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1. PREMESSE

La presente relazione di calcolo riguarda il dimensionamento e la verifica delle fondazioni a sostegno
della segnaletica da posizionarsi sulla SS.554 Cagliaritana, per tutta l'intera lunghezza del tratto
interessato.

Allinterno dell’intervento si prevede il posizionamento di diverse tipologie di segnaletiche, in seguito
raggruppate in strutture simili in modo da semplificare I'analisi sulle quali verra quindi svolto il calcolo
di verifica secondo i criteri imposti dalla vigente Normativa in materia di costruzioni in zona sismica.
Nella presente verranno riportate informazioni significative su quanto riguarda le seguenti
classificazioni, considerando le misure intermedie comprese tra le stesse automaticamente
verificate.

Troveremo le seguenti Tipologie:

1- Area 135x90, altezza 4.00, sostenuta da due pali
2- Area 300x250, altezza 5.50, sostenuta da due pali
3- Area 150x40, altezza 2.80, sostenuta da due pali
4- Area 0.28 mq, altezza 3.60, sostenuta da un unico palo

Infine verra calcolata la fondazione dellinsegna a bandiera, che sara dimensionata per elementi di
massimo 9.75 m di lunghezza.

Proprio su quest’ultimo elemento si svolgeranno verifiche con maggior accuratezza.
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Di seguito verra riportata un'immagine della geometria delle fondazioni riguardante la segnaletica a

bandiera
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SEZIONE TRASVERSALE .
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Fondazione portale a bandiera con sbraccio da 9.75m.

Mentre per quanto riguarda gli altri cordoli o plinti di fondazione, si rimanda agli elaborati esecutivi

per una consultazione di maggior dettaglio.
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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".
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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”.

3. MATERIALI

3.1 Descrizione dell’intervento

Al fine di realizzare un sostegno adeguato alle segnaletiche della statale, verranno utilizzati cordoli e

plinti in cemento armato di sezione adatta 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

C32/40

XC4

S4

340 Kg/m?3

0.50

>5cm

25 mm

Conformi alla UNI-ENI-12620
Rck  =40.00

fck = 0.83 Rck= 33.20

N/mm?2

N/mm?2
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Resistenza media a compressione cilindrica fcm = fck+8  =41.20 N/mmz2
Modulo elastico Ec=22000x(fcm/10) 0.3= 33642.78 N/mm?2
Resistenza a trazione semplice fctm = 0.30 fck?= 3.10 N/mm?2
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fcd = 0.70xfctm=2.17  N/mm?2

Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata
Resistenza a compressione di calcolo

Resistenza a trazione di calcolo

Stato Limite di esercizio

Tensione max di compressione - Comb. Rara

vC
occ
fcd

fctd

Tensione max di compressione - Comb. quasi permanente

3.3 Calcestruzzo magro per sottofondazioni

= 1.50

= 0.85

accxfck/yC= 18.81 N/mm?

= fck/yC= 1.45 N/mm?

oC < 0.60 fck = 19.92 N/mm?2

oC < 0.45 fck = 14.94 N/mm?

Classe di resistenza C12/15

Classe di esposizione X0

3.4 Acciaio ordinario per armatura lenta B 450C

Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%)

Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%)

Stato Limite Ultimo

f=

fyk =

540.00 N/mm?2

450.00 N/mm?2
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Coefficiente parziale di sicurezza Ys= 1.15
Resistenza a trazione di calcolo fya = fyklys =391.30 N/mm2
Stato Limite di Esercizio
Tensione max di trazione os< 0.80x fyk= 360.00 N/mm?2

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 delle prescrizioni riportate all'interno del

capitolo 3, 5 e 7, nei relativi paragrafi dedicati.

4. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

La vita nominale dell’'opera ¢ stata assunta pari a 100 anni e la classe d’uso assunta ricade in IV.
Dalla tabella 2.4.11 delle NTC & possibile risalire al valore di classe d’uso pari a cu=2.0

Il periodo di riferimento indicato per la caratterizzazione sismica sara Vr=Vn= 200 anni ed utilizzando
una probabilita di superamento dell’azione sismica pari a Pvr (SLV) del 10% si ottiene un periodo di

ritorno dell’azione sismica stessa pari T espresso in anni pari a Tr(SLV) = 1898 anni.

In assenza di maggiori elementi di conoscenza, i parametri spettrali utilizzati per il calcolo dell’azione

sismica vengono individuati sulla base del rischio sismico massimo presente sull'interno tracciato.

Parametri di pericolosita Sismica

STATO LIMITE [J":‘ﬂ] aglgl | FO[] | Te* [sec]
SLO 120 0,081 2567 0.265
SLD 201 0.104 2.584 0.266
SLV 1898 0.263 2.465 0.288
SLC 2475 0,292 2.437 0.202
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Dove i valori caratteristici sono:

SLV
ag 0.263
Fo 2.465
Tc* 0.288
Ss 1.427
Cce 2.331
St 1.000
q 1.000

Il calcolo viene eseguito con i metodi pseudostatici riportati all'interno del capitolo 7.11.6 delle vigenti

norme tecniche.

L’analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. Nell'analisi pseudostatica,
I'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente e pari al prodotto delle forze di

gravita per un opportuno coefficiente sismico.

L’azione sismica derivante dalla dinamica struttura in elevazione viene calcolata mediante un’anali

pseudostatica, considerando il valore di accelerazione fornito dallo spettro di risposta di progetto.

In particolare si assume a favore di sicurezza, che il periodo di oscillazione del modo di vibrare

principale della struttura sia compreso tra i valoridi T e Tc

| Valori di accelerazione si calcolano come

S=a*S*F*1/q; Dove g = 2.00

L’accelerazione considerata sara quindi:

Sd = 0.26309*1.427*2.465*0.5=0.463
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E considerando:

F=1.35*FOx(ag/g)*1/2
Si ottiene che:
Sd=0.3g
Cosi che:

F=1.708

L’azione sismica & rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali date dal prodotto delle
forze di gravita per le accelerazioni in precedenza definite e combinata con le altre azioni in modo

tale da produrre gli effetti pit sfavorevoli.

Il calcolo si considera a favore di sicurezza in quanto si & assunto per le azioni sismiche la massima

amplificazione possibile.

5. CRITERI DI VERIFICA

5.1 Stato limite ultimo

5.1.1 Verifica per sollecitazioni di presso/tenso-flessione

Come previsto dal DM 17.01.2018 al § 4.1.2.3.4.2 con riferimento alla generica sezione la verifica di

resistenza allo SLU si esegue controllando che:

Mgy = Mgg (NEd)8 Meq

fo=ta=(N )2/t
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dove:
Mga e il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a NEd;
N e il valore di calcolo della componente assiale (sforzo
normale) dell’azione;
M ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

5.1.2 Verifica per sollecitazioni taglianti

Per la verifica a sollecitazione tagliante si esegue dapprima la verifica degli elementi senza armature

resistenti a taglio, secondo quanto previsto dal Ministero delle Infrastrutture nel D.M. 17.01.2018 al
punto 4.1.2.3.5.1.

Indicato con V il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente allo SLU, si verifica controllando che

risulti:

dove:

3[100-p, f |
V,, < VRd:max-{ 0.48 k- VP L0155, -bw-d;(vn,n+0.15-ch)-bw-d}

\ it !

k=1+ ”l% =2 con d altezza utile della sezione espressa in mm
v, = 0.035-Vk3 - T
A, . : .
p, = = _=0.02 con b, larghezza minima della sezione espressa in mm
Gep = l\i\ﬂ <0.2-fyq tensione media di compressione nella sezione

c

11
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Qualora la verifica non andasse a buon fine & necessario ricorrere ad elementi provvisti di armature
resistenti a taglio secondo quanto previsto al punto 4.1.2.3.5.2 del gia citato D.M.17/01/2018

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio-trazione” si calcola con:

Vo, =09-d. Asw f,, -(ctga +ctgS)-sina
s

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio-compressione” si calcola

con:

Vo =09-d-b, -o_-T

La resistenza a taglio dell’elemento strutturale & la minore delle due sopra definite:
Vrg =Min(Vggy ;VRcd)

Nelle precedenti espressioni, i nuovi parametri, introdotti rispetto al caso di elementi sprovvisti di

armatura a taglio, assumono il seguente significato:

3 nclinazions dei puntoni di calcestruzzo rispetio al'azze dellelemento
con la limitazione 1.0 cig3 = 2.5

v} nclinazions dell’'armatura trasversale rispetio all'asse dellelemento

area dell'armatura trasversale

nterasze tra due armature trasversali consecutive

resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima

o, coefficiente maggiorativi pari a
1 per membrature non comprasse
1+ G, per 0 = o, < 0.25=f;
1.25 per 0.25 f.; = G = 0.5xf,4

25510850 per0.5=f,=0_ =1,

Le armature longitudinali devono essere dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali ottenute

traslando il diagramma dei momenti flettenti di

a, =(0,9-d-ctgf) /2
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lungo l'asse della trave, nel verso meno favorevole

5.2 Stato limite d’esercizio

Le verifiche agli SLE si risolvono nel controllare che i valori di tensione nei materiali siano inferiori ai

limiti di normativa

Calcestruzzo compresso:

Combinazione rara a, < 0.60 x fy per cls Ry 40 — 0, < 19.92 N/mm?
Combinazione quasi permanente a. < 0.45 x fy per cls Ry 40 — 0, < 14.94 N/mm?
Acciaio teso:

Combinazione rara as < 0.80 x f,, per acciaio B450 — o, < 360.0 N/mm?

Prima di procedere alle verifiche a fessurazione & necessario definire delle apposite combinazioni di
carico ed effettuare una valutazione relativa al grado di protezione delle armature metalliche contro

la corrosione (in termini di condizioni ambientali e sensibilita delle armature stesse alla corrosione).

Si distinguono i seguenti casi :

Combinazioni di azioni:

13
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Frequente (indicata con FR);

Condizioni ambientali: o Ordinarie;

Aggressive;

Molto Aggressive.

Quasi Permanente (indicata con QP

Sensibilita delle armature alla corrosione: o Sensibili (acciai da precompresso);

Come criteri di scelta dello stato limite di fessurazione si fa riferimento alla tabella di seguito riportata.

Poco sensibili (acciai ordinari).

Gruppi L . . Armatura
pp Condizioni Combinazione — —
di . . .. Sensibile Poco sensibile
. ambientali di azioni — —
esigenze Stato limite Wy Stato limite Wy
a Ordinarie frequente apertura fessure < W, apertura fessure <wg
guasi perman. | apertura fessure <w, | apertura fessure <w,
. frequente apertura fessure <Sw, apertura fessure <w,
b Aggressive : :

quasi perman. | decompressione - apertura fessure <w,
c Molto frequente formazione fessure - apertura fessure <w,
aggressive | quasi perman. | decompressione - apertura fessure <w,

5.2.1 Valutazione della distanza media fra le fessure

Si definisce l'area efficace Aceff come I'area di calcestruzzo entro la quale la barra di acciaio pud

effettivamente influenzare I'apertura della fessura. In base alle indicazioni riportate nella Circ. Min.

LL.PP. n°252, si definisce l'altezza efficace con riferimento agli schemi di seguito riportati.

14
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danas

Caso 1:
Lembo teso con un solo h
ordine di tondini d’armatura.

] f

=W

Caso 2:
Lembo teso con piu livelli di h
tondini d’armatura.

/ I

L 78—

T

La distanza media tra le fessure, per la condizione di fessurazione stabilizzata in corrispondenza del

livello baricentrico dell’armatura all'interno dell’area efficace, & data da:

dove:

ks

ricoprimento dell’armatura (copriferro netto);
distanza tra le barre d'armatura; se s > 14 - ¢ si adottera s = 14 - ¢;
diametro della barra;
coefficiente che caratterizza 'aderenza del cls alla barra, a cui si assegnano i seguenti
valori:
¢ 0.4 per barre ad aderenza migliorata;
¢ 0.8 per barre lisce.
coefficiente che tiene conto della forma del diagramma delle tensioni prima della
fessurazione, in base al seguente prospetto:

¢ 0.125 (caso di diagramma triangolare di flessione e pressoflessione);
¢ 0.250 (caso di trazione pura);

Gy +GC . . . . - . .
e 0.25.——2 (caso di trazione eccentrica o in cui si consideri una sola parte della

. G_I
sezione):
02 - a4, 0, = trazione nel cls teso;
- p=As/Aces = rapporto geometrico d’armatura (con As = area
degy della sezione di acciaio posta nell’area A .¢).
a1
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5.2.2 Valutazione della deformazione media delle barre d’armatura

La deformazione media delle barre d’armatura ¢sm é valutata secondo la seguente espressione che

tiene conto del contributo del calcestruzzo teso che la circonda:

dove:

Cs

P+

P2

€

sm

; \2
GS Ir(jSI'
:E_ =B B2

5 \ Os )

>04.-2=
E

5

tensione nell’acciaio calcolata nella sezione fessurata;
tensione nell'acciaio calcolata nella sezione fessurata per la sollecitazione corrispondente
al raggiungimento della resistenza media a trazione f,, nella fibra di cls piu sollecitata in
sezione interamente reagente, compresa nell’area efficace.
coefficiente rappresentativo dell’'aderenza acciaio-cls, che assume i valori:
¢ 1.0 (caso di barre ad aderenza migliorata);
+ 0.5 (caso di barre lisce).
coefficiente che tiene conto delle condizioni di sollecitazione:
* 1.0 (caso della prima applicazione di una forza di breve durata);
¢ 0.5 (caso di azioni di lunga durata o nel caso di azioni ripetute).
modulo elastico dell’acciaio delle barre di armatura.

In pratica si tratta di trovare i valori dell’azione assiale N e del momento flettente M (che stiano nello

stesso rapporto delle sollecitazioni della combinazione di carico considerata) che portano il

calcestruzzo

teso della sezione completamente reagente a lavorare al suo limite. Una volta valutati, si opera la

verifica della sezione parzializzata e si ricava il valore dello sforzo nell’acciaio teso.

Nella figura seguente si propone il diagramma della deformazione ¢ sm in funzione della tensione os.
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0 =t

// //\g_

* barra isolala
/o E

k-]

Fessurato

Non fessurato
Andamento della deformazione ¢, in funzione della tensione o,

5.2.3 Valutazione dell’ampiezza delle fessure (valore medio di calcolo)

L’ampiezza media delle fessure & calcolata come prodotto della deformazione media delle barre

d’armatura §,sm per la distanza media tra le fessure Asm:

Wm = ¢gsm *Asm

Si ricava quindi il valore di calcolo di apertura delle fessure, da confrontare con i valori nominali wl,

w2 e w3 riportati precedentemente:

Wd = 1.7* Wm

5.2.4 Ampiezza delle fessure

Armatura poco sensibile

Gruppi di esigenze | Condizioni ambientali| Combinazione —
Stato Limite Wy

Frequente Apertura fessure | <w, = 0.3 mm

b Aggressive (XC4)

Quasi permanente | Apertura fessure | < w; = 0.2 mm

17
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5.3 Metodologia per il calcolo dei muri

Le verifiche dei muri sono condotte secondo il metodo degli Stati Limite, come prescritto dalle “Norme
tecniche sulle costruzioni” del 17 gennaio 2018.

Si eseguono verifiche agli stati limite ultimi, con lo scopo di verificare la sicurezza delle opere, e agli
stati limite di esercizio, necessarie per verificare che i cedimenti attesi siano compatibili con la
funzionalita dei vari elementi e che i tassi di lavoro all'interno delle strutture garantiscano i livelli

prestazionali richiesti per tutto il periodo di vita utile delle opere.

Sono effettuate le verifiche con riferimento ai seguenti stati limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU):
-stabilita globale del complesso muro-terreno;

- scorrimento sul piano di posa;

- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno; - ribaltamento;
SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza nelle strutture in c.a.

Per ogni stato limite considerato si accerta che sia soddisfatta la condizione:

Ed <Rd

dove Ed e Rd rappresentano rispettivamente le sollecitazioni e le resistenze di progetto.
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In accordo con le NTC 2018 le verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU) delle opere in oggetto sono
effettuate secondo I’Approccio 2, applicando le seguenti combinazioni di carico (dove il segno ‘+’ in
ossequio alla normativa ha il significato di ‘combinato con’):

- Combinazione 1: A1 + M1 + R3

Per la verifica di stabilita globale si utilizza la combinazione combinazione 2 dell’approccio 1:

- Combinazione 2 (app.1): A2 + M2 + R2

| set di fattori di sicurezza parziali sulle azioni (A1, A2), sui parametri geotecnici (M1, M2) e sulle
resistenze (R2, R3) sono riportati rispettivamente nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1 delle NTC 2018.

5.4 Verifiche geotecniche

5.4.1 Verifiche aribaltamento

Per la verifica a ribaltamento del muro si valutano il momento stabilizzante e quello ribaltante,
controllando che il rapporto tra i due sia maggiore di YR = 1.15 (come da Tabella 6.5.1 delle NTC
2018):

_Mstap _ 24 -Ni-bi-orizo)
p— p— é 1 R
Mris  25Bi Vi -bi_vert

dove: «; = coefficiente di combinazione della forza N;;
N = forza verticale;
bioiz0) = braccio della forza verticale rispetto al centro di rotazione;
Bi = coefficiente di combinazione della forza V;;
V; = forza orizzontale;
biver = braccio della forza orizzontale rispetto al centro di rotazione.
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5.4.2 Verifiche a scivolamento

Nelle verifiche a scivolamento si valutano i valori delle forze verticali (contributi resistenti) e delle
forze orizzontali (forze di scorrimento) e si verifica che la seguente espressione risulti maggiore di YR
=1.1 (come da Tabella 6.5.1 delle NTC 2018):

TsoLL Y Bi-Vi
dove:
VI = coefficiente di attrito terreno/fondazione (posto pari alla tangente dell’angolo d’attrito del
terreno di fondazione);
ai = coefficiente di combinazione della forza Ni;
Ni = forza verticale;
Bi = coefficiente di combinazione della forza Vi; Vi = forza orizzontale.

5.4.3 Verifiche di capacita portante della fondazione

La verifica di capacita portante della fondazione di un muro é verificata se il rapporto tra la pressione
limite e la pressione equivalente sul terreno risulta maggiore di YR = 1.4 (come da Tabella 6.5.1 delle
NTC 2018):

Fo = Qim_ -, -
Cgd
dove: oy = pressione equivalente sul terreno;
Qiim = pressione limite della fondazione, calcolata secondo Brinch-Hansen.

Il calcolo della pressione equivalente di contatto si rende necessario per poter confrontare gli
sforzi sollecitanti nel terreno (non necessariamente uniformi) con la pressione limite ottenuta
dalle formule di capacita portante (che € invece inevitabilmente uniforme). Il procedimento
usualmente seguito nel progetto delle fondazioni, ampiamente documentato in letteratura, si

basa sulla valutazione dell’eccentricita delle sollecitazioni cui consegue una ridistribuzione
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uniforme delle sollecitazioni stesse su una fondazione di dimensioni ridotte (si veda la Figura

seguente).

1]

€
£N/(bi2-a)

1\
Tee

*”HHH ' T il ll | j y p I'H.-. ' "

= N/(b-2e)

O =34 0.
o= 340

N N ]

| 1 ! ! | l 4 ! i
2 s} 3 2z ) b/Z-2

Pressione di contatto equivalente in funzione dell’eccentricita dei carichi applicati alla
fondazione

La capacita portata della fondazione € stata calcolata attraverso I'espressione proposta da
Brinch-Hansen per le fondazioni superficiali; poiché la fondazione ed il piano campagna
risultano orizzontali, si sono trascurati i corrispondenti fattori correttivi. Il carico limite &

pertanto fornito dalla seguente espressione:

qu:%-}*'-B-N.I,-s._,-i.l_,+c'-NC-sC-dC-ic+q'-Nq-sq-dq-iq

dove: = peso specifico terreno di fondazione (sommerso, se in presenza di falda);
B = larghezza equivalente della fondazione (in presenza di carichi eccentrici);

c = coesione del terreno di fondazione;

q = sovraccarico dovuto al peso del terreno posto sopra il livello di fondazione;
N,, N¢, N, = coefficienti di capacita portante;

S., S¢, Sq = coefficienti di forma;

i = coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali;

de, dg = coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa.
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Di seguito vengono riepilogate le espressioni utilizzate per determinare la larghezza equivalente della
fondazione, I'entita sovraccarico e i valori dei diversi coefficienti.

¢ larghezza equivalente della fondazione:

M
B=Brp -2-—
RTEN
dove: Bg = larghezza reale della fondazione;
M = momento risultante sulla fondazione;
N = azione perpendicolare al piano di posa sulla fondazione.

e Sovraccarico dovuto al peso del terreno posto sopra il livello di fondazione:
q'=yt-D

dove: v = peso del terreno di ricoprimento;
D = profondita del piano di posa della fondazione.

e Coefficienti di capacita portante:

Ng =tg?[45°+ 2 | o710

|
!

Ne =(Ng —1)-ctg(¢")
N, =2 (Ng+1)-tg(¢')

dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione.

o Coefficienti di forma (per B<L):

s —1.04.2 1xsen@)
: L 1-sen(d')
Sq =S,
SC:1+0_2.E.W

L 1-sen(d')

dove: &’ = angolo di attrito del terreno di fondazione,;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L =

lunghezza della fondazione, cautelativamente assunta pari a 5-B per tutti |
muri (fondazione nastriforme).

Coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa:

dq —1+2-g-’[g(qy')-[1—ser(¢')]2 perD/B<1
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dg =1+2-tg(¢")-[1-sen(¢' )]2 -ctgfr%? per D/B > 1
1-d
Ne - ta(¢')
dove: & = angolo di attrito del terreno di fondazione;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
D = profondita del piano di posa della fondazione;
N = coefficiente di capacita portante (definito in precedenza).

Coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali:

_ -(m=+1)

i, =1- H
Tl N+B-L-c'etg(d') |
_ H 16 2+BIL
iqg=|1- : , con: M=
N+B-L-c'ctg(d') | 1+B/L
e =ig _1_7%'
Ne - td¢')
dove: ¢ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
c = coesione del terreno di fondazione;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L = lunghezza della fondazione;
N = azione perpendicolare al piano di posa sulla fondazione;
H = azione parallela al piano di posa sulla fondazione;
N = coefficiente di capacita portante (definito in precedenza);
dg = coefficiente dipendente dalla profondita del piano di posa (definito |

precedenza).
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6. CALCOLO DELLE SPINTE

6.1 Descrizione della normativa e del metodo di calcolo

In zona sismica per I'opera di sostegno viene condotta una analisi pseudostatica secondo quanto previsto dalla
normativa vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.6).

Nell'analisi pseudostatica, I'azione sismica € rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali,
pari al prodotto delle forze di gravita moltiplicate per un coefficiente sismico.
| coefficienti sismici orizzontali e verticali, applicati a tutte le masse potenzialmente instabili, sono calcolati

rispettivamente come:

kh = Bm - (Amax/Q) [7.11.6]
kv=2%0.5 - kn [7.11.7]
amax = Ss - St ag [7118]

Dove: Bm € il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amax € I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g € 'accelerazione di gravita;
Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito (83.2.3.2);
St e il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio (83.2.3.2);
ag € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bm sono 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV), 0.47 nelle verifiche allo stato limite di

esercizio (SLD); per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno assume valore unitario.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica € funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno di

riferimento; i valori minimi e massimi di Ss sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.1V.

Il coefficiente St di amplificazione topografica &€ maggiore di 1 per strutture in sommita di un pendio o in cresta,
mentre € unitario negli altri casi; i valori massimi di St sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione

della categoria topografica della superficie.
| coefficienti sismici sopra definiti sono considerati costanti lungo I'altezza del muro.

L’incremento di spinta dovuto al sisma pud venire assunto agente nello stesso punto di quella statica, nel caso
di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, oppure a meta altezza dell'opera, negli altri

casi.

La spinta totale di progetto Eq agente sull’opera di sostegno € data da:
1 2
E, :E-y-(likv)-K-h +E,
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dove: vy é il peso specifico del terreno;
K ¢ il coefficiente di spinta del terreno;
h & l'altezza del muro;
Ews € la spinta idrostatica;
Il coefficiente di spinta del terreno viene calcolato come nel caso statico ma con le seguenti modifiche*:

- nel caso di terreno sotto falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo

le espressioni

k
r : e tand, =

tand, = . .
YV =Vw 1+kv Y= Vw 1_kv

dove: vy é il peso specifico del terreno saturo;
1w € il peso specifico dell'acqua;
- nel caso di terreno sopra falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo

le espressioni

h

1-k

v v

tand, = 1 khk e tand, =
+

*eccetto il metodo di Mononobe-Okabe, che include il sisma in modo nativo nella formulazione.

L’acqua interstiziale viene considerata non libera all'interno dello scheletro solido del terreno, trattando quindi
quest’ultimo come un mezzo monofase. In presenza di acqua libera sulla faccia del muro viene aggiunta la
sovrapressione (considerata agente nel caso peggiore, cioé da monte verso valle) dovuta all’effetto

idrodinamico, secondo la relazione:
7 \/—
Q(Z):g'kh'}/w' h-z

dove: h é l'altezza totale della zona interessata dall’acqua libera;

z € la distanza dal pelo libero dell’acqua;

Stabilita globale

In presenza di sisma viene condotta una analisi pseudo-statica secondo quanto previsto dalla normativa
vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.3.5, 7.11.4), secondo cui I'azione sismica & rappresentata da
un’azione statica equivalente, proporzionale al peso del volume di terreno instabile ed ai coefficienti sismici

orizzontale e verticale:

kn = Bs - (amax/g) [7113]
kv=+0.5 - kn [7.11.4]
amax = Ss - St ag [7115]
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Dove: s é il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amax € 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito, in funzione della zona sismica;
g é 'accelerazione di gravita;
Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito;
St e il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio;
ag € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bs sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.1, in funzione della categoria di sottosuolo e della
accelerazione orizzontale massima ag.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica € funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno di
riferimento; i valori minimi e massimi di Ss sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.1V.

Il coefficiente St di amplificazione topografica € maggiore di 1 per strutture in sommita di un pendio o in cresta,
mentre € unitario negli altri casi; i valori massimi di St sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione
della categoria topografica della superficie.

Il calcolo viene condotto nelle combinazioni stabilite dal progettista, con i coefficienti parziali sulle azioni, sui

materiali e resistenze indicati; di default vengono create combinazioni per il caso statico e sismico.

6.2 Descrizione del metodo di calcolo delle spinte

La teoria di Mononobe-Okabe fa uso del metodo dell’equilibrio limite e pud essere considerata una estensione
del metodo di Coulomb, in cui alle usuali spinte al contorno del cuneo instabile di terreno vengono sommate

anche le azioni inerziali orizzontali e verticali dovute all’accelerazione delle masse.

Le ipotesi che stanno alla base del metodo sono quindi:

1.Terreno isotropo, omogeneo e dotato di attrito e/o coesione.

2.Terreno che, a causa degli spostamenti del muro, si trova in uno stato di equilibrio plastico.
3.Superfice di rottura piana.

4.Superficie superiore del cuneo anche inclinata ma di forma piana.

5.La resistenza per attrito e per coesione si sviluppa uniformemente lungo la superficie di rottura.
6.Puo esistere attrito tra paramento del muro e terreno, che si sviluppa al primo spostamento del muro.
7.1l paramento del muro pu0 essere inclinato ma non spezzato in piu parti.

8.L’effetto delle accelerazioni kh e kv viene intrinsecamente considerato nel baricentro del cuneo instabile.

Le spinte Attiva e Passiva si calcolano come:

1
F)a/p =§7'h2'(1_kv)'Ka/p
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il coefficiente Kap viene calcolato utilizzando la formulazione di Mononobe-Okabe proposta nell’ordinanza 3274

e successiva correzione 3316, in cui i simboli usati sono:

¢ = angolo di attrito interno del terreno.

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

8 = angolo di attrito terreno-muro.

0 = angolo di rotazione addizionale definito come segue.

tan(d) = I khk

\

Il coefficiente per stati di spinta attiva si divide in due casi:

B<h0: K. = sin®(y +¢—6)

a P sin(p+6)-sin(g— B —0)
cos6-sin* y -sin(y -0 - 5) 1+\/sin(1//—6?—5)'sin(‘//+ﬂ)

Bad0 K — sin®(y +¢—0)
® cos@-sin’y-sin(y—0-0)

Il coefficiente per stati di spinta passiva € invece:

sin’(y +¢-0)
sin(g)-sin(¢+ 5 —0)
sin(y + ) -sin(y +6)

p
cos@-sin’y -sin(y +6)- 1—\/

Nel caso di accelerazione sismica solo orizzontale I'angolo 6 & unico e la spinta attiva e passiva risulta
univocamente determinata; viceversa le formule forniscono due distinti valori, che corrispondono alla presenza

di accelerazione sismica verticale verso l'alto e verso il basso.
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6.3 Descrizione del metodo di calcolo della portanza

La capacita portante viene valutata attraverso la formula di Brinch-Hansen, nel caso generale:

. . 1 .
Qlim:C'Nc'Sc'dc'lc'bc'gc+q'Nq'Sq'dq'Iq'bq'gq+§7/'B'Ny'sy'dy'|y'by'gy

Nel caso di terreno eminentemente coesivo (¢ = 0) tale relazione diventa:
Q”m = (2+7Z')Cu '(l+s'c +d'c —i'c —blc —glc)+q
dove:

v = peso di volume dello strato di fondazione;

B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricita del carico B = Bt - 2e);

L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricita del carico L = L¢ - 2e);

¢ = coesione dello strato di fondazione;

cu = coesione non drenata dello strato di fondazione;

g = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione;
Ny, N¢, Ng = fattori di capacita portante;

Sy, Sc, Sq = fattori di forma della fondazione;

dy, dc, dq = fattori di profondita del piano di posa della fondazione.
iy, ic, iq = fattori di inclinazione del carico;

by, be, bg = fattori di inclinazione della base della fondazione;

Oy, Je, gq = fattori di inclinazione del piano campagna,;

Per la teoria di Brinch-Hansen i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni che seguono:

v

d,=1+04-k; dc=04-k; d,=1+2-k-tg¢-(L-sing)’; d

/4

N . B B B
9. §.=02-—: s =1+—-tgé: s =1-04.-—
L d L 9¢ L

1

1—i .
i, =i, ———; ic=05-05 - (. 05H
N, -1 B-L-c, a V+B-L-c,-ctg¢

N, =(N, -1)-ctgg; N, :tgz(45° +§]-e<’”g¢>; N, =15-(N, -1)-tg¢

I
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07-H ° (07_770/4500)4_' 5
b =1 | (sem=0); i, =1~ (se 1>0)
7 V+B-Lec,-ctgg V+B-L-c, -clgg
B . . B i
=1--—; ge=2—; g,=0-051B); g, =
9 1= 7o’ 9= igge Ya= 9B 9, =4,
b =1- 770 : b'C = 770 - b = e(*z-'l'tgt/ﬁ). b = e(—2.7»n»tg¢)
’ 147° 147° " ¢ 7

dove: k:R (se RSl); k =arctg b (se R>1)
B, B, B, B,

nelle quali si sono considerati i seguenti dati:

¢ = angolo di attrito dello strato di fondazione;

Ca = aderenza alla base della fondazione;

n = inclinazione del piano di posa della fondazione sull’orizzontale (n = 0 se orizzontale);
B = inclinazione del pendio;

H = componente orizzontale del carico trasmesso sul piano di posa della fondazione;

V = componente verticale del carico trasmesso sul piano di posa della fondazione;

D = profondita della fondazione.

*in presenza di inclinazione dei carichi elevata, a favore di sicurezza, non sono stati usati i coeff. si insieme a
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7. ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari da assumere per le verifiche di resistenza

in esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

| carichi considerati per il dimensionamento delle strutture sono si di natura statica che dinamica e
comprendono essenzialmente il peso proprio delle strutture, il carico permanente dovuto al peso
della cartellonistica, il vento sulla struttura e sui cartelli, la neve sul traverso superiore ed infine

I'azione sismica.

Tutte le condizioni di carico verranno opportunamente combinate tra loro.

Per i materiali si assumono i seguenti pesi specifici:

Carico C.A. = 2500kN/m3
Carico terreno = 1950 kN/m3
Profilo in acciaio = 7850kN/m3

Per quanto concerne il carico dovuto al metallo della segnaletica, si assume una lamiera in acciaio

dello spessore di 2 mm circa che implica una pressione di 0.16 KN/m

7.1 Spinta delle terre

Il terreno a teergo delle fondazioni é costituito da materiale di rilevato.
Si assumeranno quindi i seguenti parametri:

v = 19.50 KN/mc

C’ =0.00 KPa

¢ = 38°

Da cui si puo calcolare il coefficiente di spinta attiva A pari a 0.238
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7.2 Azione del vento

L’azione statica del vento & ricavabile secondo quanto indicato dalla normativa vigente in funzione

della velocita calcolata.

Al fini del calcolo si fara riferimento al vento in direzione parallela all’'asse della strada, che investira

la segnaletica frontalmente.

La pressione del vento é data dalla nota espressione :

p=g*cp*cd*c
dove:
g = pressione cinetica di riferimento
cp = coefficiente di esposizione
cd = coefficiente di forma

c= coefficiente dinamico

i dati di ingresso sono i seguenti:

Jona 2
Rugosita D

espos Il

Lon = 20m s...m.
Vo = 2hm/sec
a2, = f50m/sec
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Ka = 0.0151/sec
k= 100anni
po = 1.25kg/m’
a(lr) = 1.04
Vi = 26.0m/sec
Qo = 0.430kN/m*
Ly = 0.05m
A am
K = 0.19
Cp = 1.800
= 1.000
Cy = 1.000
ColZ) max 2,203
Qv max = 1.77kN/mq

Il coefficiente di forma cp viene ottenuto facendo riferimento alle indicazioni fornite dalla CNT-DT

207/2008, meglio specificate all'interno dell’allegato G al punto G7 per le insegne e i tabelloni:
cp=1.80

Come indicato all'interno dell’allegato stesso il punto di applicazione della forza statica equivalente
viene preso con una eccentricita orizzontale apri ad ¥ B rispetto al baricentro della superficie

esposta.

La pressione di calcolo viene applicata come pressione uniforme rispettivamente sulle superfici di

esposizione identificate sulla struttura orizzontale e verticale.

7.3 Azione sovraccarico stradale

Si considera a tergo delle fondazioni un sovraccarico stradale uniforme e distribuito, pari a 20 Kpa
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7.4 Azione da neve

La pressione dovuta al carico da neve é data dall’ordinaria espressione:
gs = ui * gsk*ce*ct

dove:

ui = coefficiente di forma

Ce = coefficiente di esposizione

Ct = coefficiente termico

Assumendo un gsk pari a 1.5 KN/mq, ed assumendo:
coefficiente di forma = 0.80

Coefficiente di esposizione = 1.00

Coefficiente termico = 1.00

Il valore del carico neve gs = 1.20 KN/mq
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7.5 Azione sismica

L’azione sismica dovuta alla struttura in elevazione si ottiene mediante la nota relaizone

Fh = Sd*W/g

Dove:

W = peso della struttura in elevazione

Mentre I'azione sismica dovuta all'inerzia della fondazione mediante la relazione:
Fh = kh*W/g

dove:

W=peso del plinto di fondazione e del terreno imbarcato

La forza orizzontale ottenuta dall’analisi, distribuita sull’altezza della struttura, segue la forma del

modo di vibrare principale nella direzione in esame, valutata in modo approssimato.

Per il calcolo dell'incremento di spinta sismica del terreno a tergo del muro della barriera si considera

il coefficiente di spinta prodotto utilizzando la formulazione Mononobe-Okabe.

A tal fine, 'accelerazione sismica di progetto riportata nel paragrafo “criteri e definizione dell’azione
sismica” viene ridotta attraverso il coefficiente di riduzione pm cosi come previsto dalle vigenti

NTC2018 per le strutture di sostegno.
Nel caso in esame si ha:
a max = 0.375¢g accelerazione massima al suolo

pm =0.31 coefficiente di riduzione

L’accelerazione prodotta sara per tanto pari ad ag= 0.116g
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8. CALCOLO DELLA FONDAZIONE DEL PORTALE A BANDIERA

Ricordando la seguente analisi rendera possibile I'installazione di segnaletica a barriera con un

limite di sbraccio pari a 9.75 m, si riportano in seguito i risultati del calcolo.

8.1 Dati geometrici

Input : Parametri azioni : Carichi agenti :

Hearteo = 250 m  yien= 20 KN/MC Pyono = 1.74
Leaneiio max = 350 m Tos = 25 KN/MC Pearielio = 0.160
Hasse montante = 6.90 m Ts = 78.5 kN/mc Q plinto = 164
Hpinto = 2.60 m Ka = 0.24 q Profilato traversa = 1.256
Bau = 1.60 m a,/g = 0.263 q Profilato montante™ 2214
Bint = 400 m S5=5."5;= 1.427 ) nove = i
Lplinm sup= 1.60 m Sq4 (barr)= 0.463 q sovraccarico acc = 20
Loiinto in= 450 m  kM-O= 0.383

Hpiinto sup= 1.60 m dkM-O= 0.143

Hplinto inf= 1.00 m

Liraverso = 975 m

€ orizzontale vento su cartelli = 8.875 m

€ orizzontale vento su traverso™= 3125 m

€ yerticale vento su montante = 3.45 m

€ verlicale carelli da asse raverso = 05 m

Apn:dilato traverso = 160 cm*?

Hpmfilam raverso = 05 m

Agrolilato montante = 282 cm”2

Hprofilato montante = 0.7 m

Ciniradosso plinto da asse monlante = 0.7 m

Bsbatzo anteriore plnto in= 1.90

I parametri del terreno riportati sono quelli relativi al’approccio d’analisi indicato all’interno della
normativa vigente in materia di costruzioni in zona sismica, secondo le prescrizioni indicate

allinterno del capitolo sulla analisi geotecnica.
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8.2 Convenzione sui segni

Nel calcolo delle sollecitazioni ad intradosso fondazione sono state considerate le convenzioni di

seguito riportate:

- Momento flettente trasversale : esso e dovuto ai carichi propri e permanenti portati, al carico
da neve, al carico da sisma in direzione trasversale in entrambe le direzioni ed infine alle
spinte delle terre.

- Momento flettente longitudinale: dovuto al carico da vento e da sisma in direzione
longitudinale

- Momento torcente: dovuto al carico da vento e da sisma in direzione longitudinale

- Sforzo di taglio trasversale: dovuto al carico da sisma in direzione trasversale e alle spinte
delle terre.

- Sforzo di taglio longitudinale: dovuto al carico da vento e da sisma in direzione longitudinale

- Sforzo assiale: dovuto ai pesi propri e permanenti portati ed al peso del terreno imbarcato.
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Vengono riportate in seguito le caratteristiche di sollecitazione elementari rispettivamente agenti alla

8.3 Carichi elementari

base del montante di acciaio e all’'intradosso della fondazione.

| bracci b utilizzati per il calcolo dei momenti sono espressi in metri, tutte le forze in KN e le

sollecitazioni flettenti in KNm.

Per quanto riguarda il segno del momento dovuto al sisma trasversale, esso pud essere considerato

concorde o discorde al segno del momento relativo alla convenzione positiva a seconda che il sisma

agisca verso x, come le spinte delle terre verso-x discorde con le azioni delle spinte.

Di seguito si r iportano i carichi alla base del montante.

CARICHI ACCIDENTALI

Fg'srru long su freverso = 5.67 Hs.lsma = 6.90 Msl!ma long =

Faicrm long s montante = 7.07 3.45
Fismalong sucaneti = 0.65 7.40
Fsisma 1ot leng = 13
Msi!ma long forcente =
Fsisma rasy = 13 Mym rasy =

T Macc
Frenko su careli = 15.23 kN 740 Myanto long cartalli =
Fyenio su rsverss= 5.44 kN 6.90 Muonse long raverso =
F vento su montanta = 8.41 kN 345  Myenolong mortante =
Fuenio tot long = 29 Moento tong tot =
M.ento wrcente =
me trmay =

112.68 kNm

37.53
20.00
179
152

47.53

68.32

32.83

68.32

PESI PROPRI E PERMANENTI PORTATI

N Mpp

P arotilata raverse = 12.2 kN Miceo propric rasy =

P profitato montante = 15.3

Peartell = 1.4 Mpwrn Portirasy =
29

59.70 kNm

11.20 kKNm
71 _kNm
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Mentre per quanto riguarda i carichi alla base del plinto di fondazione:
CARICHI ACCIDENTALI
H b Macc
Fienio sucansil = 15.23 kN 10.00  Myenio long carteli = 152.28 kNm
Fuenio suraverse= 5.44 8.50  Myonio long raverso = 51.67 kNm
Fuenio su monianie = am 6.05 Mo long montanie = 50.85
Fvento totlong = 29 Mento fong 1ot = 255
0.70 Myenio torcenie = 132
Mpgve iasy = 47.53
Terre e sisma trasversali
Frorsa soinia siva = 73.01 kKN Hgpe = 087 M e = -63.27
| S—— 56.16 H sowaccaico nee = 1.30 Mymecaicoaccraey = -73.01
F spinte tot trasy = 129
Foaccorion sema o = 87.00 Hvmocnicosemator = 130 Mygwmccaico samaer = -113.10
| ST—— 587 Hyisrms = 950 Mismatas = +179.26
F siama s montenss = 7.07 6.05
F sisma su canalii = 0.65 10.00
Fuisma sutarrenc shatzoa vails =  31.66 0.80
F siama s woevonc sl tati = 8.59 0.40
F sisma plinto sup = 11.85 1.80
F sisma giirto int = 52.07 0.50
[ —— +117.57
Terre e sisma longitudinali
Fsiamea tona = 117.57 Meizmalong = 179.26
Muaizma tong orcene = 28.40
PESI PROPRI E PEEMANENTI PORTATI
N Mpp
Pieotiato vaveeso = 12.2 kN 0.7 Mogsopropriowasy = 50.65 kNm
Pm moniants = 15.3
P eartalil = 1.4
P plinto sup = 102.4 -0.7 -71.68
Prarreno sbalzo a valle = 273.6 Drareno su sbatzo avate = 1.05 Misrono su stalzo = 287.28
Pioronc sul il = 74.2 Dygerenc sl lndl = -0.7 -51.97
Ppi-‘, inf = 450.0
929 214 kNm
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Nel caso di sollecitazioni per verifiche GEO le spinte risultano invece in direzione trasversale avere

i seguenti valori:

Terre e sisma trasversali
Fietre spinka attiva = 0582 kN Hygme = 0.87 M ey = -83.05
| S —— 73.71 [ [R—r—— 130 M achasy = -95.82
Fapinte tot raey = 170

sisma torr = _=79.56

Fm sisma befr = 56.58 Hm sisina batr = 1.30 M
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8.4 Combinazioni di carico

Sp.Tt‘arre SP.TEI.-rre
sismica | sismica
C1 SLU (Vento) 1.35 1.5 0 1.35 1.35 0 0
C2 SLU (Neve) 1.35 0 [15] 135 1.35 0 0
C3 SLE (q.perm) 1 0 0 1 1 0 0
C4 SLE {freq) (Venta) 1 0.2 0 1 1 0 0
C5 SLE (freq) (Neve) 1 0 |02 1 1 0 0
C4 SLE (rara) (Vento) 1 1 0 1 1 0 0
G5 SLE (rara) (Neve) 1 0 1 i 1 0 0
C6 SLU-GEO (Vento) 1 1.3] 0 1 1 0 0
C7 SLU-GEO (Neve) 1 0 |13 1 1 0 0
C8 5LV (Sisma long +0.3sisma trasv (x))) 1 0 0 1 0.6 1 0.3
C9 SLV (Sisma long +0.3sisma trasv (-x))} 1 0 0 1 0.6 1 0.3
C10 SLV (Sisma trasv (x)) i 0 0 1 0.6 0.3 1
C11 SLV (Sisma trasv (-x)) 1 0 0 1 0.6 0.3 1
Da cui in seguito, le componenti delle sollecitazioni alla base del montante in acciaio:
Ris. base montante acciaio (sez.1-1) : N Miong Mirasv Hlong Htrasv Mtorc
[kN] [kNm]  [kNm]  [kN] [kN]  [kNm]
C1 SLU (Vento) 39 269 96 44 0 228
C2 SLU (Neve) 39 0 167 0 0 0
C3 SLE (q.perm) 29 0 71 0 0 0
C4 SLE (freq) (Vento) 29 36 " 6 0 30
C5 SLE (freq) (Neve) 29 0 80 0 0 0
C4 SLE (rara) (Vento) 29 179 [ 29 0 152
C5 SLE (rara) (Neve) 29 0 118 0 0 0
C6 SLU-GEO (Vento) 20 233 M 38 0 198
C7 SLU-GEO (Neve) 29 0 133 0 0 0
C8 SLV (Sisma long +0.3sisma trasv (x))) 29 68 91 13 4 33
C9 SLV (Sisma long +0.3sisma trasv (-x))) 29 68 91 13 4 33
C10 5LV (Sisma trasv (x)) 29 20 139 4 13 10
C11 5LV (Sisma trasv (-x)) 29 20 139 4 13 10
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Le sollecitazioni all'intradosso della fondazione invece:

kNl [kNm] [kNm]  [kN] kNl [kNm]
C1 SLU (Vento) 1254 382 105 44 174 198
C2 SLU (Neve) 1254 0 177 0 174 0
C3 SLE (g.perm) 929 0 78 0 129 0
C4 SLE (freq) (Vento) 929 51 78 6 129 26
C5 SLE (freq) (Neve) 929 0 a8 0 129 0
C4 SLE (rara) (Vento) 929 255 78 29 129 132
C5 SLE (rara) (Neve) 929 0 126 0 129 0
C6 SLU-GEQ (Vento) 929 331 35 38 170 171
C7 SLU-GEOQO (Neve) 929 0 a7 0 170 0
C8 5LV (Sisma long +0.3sisma trasv (x))) 929 179 -2 118 192 28
C9 SLV (Sisma long +0.3sisma trasv (-x))) 929 179 105 118 105 28
C10 5LV (Sisma trasv (x)) 929 54 -179 35 314 o
C11 SLV (Sisma trasv (-x)) 928 54 253 35 22 g9

8.5 Verifiche strutturali del basamento di fondazione

Si riporta I'analisi effettuata sul plinto di fondazione.

La geometria & rappresentata nelle immagini che seguono.

SEZIONE TRASVERSALE
SCALA 1:50

\==
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| = T T i
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SEJIONE LONGITUDINALE
SCALA 1:50
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PIANTA
SCALA 1:50

S as i &

.
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8.5.1 Sollecitazione sulle fondazioni

Per la condizione piu gravosa si ha I'eccentricita di carico pari a:

elong = Mlong/N = 0.36 m
etrasv = Mtrasv/N = 0.04m

Il basamento ha dimensioni 4.5 m x 4.0 m pertanto le dimensioni del nocciolo centrale di inerzia

SoNno:

plong = h/6 = 4.5/6 = 0.75
ptrasv = h/6 = 4.0/6 = 0.67

Essendo:

6elong/L + 6 e trasv/B = 0.532<1

La sezione risulta interamente reagente
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Il basamento viene verificato con uno schema semplificato a mensola nelle due direzioni longitudinali
e trasversali, considerando la fondazione come incastrata in corrispondenza dello sbalzo trasversale
di 1.90 m e quella longitudinale di 1.45m.

Le mensole sono soggette alla pressione massima, uniformemente distribuita.

Tale schematizzazione semplificata risulta a favore di sicurezza, inoltre si ha un pressione massima

pari a =80 Kpa

8.5.2 Verifica a flessione allo Stato Limite Ultimo

Per la condizione piu gravosa in direzione longitudinale otteniamo:
Altezza H=100 cm

Larghezza  B=100 cm

Copriferro c=7.00 cm

Si considerano le seguenti armature:

armatura tesa 1$16/20 cm = 10.05 cmq

armatura compressa 1$16/20 cm = 10.05 cmq

il momento massimo resistente della sezione é:

Mmax = % (107*1.0)*(1.45)"2 = 112 KNm

Il momento resistente della sezione é:

Mres = 370 KNm

E quindi la verifica risulta decisamente soddisfatta.
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Per la condizione piu gravosa in direzione trasversale otteniamo:
Altezza H=100 cm
Larghezza  B=100 cm
Copriferro c=7.00 cm

Si considerano le seguenti armature:

armatura tesa 1$20/20 cm = 15.57cmq

armatura compressa 1$20/20 cm = 15.57 cmq

il momento massimo resistente della sezione é:

Mmax = % (107*1.0)*(1.90)"2 = 193 KNm

Il momento resistente della sezione é:

Mres = 530 KNm

E quindi la verifica risulta decisamente soddisfatta.
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8.5.3 Verifica a Taglio allo Stato Limite Ultimo
In direzione longitudinale, le verifiche a taglio vengono eseguite controllando che i valori delle

sollecitazioni risultino inferiori al taglio resistente ultimo.

Il taglio massimo per la sezione e:

Tmax = (107*1.45) = 155 KN

Waau 155 kM
Mo - kMNm
My 0 kM
Ak 35 N/mm”
lex 28 N/mm’
Y= 1.5
fyk 450 N/mm®
bw 100 cm
d 93.00 Cm
Asl 10.05 cm’
c 7.00 cm
it 80 gradi
o 1.57 rad
L 21.80 gradi
clge 250
0 mposto 21.80 gradi
Asw 0.00 em’
passo staffe 20 cm
fea 15.867 N/mm?
fcido s 1.240 N/mm’
fyd 391.304 N/mm’
Oep 0.0000 N/mm?
verifica senza armalura resislenta a lagho
Via 236270 kM
Wrmin 305.18 kM

Poiché Vrd>Vsdu la verifica é soddisfatta senza particolari necessita di armare a taglio
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In direzione trasversale, le verifiche a taglio vengono eseguite controllando che i valori delle

sollecitazioni risultino inferiori al taglio resistente ultimo.

Il taglio massimo per la sezione é:

Tmax = (107*1.9) = 203 KN

Ve 203 kN
Maaus - kNm
Msay 0 kN
Rk 35 N/mim®

fox 28 N/mm®
o= 1.5
fyk 450 N/mm’
bw 100 cm
d 93.00 cm
Asl 15.57 cm’
C 7.00 cm
90 gradi
1.57 rad
i 21.80 gradi
cigh 2.50
8 imposto 21.80 gradi
Asw 0.00 cm’
passo slafle 20 cm
feo 15.867 N/mim’
fctdo s 1.240 N/mm®
fyd 391.304 N/mm’
Ocp 0.0000 N/mm’
verifica senza armalura resistenta a laglio
Vi 273.390 kN
Vidmn 305.018 kN

Poiché Vrd>Vsdu la verifica é soddisfatta senza particolari necessita di armare a taglio
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8.5.4 Verificadi fessurazione

In direzione longitudinale, le verifiche di fessurazione risultano, assumendo come tensione massima

in combinazione frequente 6=62 Kpa e Mmax = % * 62-1.45/2 = 65 KNm le seguenti:

Sez long.
Frequente
Larghezza b {cm) 100.000
Altezza h (em) 100.000
Armatura tesa 1 °strato Aa (cn’) 1916720
10.05
Copriferro 1 sirato ¢l (em) 7.000
) R 1816/20
Armatura Compressa A'a {cm”) 10,05
Copriferro armatura compressa c' (em) 7.000
N (kN) 0.000
M (kNm) 65.00
FORMAZIOME FESSURE
Resist.media a traz.semplice del cls, fugm (N/MmmM°) 3.16
Resist.carati. a traz. per fiess. del cls, o {M’mm{l 2.65
Traz. nel els prodotta da Mes ed Nes, o (Nmm’) 0.36

Non si formano fessure
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In direzione trasversale, le verifiche di fessurazione risultano, assumendo
Mmax =% * 62-1.90/2 = 117 KNm le seguenti:

Sez trasv.
Frequente
Larghezza b (em) 100.000
Altezza h (em) 100.000
Armatura tesa 1 °strato Aa (em®) 1020720
15.57
Copriferro 1 %sirato ¢l (em) 7.000
. 5 121620
Armatura Compressa A'a (o) 10.06
Copriferro armatura compressa ¢’ (em) 7.000
N (kN) 0.000
M (kNm) 117
FORMAZIONE FESSURE
Resist media a traz.semplice del cls, {4y, (N/mm’) 3.16
Resist.caratt. a traz. per fless. del cls, fq (N‘fmm’) 2.65
Traz. nel cls prodotta da Mes ed Nes, o (N‘mm’°) 0.64

Non si formano fessure
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8.6 Verifiche geotecniche del basamento di fondazione

Si riporteranno nel seguito le verifiche di capacita portante e scorrimento per le condizioni SLU_GEO
e sismica.

| parametri considerati per 'approccio sono:

ongolo d'attrito caratteristico &', 23 " 040 rad
ongolo d'attrito caratteristico @', alla base 23 " 040 rad
coefficiente ¥ 1.25

coefficiente ¥ 1.0

gngole d’'attrito di design @' 23.00 " 040 rad tan|e@'y)= 0424
coeff. ottrito di design i's 042

Profondita da piano campagna D [m] 1 m

q" = carico permanente ai lati 20 kPa

¥= peso specifico terrena naturale 20 kN/m*

¥'= peso specifica terreno immerso 10 kMN/m*

2w 0 m

Approccio 1 - Combinazione 2 A2+M2+R2
{per sisma 1-M1-R1) DIMENSIONI
EFFICACI
Azioni a intradosso fondazione (SLU - comb A2)
DIMLONG  DIMTRASY ' '
COMBINAZIONE N HL d M. Mr B -
B L kN kN kN kNm kNm| m m
COMBINAZIONE
CB_SI5MA LONG_1 4.5 L 929 118 192 179 -2 411 4.00
CO_5I5MA LONG_2 45 4 929 118 105 179 105 411 .77
C10_5I5MA TRASY_1 4.5 L 929 35 314 54 -179 438 361
C11_SISMA TRASV_2 4.5 4 929 35 22 54 253 438 346
C6_5LU GEQ_Vento 4.5 4 929 38 170 331 35 379 3.92

CAPACITA PORTANTE : contributo q'

Direzione Langitudinale [B') Direziona Trasversale (L')
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Qem.a=r Qimizz
5 d, iy |- z Pgs 5 d. Iy E- z Py
kFa kPa kPa

586 | 1.238 1076 0720 100 100 1087 | 1181 1078 0580 100 100 B3 6 836

.86 | 1.253 1076 0720 100 100 109% | 1220 1083 0748 100 100 1119 | 1098

.66 | 1.355 1071 0505 100 100 1454 | 1105 1086 0356 100 100 539 539

=R e

566 | 1371 1071 0505 100 100 1512 | 1235 1050 0542 100 100 1441 | 1441

5.6 | 1.280 1083 ©0%2 1 100 100 1415 | 1206 1080 OpR1% 1 100 100 913 913

CAPACITA PORTANTE : contributo T

Direzione Longitudinzle (B'] Direzione Trasversale [L']
My Qi Ghim,y:
£ dy i By 2 Py £ dy W By I by
kPa kPa
2370435 1000 0628 1 100 100 133 (0717 1000 0458 1 100 100 156
2.37| 0587 1000 0628 1 100 100 180 (0513 1000 0662 1 100 100 182
2370000 1000 OB7S 1 100 100 OO0 (0502 1000 0259 1 100 100 100
2370517 1000 OB75 1 1.00 100 236 (0569 1000 0520 1 100 100 252
2370338 1000 O0BG5 1 100 100 131 (0758 1000 0504 1 100 100 178
VERIFICA A CAPACITA’ PORTANTE VERIFICA A SCORRIMENTO
Ra E, RJE Ra=MN- g Ea
s kP a=N ALY >10 Ra/Es 21,1
kPa kPa kN kN
(83.6 +15.6)/1. = 99.1 56.51 175 ©OK 3155 2254 1.40 0K
(109.9+18.2)/1. = 128.1 59.83 214 0K 3155 158.0 2.00 0K
(53.9+10.)/1. = 63.9 58.63 108 OK 3789 3159 1.20 0K
(1441 + 25.2)f1. = 169.3 61.33 276 0K 3155 413 7.63 0K
(91.3 +17.8)/1. = 109.1 62.50 174 OK 3155 174.2 181 0K

Si considera pertanto la fondazione interessata verificata.
Per quanto riguarda le restanti segnaletiche, essendo di dimensioni meno rilevanti, si rimanda

direttamente alla consultazione degli elaborati grafici per visionare le sezioni resistenti di fondazione.
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