TB61 80 20 16000 Autocarro 462
TB11 100 20 900
H4a TB71 65 20 30000 Autocarro 572
TB11 100 20 900 .
H4b TBS1 65 20 38000 Autoarticolato 724

Tabella 3.1 - Livelli di contenimento
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Figura 3.1 - Livelli di contenimento e mezzi impiegati nelle diverse prove d'urto

3.2.2 Livelli di severita dell’urto

Per quanto concerne la severita dell’'urto, si fa riferimento agli indici di severita che forniscono
una misura probabilistica del rischio di lesione per gli occupanti dei veicoli leggeri. A tal proposito
i parametri piu diffusi e rappresentativi sono I'ASI e il THV.

Il primo — Acceleration Severity Index — esprime il livello di accelerazioni subite dagli occupanti

del veicolo, considerati seduti, con cinture di sicurezza allacciate:

as10= [(555) +(s5) + (igg)

dove ax (t) ay (t), a- (t) sono le tre componenti dell’accelerazione, variabili nel tempo, determinate

su un intervallo mobile di 50 ms, mentre i valori al denominatore rappresentano le componenti

delle accelerazioni massime tollerabili dal corpo umano secondo le tre direzioni principali.

Il THIV — Theoretical Head Impact Velocity — rappresenta invece la velocita teorica con cui la
testa impatta su un’ipotetica superficie interna del veicolo alla fine del tempo di volo. Per la
valutazione del THIV si utilizza un modello nel quale la testa del’occupante, anche durante l'urto
del veicolo, continua il suo moto imperturbato, presupponendo che prima dell'impatto
'occupante ed il veicolo siano in moto con la medesima velocita. Attraverso l'integrazione delle
accelerazioni ax e ay del veicolo e la sua velocita angolare intorno all’asse di imbardata, si calcola
il tempo di volo, cioé il tempo che la testa impiega per raggiungere la parete laterale o la parete

anteriore, poste, rispettivamente, alle distanze nominali di 0,3 m e 0,6 m dalla testa stessa.
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Quindi:

THIV (t) = / VE() + Vi(D)

Dove Vi (t) e Vy (t) sono le velocita (km/h) relative del corpo rispetto al veicolo riferite agli assi.

Indici
ASI THIV*
A <1
B 1-1,4 THIV < 33 km/h
C 1,4+19

*Per quanto concerne il parametro THIV le norme prescrivono un valore massimo pari a 33 km/h per le
barriere di sicurezza (UNI EN 1317-2) e 44 km/h per attenuatori e terminali (UNI EN 1317-3 e 4)

Livello di severita dell’urto

Tabella 3.2 - Livelli di severita dell'urto

Infine, un ulteriore parametro che viene valutato al fine di salvaguardare gli occupanti
dell’autovettura € rappresentato dall'indice di deformazione del veicolo VCDI — Vehicle Cockpit
Deformation Index — che esprime attraverso un codice alfanumerico la posizione e I'estensione

della deformazione dell’abitacolo interno dell’autovettura.

3.2.3 Deformazione del sistema di ritenuta

| risultati delle prove di crash test forniscono importanti parametri utili alla descrizione delle
geometrie di deformazione del sistema di ritenuta in seguito ad un urto. | parametri relativi agli
spostamenti trasversali degli elementi della barriera e del veicolo sono:

o Deflessione dinamica Dn, definita come il massimo spostamento dinamico trasversale
del fronte del sistema di contenimento;

e Larghezza operativa Wy, definita come la distanza tra la posizione iniziale del fronte del
sistema di contenimento e la massima posizione dinamica laterale di qualsiasi
componente principale del sistema;

¢ Intrusione del veicolo Vim, tipica degli autocarri, misura la distanza tra la posizione iniziale
del fronte lato strada della barriera di sicurezza e la massima posizione dinamica laterale

di qualsiasi componente principale del veicolo.

| parametri indicati, misurati nel corso delle prove di crash test, devono essere riportati nei
rapporti di prova sia come valori effettivi sia come valori normalizzati. Questi ultimi consentono

la classificazione cosi come previsto dalla normativa vigente e riportato nelle tabelle seguenti.
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Figura 3.2 - Schemi per la misura dei parametri geometrici Dm, Wm VIm

Classi larghezza Livelli larghezza Classi intrusione Livelli intrusione

operativa norm. operativa norm. veicolo norm. veicolo norm.
Wi Wn=0,6m Viz VNS 0,6m
W> Wn=08m Vi Vn<08m
W3 Wns10m Vis VnNn<10m
W4 Wn=13m Via Vn=13m
W5 WNS1,7m Vs Vn<17m
Ws Wn=21m Vis Vins21m
W+ Wn=25m Viz VNS 25m
Ws Wn=s35m Vig VNn<35m

Vig Vin> 3,5

Tabella 3.3 - Livelli di larghezza operativa e di intrusione normalizzata
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4. CRITERI DI SCELTA

La presente relazione tecnica é redatta in conformita a quanto richiesto dall’art. 2 del D.M. n.
223/1992 e dal D.M. n. 2367/2004, che definiscono i criteri di scelta delle classi di contenimento
delle barriere di sicurezza, della loro ubicazione nonché dei criteri di apposizione dei dispositivi.
Vengono inoltre recepite le norme UNI 1317, Parti 1-2-3-4, che individuano la classificazione
prestazionale dei dispositivi di sicurezza nelle costruzioni stradali, le modalita di esecuzione
delle prove d’'urto e i relativi criteri di accettazione.

4.1 Analisi del tratto stradale in studio

Secondo tali riferimenti normativi si individuano i tratti e punti da proteggere inserendo i
dispositivi di sicurezza passiva adeguati, i quali dovranno essere riportati su un elaborato
planimetrico in modo tale da rendere di facile comprensione la localizzazione del tratto di
intervento, la sua lunghezza e la classe di contenimento specifica.

ponte -
35 m o
g gg
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Figura 4.1 - Stralcio planimetrico schema di intervento
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LEGENDA
BARRIERE ANAS

e O 2L B 2L T  BARRIERA METALLICA CLASSE "H2® BORDO LATERALE
N EL B e B e B opl. B OB, B BARRIERA METALLICA CLASSE "H3® BORDO LATERALE
I HOEE N HAEE N OEE GO N OEE T  BARRIERA METALLICA CLASSE "H3® BORDO PONTE

BARRIERE COMMERCIALI
I H L W HTEL B B e HTEL e BARRIERA METALLICA CLASSE "H1" BORDO LATERALE
I e e e e ok N  BARRIERA METALLICA CLASSE "H2® BORDO POMTE

I PN PN NN NN NN NN NN N B RETE AMTILANCIO

|| @ Transiziona tra barrlers Anas H2ZBL & HABP || @ Transiziona H2BL Anas ad esistante

- @ Transizione tra barriere Anas H3BL e HIBP | @ Transizione HABE Anas ed esistente

| @ Transizione tra barriers H1BL e H2BP | @ Transizione H3BL Anas ed eststents
| @ Transizione tra barriere H2BL ed estslante

- Terminale sarmplics per H2BL [ @ Attenuatnre durto Anas H2ZBL

| Tarminale semplice per H1BL @ Transizione Chiugura vance

Figura 4.2 - Legenda schema di intervento
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Nella tabella seguente vengono indicate, in funzione della sezione stradale, le configurazioni

che necessitano di una specifica protezione con i dispositivi di ritenuta stradale.

Configurazioni che necessitano di una specifica protezione con dispositivi di ritenuta

) Cunetta di piattaforma trapezia Sl
Trincea
Cunetta di piattforma triangolare NO
Ponti sovrapassi La protezione & sempre necessaria
via’dotti e?:c ' indipendentemente dall'altezza ed sI
! ’ estensione dell'opera
Galleria Sempre necessario profilo redirettivo Sl
NO
SITUAZIONE Altezza arginello dal piano se n scarpata < 2/3
STRADALE . di campagna H < 1,00 m SI
Rilevato se n scarpata > 2/3
altezza arginello dal piano S|
di campagna H > 1,00 m
Spartitraffico ove | Sempre, se vengono adottate le larghezze di S|
presente cui al DM 5/11/2001

La protezione va valutata in base al rischio (caratteristiche ostacolo, distanza

Ol s dal margine della piattaforma)

Tabella 4.1 - Configurazioni che necessitano di protezione specifica

La scelta della pit opportuna tipologia di barriera di sicurezza da installare, oltre che sulla base
delle considerazioni viste, richiede la valutazione dell’incidente abituale, dettaglio che risulta
reperibile solo per interventi su strade esistenti, che tuttavia spesso presentano una carenza di
spazio laterale alla carreggiata pavimentata.

In mancanza di tale dato, si considera che su un totale di 45 milioni di veicoli presenti in Italia 34
milioni sono autovetture, di cui 24 milioni sono mezzi con una massa inferiore ai 1200 kg; tale
tipologia di veicolo, a velocita compresa tra 110 e 120 km/h con angoli di impatto tra 13 e 14
gradi (come avvengono la maggior parte degli incidenti), genera un’energia di impatto di circa
40 kJ, pari all’'energia generata durante la prova TB11 del crash test di verifica. Da cio deriva,
come logica conseguenza, la possibilita di utilizzare come larghezza operativa W una larghezza
operativa ridotta Wr derivante dall'urto ottenuto con la prova TB11 (autovettura di 900 kg,
velocita 100 km/h e angolo di impatto pari a 20°) (UNI EN 1317-2:2010).

4.2 Verifica del supporto di impianto

Il corretto funzionamento dei dispositivi di sicurezza € strettamente correlato a natura,
addensamento e forma del terreno di infissione; la barriera, per poter verificare i valori ottenuti
sui crash test, deve essere posta in opera su un terreno che le fornisca le resistenze e i tempi
di risposta necessari presenti nel campo prove (UNI EN 1317-3:2010).

Tale verifica non puo essere di tipo dinamico poiché il comportamento dei terreni risulta essere

di tipo visco-elasto-plastico, quindi fortemente dipendenti dalla velocita di applicazione dei

13
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carichi. Risulta necessario verificare che i terreni in sito sui quali verranno inseriti i dispositivi di
sicurezza abbiano comportamenti analoghi ai terreni utilizzati per le prove dei crash test,
indicando quali accorgimenti si eseguono nei casi in cui le caratteristiche dei terreni in sito
risultino differenti da quelli di prova e ritenute non idonee.

Successivamente, si valutano gli spazi di funzionamento a disposizione individuando quelli
minimi di installazione, i quali devono risultare idonei in relazione alle prestazioni strutturali del

terreno che li compone.

4.3 Ostacoli fissi e punti singolari

Gli ostacoli fissi comprendono tutti i margini delle opere d’arte all’aperto, lo spartitraffico, opere
di drenaggio non attraversabili, alberature, corsi d’acqua, edifici, ecc., e costituiscono elemento
di pericolo per gli utenti della strada, sia in caso d’'urto sia di fuoriuscita dei veicoli. L’art. 3 del
D.M. 2367/2004 impone in tali casi di estendere la lunghezza della barriera per un’estensione
pari almeno a quella indicata nel certificato di omologazione, ponendone un valore pari a due
terzi prima dell’ostacolo per cui provvedere alla protezione.

Per altre tipologie di ostacoli fissi, invece, si prevede quanto segue.

e Cartelli di segnaletica verticale: ostacoli molto leggeri che non sono in grado di
influenzare il funzionamento delle barriere durante 'urto e che, se rotti durante I'impatto,
non creano danni per perdita di funzionalita e non sono in grado di costituire pericoli né
per I'utenza autostradale, né per quella esterna. Pertanto, in loro corrispondenza non é
prevista specifica protezione e se é prevista la barriera se ne manterra il tipo e la classe
di bordo laterale corrente, indipendentemente dalla distanza tra essa e I'ostacolo;

e Montanti verticali di strutture di segnaletica e pali di illuminazione: i montanti delle
strutture saranno ubicati ad una distanza non inferiore alle larghezze di lavoro W delle
barriere montate in modo da non interferire con il loro funzionamento in caso d’urto;

e Punti singolari: derivanti dall’impossibilita di posizionare a distanza conveniente alcuni
ostacoli, saranno trattati caso per caso e secondo le necessita di una corretta funzionalita
della barriera ivi installata. Ricordando quando previsto dall’art. 6 del D.M. 2367/2004, in
riferimento ai punti singolari come pile da ponte senza spazio laterale o simili, non sara
possibile utilizzare protezione a nastri e paletti per mancanza di spazi di funzionamento
e si adotteranno eventualmente anche dispositivi in parte difformi a quelli previsti,

curando in particolare la protezione degli urti frontali (es. a muretto in cemento).
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| dispositivi di ritenuta per i punti singolari hanno lo scopo di proteggere tutti quegli elementi
(muri di controripa, pile di ponti, cuspidi, ecc.) e quelle installazioni (parti terminali di barriere,
transizioni di barriere di classe e tipo diverso) presenti sul margine della strada che, in caso di
impatto del veicolo, possono provocare gravi conseguenze per gli occupanti del veicolo.
L’art. 1 del D.M. n. 2367/2004 prevede dispositivi per la protezione dei punti singolari, quali:

e Barriere per chiusura varchi;

e Attenuatori d’urto per ostacoli fissi;

e Letti di arresto;

¢ Terminali speciali;

e Dispositivi per zone di approccio ad opere d’arte;

o Dispositivi per zone di transizione e simili;

Su strade di nuova realizzazione possono essere considerati punti singolari i giunti da ponte,
I'imbocco delle gallerie e dei sottopassi, I'avvio dei muri di controripa e, in generale, ogni punto
di discontinuita delle pareti delle gallerie e dei sottopassi.
Per le strade esistenti vengono considerati punti singolari: le pile dei ponti con spazio laterale
insufficiente, le discontinuita nelle pareti o agli imbocchi di gallerie, i punti di avvio dei muri di
controripa, le cuspidi di rampe, nonché quelli ove non siano disponibili spazi sufficienti
all'inserimento e funzionamento di alcun dispositivo di ritenuta.
| principali sistemi di ritenuta per la protezione dei punti singolari sono i seguenti:

e Terminali (semplici e speciali);

e Attenuatori d'urto;

e Transizioni (collegamento longitudinale di barriere di classe e tipo diverso);

e Chiusure varchi spartitraffico.

Questi devono rispondere, in termini prestazionali, al D.M. n. 2367/200 e alle Norme UNI EN

1371, e richiedono una specifica progettazione e apposite prove d’urto per I'effettivo impiego.

4.3.1 Terminali

Si definiscono terminali i dispositivi di ritenuta posti all’estremita di una barriera con lo scopo di
ridurre la pericolosita degli urti frontali o laterali. Gli elementi iniziali e finali di una barriera di
sicurezza, se hon opportunamente protetti, costituiscono, infatti, in caso di urto, un potenziale
pericolo per gli occupanti con conseguenze anche drammatiche a seguito della penetrazione di
tali estremita all'interno del veicolo. Al fine di attenuare la pericolosita degli urti sulle estremita

delle barriere sono stati predisposti appositi dispositivi noti come terminali semplici.
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| terminali semplici installati su strada sono essenzialmente costituiti dalla soluzione adottata dal
produttore in fase di crash-test della barriera (e quindi riportati nel rapporto di prova) in quanto
sono applicati alla barriera durante le prove d’urto e non sono soggetti ad una specifica prova
d’'urto. In generale € possibile classificare i terminali semplici in:
e Terminali interrati, presentano la lama principale inclinata ed infissa nel terreno e portata
all’esterno rispetto alla direzione dellinstallazione principale;
e Terminali non interrati, prevedono l'installazione di un elemento terminale della lama

principale sagomato “a manina” o “a tubo”.

Un’altra soluzione adottata per i terminali &€ quella che prevede I'allontanamento degli elementi
longitudinali principali in modo inclinato verso I'esterno dell’arginello in modo tale che la parte
potenzialmente pericolosa del dispositivo sia rivolta all’esterno del ciglio stradale riducendo, per
quanto possibile, 'urto frontale dei veicoli contro la parte iniziale della barriera.

Come punti di minor resistenza del dispositivo, i terminali di inizio e fine vanno previsti nel
progetto di sistemazione su strada in tratti della strada dove la loro presenza non generi in caso
d’'urto fuoriuscite pericolose (urti su oggetti esterni o simili). Per questo motivo le barriere poste
su rilevato devono iniziare e finire allinterno delle trincee ad esso adiacenti e terminare a terra
e/o deviando verso la parete della trincea, “immergendosi” nella scarpata (massimizzando in
questo modo la protezione dell’elemento terminale).

Nelle carreggiate mono direzionali il termine della barriera pud anche essere lasciato senza la
deviazione verso I'esterno strada e terminare con la sola “manina” o copri-nastro equivalente.
E preferibile comunque usare barriere che riportano, nei disegni allegati ai crash test,
I'indicazione dei terminali semplici da usare. Gli ancoraggi dei terminali vanno ripetuti secondo
il passo di prova in modo tale da ripetere il comportamento della prova di crash.

Infine, in termini di protezione dagli urti dei veicoli impattanti, si pud affermare che i terminali
semplici a “manina” o tubolari offrono scarse prestazioni a bassissime velocita e risultano
pericolosissimi in caso di impatto frontale a velocita medio-alte, mentre i terminali interrati offrono
un pericolo ridotto per basse velocita (fino a 50 km/h) in quanto il veicolo non possiede velocita
sufficiente per arrampicarsi al di sopra di esso. Per velocita superiori, invece, si configurano
come una vera e propria “rampa di lancio” per un eventuale veicolo in svio.

La scelta del dispositivo piu opportuno verra pertanto effettuata analizzando la tipologia di

traffico e le condizioni di utilizzo dell’infrastruttura in progetto.

| terminali speciali sono dei dispositivi appositamente studiati e testati con apposite prove d’urto
con lo scopo di dissipare una parte dell’energia cinetica posseduta dal veicolo impattante nel

caso di urti frontali e laterali contro i punti iniziali delle barriere di sicurezza.
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Nel caso di urti laterali, i terminali speciali devono comportarsi in termini di contenimento come
le barriere di sicurezza, ossia devono ridirigere il veicolo in carreggiata con velocita e angoli
ridotti, cercando di offrire allo stesso tempo il massimo livello di sicurezza sia per gli occupanti
del veicolo che per il veicolo stesso.
| terminali speciali sono in genere realizzati da una serie di elementi metallici concatenati in
grado di deformarsi in maniera progressiva fino a sovrapporsi per effetto dell’azione del veicolo
impattante; sono dotati di un elemento frontale di attenuazione e raccordo in grado di spingere
le parti mobili del sistema nella direzione dell’'urto. Sulla base dei risultati delle prove d’'urto e
della concezione del sistema di ritenuta, si possono distinguere, infine:

e Terminali assorbenti o non assorbenti;

e Terminali unidirezionali in avvicinamento, funzionano solo all’inizio della barriera;

e Terminali unidirezionali in allontanamento, funzionano solo alla fine della barriera;

e Terminali bidirezionali, funzionano in entrambe le direzioni.

Questi dispositivi possono essere utilizzati in alternativa agli attenuatori d’urto alla fine dello

spartitraffico, in svincoli stradali e nel caso di protezione di cuspidi di larghezza contenuta.

4.3.2 Attenuatori d’urto

Gli attenuatori d’urto sono sistemi di ritenuta installati davanti ad un ostacolo potenzialmente
pericoloso con lo scopo di ridurre la severita dell’'urto per gli occupanti del veicolo in svio al di
sotto di prefissate soglie ritenute sicure per I'incolumita degli occupanti.
Gli attenuatori d’'urto, in genere, sono disposti in corrispondenza dei seguenti ostacoli puntuali:
e Zone diinizio barriere in corrispondenza di una cuspide;
¢ Awvio di barriere spartitraffico metalliche o in cemento (New Jersey);
o Pile di ponti, opere di sostegno, piedritti di gallerie, etc.;

e Pali di segnaletica (portali) e di illuminazione non cedevoli;

Sono sistemi di ritenuta autoportanti il cui funzionamento, a differenza dei terminali, si basa sul
principio di scaricare tutte le forze necessarie a contenere e ad arrestare il veicolo sulla
pavimentazione stradale anziché sulle barriere che, in generale, non sono in grado di sopportare
carichi cosi elevati. Analogamente ai terminali, devono ridirigere i veicoli durante gli urti laterali
mentre, in caso di urti frontali, devono arrestare il veicolo in modo graduale e sicuro, assorbendo
tutta I'energia del veicolo impattante con decelerazioni che risultino sopportabili dai suoi
occupanti attraverso la deformazione degli elementi che lo compongono che durante l'urto

collassano, scorrono o compenetrano tra di loro.
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Dovendo assorbire tutta I'energia del veicolo impattante, gli attenuatori d’'urto sono quindi

progettati per gli urti dei soli veicoli leggeri in quanto, nel caso dei veicoli pesanti, 'energia da

assorbire risulterebbe troppo elevata per essere trasferita all’'infrastruttura.

Tali elementi si possono classificare in base al loro meccanismo di funzionamento in:

Attenuatori di tipo cinetico, costituiti da elementi metallici e plastici collegati tra loro,
funzionano come elementi comprimibili in grado di assorbire I'energia di collisione
attraverso elementi dissipatori (sacche) che vengono compressi durante l'urto;

Attenuatori di tipo inerziali, costituiti da contenitori in materiale plastico o in lamierino non
direttamente collegati a terra o ad altro punto fisso, funzionano trasferendo I'energia di

collisione ad un’altra massa (sabbia o acqua) contenuta al loro interno.

A seconda del loro comportamento in caso di urto laterale, il D.M. n. 2367/2004 distingue tra:

Attenuatori redirettivi, in grado di ridirigere il veicolo impattante verso la sua traiettoria
originaria agendo sugli organi di sospensione e di sterzo attraverso la presenza di un
sistema di cavi o di guide longitudinali che conferiscono una certa rigidezza allo
spostamento laterale, pur mantenendo la capacita di assorbire urti frontali;

Attenuatori non redirettivi, in caso di urto laterale, non hanno la capacita di ridirigere il
veicolo lungo la traiettoria originaria, ma devono arrestare il veicolo in modo graduale ed
in poco spazio, lasciandolo penetrare a valle, pertanto andrebbero utilizzati se si prevede

che l'urto laterale non possa verificarsi.

Nella scelta del dispositivo attenuatore piu idoneo, essendo apparecchiature piuttosto

ingombranti, occorre tenere in considerazione le caratteristiche geometriche, la velocita di

progetto, il TGM, le direzioni d’impatto piu probabili, la compatibilita delle deformazioni

dell'attenuatore con gli spazi esistenti circostanti, i costi iniziali e manutentivi in relazione alla

durata dell'installazione (temporanea o permanente).

La classe minima degli attenuatori d’urto & definita dal D.M. n .2367/2004 in funzione della sola

velocita imposta nella strada da cui diverge la rampa, come mostrato nella tabella seguente:

Velocita imposta nel sito da proteggere | Classe degli attenuatori
V <90 km/h P50
90 <V <130 km/h P80
V 2130 km/h P100

Tabella 4.2 - Tabella per la scelta degli attenuatori
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4.3.3 Transizioni

Quando avviene il passaggio tra diverse tipologie e classi di barriere presenti lungo il margine
stradale occorre garantire la continuita delle prestazioni di sicurezza (in termini di contenimento

e severita dell’'urto) attraverso opportuni elementi di transizione longitudinale.

2
3 Y

7 7 T /
A B C

Figura 4.2 - Elementi di una transizione

L’obiettivo della transizione (B) & quello di fornire una variazione graduale di rigidezza e di
contenimento nel passaggio dalla prima (A) alla seconda barriera (C), aventi differente sezione
trasversale o diversa rigidezza laterale. L’impiego delle transizioni consente, pertanto, di evitare
pericolose discontinuita nel passaggio da una tipologia di barriera ad un'altra, offrendo al veicolo
in svio le medesime prestazioni di sicurezza in qualsiasi punto della barriera.
Le transizioni sono generalmente adottate nel passaggio tra barriere:
e Dello stesso materiale, ma con sezione trasversale diversa (es. da doppia a tripla onda);
¢ In materiali differenti (es. da acciaio a calcestruzzo e viceversa);

e Conrigidezza laterale diversa (es. da barriera bordo laterale a bordo ponte e viceversa).

Per le transizioni, la definizione degli indici di prestazione e delle classi di contenimento segue i
criteri riportati nella Normativa UNI EN 1317-2. In particolare, tale norma precisa che la
connessione tra due barriere aventi la medesima sezione trasversale, costituite dallo stesso
materiale e diverse nella larghezza operativa in misura non maggiore di una classe, non deve
essere considerata una transizione. Per i restanti casi, invece, la classe di contenimento della
transizione non deve essere né inferiore alla minore, né superiore alla maggiore delle classi
delle barriere connesse, mentre la larghezza operativa W non deve essere superiore a quella
maggiore delle barriere collegate.

Le transizioni, in definitiva, presentano caratteristiche prestazionali intermedie tra quelle delle
barriere che connettono e non sono prodotti soggetti a marcatura CE.

Occorre osservare che le Normative forniscono indicazioni sulle caratteristiche prestazionali
delle transizioni mentre le modalita di realizzazione sono indicate direttamente dai Produttori

nella fase di progetto, se non direttamente nella fase di posa in opera delle barriere.
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In generale le transizioni, in quanto elementi di collegamento tra barriere di tipo e classe diversa,
devono rispondere a specifici requisiti di carattere geometrico e funzionale:

e La lunghezza dovra essere almeno pari a 12,5 volte la differenza tra le deformazioni
dinamiche delle due barriere accoppiate. Nel caso di barriere di classe diversa la
lunghezza e definita come 12,5 volte la differenza tra la deflessione dinamica della
barriera di classe inferiore e la deflessione dinamica della barriera di classe superiore;

e Larigidezza all'interno di qualunque tipo di transizione dovra variare gradualmente da
quella del sistema meno rigido a quella del piu rigido;

e |l collegamento tra gli elementi longitudinali resistenti delle due barriere (lama principale
a tripla onda, eventuale lama secondaria sottostante o soprastante, profilati aventi
funzione strutturale) deve essere fatto per mezzo di elementi di raccordo inclinati sul
piano verticale di non piu del 8% (circa 4.6°) e non piu di 5° sul piano orizzontale;

e Le transizioni tra barriere metalliche di diverso tipo dovranno essere ottenute utilizzando
i raccordi ed i pezzi speciali di giunzione previsti dal produttore, evitando in ogni caso
discontinuita tra gli elementi longitudinali che compongono le barriere;

e L’interruzione di elementi longitudinali secondari nelle zone di transizione deve avvenire

mediante I'installazione dei terminali previsti dal produttore

In attesa della definizione normativa di una specifica modalita di prova per verificare I'effettiva
sussistenza della continuita strutturale richiesta, una transizione potra essere considerata
“strutturalmente continua” laddove il sistema realizzato dall'affiancamento dei due dispositivi
(bordo ponte e bordo laterale o spartitraffico) preveda:
e L'utilizzo di barriere dello stesso materiale;
e La continuita degli elementi longitudinali resistenti con lo stesso profilo (requisito
inderogabile per la lama principale);

e Una differenza di quota tra gli elementi longitudinali resistenti non superiore a 20 cm.

Salvo condizioni specifiche da approvare preventivamente a cura della Direzioni Lavori, &
ammessa una transizione diretta tra due barriere di classe diversa solo se queste differiscono
di non piu di due classi (per esempio, € ammessa la transizione tra una barriera H4 con una H2
ma non con una H1).

Per quanto attiene alle modalita di computo delle transizioni, che non costituiscono un prodotto
a sé stante, e solito computarle con la classe di barriera superiore (o con la barriera da bordo
ponte, nel caso di transizione tra bordo ponte e bordo laterale) in quanto si tratta di pezzi speciali

con caratteristiche strutturali intermedie tra le due.
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4.3.4 Chiusure varchi spartitraffico

Il DM 05/11/2001 “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” al capitolo
4.3.1 recita: “Lo spartitraffico deve essere interrotto, in linea di massima ogni due chilometri, da
una zona pavimentata atta a consentire lo scambio di carreggiata (varco). Analoghi varchi nello
spartitraffico devono essere previsti in prossimita degli imbocchi delle gallerie, delle testate di
viadotti e ponti di notevole lunghezza. In corrispondenza dei varchi non deve interrompersi la
continuita dei dispositivi di ritenuta, da realizzarsi anche di classe inferiore rispetto a quella
corrente, in modo tale da essere facilmente rimossi in caso di necessita”.

Si ritiene necessario, quindi, prevedere linterruzione della barriera spartitraffico in determinati
punti al fine di garantire il passaggio dei veicoli da una carreggiata ad un’altra, in presenza di
situazioni di emergenza nonché di esigenze di transito temporaneo (manutenzione). | punti di

interruzione saranno dotati di sezioni di barriere rimovibili note anche come chiusure varchi.

Tali barriere devono poter essere aperte in tempi brevi e facilmente, sono testate ai sensi della
norma EN 1317-2 e 4 che prevede diverse prove d’urto in base alla lunghezza del dispositivo.
Si possono distinguere due tipi di sistemi:

- Barriere amovibili con attrezzatura di sollevamento;

- Barriere ad apertura rapida, apribili senza l'ausilio di attrezzature, anche da personale

non esperto, per consentire il passaggio di mezzi di soccorso.

Figura 4.4 Barriere amovibili per chiusura varchi

La lunghezza del varco deve essere compatibile con le azioni di deviazione del traffico senza
ridurre la capacita dello scambio e sufficientemente lungo per consentire un agevole passaggio
dei veicoli in movimento. Lo spazio disponibile a seguito dell’apertura del varco deve risultare

libero da ostacoli in modo tale da consentire lo spostamento delle barriere amovibili e
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pavimentato come la piattaforma stradale con una superficie regolare che permetta
agevolmente il movimento. Queste esigenze definiranno la lunghezza del tratto da pavimentare
(in presenza di spartitraffico con siepe verde) che comunque, per la prima esigenza, non dovra
essere inferiore a 50 metri.

L’art.6 del DM 21/06/2004 inoltre afferma che: “Le barriere per i varchi apribili dovranno essere
testate secondo quanto precisato nella norma ENV 1317-4 e possono avere classe di
contenimento inferiore a quella della barriera a cui sono applicati, per non piu di due livelli”. La
differenza di classe tra la barriera spartitraffico e quella del varco per non piu di due classi di
contenimento e dovuta principalmente al carattere di amovibilita della barriera e alla presenza

delle transizioni.

In generale, per la chiusura dei varchi spartitraffico, si adottano barriere di tipo amovibile in
classe H2 collocate ragionevolmente ogni 2km che si attestano alla barriera dello spartitraffico

mediante opportune transizioni.
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4.4 Traffico Giornaliero Medio Annuale

La scelta della tipologia di barriere da installare, oltre che dalla tipologia di strada a cui andranno
a corredo, é condizionata dal tipo di traffico che interessera la struttura durante il suo esercizio.
La scelta del tipo di traffico viene pertanto effettuata in funzione del TGM — Traffico Giornaliero
Medio Annuale nei due sensi di marcia — e della percentuale di mezzi pesati (aventi massa
superiore a 3500 kg).

Nello specifico, la scelta ricade sulle seguenti tipologie di traffico:

e Traffico tipo I, quando il TGM e minore o uguale a 1000 con qualsiasi percentuale di
veicoli merci o maggiore di 1000 con presenza di veicoli di massa superiore a 3500 kg
minore o uguale al 5% del totale;

e Traffico tipo Il, quando con TGM maggiore di 1000, la presenza di veicoli di massa
superiore a 3500 kg sia maggiore del 5% e minore o uguale al 15% sul totale;

e Traffico tipo Ill, quando con TGM maggiore di 1000, la presenza di veicoli di massa

superiore a 3500 kg sia maggiore del 15% del totale.

La tabella seguente, tratta dalla normativa, consente in modo immediato di individuare il tipo di

traffico in funzione dei due parametri detti:

Tipo di Traffico | TGM | % Veicolicon M > 3,5t
| <1000 Qualsiasi
>1000 <5
1 > 1000 5<n=<15
1 > 1000 > 15

Tabella 4.3 - Individuazione del tipo di traffico

La tabella seguente riporta, in funzione dei fattori detti, le classi minime dei dispositivi di ritenuta

stradale che occorre adottare:

_ _ Tipo di Barriere Barriere Barriere _
Tipo di strada . . . bordo bordo Attenuatori
traffico spartitraffico | )
aterale ponte
Autostrade (A) e strade ! H2 H1 H2
extraurbane principali (B) I H3 H2 H3
11 H3-H4 (3) H2-H3 (3) H3-H4 (3
Strade extraurbane | H1 N2 H2
Secondarie(C) e Strade Il H2 H1 H2 P50, P80, P100
urbane di scorrimento (D) Il H2 H2 H3
Strade urbane di I N2 N1 H2
guartiere (E) e strade Il H1 N2 H2
locali(F) Il H1 H1 H2
(1) Per ponti o viadotti si intendono opere di luce superiore a 10 metri; per luci minori sono equiparate al bordo laterale
(2) La scelta tra le due classi sara determinata dal progettista

Tabella 4.4 - Scelta della classe minima di contenimento
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Per quanto riguarda la scelta della tipologia di barriera da adottare si precisa che Anas ha in
essere un contratto di fornitura di barriere bordo laterale e bordo ponte di classi H2, H3, H4,
sviluppate da Anas e munite di DSM (Dispositivo Salva Motociclisti). Pertanto, 'adozione di
barriere di tipo Anas rappresenta una precisa indicazione aziendale laddove la classe risultante
dalle caratteristiche della strada e del traffico rientri tra quelle citate.

Negli altri casi (classi inferiori 0, eccezionalmente, dove il Dispositivo Salva Motociclista DSM
sia controindicato per la presenza di oggettivi problemi di smaltimento neve o di venute detritiche
sul piano stradale) potranno essere adottate barriere commerciali.

Si rappresenta infine che le prescrizioni suddette valgono per I'asse stradale e per le zone di
svincolo. Per le pertinenze stradali, quali aree di servizio, di parcheggio, si potranno prevedere,

salvo casi particolari, protezioni minime di classe N2.

4.5 Distanze di visibilita per I’arresto e per il sorpasso

Le barriere di sicurezza possono rappresentare in molti casi un serio impedimento alla visibilita
per il sorpasso e/o per l'arresto. Risulta quindi necessario valutare adeguati provvedimenti,
peraltro gia richiamati dallo stesso D.M. n. 6792/2001 “Norme funzionali e geometriche per la
costruzione delle strade” nel caso in cui le barriere di sicurezza introdotte abbiano limitato le
distanze di visibilita in curva.

Nelle sezioni in rilevato, al fine di garantire la visibilita per l'arresto, pud essere necessario
distanziare in modo opportuno la barriera dal ciglio della carreggiata, prevedendo I'allargamento

della banchina sino al raggiungimento del valore minimo richiesto dalla verifica di visibilita.
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5. SCELTE PROGETTUALI

In riferimento a quanto in precedenza esposto, le barriere di sicurezza a servizio del tratto
stradale oggetto dello studio sono state definite sulla base della procedura di seguito esposta,
fondata su un approccio sistematico comprendente l'infrastruttura viaria, le opere a suo corredo
ed il territorio in cui essa dovra essere inserita, col fine ultimo di garantire in ogni punto del
tracciato adeguate condizioni di sicurezza in ottemperanza alle disposizioni normative e tecniche
cogenti, nonché minimizzare le possibili interferenze ed i possibili rischi derivanti dal traffico

veicolare ricadenti sulle opere circostanti I'infrastruttura e sugli utenti esterni alla stessa.

5.1 Disposizioni normative

Il quadro normativo comunitario fa riferimento alla Norma UNI EN 1317 “Barriere di sicurezza
stradali”, suddivisa in 8 Parti, di cui le prime 5 stabiliscono anche i criteri per la certificazione
delle stesse. La produzione e la commercializzazione dei dispositivi di ritenuta stradale, invece,
sono soggette alla Direttiva Comunitaria n. 305/2011.
Nel contesto prettamente nazionale, invece, la prima vera regola tecnica per la progettazione,
validazione ed installazione delle barriere di sicurezza € il D.M. n. 223/1992 — “Regolamento
recante istruzioni tecniche per la progettazione, 'omologazione e I'impiego delle barriere stradali
di sicurezza” — che affronta il problema da un punto di vista prestazionale in termini di:

¢ Adeguatezza strutturale della barriera, senza distacco di elementi;

e Contenimento del veicolo, senza ribaltamento a scavalcamento;

e Sicurezza per gli occupanti del veicolo;

e Traiettoria di rinvio del veicolo < 1/3 angolo di impatto

Con il D.M. del 3 giugno 1998 vengono introdotte in materia modifiche e integrazioni che
riguardano in particolare I'introduzione di nuovi sistemi di ritenuta quali gli attenuatori d’'urto e i
terminali speciali. Inoltre, vengono definiti nuovi indici e parametri per la classificazione e la
valutazione prestazionale dei dispositivi, primi fra tutti il Livello di contenimento (L) e I'Indice di
severita dell’accelerazione (ASl), in precedenza visti.

L’aggiornamento e I'integrazione di tale decreto avviene con il D.M. n. 2367/2004, che comporta
un aggiornamento delle precedenti istruzioni tecniche e il recepimento ufficiale delle norme UNI
EN 1317 (nelle parti 1, 2, 3, 4) che individuano la “classificazione prestazionale dei dispositivi di
sicurezza nelle costruzioni stradali, le modalita di esecuzione delle prove d’urto e i relativi criteri

di accettazione”.
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La circolare n. 104862 del 15/11/2007 chiarisce, in seguito, gli aspetti legati alla scadenza delle
omologazioni dei dispositivi di ritenuta e della certificazione degli stessi. Nello specifico, i
dispositivi di ritenuta, che dovranno rispondere alle norme UNI EN 1317, parti 1, 2, 3 e 4,
vengono certificati tramite i rapporti di crash test rilasciati da campi prova dotati di certificazione
secondo le norme ISO EN 17025.

La successiva circolare n. 62032 del 21/7/2010 ha poi chiarito alcune questioni sollevate dagli
operatori del settore sulla corretta applicazione delle norme relative alla progettazione,
omologazione e impiego dei dispositivi di ritenuta nelle costruzioni stradali.

Infine, 1l D.M. 28/6/2011 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — “Disposizioni sull’'uso
e linstallazione dei dispositivi di ritenuta stradale” - regolamenta la transizione verso la
marcatura CE per la caratterizzazione dei prodotti. In esso si stabilisce che, in virtu della norma
europea armonizzata EN 1317, dal 1/1/2011 i dispositivi di ritenuta utilizzati e installati debbono
essere dotati di marcatura CE rilasciata da un organismo notificato e di dichiarazione CE di
conformita rilasciata dal produttore o dal mandatario. Il Decreto prevede anche I'aggiornamento
delle istruzioni tecniche per 'uso e l'installazione dei dispositivi di ritenuta stradale, riguardante
anche i controlli in fase di accettazione e di installazione dei dispositivi medesimi, precisando
che nel frattempo restano in vigore le Istruzioni del D.M. n. 2367/2004.

Fuori dallambito prettamente relativo alle barriere di sicurezza e ai dispositivi di ritenuta stradale,
si fa riferimento, come evidenziato nel seguito, anche al Nuovo Codice della Strada e s.m.i.,
emanato con D. Lgs. n. 285 del 30/04/1992, il quale riporta la classificazione delle strade, da cui
dipendono le condizioni di traffico e le caratteristiche dell'infrastruttura su cui basare le effettive

scelte progettuali in materia di sicurezza passiva.

5.2 Caratteristiche dell’opera in progetto

Il progetto in esame prevede l'adeguamento a tipo B del tratto dellattuale S.S. 554
“Cagliaritana”, dal km 12 al km 18 circa (ex S.S. 125 “Orientale Sarda” — Connessione trala S.S.
554 e la nuova S.S. 554). Il tratto oggetto di adeguamento appartiene ad un itinerario piu ampio
costituito dalla S.S. 554 dal km 0+000 (presso innesto con la S.S. 131) al km 18+000 circa che,
insieme alla S.S. 125, garantisce il collegamento tra Cagliari e Olbia percorrendo il litorale
orientale della Sardegna. La rete di riferimento principale, in cui verra inserita I'infrastruttura di
progetto, che si sviluppa all'interno del territorio provinciale di Cagliari, € composta quindi
dallintera S.S. 554, dal km 0+000 (presso innesto con la S.S. 131) fino al km 29 circa (innesto
con la S.P. 17 presso Terra Mala), dalla S.S. 125 e dalla S.S. 125 variante.
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I comuni interessati dall’area di intervento sono inoltre serviti da una fitta rete secondaria di
strade provinciali ad una corsia per senso di marcia.

La strada statale SS 554 si origina dall'innesto con la SS 131 presso Cagliari e rappresenta, nel
contesto della viabilita extraurbana dell’area cagliaritana, uno dei fondamentali corridoi di traffico
con ruolo di tangenziale dell’area metropolitana. Il tracciato della S.S. 554, nello specifico, &
stato riclassificato di recente comprendendo anche i tratti di S.S. 125dalkm 9alkm 16 e la S.S.
554 bis dal km 0 al km 11, mentre il tratto compreso trai km 11 e 14,7 é stato declassificato ed
avulso dalla rete stradale nazionale. L’ infrastruttura assume attualmente la classifica tecnico-
funzionale provvisoria di extraurbana secondaria (categoria C) fino allo svincolo di Flumini al km
18 circa, mentre per i restanti 11 km circa, fino allo svincolo con la S.P. 17 in localita Terra Mala,
la classifica tecnico funzionale provvisoria € di extraurbana principale (categoria B). |l tratto dal
km 1,5 in prossimita dell'intersezione con la S.S. 131 al km 12 circa, costituito da due carreggiate
separate con due corsie per senso di marcia, € oggetto di ammodernamento a categoria B
“Extraurbana principale” con interventi di riqualificazione tecnico-funzionale ed eliminazione
delle intersezioni a raso. In tale contesto il tratto dal km 12 al km 18 circa diventa parte integrante
della nuova S.S. 554 e dovra quindi assumere le medesime caratteristiche tecnico funzionali del
resto dell'itinerario.

Alla luce di tali considerazioni il progetto in esame, cui fa capo la scelta dei dispositivi di ritenuta
strada, vuole assolvere all'obiettivo di adeguamento del tratto sopracitato alla categoria B.
L’intervento di adeguamento del tratto stradale della S.S. 554 dal km 12 al km 18 circa prevede,
quindi, il miglioramento delle condizioni di percorrenza attraverso I'adeguamento della sezione
stradale ed il miglioramento del livello di servizio offerto sull’ intera rete stradale.

L’alternativa progettuale scelta prevede un tracciato di lunghezza complessiva pari a 5930,45
metri, che risulta condizionato dagli attraversamenti dei corsi d’acqua principali e dalla presenza
delle viabilita interferite. Per la ricucitura con la viabilita locale sono previsti 2 cavalcavia con
caratteristiche di strada locale extraurbana di categoria F e la realizzazione di viabilita poderali

(strade a destinazione particolare con sezione stradale di larghezza 5,00 m).

5.3 Condizioni di esercizio

Data la natura dell'opera in progetto, la definizione del tipo di traffico é effettuata sulla base delle
caratteristiche tecnico-funzionali dell’infrastruttura che, nel caso in oggetto, risulta classificata
come strada di categoria B — extraurbana principale. La strada di nuova costruzione si considera
interessata da un traffico giornaliero medio annuale nei due sensi di marcia superiore ai 1000

veicoli/giorno, caratterizzato da una percentuale di mezzi pesanti sul totale superiore al 15%.
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Tali condizioni comportano un tipo di traffico di classe Ill, che rappresenta la condizione piu
gravosa di esercizio, anche in termini di dispositivi di ritenuta stradale e barriere di sicurezza.
Analoghe considerazioni sono effettuate relativamente alla viabilita secondaria e
complementare, che prevede la realizzazione e I'adeguamento della rete di ricucitura alla
tipologia C — extraurbana secondaria — per la quale sono previsti presidi di sicurezza passiva
capaci di garantire le richieste condizioni di sicurezza in presenza di un traffico di tipo IlI.

Sulla base di tali considerazioni si & previsto I'utilizzo di barriere di sicurezza e dispositivi di
protezione per punti singolari e ostacoli fissi secondo la classificazione in precedenza vista e

fissata dalla normativa vigente, di seguito descritte.

Lo sviluppo del tracciato stradale di progetto prevede I'attraversamento di corsi d’acqua e strade
secondarie realizzato a mezzo di ponti e viadotti di varia conformazione e sviluppo, in
corrispondenza dei quali & prevista l'installazione dei dispositivi di sicurezza previsti in fase di
progetto secondo le tipologie Anas S.p.A. definite.

Tutte le barriere di sicurezza previste sono dotate di apposito terminale semplice, in
corrispondenza delle sezioni di inizio e di fine, in ogni caso dotato delle adeguate caratteristiche
prestazionali richieste nel punto della sua installazione. Altri dispositivi di ritenuta, quali
attenuatori d’urto, sono previsti nei punti singolari del tracciato, in corrispondenza degli svincoli

stradali nel punto di distacco delle rampe.

5.4 Tipologia di barriere utilizzate

Per quanto esposto al punto precedente, lungo il tracciato stradale di progetto occorre
distinguere i presidi di sicurezza passiva a corredo della viabilita principale e delle strade

secondarie per il collegamento con la viabilita esistente.

Tenendo in considerazione un traffico di tipo Ill, lungo l'intero sviluppo della viabilita principale
e prevista l'installazione di barriere spartitraffico di tipo Anas H3BL, interrotte con barriere di tipo
H2BL nei punti di individuazione delle chiusure varchi spartitraffico. In corrispondenza del bordo
laterale si prevedono barriere tipo Anas H2BL che, in prossimita dei ponti e dei viadotti presenti,
diventano barriere bordo ponte di tipo Anas H3BP. Laddove la sezione stradale si presenta in
scavo non € prevista l'installazione di barriere di sicurezza laterali, le quali avranno inizio, per
entrambi i sensi di marcia, in prossimita dell'inizio del rilevato stradale, sempre secondo la
tipologia Anas H2BL. Le interruzioni vengono valutate sempre mantenendo il fattore di sicurezza

previsto, garantendo pertanto un proseguo per mt.50,00 oltre il punto previsto di interruzione.
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Relativamente alla viabilitd secondaria sono previste barriere di sicurezza al bordo laterale di
tipo commerciale H1BL, mentre non si procede allinstallazione di barriere spartitraffico, dal
momento che la tipologia di strada prevede un’unica carreggiata con doppio senso di marcia.

Per i cavalcavia verranno posizionate barriere di tipo commerciale H2BP e barriere antilancio.
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Come detto, in corrispondenza di cuspidi e punti singolari, quali quelli di diramazione delle rampe
di svincolo dalla piattaforma stradale principale, sono disposti attenuatori d’urto che, in funzione
della velocita imposta nella strada da cui diverge la rampa detta (90+130 km/h), saranno

appartenenti alla classe minima P80, come definito dal D.M. n .2367/2004.

La continuita delle prestazioni di sicurezza (in termini di contenimento e severita dell’'urto) lungo
il margine stradale & garantita da opportuni elementi di transizione longitudinale tra barriere di
tipologie e classi differenti, che presentano caratteristiche prestazionali intermedie tra quelle
delle barriere che connettono e non sono soggette a marcatura CE. Le loro modalita di
realizzazione sono indicate direttamente dai Produttori nella fase di progetto, oppure
direttamente nella fase di posa in opera delle barriere. Nel caso in esame, data la natura delle
barriere di sicurezza previste lungo il tracciato principale, & possibile ritenere le transizioni
strutturalmente continue, dal momento che tutti gli elementi che le compongono, cosi come le
barriere da esse connesse, sono in acciaio. Per quanto attiene alle modalita di computo delle
transizioni, che non costituiscono un prodotto a sé stante, queste sono computate, in questa
fase, con la classe di barriera superiore o con la barriera da bordo ponte, nel caso di transizione

tra bordo ponte e bordo laterale.

Infine, sono previsti elementi terminali semplici in tutte le sezioni di inizio e di fine delle singole

barriere installate, opportunamente collegati ai relativi dispositivi di ritenuta stradale.
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5.5 Tabulato sintetico dell’'ubicazione dei dispositivi di ritenuta

Tratto stradale Progressive stradali Tipo e Classe Barriera | Lunghezza | Tipo ANAS
ID Inizio Fine (D.M. n. 2367/2004) (m) (SI/NO)
H2BL 2140.2
APO1 0+000.00 0+905.50 H3BL 1087.2 Sl
H2BL 720.6
AP0O2 1+005.50 1+460.00 H3BL 913.3 Sl
H3BP 190.2
H2BL 161.6
APO3 1+460.00 1+680.00 H3BL 439 4 Sl
H2BL 350.1
AP0O4 1+680.00 1+855.00 H3BL 3480 Sl
H2BL 520.0
APO5 1+890.00 2+100.00 H3BL 3218 Sl
H2BL 127.5
APO6 2+100.00 2+660.00 H3BL 11200 Sl
H2BL 431.9
APQ7 2+660.00 2+876.57 H3BL 409.7 Sl
H2BL 718.8
APO8 2+911.57 3+321.63 H3BL 821.2 Sl
H2BL 1159.4
AP09 3+358.43 5+660.00 H3BL 1159 1 Sl
H2BL 3405.4
AP10 5+660.00 5+930.45 H3BL 33010 Sl
H2BL 171.0
AP11 5+660.00 5+740.45 H3BL 1717 Sl
VI01 0+905.50 1+005.50 H3BP - Transizioni 399.2 Sl
PO01 1+855.00 1+890.00 H3BP - Transizioni 140.0 Sl
PO02 2+876.00 2+911.57 H3BP - Transizioni 140.0 Sl
V102 3+323.00 3+358.00 H3BP - Transizioni 140.5 S
PO03 3+938.25 3+960.25 H3BP - Transizioni 88.0 Sl
SV SP15 02 - H1BL 141.5 NO
SV 01 A - H2BL 316.2 Sl
SV 01 AU - H2BL 2175 Sl
SV 01 Al - H2BL 167.7 Sl
SV 01 B - H2BL 423.7 Sl
SV 01 BU - H2BL 240.1 Sl
SV 01 BI - H2BL 238.9 Sl
Attenuatori - H2BL (P80) - Sl
AS01 0+960.00 sx di RT01 H1BL 1123.9 NO
AS02 0+960.00 dx di RTO1 H1BL 224.7 NO
H1BL 742.0 NO
AS04 4+083.83 rampe su CV01 H2BP 248.0
H1BL 471.2 NO
AS05 4+903.30 rampe su CV02 HoBP 1996
L H2BL 830.1
AS06 Raccordo su Flumini esist. H3BP - Transizioni 736 Sl
PO04 su AS04 (m.22) H3BP - Transizioni 44.0 NO
CVv01 4+083.83 H3BP - Transizioni 204.0 NO
CVv02 4+903.30 H3BP - Transizioni 199.6 NO

Tabella 5.1 - Tabulato sintetico dell’'ubicazione dei dispositivi di ritenuta
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1. PREMESSE

La presente relazione di calcolo riguarda il dimensionamento e la verifica dei cordoli di fondazione
a sostegno delle barriere di sicurezza posizionate lungo la SS.554 Cagliaritana, per tutta l'intera
lunghezza del tratto interessato.

Allinterno dellintervento si prevede il posizionamento di diverse tipologie di barriere stradali, quali
le tipologie H2 e H3 tipiche con standard ANAS ed altre sempre di tipologia H2 e H3 ma con standard
commerciali.

In particolare si vedra il posizionamento di Barriere tipo H2BL e H3BL sui bordi laterali delle
carreggiate e di barriere tipo H3BP sui bordi laterali dei ponti.

Le verifiche riportate all’interno della presente relazione riguarderanno il dimensionamento di un
cordolo standard da poter utilizzare nelle diverse situazioni sopra citate, in modo da ottenere un

buon grado di sicurezza alle azioni descritte nel dedicato capitolo sulla verifica delle strutture.
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2. RIFERIMENTI NORMATIVI

2.1 Legislazione di carattere generale

Decreto Ministero delle Infrastrutture del 17.01.2018, di concerto con il Ministro dell’'Interno e il Capo

del Dipartimento di Protezione Civile, Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

Circ. Min. n°617 del 02/02/2009: “Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni
di cui al D.M. 14 gennaio 2008”;

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici STC, “Linee guida per la messa in opera del calcestruzzo

strutturale e per la valutazione delle caratteristiche meccaniche del calcestruzzo indurito mediante

prove non distruttive”, febbraio 2008.

2.2 Norme UNI

Tutte le Norme UNI richiamate nei D.M. , Istruzioni, Circolari di cui si fa menzione e in particolare:
UNI EN 197-1: “Cemento. Composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi comuni.
UNI EN 206-1: “Calcestruzzo. Specificazioni, prestazioni, produzione e conformita”.

UNI 11104-2016: “Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni

complementari per I'applicazione della EN 206-1".

2.3 Norme emanate dal C.N.R

CNR 10012: “Istruzioni per la valutazione delle azioni sulle costruzioni”.

CNR 10024: “Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e redazione delle relazioni di

calcolo”.
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3. REALIZZAZIONE CORDOLI PER BARRIERE

3.1 Descrizione dell’intervento

Al fine di realizzare un sostegno adeguato alle barriere di sicurezza da installare sulla Cagliaritana

verranno utilizzati cordoli in cemento armato di sezione 70x45 cm, una dimensione consona al fine

di permettere un buon grado di resistenza alo scorrimento e al ribaltamento.

L’ampia sezione superficiale permettera inoltre di rendere semplice I'applicazione delle connessioni

alla base delle barriere di sicurezza.

3.2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI - Calcestruzzo

Classe di resistenza

Classe di esposizione

Classe di consistenza

Contenuto minimo di cemento

Massimo rapporto a/c

Copriferro

Diametro massimo inerte

Aggregati

Resistenza caratteristica a compressione cubica
Resistenza di esposizione

Resistenza media a compressione cilindrica
Modulo elastico

Resistenza a trazione semplice

Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%)

C32/40
XC4

S4

340 Kg/m?3
0.50
>5cm

25 mm

Conformi alla UNI-ENI-12620

Rck =40.00 N/mm?

fck = 0.83 Rck= 33.20 N/mm?

fcm = fck+8 =41.20 N/mm?
Ec=22000x(fcm/10) 0.3= 33642.78 N/mm?
fctm = 0.30 fck?= 3.10 N/mm2

fcd = 0.70xfctm=2.17  N/mm?2



S.S. 554 “Cagliaritana”
Adeguamento al tipo B dal km 12+000 al km 18+000
Ex S.S. 125 “Orientale Sarda”— Connessione tra la S.S. 554 e la nuova S.S 554 a nas

CA352 Relazione di calcolo GRUPPO FS ITALIANE

Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza vC = 1.50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata acc = 0.85
Resistenza a compressione di calcolo fcd = accxfck/yC=18.81 N/mm?2

Resistenza a trazione di calcolo fctd  =fckiC= 1.45 N/mm?

Stato Limite di esercizio

Tensione max di compressione - Comb. Rara oc < 0.60 fck = 19.92 N/mm?2

Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente oC < 0.45 fck = 14.94 N/mm?2

3.3 Calcestruzzo magro per sottofondazioni

Classe di resistenza C12/15

Classe di esposizione X0

3.4 Acciaio ordinario per armatura lenta B 450C

Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%) f= 540.00 N/mmz2

Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%) fww= 450.00 N/mmz2

Stato Limite Ultimo
Coefficiente parziale di sicurezza Ys= 1.15
Resistenza a trazione di calcolo fya = fyklys =391.30 N/mm?

Stato Limite di Esercizio

Tensione max di trazione os< 0.80x fyk= 360.00 N/mmz2



S.S. 554 “Cagliaritana”
Adeguamento al tipo B dal km 12+000 al km 18+000
Ex S.S. 125 “Orientale Sarda”— Connessione tra la S.S. 554 e la nuova S.S 554 a nas

CA352 Relazione di calcolo GRUPPO FS ITALIANE

3.5 Inquadramento degli interventi nell’ambito della normativa vigente

L’intervento della presente relazione & progettato secondo i criteri imposti dalla vigente normativa in
materia di costruzioni in zona sismica, e piu precisamente seguendo le prescrizioni riportate ai sensi
del cap 5.1.3.10 delle NTC 2018, del cap 3.6.3.3.2 e di quanto previsto all'interno del capitolo 8.4.3
sempre delle suddette normative.

3.5.1 Caso di urto per veicoli in svio

In assenza di maggiori elementi di conoscenza, provenienti da risultanze sperimentali e xonseguenti
valutazioni teoriche, specifiche per la tipologia di barriere in progetto e per le condizioni di intervento
locali di installazione, nel progetto strutturale si deve tener conto delle forze causate da collisioni

sugli elementi di sicurezza attraverso il seguente sistema di forze equivalenti:

- Forze trasversali : si assumono quattro forze orizzontali in corrispondenza dei montanti della
barriera, la cui interdistranza € stabilita in 1.25 m; le due forze applicate ai paletti di estremita
della zona considerata sono pari a 50 KN e le altre due, applicate ai montanti interni, sono
pari a 100 KN.

Tutte le forze agiscono trasversalmente ad una altezza di 100 cm dal piano viabile e sono
dirette verso I'esterno dell'impalcato.

- Carichi verticali: oltre al peso proprio della struttura, si considera lo schema di Carico 2
previsto dalle NTC e costituito da due impronte di carico di dimensioni 0.35x0.60 m su
ciascuna delle quali verra applicata una forza di 200 KN; le impronte sono collocate
longitudinalmente in mezzeria della zona di impalcato interessata dall’applicazione del
suindicato carico orizzontale e trasversalmente una & posta all’estremita della piattaforma

stradale mentre I'altra € distante 2.00 da essa.

Lo schema di carico equivalente sopra descritto pud pertanto rappresentarsi come mostrato

nella figura successiva.
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200 kN

Lo schema appena riportato risulta idoneo a rappresentare le azioni equivalenti alla forza di
collisione, riferite a condizioni ordinarie della strada e delle barriere, con particolare riferimento alle

connessioni tra queste e la struttura.

Le azioni equivalenti all’'urto sono azioni a carattere eccezionale e pertanto, ai sensi delle vigenti

NTC 2018, comportano coefficienti parziali unitari sui materiali.

Nel caso specifico non sara considerata 'azione stabilizzante dei carichi verticali dovuti ai veicoli

viaggianti.
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

La trattazione completa della situazione geotecnica in prossimita delle opere in oggetto é riportata

nella Relazione Geotecnica allegata al Progetto. Di seguito si riportano i parametri geotecnici

caratteristici delle varie unita presenti in sito lungo il tracciato.

Nel caso in oggetto, il dimensionamento tiene conto di due strati differenti: a tergo dell’opera si

considera come terreno spingente il terreno da rilevato vegetale composto da argilla limosa sabbiosa

di colore marrone, con elementi lapidei di varia natura e materiali di riporto.

Mentre alla base dell’opera si ritrova normalmente un terreno assimilabile a Ghiaia da media a

grossa in matrice limosa sabbiosa o limosa argillosa, da sciolta a mediamente addensata. Gli

elementi lapidei sono poligenici, da centimetrici a decimetrici, da arrotondati a sub-arrotondati. La

frazione limosa argillosa & di colore variabile dal beige al marrone, da molle a mediamente

consistente.

In particolare, quindi si ottengono i parametri seguenti (rif G)

Valore medio
. ymed Cumed c'med ¢'med |Vsmed |GOmed |Eedmed
Sigla NSPT med
[kN/m3] [kPa] [kPa] [°] [m/s] [m/s] [MPa]
SL 19.6 21 100 27 29 403 347 18
G 18.2 34 - 14 33 417 343 35
A+SAM 19.5 25 144 35 28 498 497 22

La falda risulta profonda rispetto al piano fondazione e quindi non incide sul dimensionamento

dell'opera.

L’interazione terreno-struttura & stata considerata schematizzando il terreno come un mezzo alla

Winkler assimilandolo ad un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti.
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Il coefficiente di reazione del terreno Ks [kN/m3] é calcolato come rapporto tra il carico unitario medio

p [kPa] e il cedimento totale St [m] della fondazione in progetto, opportunamente valutato.
Nel caso in esame il valore del coefficiente di reazione del terreno,K é stato assunto pari a 10000

kN/m3, con valutazione degli effetti per variazioni della costante di + 50% del valore.

Il coefficiente di spinta a riposo dei terreni considerati &€ stato calcolato secondo il procedimento
dell'equilibrio limite di Rankine:

Ko=1-sing  (spinta a riposo)

| valori dei coefficienti di spinta attiva (ka) sono stati calcolati secondo la relazione di Coulomb, il

quale permette di considerare I'eventuale dell’angolo di attrito terreno-paratia (8).

La relazione di Coulomb per il calcolo del coefficiente di spinta attiva, con le condizioni assunte, € la

seguente:

2
‘. sen’(y + 9)

sen®p-sen(y 8) 1+ sen(d+¢)-sen(p—¢)
sen(y—¢)-sen(y+¢€)

5 (spinta attiva)

Dove: ¢ = angolo d’attrito del terreno;
¥ = inclinazione del paramento di monte del muro (90°);
0= angolo d’attrito lungo la superficie di rottura;
€ = inclinazione del pendio a monte.

10
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5. DIMENSIONAMENTO E VERIFICHE

5.1 Premessa

L’insieme delle barriere di sicurezza unitamente al cordolo di fondazione progettato deve essere in
grado di assorbire le azioni derivanti da urti di veicoli in svio previste dalle NTC2018 e allo stesso
tempo deve soddisfare tutte le verifiche proprie del sistema strutturale, sia in termini globali (stabilita

e ribaltamento) che in termini locali (verifiche di rottura interne).

L’intervento prevede quindi la realizzazione di un sistema composto appunto da un cordolo di

sezione 70x45 cm, longitudinalmente alla carreggiata posizionandolo sul primo strato di terreno.
Le fasi di lavorazione saranno:

- Scavo

- Realizzazione carpenteria

- Posizionamento armature

- Getto del calcestruzzo

- Realizzazione di ancoraggi con legnate chimico per il posizionamento dei tirafondi
- Posizionamento delle barriere architettoniche

- Finiture

Per le caratteristiche esecutive si rimanda all’elaborato grafico allegato alla presente.

5.2 Verifiche globali

Le verifiche globali previste per il dimensionamento del cordolo di base sono le seguenti
1 . Verifica a ribaltamento fuori piano della sezione.

Vista la conformazione del sistema non si ritiene necessario effettuare altre verifiche legate alla

globalita dell’elemento.
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5.2.1 Verifica aribaltamento

I momento ribaltante dovuto alle azioni orizzontali dei veicoli in svio e quello stabilizzante dovuto al
peso proprio e permanenti portati sono determinati rispetto al polo A (vedi tabulato di calcolo),

intersezione tra la superficie esterna del muro e l'intradosso del cordolo.

A favore di sicurezza si considera che nell’'urto avvenga il distacco tra il banchettone e lo strato di
calcestruzzo non armato sottostante, il cui peso quindi non viene considerato come azione

stabilizzante.

5.3 Verifiche locali

Le verifiche locali previste riguardano:
1 - Verifica a tensoflessione della sezione di attacco tra la soletta e il cordolo di fondazione

2 - Verifica delle staffe del cordolo

5.3.1 Verifica atensoflessione della sezione di attacco tra soletta e cordolo

Le sollecitazioni agenti nel meccanismo di rottura in corrispondenza della sezione di attacco

cordollo-soletta, sono quelle dovute all’urto e trasmesse da ogni montante della barriera.

Le sollecitazioni agenti sulla sezione di verifica si applicano ipotizzando una diffusione a 45° delle
stesse, a partire dalla larghezza della piastra metallica di base fino al piano medio della soletta,
identificando cosi nel meccanismo di tenso-flessione la larghezza collaborante che deve risultare

non superiore all'interasse dei vari montanti.

5.3.2 Verifica delle staffe disposte all’interno del cordolo

La funzione delle staffe € duplice:
1 — equilibrare I'azione orizzontale dovuta all’'urto del veicolo in svio;

2 — equilibrare la trazione dei tirafondi post installati della barriera nel meccanismo di pull out

12
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Per il punto 1 il cono di rottura che determina il numero di staffe resistenti si determina secondo

guanto riportato nella figura che segue, ipotizzando una diffusione di 45° della sollecitazione agente,

a partire dalla posizione dei tirafondi tesi.

4

Hﬁ AZIONE D'URTO
o
.
I\ superficie di
rottura a 45°
bracci orizzontali di
staffa coinvolti nel
= meccanismo resistente
" A

Riguardo al punto 2, il cono di rottura che determina il numero di staffe e quindi bracci verticali

resistenti si calcola secondo quanto riportato in figura, ipotizzando una diffusione a 45° a partire

dall'interasse dei tirafondi tesi.

La trazione agente nei tirafondi della barriera & equilibrata dai bracci verticali di staffe.

tirafondi lato
strada

t —

superficie di

a a e rottura a 45° aA_a

TS WA TE 7 AN TR B .,
S

= $ AN :
bracci di staffe verticali comvolti
| -

i LSEZ A nel meccanismo resistente

AZIONE D'URTO

bracci di staffe
verticali coinvolti nel
MECCanismo
resisiente
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6. TABULATI DI CALCOLO

Durante i calcoli si andra ad utilizzare un terreno da rila

evato, cautelativamente avente un angolo di attrito di 35° e un peso di 19 KN/m, la cui pendenza ai

lati della carreggiata assumera un ordinario 45° e su cui quindi posera il cordolo di fondazione.

DATI:

Estensione della sottofondazione carreggiata oltre il filo interno del cordolo = Bsol = 5.95 m

Altezza cordolo di fondazione H cor = 0.45m

Larghezza cordolo di fondazione Lcord = 0.75 m

Larghezza totale dell'intervento Ltot = 6.70 m
Spessore pavimentazione Hpav = 0.22 m

Larghezza della pavimentazione stradale Lpav = 5.95 m

Spessore di calcestruzzo non armato Hcls calcolo = 0.15 m

Spessore effettivo di cls non armato = 0.20 m

| CARATTERISTICHE TERRENO
tipo di terreno di fondazione rilevato
angolo di attrito L = 35{eradi
angolo di attrito ridotto #na(2f30) = B gradi tra fondedione in cis & tereno
pendenza terreno per scavo di cantiers - = gradi Lsu1
MATERIAL
calcestruzzo getti in ca. (soletta e cordolo) 3240
tlasse di esposizicne XCA XD
tensione caratteristica di rottura Ta = 2 M,/mm”
calcestruzzo getto di base 025 o3 sttt e nan e
classe di esposizione XC2
acciaio perc.a B450C
tensione caratteristica di smervamento fa = 450 MN/m m
maodulo elastico acdaio E, = 200000 M/mm”
peso spedificoca. Vea = 25,000 kM/m®
peso specifico magrone-cls strutturale non armato C16/20 LY = 24,008 kN_."r"’
peso specifico pavimentazione ¥aue = 24, 00 kM
peso specifico terrena rilevato ¥ = 13,004 kM,
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| ARBAATURA SOLETTA E CORDOLD
cogrifarmo armatura superiore soletta Czar = 0,04
angolo di iffusione nal calcestruzzo L) = Epd
| armaturs longitudinals
diametro barratipo 1 e = 14 mm
passo delle barre sup. in sole=tts | - ——— = AN
diametro barmratipo 2 Dz = Qyrrm
passo delle barre sup. in soletts Parmngs = Hem
[ sttt
diametro staffatipa 1 g1 = IHrmim
passo delle staffe nel cordala Proce = I cm
rurmera bracciz per staffa i = E
raumera bracciz resistarti alla trazions Pl me = 2
ATIONI
nETiEng vettori [ — = i
forza vettore laterale 1 Feria = 50,00 =N
forza vattors centrale 2 Foren = 2100, 00§ <M
forza wattore centrale 3 Ferea = 2100, 00 M
forza vettore laterale 4 Ferss = 50,00{ =N
distanza di spplicszione dal piana viabile hiazz = 100m
tipo di azione ECCETNOIMALE
| comBanazon
| Trasiazione oe BancHETTONE | cam | A1-ma-rs
- &l
- 1l
- L=
coafficante parziale per |z tang dell’angolo di resist.a taglio e = Lo
coafficante parziale per |z verifica a scorrimento e = 110
co=ffidante di attrito fondamons in ds-t=meno [ = 0,43
co=ffidante di attrito soletta in c.a.-fondazicne inds Mex = 0,608 N
B2 puninfI3
fattore di adesion= E = 0,35
coafficiante parziale azioni permanent T = 090
co=fficiante parziale azioni permanenti non struttwrali * = 0,20
VERIFICA STRUTTURALE Comamr >
co=fficiante parziale azioni permanent Tzza = Lo
co=ffidente parziale azioni permanenti non strutturali Trsms = 1,00
coeffidents parziale azioni eccegionali Yorm = 1.00)
coeffidants parziale closstruzzo * = 100
OWTTOE-PARL LA
co=fficiante parziale accizic ] = 1,00
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Ma considerando unicamente il ribaltamento si ottiene quanto di seguito riportato:

RIBALTAMENTD
azione agente di céloolo M, = 515,00 kM
contributo strutturzinca. Myca = 250,26 kN/m
pesc soletia Rz = 23E.43 KH'm
peso Cargala = 1 K
contributo pavimentazions g parw = 109, 17 kM/m

momento totale 3 metro lineare IS = |'='M.-"f‘l1
lunghezza fissata tretto di soletta Lz = rn

azione resistents di calcolo M, = 253547 kN
coefficiente di sicurezza al ribalamento el = 550
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Per quanto riguarda le verifiche locali si ottiene:

STRUTTURALI

[ aRMATURA LONGITUDIALE {I SOLETTA]

momerto agembe sulla sezione 51 L H = 147 kHm/m paithea o smlannc
sfarzo nonmale ag=nte sulla sezione 54 LI = kH,/m gt ho e 2o
arghezzs coflsucrante o saletia E- = 120,00 mm e, ot coushars par sk mass et vl zhem
numere delle barme che equilibranc la trazione Mewe o = iz
mrmebara longitudinsle
arghezza dedla sezione rettangolare: B = 1230 mm
altezzn defls sezione rettangolare: H = 500 mm
dismetro bae tipo 1 |compressa) @, = @ mim
numere barra tipo 4 [compressa) | I = o
COpfifemD armaturs compresss, d = 40 mm
numers barra tipa 2 [tesa| L . = 14 mm
ares barre Hipo 2 (e sa) | F— = 13
coprifenn armaturs tess c = 40 mim
Resist. s ompressione del maloestruzao: Ty = E¥a N.l'mrn'
Tension= di snervamento dell'socisg: Ty = &30 N.l'mrn'
Wiodulo = astios o=l socieia; E = 200000 N,/mm"
resistenza di calcalo 1ha = kN
coefficients di sicurezze MM, = 2028174 a1 ok

WVERIFICA STAFFE

[ werifica statte [braccie arizzontsli)

azione di taglia agemte in soletts Tus =| 1ﬂk"

arghezm minima superficie di ratturs B... = gizm
arghezm massima superfide di rottura Byaas = 113 m
numere staffe nel condale Mitana = i
mrms stafhe Bocs 2 130062 v’
resistenza di calcalo Te =Ich|
coafficierte di siourazzs Tal Ts = 2,232787 sl ok
werifica staffe |pull-out, bracin ve rticsli)
braccio delle forze interne [ = ozZm
distanza farza spplicata- piastra di sncomgEio Pitana = gx=m
trazione nej tirfondi dells Beriena Ta =Ich|
srghezm di giffusione-sup di nottums By = a8 m
passo delle staffe nel cordola Pitana = 10 om
numers staffe nel cono di rotturs Mitana = &E
NUMErD bracos complessivo Mg at = 13,6
sres barre tipe 1 Bocy = 133812 v’
registenza di calcalo Te = kM
coefficierts di siourezis Tal Ts B 4802887 a1l ok

Di cui schematicamente in seguito un’elaborazione grafica.
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i I I
EST 1 wr l | | I J|
]"H. F=2259 L) | LK | |
b | a : |
' 3 | I l
| | : $ 1 |
I | sz vemy.Loncmun! == ! I
SEZ.VERT.TRASY. (vata da mberme) | !
4
EST INT : : :
=223 LJ % |
I 1 I 3 . i |
N |
T | - !
I | sezvert.Loncimu Bow I
SEZ VERT.TRASY, - .

(wisto da internao)

T
SE 1 51

Si rimanda agli allegati esecutivi per maggiori dettagli.
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45

Sezione tipo
Scala 1:50

Barriera di sicurezza di Riempimento con lo stesso materiale
progetto della fondazione
in misto granulare non legato

.
§e)
E A
o
c
S
n
| T !
y Terreno vegetale
Leos e (X
I
| 75
VNN G

Sezioni in cemento armato
Scala 1:20

5+5 @14
In sezione ordinaria
62
i i ’ 8 g Lungo lo sviluppo
N r~  del cordolo si posizionano
le staffe con passo costante
aQ aQ o d
75 62
Staffe @10 /20" L=214
5+5 @14
62
0T 8 Nei 60 cm in prossimita
N~ 8 ~ dei tirafondi le staffe vengono
infittite
aQ aQ o d
75 62

Staffe 10 /10" L=214
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