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BARRIERE FONOASSORBENTI

La presente relazione di calcolo riporta e commenta i dati ed i risultati relativi al dimensionamento
delle barriere fonoassorbenti.
In particolare vengono identificate le seguenti barriere:

e Da pk 0+705 a pk 0+777 Carreggiata direzione RC - H=3.00m;

e Da pk 0+773 a pk 1+088 Carreggiata direzione RC - H=5.00m+2.30m;

e Da pk 1+089 a pk 1+156 Carreggiata direzione RC - H=5.00m;

e Da pk 5+609 a pk 5+710 Carreggiata direzione RC - H=5.00m+2.30m;

e Da pk 0+979 a pk 1+241 Carreggiata direzione ME - H=5.00m;

e Da pk 0+999 a pk 1+052 Carreggiata direzione ME - H=4.00m;

e Da pk 1+066 a pk 1+146 Carreggiata direzione ME - H=5.00m;

e Da pk 5+560 a pk 5+827 Carreggiata direzione ME - H=5.00m+2.30m;

e Dapk 7+204 a pk 7+285 Carreggiata direzione ME - H=4.00-5.00m+2.30m.

La struttura metallica di sostegno dei pannelli viene dimensionata sulle sollecitazioni piu gravose e
utilizzata per tutti i casi esame.

La struttura di sostegno in c.a. presenta invece 2 differenti tipologie, a seconda che si trovi nel
rilevato stradale o in testa ai muri di sostegno del rilevato stradale stesso.

Per le barriere posizionate su opere d’arte (ponti e relative spalle) si riporta solo |l
dimensionamento della struttura di sostegno metallica: per le verifiche delle strutture in c.a. (cordoli

d’'impalcato e muri di risvolto delle spalle) si rimanda alle relazioni di calcolo delle opere stesse.

Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici di progetto.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 7 di 107
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1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

I calcoli sviluppati nel seguito sono stati svolti nello spirito del metodo “degli Stati Limite” e nel
rispetto della normativa vigente; in particolare si sono osservate le prescrizioni contenute nelle
“‘Norme tecniche per le Costruzioni” (D.M. del 14/01/2008) e nelle relative istruzioni (Circ.Min.
C.S.LL.PP. n.617 del 2/02/2009).

11 NORMATIVE EMESSE DALLO STATO ITALIANO

e Legge n.1086 del 5/11/1971: "Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”;

e Legge n.64 del 0/02/1974: "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”;

e Ministero dei LL.PP. - D.M. 14/01/2008: "Norme tecniche per le Costruzioni";

e Consiglio Superiore LL.PP. - Circ.Min. n.617 del 2/02/2009: Istruzioni per l'applicazione
delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.

1.2 NORMATIVE EMESSE DAL C.N.R.

e C.N.R. 10012: “Istruzioni per la valutazione delle azioni sulle costruzioni”;

e C.N.R. 10024: “Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e redazione delle
relazioni di calcolo”;

e C.N.R.-DT 207/2008: “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle

costruzioni”.

1.3 NORMATIVE UNI

Tutte le Norme UNI richiamate nei D.M., Istruzioni, Circolari di cui si fa menzione.

Pagina 8 di 107 Eurolink S.C.p.A.
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3 PROGRAMMI PER L’ANALISI AUTOMATICA

e STS Stati Limite Rel. 1.1
Distribuito dall'ing. Dante Sangalli

Programma di calcolo per la verifica alle Tensioni Ammissibili ed agli Stati Limite di sezioni in
c.a.ec.a.p..
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 CALCESTRUZZO PER ELEVAZIONI CORDOLO
Classe di resistenza C28/35 -
Rapporto massimo acqua / cemento 0.45 -
Slump sS4 -
Diametro massimo inerte 32 mm
Classe di esposizione XF4 -
Contenuto minimo d’aria 3 %
Aggregati resistenti a cicli di gelo/disgelo Sl

Caratteristiche del calcestruzzo:

Resistenza caratt. a compressione cubica R« = - = 35 N/mm?
Resistenza caratt. a compressione cilindr. fa« = 0.83 R = 28 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindr. fom = fut8 = 37.05 N/mm?
Modulo elastico Ec. = 22000 (f;n/10)*°® = 32588 N/mm?
Resistenza a trazione semplice fum = 0.3f42° = 2.83 N/mm?
Resistenza a trazione caratt. (frattile 5%) fax = 0.7 fom = 1.98 N/mm?

Resistenze di calcolo a SLU:

Coeff. parziale di sicurezza Ye = - = 150 -
Coeff. riduttivo per resist. di lunga durata Oecc = - = 0.85 -
Resistenza a compressione di calcolo foo = Oce ferlYe = 16.46 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo foa = feudyve = 1.32 N/mm?
Resistenze di calcolo a SLE:

Massima compressione (Comb. Rara) co. = 0.60fy = 17.43 N/mm?
Massima compressione (Comb. Q.P.) o = 0.45fy = 13.07 N/mm?

Eurolink S.C.p.A. Pagina 11 di 107
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4.2 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONI CORDOLO

Classe di resistenza C25/30 -

Rapporto massimo acqua / cemento 0.50 -

Slump S4 -

Diametro massimo inerte 32 mm

Classe di esposizione XC2 -

Caratteristiche del calcestruzzo:

Resistenza caratt. a compressione cubica R« = - = 30 N/mm?

Resistenza caratt. a compressione cilindr. fa« = 0.83 Re = 25 N/mm?

Resistenza media a compressione cilindr. fom = fut8 = 32.90 N/mm?

Modulo elastico Ec. = 22000 (fon/10)*° = 31447 N/mm?

Resistenza a trazione semplice fum = 0.3 fy2° = 256 N/mm?

Resistenza a trazione caratt. (frattile 5%) fax = 0.7 fom = 179 N/mm?

Resistenze di calcolo a SLU:

Coeff. parziale di sicurezza Ye = - = 150 -

Coeff. riduttivo per resist. di lunga durata Occ = - = 0.85 -

Resistenza a compressione di calcolo foo = Oce felYe = 14.11 N/mm?

Resistenza a trazione di calcolo foa = feudyve = 1.19 N/mm?

Resistenze di calcolo a SLE:

Massima compressione (Comb. Rara) o. = 0.60fy = 14.94 N/mm?

Massima compressione (Comb. Q.P.) o, = 0.45fy = 11.21 N/mm?
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4.3 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO
Tipo di acciaio B450C -
Copriferro minimo elevazioni 50 mm
Copriferro minimo fondazioni 45 mm
Sovrapposizioni continue 50 O
Caratteristiche dellacciaio:
Tensione caratt. di rottura (fratt. 5%) fu = -
Tensione caratt. di snervamento (fratt. 5%) |fx = -
Resistenze di calcolo a SLU:
Coeff. parziale di sicurezza Ys = -
Resistenza a trazione di calcolo fia = fudlys
Resistenze di calcolo a SLE:
Tensione massima di trazione os < 0.80f
4.4 ACCIAIO PER MONTANTI E PIASTRE DI BASE

= 540.00
= 450.00

= 1.15
= 391.30

360.00

N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?

Si utilizza un acciaio strutturale resistente agli agenti atmosferici tipo S355J0, conforme alle norme

UNI EN 10025-2, con le seguenti caratteristiche meccaniche:

Modulo elastico E = 210000
Tensione caratteristica di snervamento (t <40 mm) f = 355.00
Tensione caratteristica di rottura (t <40 mm) fee = 510.00
Coefficiente di sicurezza per resistenza membrature Ymo = 1.05
Resistenza di calcolo membrature (t <40 mm) fg = 338.10

4.5 ACCIAIO PER TIRAFONDI

N/mm?
N/mm?
N/mm?

N/mm?

Si utilizzano tirafondi di acciaio tipo S500MC conformi alle norme UNI EN 10149-2.

Eurolink S.C.p.A.
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S CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Il materiale da rilevato viene assunto con le seguenti caratteristiche:

e Peso di volume naturale: 20.00 kN/m?®
e Angolo di attrito: 38.00°

Poiche i cordoli di sostegno delle barriere acustiche sono presentano fondazioni di tipo diretto su

materiale da rilevato, per le verifiche di stabilita globale verranno utilizzate le caratteristiche

geotecniche indicate in precedenza.
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6 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA’

La caratterizzazione sismica del sito in cui € inserita 'opera in oggetto viene effettuata sulla base
delle indicazioni contenute nel D.M. 14/01/2008 (paragrafo 3.2).

I parametri sismici di base sono stati calcolati utilizzando il foglio di calcolo dedicato “Spettri di

risposta”, fornito dal Consiglio Sup. LL.PP. (http://www.cslp.it/cslp/), in base ai parametri del

comune di Messina.

6.1 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

L’accelerazione orizzontale massima attesa al sito dipende dal periodo di riferimento considerato

per la definizione dell’azione sismica.

In base alle indicazioni riportate nel paragrafo 2.4 del D.M. 14/01/2008 si scelgono i seguenti

parametri di progetto:

Tipo di costruzione 2
Vita nominale (Vy) 50 anni
Classe d’uso Il
Coefficiente d’uso (Cy) 15

Pertanto il periodo di riferimento per I'azione sismica vale:

VR :VN'CU :5015:75 annl

Eurolink S.C.p.A.
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6.2 PARAMETRI SISMICI DI BASE

In base alla posizione del sito in esame ed al periodo di riferimento considerato, si ottengono i
seguenti parametri sismici di base:

STATO Tr ag Fo T+
LIMITE [anni] [g] [-] [sec]
SLO 45 0.077 2.326 0.290
SLD 75 0.102 2.305 0.313
SLV 712 0.295 2.431 0.373
ST 1462 0.394 2.466 0.404
dove: Tgr = periodo di ritorno associato allo Stato Limite considerato;
ag = accelerazione orizzontale massima in condizioni di campo libero su sito di
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale;
Fo = valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;
Tc* = periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.
6.3 STATILIMITE DI RIFERIMENTO

Nel caso delle strutture in genere e delle opere di sostegno (muri, paratie) devono essere verificati
i seguenti Stati Limite:

e SLD (Stato Limite di Danno), associato alle verifiche a Stato Limite di Esercizio;

e SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita), associato alle verifiche a Stato Limite Ultimo.

6.4 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare I'effetto della
risposta sismica locale mediante un approccio semplificato che si basa sull'individuazione delle
categorie di sottosuolo di riferimento indicate nella Tabella 3.2.11 del D.M. 14/01/2008.
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Categoria | Descrizione

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di Vsz0
A superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie uno strato di
alterazione, con spes-sore massimo pari a 3m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un
B graduale migliora-mento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di Vs3 compresi tra 360m/s e 800m/s (ovvero Nsprso > 50 nei terreni a grana
grossa e cy 3 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
media-mente consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un
C graduale migliora-mento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori
di Vs 30 compresi tra 180m/s e 360m/s (ovvero 15 < Nspt 30 < 50 nei terreni a grana
grossa e 70 < cy30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina
scarsa-mente consistenti, con spessori superiori a 30m, caratterizzati da un
D graduale migliora-mento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori
di Vs 30 inferiori a 180m/s (ovvero Nsprao < 15 nei terreni a grana grossa € Cyzo <
70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20m, posti sul

substrato di riferimento(con Vs > 800 m/s).

In base alla caratterizzazione geotecnica del sito in cui sorge I'opera in progetto, il sottosuolo di
progetto rientra nella Categoria C.

6.4.1 COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA

Il coefficiente di amplificazione stratigrafica (Ss) & calcolato in funzione dei valori di Fo e Tc* relativi
al sottosuolo di Categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tabella 3.2.V del D.M.
14/01/2008.
Si assumono pertanto i seguenti valori di amplificazione stratigrafica:

e SLD: Ss=1.50

e SLV: Ss=1.31

Eurolink S.C.p.A. Pagina 17 di 107




JIy Stretto /\k Ponte sullo Stretto di Messina

A diMessina - | PROGETTO DEFINITIVO
urolinKkK
TITOLO DEL DOCUMENTO Codice documento Rev | Data
SSV0588_F0
6.4.2 COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA

In accordo con la Tabella 3.2.1V del D.M. 14/01/2008, le caratteristiche topografiche del sito in cui

sorge I'opera in progetto rientrano nella Categoria T2 (“Pendii con inclinazione media i>715°").

Tenendo conto delle condizioni topografiche ed in assenza di specifiche analisi di risposta sismica

locale, il valore del coefficiente di topografia (St) assume quindi un valore pari a 1.20, in accordo

con quanto riportato nella Tabella 3.2.VI del D.M. 14/01/2008.
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7 BARRIERA FONOASSORBENTE H=5.00m

Nel presente capitolo viene dimensionata la struttura portante delle barriere fonoassorbenti,
costituita dai seguenti elementi:
e Montanti in acciaio di profilo commerciale HEA240 o UPN240;
e Piastre di base in acciaio di dimensioni 400mmx400mmx30mm (per montanti HEA240) o
200mmx400mmx30mm (per montanti UPN240);
e Tirafondi in acciaio M24 (n°6 per montanti HEA240; n°4 per montanti UPN240).

La barriera viene dimensionata utilizzando le condizioni piu sfavorevoli di sollecitazione: in
particolare viene massimizzata la pressione del vento (che risulta essere in prossimita della
barriera in cima ai muri di sostegno).

L’azione sismica viene trascurata per il dimensionamento della struttura portante della barriera in
guanto non dimensionante per gli elementi in esame.

7.1 CALCOLO DELLA MASSIMA PRESSIONE DEL VENTO

Nell’analisi statica la pressione utilizzata & stata determinata, in accordo con le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni e seguendo le indicazioni fornite da CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per
la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”.

La pressione cinetica di picco del vento & data dall’espressione:

Gp(2) = 5 p-VE -Co(2)
dove:
Jp e la pressione cinetica di picco;
P € la densita media dell’aria, pari a 1.25 kg/mz;
v, e la velocita di riferimento di progetto in m/s;
Ce e il coefficiente di esposizione

Calcolo della velocita di riferimento di progetto

In base alla localizzazione geografica (Zona 4), allaltitudine stimata del sito (circa 150 m.s..m.) ed
al periodo di ritorno di progetto (100 anni) si ottengono i seguenti dati:
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Velocita base di riferimento a livello del mare Vo 28.00 m/s
. , . ao 500 m
Parametri (funzione della zona geografica) K, 0020 1/s
Velocita di riferimento (associata a Tr=50anni) Vp 28.00 m/s
Coefficiente correttivo per il periodo di ritorno oR 1.04 -
Velocita di riferimento Vyp (Tr) 29.10 m/s

Calcolo del coefficiente di esposizione

In base alla classe di rugosita (si assume a favore di sicurezza la classe D) si ottiene una categoria
di esposizione ll, che presenta i seguenti parametri:

Fattore di terreno K, 0.19 -
Lunghezza di rugosita Zp 0.05 m
Altezza minima Zmin 400 m

L’altezza di riferimento per le barriere acustiche € pari all’altezza investita direttamente dal vento.
Considerando il caso H,,y=5.00m si ottiene un’altezza di riferimento pari a 5.60 m (comprensiva
del carter in testa e del tratto di 50 cm fuori terra dell’elevazione del cordolo).

Poiché la massima altezza dal suolo si ha in prossimita delle barriere posizionate sulla testa dei
muri di sostegno, occorre considerare anche un coefficiente di topografia pari a 1.42 (calcolato
secondo il procedimento dell'appendice D di CNR-DT 207/2008, considerando l'altezza media dal
suolo z pari a 12.00m e un inclinazione ® del rilevato pari a circa 0.57).

Pertanto si ottiene:

Coefficiente di esposizione Ce 3.33 -
Pressione cinetica di picco dp 1.76 kN/m?

Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta I'altezza della barriera.

7.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Vengono prese in esame 2 combinazioni di carico:
e SLE: vento con coefficiente unitario;
e SLU: vento con coefficiente pari a 1.50.
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7.3 DIMENSIONAMENTO DEI MONTANT]I

Nel presente paragrafo vengono dimensionati i montanti in acciaio tipo HEA240 (montante
utlizzato normalmente in retto) e tipo UPN240 (montante utilizzato nei tratti planimetrici spigolosi e
nelle zone di salto altimetrico).
Vengono eseguite le seguenti verifiche:

e Verifiche a SLU: massime tensioni della sezione di base e verifiche di instabilita flesso-

torsionale;

e Verifiche a SLE: massimo spostamento orizzontale in sommita.
In particolare risulta essere dimensionante la verifica a SLE: la dimensione dei montanti viene
tarata sul soddisfacimento di tale verifica.
Ragionevolmente, per il dimensionamento dei montati viene utilizzato uno schema statico di
mensola incastrata alla base soggetta ad un carico uniformemente distribuito lungo il suo asse,
costituito dalla pressione del vento calcolata sull’interasse dei montanti (pari a 3.00m per i montanti
tipo HAE240 e pari a 1.50m per i montanti tipo UPN240).

| montanti utilizzati presentano le seguenti caratteristiche meccaniche:
Montante HEA240:

Momento d’inerzia asse forte (elastico):

Momento d’inerzia torsionale primario:
Momento d’inerzia settoriale:
Momento statico asse forte (elastico):
Momento statico asse forte (plastico):
Area di taglio nella direzione del vento:

Montante UPN240:

Momento d’inerzia asse forte (elastico):

Momento d’inerzia torsionale primario:
Momento d’inerzia settoriale:
Momento statico asse forte (elastico):
Momento statico asse forte (plastico):
Area di taglio nella direzione del vento:

Eurolink S.C.p.A.

J, = 77631696 mm*

Jr = 370660 mm*

J,, = 328985000000 mm®
W, = 675060 mm®

Wy = 744620 mm®

Ar =230 x 7.5 =1725 mm?

J, = 35980308 mm*

Jr =190610 mm*

Jo, = 25381180000 mm®
W, = 299835.9 mm®

Wy, = 357588 mm?®

Ar =240 x 9.5 = 2280 mm?
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7.3.1 VERIFICA DELLE TENSIONI MASSIME ALLA BASE

Le sollecitazioni massime alla base del montante sono ottentute considerando le seguenti
sollecitazioni:

Montante HEA240: Momento flettente: Mgy = 113 kNm

Taglio: Vgu = 40 kN
Montante UPN240: Momento flettente: Mgy = 56.5 kNm
Taglio: Vgu = 20 kN

Considerando le sollecitazioni ideali si ottengono i seguenti valori:

2 2 6 2 3 2
HEA2AD J(MW_] o (M) J[%] R
2 T
2 2 6 2 3 2
UPN240: Gig = Msiu| | 5.[Ystu| _ [}56:50-107 | 5} 20-107 | _ g4 55 N/mm?
W, At 299835.90 2280

Poiché le tensioni massime sono inferiori alla tensione resistente di calcolo (f; = 338.09 N/mm?) le
verifiche risultano soddisfatte.

7.3.2 VERIFICA DI INSTABILITA’ FLESSO-TORSIONALE

Nonostante siano presenti dei pannelli fonoassorbenti in cls che impediscono I'ingobbimento del
montante, come ulteriore misura di sicurezza vengono eseguite le verifiche di instabilita flessio-
torsionale del profilo in base alle specifiche del D.M. 14/01/2008 (paragrafo 4.2.4.1.3.2).

In particolare deve essere verificata la seguente diseguaglianza:

Meda 4

MpRd
dove: Mgq Momento flettente sollecitante a Stato Limite Ultimo;
Mpra Momento resistente di progetto per instabilita.

I momento resistente di progetto per i fenomeni d’instabilita di una trave lateralmente non
vincolata puo essere assunto pari a:
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f
yk
MpRrd = %Lt - Wy - —
i

dove:
W, Momento resistente della sezione (pari al modulo palstico per le sezioni di classe 1-2);

ALT Fattore di riduzione per istabilita flesso-torsionale dipendente dal profilo impiegato:

1 1 1.0

1 1
= —. <
XLT f -

-2
OJR s +\/CDfT —B-ALT ALT

dove: ® 1 =0.5- I+ a - ot —acTo :+ B- XLT:
con: oyt fattore d’'imperfezione ottenuto dalla tabella 4.2.VII
ALT.0 coefficiente assunto pari a 0.4 (sezioni laminate)
B coefficiente assunto pari a 0.75 (sezioni laminate)
f fattore che considera la reale distribuzione del momento flettente:

2
f=1-05-(1- kc)~[1— 2.0 (it —0.8/}

con: ke valore da tabella 4.2.VII

Il coefficiente di snellezza adimensionale .7 & dato dalla formula:

_ Wy-f

k
ALT = Y

cr
in cui Mg € il momento critico elastico d’instabilita torsionale, calcolato considerando la sezione
lorda del profilo e i ritegni torsionali nell'ipotesi di diagramma di momento flettente uniforme:

2 E.J
Mo =¥ [E3, 76 1 1+(Lj E-J,
Ler Ler G-J7

Di seguito vengono riportate le tabelle con le verifiche d instabilita:

HEA240 UPN240
E [KN/m?] 210000000 210000000
Jy [m*] 7.7630E-05 3.5980E-05
v [] 0.3 0.3
G [KN/m?] 80769231 80769231
It [m*] 3.7066E-07 1.9061E-07
Ler [m] 3.50 3.50

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 23 di 107



JIy Stretto
A diMessina

EurolinK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

TITOLO DEL DOCUMENTO Codice documento Rev | Data
SSV0588_F0
HEA240 UPN240
Juw [m°] 3.2899E-07 2.5381E-08
Y [] 1.00 1.00
Me, [KNm] 194 88
Classe sezione 2 2
W, [m?] 7.4462E-04 3.5759E-04
foi [KN/m?] 355000 355000
T[] 1.17 1.20
oLT [-] 0.34 0.49
MT0 [ 0.40 0.40
B [] 0.75 0.75
W, [-] 0 0
Ke [] 0.75 0.75
f [] 0.91 0.92
o [-] 1.14 1.23
ALT [-] 0.66 0.57
Ym1 [-] 1.05 1.05
Mpra  [KNm] 166.6 69.4
Meg [KNm] 113 56.5
Verifica OK OK

In entrambi i casi le verifiche all’instabilita flesso-torsionale sono soddisfatte.

7.3.3 VERIFICA DEL MASSIMO SPOSTAMENTO ORIZZONTALE IN SOMMITA’

Con la nota formula di scienza delle costruzioni si verifica il massimo spostamento orizzontale in
sommita dei montanti.

L4 .76-3.00)-(5.10)*
HEA240: fo, = Pven't _ (1.76 2 00)-(5.10) 5 -10% = 27.40 mm
8-E-Jy  8.(210000-10°%)-(77631696-1071?)
. 4 . . 4
UPN240:  f = Pvenl (1.76-1.50)-(5.10) 110% = 29.55 mm

max —

8-E-J,  8.(210000-10%)-(35980308-1012)
Poiche le frecce in sommita risultano minori di 1/150 della luce (pari a 34 mm), le verifiche risultano
soddisfatte.
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7.4

7.4.1 MONTANTE HEA240

DIMENSIONAMENTO DELLE PIASTRE DI BASE E DEI TIRAFONDI

Disponendo a flessione 3+3 tirafondi M20 (area resistente del singolo tirafondo pari a 245 mm?), le

sollecitazioni sulla piastra di base risultano calcolate secondo le espressioni seguenti:

- nA
e Posizione asse neutro: x="Bs | g, jqq20d
nNAg
X
e Compressione mediata sul cls: C¢ = 2 M . A
x) 0.8-x

X-b-|ld=-2=

3

e Massimo sforzo di trazione: Gg = ncc(—— j

X

Massima trazione sul tirafondo:

Np =05 -Aresh

e Massimo taglio sul tirafondo: Vp = T
" Np-Niile
¢ Momenti sulla piastra: Maa = Gcbg.(d-_gj
My p = 6sAg-d
Geometrie
h= 400 mm ' d= 370 mm
b= 400 mm d= 30 mm
a= 200 mm d'= 30 mm
hy = 230 mm X = 80 mm
ARgsp = 245 mm? s = 30 mm
Nptesi = 3 i= 340 mm
N tile = 2 m = 170 mm

La combinazione dimensionante per la piastra risulta essere la SLU-STR. Pertanto si ha:

Sollecitazioni di progetto a base montante (SLU-STR)
Momento flettente M = 113.00 kNm
Taglio T= 40.00 kN
Coeff. di omogeneizzazione n= 6.00 -
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Sollecitazioni e sforzi su piastra, tirafondi e calcestruzzo cordolo

Sforzi di compressione nel cls oc = 12.86 N/mm?
Sforzi di trazione nel tirafondo o5 = 279.86 N/mm?
Trazione singolo tirafondo Np = 68.57 kN
Taglio singolo tirafondo Vp= 6.67 kN
Sollecitazioni piastra base Ma-a = 19.20 kKNm
Sollecitazioni piastra base Mp-p = 11.31 kNm
Verifiche piastra

Massima tensione elastica Op,elastico = 320.03 N/mm?
Massima tensione plastica Gp, plastico = 213.35 N/mm?

Pertanto, utilizzando una piastra di spessore (s) pari a 30 mm le massime tensioni sulla piastra e

sul cls del cordolo di sostegno risultano soddisfatte.

Il singolo tirafondo M20 ha un’area resistente pari a 245 mm? e forze resistenti rispettivamente pari

a 96.30 kKN (Nray) € 22.90 KN (Vray)-

Considerando la concomitanza di taglio e trazione, si verifica la seguente diseguaglianza:

=0.83<«1

22.90

96.30

68572 ( 6.67 '3
(Gem) (%0

NRdu VRdu

) ()
+
Anche la verifica dei tirafondi risulta pertanto soddisfatta.

7.4.2 MONTANTE UPN240

Disponendo a flessione 2+2 tirafondi M20 (area resistente del singolo tirafondo pari a 245 mm?), le

sollecitazioni sulla piastra di base risultano calcolate secondo le espressioni seguenti:

nNAg

2M %

.. nA
e Posizione asse neutro: X = bs [—1+ 1+ 2bd ]

e Compressione mediata sul cls: G =
x) 0.8-x
X-b-|ld=-2=
3
e Massimo sforzo di trazione: Gg = ncc(g - j
X
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e Massima trazione sul tirafondo: Np =os-ARresp
e Massimo taglio sul tirafondo: Vy = S
Np -Niile
. . X ([, X
e Momenti sulla piastra: Mg g = GCbE'(d_Ej
beb = GSAS -d
Geometrie
h= 400 mm | d= 370 mm
b= 200 mm d= 30 mm
= 200 mm d'= 30 mm
hy = 240 mm X = 91 mm
Agesp = 245 mm? s = 30 mm
n,btesi = 2 | = 340 mm
N tie = 2 m = 140 mm

La combinazione dimensionante per la piastra risulta essere la SLU-STR. Pertanto si ha:

Sollecitazioni di progetto a base m

ontante (SLU-STR)

Momento flettente M=
Taglio T=
Coeff. di omogeneizzazione n=

56.50 KNm
20.00 kN
6.00 -

Sollecitazioni e sforzi su piastra, tirafondi e calcestruzzo cordolo

Sforzi di compressione nel cls oc =
Sforzi di trazione nel tirafondo os =
Trazione singolo tirafondo Np =
Taglio singolo tirafondo Vp =
Sollecitazioni piastra base Ma.a =
Sollecitazioni piastra base Mp.p =

11.47 N/mm?2
212.08 N/mm?
51.96 kN
5.00 kN
8.28 kNm
5.20 kNm

Verifiche piastra

Massima tensione elastica
Massima tensione plastica

Op,elastico =

Op,plastico =

275.97 N/mm?
183.98 N/mm?

Pertanto, utilizzando una piastra di spessore (s) pari a 30 mm le massime tensioni sulla piastra e

sul cls del cordolo di sostegno risultano soddisfatte.
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Il singolo tirafondo M20 ha un’area resistente pari a 245 mm? e forze resistenti rispettivamente pari
a 96.30 kKN (Nray) € 22.90 kN (VRrau)-
Considerando la concomitanza di taglio e trazione, si verifica la seguente diseguaglianza:

96.30

=057<1

22.90

( Np ]% +[ Vi ]% _ (51.96]% +( 5.00 j%

NRdu VRdu

Anche la verifica dei tirafondi risulta pertanto soddisfatta.

Pagina 28 di 107 Eurolink S.C.p.A.




- Stretto / s N\ Ponte sullo Stretto di Messina
A di Messina - PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

Codice documento

RELAZIONE DI CALCOLO Rev | Data

SSV0588_F0 FO 31/05/2011

8 CORDOLO DI SOSTEGNO SU RILEVATO PER BARRIERA
H=5.00m

Nel presente capitolo viene dimensionato il cordolo di sostegno delle barriere fonoassorbenti
posizionato sulle scarpe dei rilevati stradali.

Il cordolo di sostegno tipologico analizzato presenta le seguenti dimensioni in sezione trasversale:
e Fondazione: larghezza 250 cm, spessore 70 cm;
e Elevazione: altezza totale 250 cm, spessore 50 cm.

L’analisi viene effettuata “a corpo rigido” con l'ausilio di fogli elettronici appositamente preparati.
Nei paragrafi successivi vengono eseguite le verifiche di stabilita globale per il sistema
cordolo/barriera e le verifiche strutturali del cordolo in c.a..

10.0

- [T]
I - .
| operting in  lamierg

preverniciata

500.0

Piastra di base
400x400x30mm

ol
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|
|
|
|
|
|
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|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
7\
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jgﬁ
M20 L=600mm
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Sezione trasversale del cordolo di sostegno con barriera
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8.1 ANALISI DEI CARICHI
8.1.1 PESO PROPRIO DEL CORDOLO DI SOSTEGNO

Il peso proprio della cordolo di sostegno in c.a. & valutato in ragione di 25.00 kN/m® ed & inserito
nella condizione di carico “CORD”.
Le caratteristiche del cordolo vengono riepilogate nella seguente tabella:

CORDOLO

Peso specifico 25.00 kN/m®
Larghezza base 250 m
Spessore base 0.70 m
Dente lato carreggiata 1.00 m
Dente lato esterno 1.00 m
Altezza totale elevazione 250 m
Altezza elevazione fuori terra 0.50 m
Spessore elevazione 0.50 m
Sviluppo del concio 30.00 m

8.1.2 CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti sono costituiti dal peso della barriera fonoassorbente (montanti metallici,
pannelli fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal peso del terreno da rilevato che grava
direttamente sulla fondazione del cordolo di sostegno. Tali carichi sono inseriti rispetticamente
nelle condizioni di carico “BARR” e “RIL”.

Le caratteristiche della barriera vengono riepilogate nella tabella seguente:

BARRIERA

Pannelli

Peso specifico 25.00 kN/m?®
Altezza massima 5.00 m
Spessore 0.15m
Montanti HEA240

Peso specifico 78.50 kN/m®
Area sezione trasversale profilo 7.68E-03 m?
Interasse montanti 3.00 m
Carter metallico di copertura

Peso specifico 78.50 kN/m?®
Area sezione trasversale profilo 0.00E+00 m?
Altezza oltre testa montante 0.10 m
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8.1.3 AZIONE DEL VENTO

Nell’analisi statica la pressione utilizzata & stata determinata, in accordo con le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni e seguendo le indicazioni fornite da CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per
la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”.

La pressione cinetica di picco del vento & data dall’espressione:

Gp(2) = 5 p-VE -Co(2)
dove:
Jp e la pressione cinetica di picco;
P & la densita media dell’aria, pari a 1.25 kg/m?;
Vi e la velocita di riferimento di progetto in m/s;
Ce e il coefficiente di esposizione

Calcolo della velocita di riferimento di progetto

In base alla localizzazione geografica (Zona 4), allaltitudine stimata del sito (circa 150 m.s.l.m.) ed
al periodo di ritorno di progetto (100 anni) si ottengono i seguenti dati:

Velocita base di riferimento a livello del mare Vbo 28.00 m/s
. . . dg 500 m
Parametri (funzione della zona geografica) K. 0.020 1/s
Velocita di riferimento (associata a Tr=50anni) Vy 28.00 m/s
Coefficiente correttivo per il periodo di ritorno oR 1.04 -
Velocita di riferimento Vy (TRr) 29.10 m/s

Calcolo del coefficiente di esposizione

In base alla classe di rugosita (si assume a favore di sicurezza la classe D) si ottiene una categoria
di esposizione Il, che presenta i seguenti parametri:

Fattore di terreno K, 0.19 -
Lunghezza di rugosita Z 0.05 m
Altezza minima Zmin 400 m

L’altezza di riferimento per le barriere acustiche é pari all'altezza investita direttamente dal vento.
Considerando il caso Hpa=5.00m si ottiene un’altezza di riferimento pari a 5.60 m (comprensiva
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del carter in testa e del tratto di 50 cm fuori terra dell’elevazione del cordolo).

Poiché le barriere risultano in cima al rilevato, occorre considerare anche un coefficiente di
topografia pari a 1.08 (calcolato secondo il procedimento dell’appendice D di CNR-DT 207/2008,
considerando I'altezza dal suolo z pari a 5.00m e un inclinazione ® del rilevato pari a circa 0.57).
Pertanto si ottiene:

Coefficiente di esposizione Ce 2.23 -
Pressione cinetica di picco dp 1.18 KkN/m?

Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta laltezza fuori terra del sistema
barriera/cordolo. Tale azione viene inserita nella condizione di carico “VENTO”.

8.1.4 SPINTA DELLE TERRE

Viene considerata la spinta attiva del terreno poiche il cordolo di sostegno risulta su fondazioni di
tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Rankine) viene differenziato come
segue (per considerare le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):

e Spinte attive: S=%-Ka~yt ‘H? con: K, ﬂan{%—%)
e Spinte attive parzializzate: Sp =%-Ka,p v -HZ con: Kg p = tanz(g—%pJ
dove:

v = 20.00 kN/m® |peso terreno da rilevato per unita di volume

) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

op = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato

Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione

La spinta delle terre viene inserita nelle condizioni di carico “SPT” e “SPTp” (spinta delle terre con
angolo di attrito parzializzato).
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8.1.5 SPINTA DElI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

Le spinte orizzontali dovute all'azione del sovraccarico accidentale vengono calcolate secondo le
seguenti formule:

e Sovraspinte attive: Sace =Ka *Oacc -H con: K, = tanz(g - gj
* Sovraspinte attive parzializzate: Succ—p =Kap *Gacc -H con: Ky p = tanz(g—%p]
dove:

Jacc = 20.00 kN/m? | valore del sovraccarico accidentale

) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

op = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato

Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione

La spinta dei sovraccarichi accidentali viene inserita nelle condizioni di carico “SPA” e “SPAp”
(spinta dei sovraccarichi accidentali con angolo di attrito parzializzato).

8.1.6 AZIONI SISMICHE

Tutte le sollecitazioni sotto elencate vengono raggruppate nella condizione SLD (Stato Limite di
Danno) ed SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita). Inoltre le sollecitazioni sismiche vengono
sempre combinate considerando la componente orizzontale al 100% e la componente verticale al
30% (poiche questa € la combinazione piu gravosa per tutte le verifiche in esame).

8.1.6.1 AZIONI SISMICHE SUL PESO PROPRIO DEL CORDOLO

Il peso proprio del cordolo viene moltiplicato per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati di
seguito (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un

coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito):
L SLD: KHstD =0.03; KV*SLD =0.02 con: Bm =0.18
L SLV: KHstV =0.13; KV*SLV =0.06 con: Bm =0.31
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8.1.6.2 AZIONI SISMICHE SUI CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti costituiti dalla barriera fonoassorbente (montanti metallici, pannelli
fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal terreno da rilevato gravante direttamente sulla
fondazione vengono moltiplicati per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati nel paragrafo
precedente (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un
coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito).

8.1.6.3 SPINTE SISMICHE DELLE TERRE

Viene considerata la spinta sismica attiva del terreno poiche il cordolo di sostegno risulta su
fondazioni di tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Mononobe e Okabe
contenuta in UNI EN 1998-5:2005 Appendice E) viene differenziato come segue (per considerare
le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):

e Spinte sismiche attive: Eq = %-K-yt (1K, )-H?
e Spinte sismiche attive parzializzate: Eq = %-Kp 7y -(1£K,)-H?
Con:
.2 _
K - sin“(90+ ¢ - 9) _ se $— 93>0
cos3-sin@0-9)-|1+ M
sin@0 -39)
2
_ _Sin (99+(p—8) se $—9<0
€c0s3-sin(@0 - 9)
3 = arctan Kn
1+Ky
dove:
v = 20.00 kN/m® |peso terreno da rilevato per unita di volume
) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno
ép = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato (sostituitsce ¢)
K = 0.24 - coefficiente di spinta attiva
Kp = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata
H profondita alla quale si calcola la sollecitazione
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8.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Vengono prese in esame le combinazioni di carico seguenti:

COMBO CORD | BARR RIL SPT SPTp SPA SPAp | VENTO | sLD sLv
SLE-QP 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLE-FR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.20 0.00 0.00
SLE-CAR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.75 0.00 1.00 0.00 0.00
SLE-SLD 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
SLU-STR 1.30 1.30 1.30 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 0.00
SLU-GEO 1.00 1.00 1.00 0.00 1.30 0.00 0.98 1.30 0.00 0.00
SLU-EQU 0.90 0.90 0.90 0.00 1.50 0.00 113 1.50 0.00 0.00
SLU-SLV 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

8.3 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Nella seguente tabella vengono riepilogate le sollecitazioni (a metro lineare di struttura) agenti alla
guota di imposta della fondazione del cordolo: in particolare il momento M e riferito al baricentro
della fondazione, mentre i momenti Megu-stab € Mequ-rib SONO riferiti al centro di rotazione del sistema
rigido cordolo/barriera.

AZIONI AD INTRADOSSO FONDAZIONE N \Y M MEequ-stab Mequ-rib
(BARICENTRO) [KN/m] [KN/m] [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m]
Cordolo 75.00 0.00 0.00 93.75 0.00
Barriera 19.76 0.00 0.00 24.69 0.00
Terreno su fondazione 80.00 0.00 0.00 100.00 0.00
Spinta attiva terreno (parz.) 0.00 17.34 15.61 0.00 15.61
Spinta attiva accidentali (parz.) 0.00 22.39 20.15 0.00 20.15
Forza del vento 0.00 6.60 36.31 0.00 36.31
SLV: Cordolo 1.57 10.44 10.61 1.96 10.61
SLV: Barriera 0.41 2.75 15.67 0.52 15.67
SLV: Terreno su fondazione 1.67 11.13 18.93 2.09 18.93
SLV: spinta attiva terreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLV: spinta attiva terreno (parz.) 0.00 30.27 27.24 0.00 27.24
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8.3.1 VERIFICHE A RIBALTAMENTO

La verifica a ribaltamento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-EQU e SLU-SLV (combinazione sismica).

VERIFICHE A Mstab Mrib Fs

RIBALTAMENTO [KNm/m] | [kNm/m] [-]
SLU-EQU 196.60 109.89 1.79
SLU-SLV 223.00 72.45 3.08

Poiché in entrambi i casi il rapporto tra momento stabilizzante e momento ribaltante & superiore

all’'unita, le verifiche a ribaltamento risultano soddisfatte.

8.3.2 VERIFICHE A SCORRIMENTO

La verifica a scorrimento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-STR, SLU-GEO e SLU-SLV.

Il coefficiente di attrito tra il cordolo di fondazione in c.a. ed il terreno da rilevato viene assunto
ragionevolmente pari a 0.60.

VERIFICHE A Fres Fsciv
SCIVOLAMENTO [KN/m] [KN/m]
SLU-STR 136.31 55.19
SLU-GEO 104.85 53.87
SLU-SLV 107.04 54.59

Poiché in tutti i casi il rapporto tra la forza totale resistente e la forza totale di scivolamento e

superiore all’'unita, le verifiche a scorrimento lungo il piano di posa risultano soddisfatte.

8.3.3

VERIFICHE DI PORTATA DELLA FONDAZIONE

La portata della fondazione & stata calcolata attraverso I'espressione proposta da Brinch-Hansen

per le fondazioni superficiali; poiche la fondazione ed il piano campagna risultano orizzontali, si

trascurano i fattori correttivi corrispondenti.
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La portata limite unitaria € pertanto fornita dalla seguente espressione:

1 ’ H ’ H ’ H
jim =E-y ‘BN, s, -0, +€"-N¢ -s¢ -dc -ic +0"-Ng -Sq-dg -ig

dove: Y = 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;
Ny, N¢, Ngq = coefficienti di capacita portante;
Sy, Sc, Sq = coefficienti di forma;
by, Ic, g = coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali;
dc, dg = coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Di seguito vengono riepilogate le espressioni per il calcolo della larghezza equivalente, del

sovraccarico e dei vari coefficienti:
e Larghezza equivalente della fondazione:

M
B=Br-2-3
dove: Bgr = 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:

a=y¢-D
dove: vy = peso del terreno di ricoprimento;
D = profondita del piano di posa della fondazione.

e Coefficienti di capacita portante:
N, =tg2 45°+£ . e™t(¢9)
=4 ( 2)

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

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

e Coefficienti di forma (per B<L):
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SY :1.}.015%
L 1-sen")
Sq = Sy
SC :1_}_025%
L 1-sen(')
dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L = lunghezza della fondazione.

e Coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa:

dove: ¢’
B
D
N¢

dq=1+2-g-@@3.n—sem¢n2 perD/B <1

dq:1+2-©@U~ﬂ—sed¢ﬂ2«c@(g) perD/B > 1

1-d,

%e =% "\ Tge)

= angolo di attrito del terreno di fondazione;

larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);

= profondita del piano di posa della fondazione;

= coefficiente di capacita portante (definito in precedenza).

e Coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali:

dove:

=

(@]

I =z
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[, H (m+1)
" 17 N+B-L-c-ctg(¢')

. H m , 2 +BIL
iqg=]1- , . con: m=
N+B-L-c'ctg(¢') 1+B/L
1-djq
=iy ——————
C NG - tg(9)

= angolo di attrito del terreno di fondazione;

coesione del terreno di fondazione;

larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
lunghezza della fondazione;

azione perpendicolare al piano di posa sulla fondazione,;

azione parallela al piano di posa sulla fondazione;

coefficiente di capacita portante (definito in precedenza);

coefficiente dipendente dalla profondita del piano di posa (definito in
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precedenza).

In base a quanto riportato nel D.M. 14/01/2008, la capacita portante della fondazione del cordolo di
sostegno ¢ verificata se risulta vera la seguente espressione:

Gsd SORd = Zlim
TR
dove: ogq = pressione equivalente sul terreno;
Glim = portata limite unitaria calcolata secondo Brinch-Hansen;
TR = coefficiente parziale a S.L.U. (pari a 1.00 per tutte le combinazioni SLU).

Il calcolo del valore equivalente della pressione di contatto nella verifica di portata delle fondazioni
superficiali, ampiamente documentato in letteratura ed in particolare nei citati riferimenti
bibliografici, si basa sulla considerazione che il comportamento dei terreni risulta tutt’altro che
lineare: il calcolo del valore massimo di pressione sulla base della tradizionale ipotesi di validita
per il terreno della legge di Hooke (valore o« Nelle tabelle) appare quindi poco significativo.

Il calcolo del valore equivalente si basa sulla valutazione dell’eccentricita delle sollecitazioni, in
modo da ridistribuire in modo uniforme su una dimensione ridotta della platea le sollecitazioni
stesse.

Nella tabella seguente vengono riportate le verifiche di capacita portante; ogni singola
combinazione analizzata riporta nell’ordine:

M = momento flettente alla base dell’'opera

N = azione verticale alla base dell'opera

\ = azione orizzontale alla base dell'opera

Lreag = larghezza reagente della fondazione (controsoletta)
Omin = pressione minima sul terreno

Omax = pressione massima sul terreno

Osqg = pressione equivalente sul terreno

Ord = portata resistente del terreno di progetto

Nelle verifiche, a favore di sicurezza, viene considerato un approfondimento (D) pari al solo
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VERIFICHE DI N \ M Omax Omin Lreag Osd ORd
PORTATA [kN/m] kN/m] | [kNm/m] | [kN/m?Z | [kN/m?] [m] kN/m? | [kN/m?]
SLU-STR 227.18 55.19 103.90 191.07 0.00 0.58 143.30 1004.94

SLU-GEO 174.76 53.87 95.24 165.25 0.00 0.65 123.94 328.10
SLU-SLV 178.40 54.59 72.45 140.92 1.81 2.50 105.70 358.16

Poiche in tutti i casi il rapporto tra la portata resistente di progetto e la pressione equivalente sul
terreno & superiore all'unita, le verifiche di portata risultano soddisfatte.

8.4 VERIFICHE STRUTTURALI DEL CORDOLO DI SOSTEGNO

Vengono riportate nei paragrafi seguenti le verifiche strutturali del cordolo di sostegno della
barriera fonoassorbente: in particolare viene verificata I'elevazione (sezione allo stacco con la
fondazione) e la fondazione (sezione allo stacco con I'elevazione).

8.4.1 VERIFICHE DELL’ELEVAZIONE

Si analizza una sezione di dimensioni in pianta 100cm x 50cm, armata con tondini &16/20 sia
all'intradosso che all’'estradosso; I'armatura di ripartizione risulta esterna alla principale e costituita
da tondini ©@8/20. Il copriferro nominale € assunto pari a 50mm.

Nella tabella seguente vengono riepilogate le sollecitazioni utilizzate nelle verifiche seguenti:

AZIONI A BASE N Vv M
ELEVAZIONE [kN/m] [kN/m] [kNm/m]

SLE-QP 51 10 6
SLE-FR 51 14 16
SLE-CAR 51 23 45
SLE-SLD 51 18 16
SLU-STR 66 38 71
SLU-GEO 51 37 64
SLU-SLV 52 27 33
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8.4.1.1 STATO LIMITE DI ESERCIZIO: PRESSO-FLESSIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 50.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 216 mm posizionati a 6.6 cm da intradosso
5 216 mm posizionati a 43.4 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm?) a 25.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico SLE-QP

Momento = 6.0 (KN.m)

Sforzo normale = -51.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.23 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 0.17 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 41.4 (cm)
Braccio di leva interno = 28.9 (cm)
Condizione di carico SLE-FR

Momento = 16.0 (KN.m)

Sforzo normale = -51.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.71 (N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 16.43 (N/mm?2)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 17.1 (cm)
Braccio di leva interno = 31.7 (cm)
Condizione di carico SLE-CAR

Momento = 45.0 (KN.m)

Sforzo normale = -51.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.14 (N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 87.13 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.7 (cm)
Braccio di leva interno = 38.7 (cm)
Condizione di carico SLE-SLD

Momento = 16.0 (KN.m)

Sforzo normale = -51.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.71 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 16.43 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 17.1 (cm)
Braccio di leva interno = 31.7 (cm)

Eurolink S.C.p.A.
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8.4.1.2 STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Visti i bassi valori di tensione nell’acciaio nelle combinazioni SLE-QP e SLE-FR le verifiche a
fessurazione vengono ragionevolmente omesse.

8.4.1.3 STATO LIMITE ULTIMO: PRESSO-FLESSIONE

METODO SEMIPROBABILISTICO - VERIFICA A ROTTURA

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 50.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 16 mm posizionati a 6.6 cm da intradosso
5 216 mm posizionati a 43.4 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm?) a 25.0 cm da intrad.

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale
Modulo Elastico calcestruzzo

210000.0 (N/mm?)
33674.9(N/mm?)

Resistenza cubica del calcestruzzo: R 35.00(N/mm?)
Resistenza cubica iniziale (alla tesatura):Ryy = 25.00 (N/mm?)
Soglia di snervamento acciaio normale: Fy = 450.00 (N/mm?)
Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo a flessione = 0.3500 %

Accorciamento ultimo a compress. = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Bilineare

Allungamento ultimo acciaio normale = 1.000 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo : y. = 1.500
Coefficiente di sicurezza acciaio : Yy = 1.150
Termine di lunga durata : F; = 0.850

Rapporto Rqyi1/Reuno: F2 = 0.830

Resistenza di progetto calcestruzzo : F; F; Rowo/Ye
Resistenza di progetto dell'acciaio : Fg = Fyk/ys

0.47Reumo
0.87F,

Resistenze di progetto

Calcestruzzo
Acciaio normale

16.46 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l1l'intradosso sezione

Condizione di carico SLU-STR

Momento di Progetto My
Sforzo di Progetto Ny

71.0 (KN.m)
-66.0 (KN)
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Distanza asse neutro da lembo compresso = 5.6 (cm)
Momento di Rottura M, = 180.5 (KN.m)

Sforzo di Rottura N, = -65.9 (KN)

Rottura nel Dominio 2

Rapporto M./My = 2.542

Condizione di carico SLU-GEO

Momento di Progetto My = 64 .0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = -51.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 5.5 (cm)
Momento di Rottura M, = 177 .4 (KN.m)

Sforzo di Rottura N, = -51.0 (KN)

Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/My = 2.771

Condizione di carico SLU-SLV

Momento di Progetto My = 33.0(KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = -52.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 5.5 (cm)
Momento di Rottura M, = 177.6 (KN.m)

Sforzo di Rottura N, = -52.2 (KN)

Rottura nel Dominio 2
Rapporto M,/My = 5.382

8.4.1.4 STATO LIMITE ULTIMO: TAGLIO

Verifiche senza armatura trasversale resistente a taglio

Con riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3.1 del D.M. 14/01/2008, la resistenza alle sollecitazioni
taglianti di elementi sprovvisti di apposita armatura a taglio € valutata con la seguente espressione:

Vrd =[0.18k-(100-p1 - fe )3 /7¢ +0.15-6¢p]- by - d 2 (Vipin +0.15 - 6¢p) - by - d
k=1+(200/d)Y? <2

con: 3/2
Vimin = 0.035-k3/2 . £

dove: d
o = Nea / Ac = tensione media di compressione nella sezione (< 0.2- fcq);

altezza utile della sezione (in mm);

rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0.02);

(o = larghezza minima della sezione (in mm).

Di seguito viene presentata la tabella di verifica della sezione.
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Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rk = 35 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex = 29 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls feq = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio Fya = 391.30 N/mm?

Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEq = 38 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgq N (Veg) = 0 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Veg | M (Veg) = 0 kNm

Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d = 436 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm

Armatura della sezione in zona tesa;:

Diametro ferri longitudinali %) = 16 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n° = 5 -
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aq = 1005 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitud. (< 0.02) o] = 0.0023 -

Calcolo del taglio resistente:

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (£2) |k = 1.68 -
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resist. del cls | Vpin = 0.41 N/mm?
Tensione media di compress. nella sezione (< 0.2xf) Gep = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min = 178.66 KN
Resistenza ultima a taglio (Vrg = Vrd,min) A\ = 178.66 kN

Poiche il taglio sollecitante (Vsg) risulta minore del taglio resistente (Vrg), la sezione risulta
verificata senza apposita armatura a taglio.
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8.4.2 VERIFICHE DELLA FONDAZIONE

Il plinto di fondazione € modellato come una mensola di lunghezza pari 1.00 m assoggettata alle
forze di reazione del terreno:

Gmm
qux

R

Con note formule di geometria e scienza delle costruzioni si ottengono i seguenti momenti
sollecitanti (calcolate a metro lineare di sviluppo):

B R Msqu

[m] [KN] [kNm]
SLU-SLV 0.54 113 61
SLE-QP 0.51 79 40
SLE-FR 0.52 86 45
SLE-CAR 0.54 107 58

Si analizza una sezione di dimensioni in pianta 100cm x 70cm, armata con tondini &16/20 sia
all'intradosso che all’'estradosso; 'armatura di ripartizione risulta esterna alla principale e costituita
da tondini ©@8/20. Il copriferro nominale & assunto pari a 45 mm.
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8.4.2.1 STATO LIMITE DI ESERCIZIO: FLESSIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 70.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 216 mm posizionati a 6.1 cm da intradosso
5 216 mm posizionati a 63.9 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm?) a 35.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico SLE-QP

Momento = 40.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.01 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 66.62 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.8 (cm)
Braccio di leva interno = 59.7 (cm)
Condizione di carico SLE-FR

Momento = 45.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.13 (N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 74 .95 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.8 (cm)
Braccio di leva interno = 59.7 (cm)
Condizione di carico SLE-CAR

Momento = 58.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.46 (N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 96.60 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.8 (cm)
Braccio di leva interno = 59.7 (cm)

8.4.2.2 STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Considerati i contentuti valori di tensione nell’acciaio nelle combinazioni SLE-QP e SLE-FR le

verifiche a fessurazione vengono ragionevolmente omesse.
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8.4.2.3 STATO LIMITE ULTIMO: FLESSIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita® di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 70.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 16 mm posizionati a 6.1 cm da intradosso
5 16 mm posizionati a 63.9 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm?) a 35.0 cm da intrad.

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale = 210000.0(N/mm?)
Modulo Elastico calcestruzzo = 31176.9(N/mm?)
Resistenza cubica del calcestruzzo: Ry = 30.00 (N/mm?)

Resistenza cubica iniziale (alla tesatura) :Rey = 20.00 (N/mm?)
= 450.00 (N/mm?)

Soglia di snervamento acciaio normale: Fy

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo a flessione = 0.3500 %

Accorciamento ultimo a compress. = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Bilineare
Allungamento ultimo acciaio normale = 1.000 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo : y. = 1.500
Coefficiente di sicurezza acciaio : ys = 1.150

Termine di lunga durata : F; = 0.850

Rapporto Reyi/Reuwe: Fz = 0.830

Resistenza di progetto calcestruzzo : Fi'Fs' Rewo/Ye = 0.47Reupo

Resistenza di progetto dell'acciaio : Fgq = Fy/vs = 0.87F

Resistenze di progetto

Calcestruzzo 14.11 (N/mm?)
Acciaio normale = 391.30(N/mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Sono positivi i momenti che tendono 1l'intradosso sezione

Condizione di carico SLU-SLV

Momento di Progetto My = 61.0 (KN.m)
Sforzo di Progetto Ny = 0.0 (KN)
Distanza asse neutro da lembo compresso =
Momento di Rottura M, = 242 .7 (KN.m)
Sforzo di Rottura N, = -0.5 (KN)
Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/Mgy = 3.979

Eurolink S.C.p.A.
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8.4.2.4 STATO LIMITE ULTIMO: TAGLIO

Verifiche senza armatura trasversale resistente a taglio

Con riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3.1 del D.M. 14/01/2008, la resistenza alle sollecitazioni

taglianti di elementi sprovvisti di apposita armatura a taglio € valutata con la seguente espressione:

Vrd =[0.18k-(100-p1 - fe )3 /7¢ +0.15-6¢p]-byy - d 2 (Vinin +0.15 - 6¢p) - by - d

{k —1+(200/d)¥2 <2
con.:

Vpin = 0.035-k%/2 .1, 3/2

dove: d = altezza utile della sezione (in mm);

p1 = Aq/ (by-d) = rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0.02);

ch = NEd / AC
by = larghezza minima della sezione (in mm).

Di seguito viene presentata la tabella di verifica della sezione.
Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rex
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex
Resistenza di calcolo a compressone del cls fed
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio Fyd
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente V&g
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgg N (Ved)
Valore di calcolo del momento flettente associato a Veg | M (Veq)
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione

Larghezza minima della sezione w
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali <
Numero tondini longitudinali utilizzati ne
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag
Rapporto geometrico dell'armatura longitud. (< 0.02) ol
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14.11
391.30
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1000
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N/mm?
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kNm
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Calcolo del taglio resistente:

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (£2) |k =
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resist. del cls | Vpin =
Tensione media di compress. nella sezione (< 0.2xf) Ocp =
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min

Resistenza ultima a taglio (Vrg = Vrd min) VRd =

Poiché il taglio sollecitante (Vsq) risulta minore del taglio resistente

verificata senza apposita armatura a taglio.

Eurolink S.C.p.A.

1.56
0.34
0.00
217.33
217.33

N/mm?
N/mm?
kN
kN

(Vrg), la sezione risulta
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9 CORDOLO DI SOSTEGNO IN TESTA Al MURI PER BARRIERA
H=5.00 m

Nel presente capitolo viene dimensionato il cordolo di sostegno delle barriere fonoassorbenti

posizionato in testa ai muri di sostegno.

Il cordolo di sostegno tipologico analizzato presenta le seguenti dimensioni in sezione trasversale:
e Fondazione: sagomata con larghezza massima 340 cm e altezza 310 cm;
e Elevazione: altezza totale 50 cm, spessore 50 cm.

L’analisi viene effettuata “a corpo rigido” con l'ausilio di fogli elettronici appositamente preparati.
Nei paragrafi successivi vengono eseguite le verifiche di stabilita globale per il sistema
cordolo/barriera; vengono ragionevolmente omesse le verifiche strutturali del cordolo di sostegno
in c.a. (per il cordolo verra utilizzata un’armatura minima per contrastare il ritiro del cls).

—

Giunde in_polisfirgly

Sezione trasversale del cordolo di sostegno con barriera
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9.1 ANALISI DEI CARICHI
9.1.1 PESO PROPRIO DEL CORDOLO DI SOSTEGNO

Il peso proprio della cordolo di sostegno in c.a. & valutato in ragione di 25.00 kN/m® ed & inserito

nella condizione di carico “CORD”.

Le caratteristiche del cordolo vengono riepilogate nella seguente tabella:

CORDOLO

Peso specifico 25.00 kN/m®
Area sezione trasversale 8.67 m?
Altezza interrata 3.10m
Altezza fuori terra 0.50 m
Altezza totale 3.60 m
Larghezza fondazione 3.38 m

Eurolink S.C.p.A.
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9.1.2 CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti sono costituiti dal peso della barriera fonoassorbente (montanti metallici,
pannelli fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal peso del terreno da rilevato che grava
direttamente sulla fondazione del cordolo di sostegno. Tali carichi sono inseriti rispetticamente
nelle condizioni di carico “BARR” e “RIL”.

Le caratteristiche della barriera vengono riepilogate nella tabella seguente:

BARRIERA

Pannelli

Peso specifico 25.00 kN/m?®
Altezza massima 5.00 m
Spessore 0.15m
Montanti

Profilo utilizzato HEA240 -
Peso specifico 7.85E+01 kN/m®
Area sezione trasversale profilo 0.01 m?
Interasse montanti 3.00 m
Profilo di copertura

Profilo utilizzato nn -
Peso specifico 78.50 kN/m?®
Area sezione trasversale profilo 0.00 m?
Altezza oltre testa montante 0.00 m
Pannello inclinato

Altezza 230 m
Lunghezza 3.00 m
Spessore 0.15m
Sbraccio 1.10 m
Spessore 0.03 m

9.1.3 AZIONE DEL VENTO

Nell'analisi statica la pressione utilizzata e stata determinata, in accordo con le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni e seguendo le indicazioni fornite da CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per
la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”.

La pressione cinetica di picco del vento & data dall’espressione:

1
qp<z)=§-p-v$-ce(z)

dove:
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Jp e la pressione cinetica di picco;

p & la densita media dell’aria, pari a 1.25 kg/m?;
Vi e la velocita di riferimento di progetto in m/s;
Ce e il coefficiente di esposizione

Calcolo della velocita di riferimento di progetto

In base alla localizzazione geografica (Zona 4), allaltitudine stimata del sito (circa 150 m.s.l.m.) ed
al periodo di ritorno di progetto (100 anni) si ottengono i seguenti dati:

Velocita base di riferimento a livello del mare V.o 28.00 m/s
. . . dg 500 m
Parametri (funzione della zona geografica) K. 0.020 1/s
Velocita di riferimento (associata a Tg=50anni) Vp 28.00 m/s
Coefficiente correttivo per il periodo di ritorno aR 1.04 -
Velocita di riferimento Vy (TRr) 29.10 m/s

Calcolo del coefficiente di esposizione

In base alla classe di rugosita (si assume a favore di sicurezza la classe D) si ottiene una categoria
di esposizione Il, che presenta i seguenti parametri:

Fattore di terreno K, 0.19 -
Lunghezza di rugosita Zo 0.05 m
Altezza minima Zmin 400 m

L’altezza di riferimento per le barriere acustiche € pari all’altezza investita direttamente dal vento.
Considerando il caso Hy,v=5.00m si ottiene un’altezza di riferimento pari a 5.60 m (comprensiva
del carter in testa e del tratto di 50 cm fuori terra dell’elevazione del cordolo).

Poiché la massima altezza dal suolo si ha in prossimita delle barriere posizionate sulla testa dei
muri di sostegno, occorre considerare anche un coefficiente di topografia pari a 1.42 (calcolato
secondo il procedimento dell’appendice D di CNR-DT 207/2008, considerando l'altezza media dal
suolo z pari a 12.00m e un inclinazione ® del rilevato pari a circa 0.57).

Pertanto si ottiene:

Coefficiente di esposizione Ce 3.33 -
Pressione cinetica di picco dp 1.76 kN/m?
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Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta laltezza fuori terra del sistema
barriera/cordolo. Tale azione viene inserita nella condizione di carico “VENTO”.

9.14 SPINTA DELLE TERRE

Viene considerata la spinta attiva del terreno poiche il cordolo di sostegno risulta su fondazioni di
tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Rankine) viene differenziato come
segue (per considerare le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):

e Spinte attive: S=%-Ka-yt -H? con: K, :tanz(g—%j
e Spinte attive parzializzate: Sp :%-Ka,p v -HZ con: Kg p = tanz(g—%pj
dove:

v = 20.00 kN/m® |peso terreno da rilevato per unita di volume

o) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

op = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato

Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione

La spinta delle terre viene inserita nelle condizioni di carico “SPT” e “SPTp” (spinta delle terre con
angolo di attrito parzializzato).

9.1.5 SPINTA DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

Le spinte orizzontali dovute all'azione del sovraccarico accidentale vengono calcolate secondo le
seguenti formule:

e Sovraspinte attive: Sace =Kz *9ace -H con: K, = tanz(g _ gj
. . . o
e Sovraspinte attive parzializzate: Sacc_p =Kap *Gacc -H con: Ky p = tanz(g—?p
dove:
Jacc = 20.00 kN/m? |valore del sovraccarico accidentale
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() = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

o = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato
Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione

La spinta dei sovraccarichi accidentali viene inserita nelle condizioni di carico “SPA” e “SPAp”
(spinta dei sovraccarichi accidentali con angolo di attrito parzializzato).

9.1.6 URTO DEI VEICOLI IN SVIO

L’'urto dei veicoli in svio sulla barriera di sicurezza stradale (inghisata nel cordolo di sostegno)
viene posto pari a 100 kN: tale azione orizzontale & posta a quota +1.00m rispeto al piano viabile
ed e ragionevolmente fatta agire su 5 metri di struttura (considerando la collaborazione tra i 2
montanti adiacenti a quello investito e la diffusione dalla testa del cordolo al piano di posa).

Tale sollecitazione viene inserita nella condizione di carico “URTO”.

9.1.7 AZIONI SISMICHE

Tutte le sollecitazioni sotto elencate vengono raggruppate nella condizione SLD (Stato Limite di
Danno) ed SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita). Inoltre le sollecitazioni sismiche vengono
sempre combinate considerando la componente orizzontale al 100% e la componente verticale al
30% (poiche questa € la combinazione piu gravosa per tutte le verifiche in esame).

9.1.7.1 AZIONI SISMICHE SUL PESO PROPRIO DEL CORDOLO

Il peso proprio del cordolo viene moltiplicato per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati di
seguito (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un

coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito):
L SLD: KHstD =0.03; KV*SLD =0.02 con: Bm =0.18
L SLV: KHstV =0.13; KV*SLV =0.06 con: Bm =0.31
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9.1.7.2 AZIONI SISMICHE SUI CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti costituiti dalla barriera fonoassorbente (montanti metallici, pannelli
fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal terreno da rilevato gravante direttamente sulla
fondazione vengono moltiplicati per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati nel paragrafo
precedente (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un
coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito).

9.1.7.3 SPINTE SISMICHE DELLE TERRE

Viene considerata la spinta sismica attiva del terreno poiche il cordolo di sostegno risulta su
fondazioni di tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Mononobe e Okabe
contenuta in UNI EN 1998-5:2005 Appendice E) viene differenziato come segue (per considerare
le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):

e Spinte sismiche attive: Eq = %-K-yt (1K, )-H?
e Spinte sismiche attive parzializzate: Eq = %-Kp 7y -(1£K,)-H?
Con:
.2 _
K - sin“(90+ ¢ - 9) _ se $— 93>0
cos3-sin@0-9)-|1+ M
sin@0 -39)
2
_ _Sin (99+(p—8) se $—9<0
cos9-sin@0-39)
K
9 = arctan| —H—
1+Ky
dove:
v = 20.00 kN/m® |peso terreno da rilevato per unita di volume
) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno
ép = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato (sostituitsce ¢)
K = 0.24 - coefficiente di spinta attiva
Kp = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata
H profondita alla quale si calcola la sollecitazione
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9.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Vengono prese in esame le combinazioni di carico seguenti:

COMBO CORD BARR RIL SPT SPTp SPA SPAp VENTO URTO SLD SLV
SLE-QP 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLE-FR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
SLE-CAR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.75 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
SLE-SLD 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
SLU-STR 1.30 1.30 1.30 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00
SLU-GEO 1.00 1.00 1.00 0.00 1.30 0.00 0.98 1.30 0.00 0.00 0.00
SLU-EQU 0.90 0.90 0.90 0.00 1.50 0.00 1.13 1.50 0.00 0.00 0.00
SLU-SLV 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
SLU-ECC 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

9.3 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Nella seguente tabella vengono riepilogate le sollecitazioni (a metro lineare di struttura) agenti alla
guota di imposta della fondazione del cordolo: in particolare il momento M e riferito al baricentro
della fondazione, mentre i momenti Megu-stab € Mequ-rib SONO riferiti al centro di rotazione del sistema
rigido cordolo/barriera.

AZIONI AD INTRADOSSO FONDAZIONE N Vv M MEqu-stab MEequ-rib
(BARICENTRO) [kN/m] [kN/m] [kNm/m] | [KNm/m] | [kNm/m]
Cordolo 216.69 0.00 73.96 292.25 0.00
Barriera 19.76 0.00 30.82 2.57 0.00
Terreno su fondazione 40.00 0.00 -47.60 115.20 0.00
Spinta attiva terreno 0.00 22.86 23.62 0.00 23.62
Spinta attiva terreno (parz.) 0.00 29.52 30.50 0.00 30.50
Spinta attiva accidentali 0.00 14.75 22.86 0.00 22.86
Spinta attiva accidentali (parz.) 0.00 19.04 29.52 0.00 29.52
Forza del vento 0.00 9.86 58.20 0.00 58.20
Urto dei veicoli (ogni 5m) 0.00 20.00 82.00 0.00 82.00
SLV: Cordolo 4.52 30.16 45.97 6.10 44.43
SLV: Barriera 0.41 2.75 17.41 0.05 16.77
SLV: Terreno su fondazione 0.83 5.57 10.14 2.40 11.13
SLV: spinta attiva terreno (parz.) 0.00 39.90 41.24 0.00 41.24
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9.3.1 VERIFICHE A RIBALTAMENTO

La verifica a ribaltamento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-EQU, SLU-SLV (combinazione sismica) e SLU-ECC
(combinazione eccezzionale con urto).

VERIFICHE A Mstab Mrib Fs

RIBALTAMENTO | [kNm/m] | [kNm/m] [
SLU-EQU 369.02 | 166.26
SLU-SLV 418.58 | 113.57
SLU-ECC 410.02 | 105.62

Poiché in tutti i casi il rapporto tra momento stabilizzante e momento ribaltante & superiore
all’unita, le verifiche a ribaltamento risultano soddisfatte.

9.3.2 VERIFICHE A SCORRIMENTO

La verifica a scorrimento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-STR, SLU-GEO e SLU-SLV e SLU-ECC.

Il coefficiente di attrito tra il cordolo di fondazione in c.a. ed il terreno da rilevato viene assunto
ragionevolmente pari a 0.60.

VERIFICHE A Fres Fsciv Fs

SCIVOLAMENTO [kN/m] | [kN/m] [-]
SLU-STR 215.63 71.21
SLU-GEO 165.87 69.77
SLU-SLV 169.33 78.38
SLU-ECC 165.87 42.86

Poiché in tutti i casi il rapporto tra la forza totale resistente e la forza totale di scivolamento &
superiore all’'unita, le verifiche a scorrimento lungo il piano di posa risultano soddisfatte.

9.3.3 VERIFICHE DI PORTATA DELLA FONDAZIONE

La portata della fondazione & stata calcolata attraverso I'espressione proposta da Brinch-Hansen
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per le fondazioni superficiali; poiché la fondazione ed il piano campagna risultano orizzontali, Si
trascurano i fattori correttivi corrispondenti.
La portata limite unitaria € pertanto fornita dalla seguente espressione:

1, . . , , .
jim =E-y ‘BN, s, -0, +€"-N¢ -s¢ -dc -ic +0"-Ng -Sq-dg -ig

dove: Y = 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;
Ny, N¢, Nq = coefficienti di capacita portante;
Sy, Sc, Sq = coefficienti di forma;
by, Ic, g = coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali;
dc, dg = coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Di seguito vengono riepilogate le espressioni per il calcolo della larghezza equivalente, del

sovraccarico e dei vari coefficienti:
e Larghezza equivalente della fondazione:

M
B=Br-2-3
dove: Bgr = 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:

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

e Coefficienti di capacita portante:
N, =tg2 45°+£ . e™t(¢9)
=4 ( 2)

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

dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione.
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e Coefficienti di forma (per B<L):

s, ~1+0.1.B . 1rse®)
L 1-sen')
Sq = Sy
s, ~1+02.B Ltsen@)
L 1-sen®')
dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L = lunghezza della fondazione.

e Coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa:

dq =1+2-g-tg(¢')-[1—sen(¢')]2 perD/B <1

dg =1+2-19(¢")- [1—ser‘(¢‘)]2 «ctg(g) perD/B >1

1-dq
de =dg ———+
N -t9(¢')
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).

e Coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali;

[, H (m+1)

" 17 N+B-L-c-ctg(¢')

. H m , 2 +BIL

iqg=]1- , . con: m=
N+B-L-c'ctg(¢') 1+B/L

_ 1-dq
o =lg ————
© 9 NG -tg(¢)

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;
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N = coefficiente di capacita portante (definito in precedenza);
dq = coefficiente dipendente dalla profondita del piano di posa (definito in
precedenza).

In base a quanto riportato nel D.M. 14/01/2008, la capacita portante della fondazione del cordolo di
sostegno ¢ verificata se risulta vera la seguente espressione:

Gsd < ORd = 0
TR
dove: ogq = pressione equivalente sul terreno;
Glim = portata limite unitaria calcolata secondo Brinch-Hansen;
TR = coefficiente parziale a S.L.U. (pari a 1.00 per tutte le combinazioni SLU).

Il calcolo del valore equivalente della pressione di contatto nella verifica di portata delle fondazioni
superficiali, ampiamente documentato in letteratura ed in particolare nei citati riferimenti
bibliografici, si basa sulla considerazione che il comportamento dei terreni risulta tutt'altro che
lineare: il calcolo del valore massimo di pressione sulla base della tradizionale ipotesi di validita
per il terreno della legge di Hooke (valore oy« Nelle tabelle) appare quindi poco significativo.

Il calcolo del valore equivalente si basa sulla valutazione dell’eccentricita delle sollecitazioni, in
modo da ridistribuire in modo uniforme su una dimensione ridotta della platea le sollecitazioni
stesse.

Nella tabella seguente vengono riportate le verifiche di capacita portante; ogni singola
combinazione analizzata riporta nell’ordine:

M = momento flettente alla base dell’'opera

N = azione verticale alla base dell'opera

\ = azione orizzontale alla base dell'opera

Licag = larghezza reagente della fondazione (controsoletta)
Omin = pressione minima sul terreno

Omax = pressione massima sul terreno

Osqg = pressione equivalente sul terreno

Ord = portata resistente del terreno di progetto
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Nelle verifiche, a favore di sicurezza, viene considerato un approfondimento (D) pari al solo

spessore della fondazione (100 cm).

VERIFICHE DI N Vv M Omax Omin Lreag Ceq Glim
PORTATA [kN/m] | [kN/m] |[kNm/m]| [kN/m?] | [kN/m? | [m] | [kNim3] | [KN/m?]
SLU-STR 359.38 71.21 231.35 228.99 0.00 0.62 171.74 | 1608.58
SLU-GEO 276.45 69.77 201.27 191.59 0.00 0.73 143.69 560.67
SLU-SLV 282.22 78.38 171.94 174.08 0.00 0.90 130.56 543.19
SLU-ECC 276.45 42.86 162.80 167.37 0.00 0.51 125.53 802.23

Poiché in tutti i casi il rapporto tra la portata resistente di progetto e la pressione equivalente sul

terreno & superiore all'unita, le verifiche di portata risultano soddisfatte.
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10 BARRIERA FONOASSORBENTE H=5.00m+2.30m

Nel presente capitolo viene dimensionata la struttura portante delle barriere fonoassorbenti,
costituita dai seguenti elementi:
e Montanti in acciaio di profilo commerciale HEA320 e mezzi HAE320;
e Piastre di base in acciaio di dimensioni 450mmx450mmx30mm (per montanti HEA240) o
225mmx450mmx30mm (per montanti mezzi HEA320);
e Tirafondi in acciaio M24 (n°6 per montanti HEA320; n°4 per montanti mezzi HEA320).

La barriera viene dimensionata utilizzando le condizioni piu sfavorevoli di sollecitazione: in
particolare viene massimizzata la pressione del vento (che risulta essere in prossimita della
barriera in cima ai muri di sostegno).

L’azione sismica viene trascurata per il dimensionamento della struttura portante della barriera in
guanto non dimensionante per gli elementi in esame.

10.1 CALCOLO DELLA MASSIMA PRESSIONE DEL VENTO

Nell’analisi statica la pressione utilizzata & stata determinata, in accordo con le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni e seguendo le indicazioni fornite da CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per
la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”.

La pressione cinetica di picco del vento € data dall’espressione:

Gp(2) = 5 p-VE -Co(2)
dove:
Jp e la pressione cinetica di picco;
P € la densita media dell’aria, pari a 1.25 kg/mz;
v, e la velocita di riferimento di progetto in m/s;
Ce e il coefficiente di esposizione

Calcolo della velocita di riferimento di progetto

In base alla localizzazione geografica (Zona 4), allaltitudine stimata del sito (circa 150 m.s..m.) ed
al periodo di ritorno di progetto (100 anni) si ottengono i seguenti dati:
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Velocita base di riferimento a livello del mare Vo 28.00 m/s
. , . ao 500 m
Parametri (funzione della zona geografica) K, 0020 1/s
Velocita di riferimento (associata a Tr=50anni) Vp 28.00 m/s
Coefficiente correttivo per il periodo di ritorno oR 1.04 -
Velocita di riferimento Vyp (Tr) 29.10 m/s

Calcolo del coefficiente di esposizione

In base alla classe di rugosita (si assume a favore di sicurezza la classe D) si ottiene una categoria
di esposizione ll, che presenta i seguenti parametri:

Fattore di terreno K, 0.19 -
Lunghezza di rugosita Zp 0.05 m
Altezza minima Zmin 400 m

L’altezza di riferimento per le barriere acustiche € pari all’altezza investita direttamente dal vento.
Considerando il caso Hy,r=7.30m si ottiene un’altezza di riferimento pari a 7.80 m (comprensiva
del carter in testa e del tratto di 50 cm fuori terra dell’elevazione del cordolo).

Poiché la massima altezza dal suolo si ha in prossimita delle barriere posizionate sulla testa dei
muri di sostegno, occorre considerare anche un coefficiente di topografia pari a 1.00 (calcolato
secondo il procedimento dell’appendice D di CNR-DT 207/2008).

Pertanto si ottiene:

Coefficiente di esposizione Ce 2.20 -
Pressione cinetica di picco dp 1.16 kN/m?

Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta I'altezza della barriera utilizzando un
coeeficiente c,=1.2.

10.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Vengono prese in esame 2 combinazioni di carico:
e SLE: vento con coefficiente unitario;
e SLU: vento con coefficiente pari a 1.50.
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10.3 DIMENSIONAMENTO DEI MONTANT]I

Nel presente paragrafo vengono dimensionati i montanti in acciaio tipo HEA320, montante
utlizzato normalmente in retto, mentre per i montanti utilizzati nei tratti planimetrici spigolosi e nelle
zone di salto altimetrico si adottano mezzi HEA320.
Vengono eseguite le seguenti verifiche:

e Verifiche a SLU: massime tensioni della sezione di base e verifiche di instabilita flesso-

torsionale;

e Verifiche a SLE: massimo spostamento orizzontale in sommita.
In particolare risulta essere dimensionante la verifica a SLE: la dimensione dei montanti viene
tarata sul soddisfacimento di tale verifica.
Ragionevolmente, per il dimensionamento dei montati viene utilizzato uno schema statico di
mensola incastrata alla base soggetta ad un carico uniformemente distribuito lungo il suo asse,
costituito dalla pressione del vento calcolata sull'interasse dei montanti pari a 3.00m per i montanti
tipo HAE320.

| montanti utilizzati presentano le seguenti caratteristiche meccaniche:
Montante HEA320:
¢ Momento d’inerzia asse forte (elastico): J, = 22930000 mm*

e Momento d’inerzia torsionale primario: Jr = 108000 mm*

¢ Momento d’inerzia settoriale: J, = 151200000000 mm®
e Momento statico asse forte (elastico): W, = 1479000 mm?®

e Momento statico asse forte (plastico): W, = 1628000 mm?®

e Area ditaglio nella direzione del vento: A; =310 x 9.0 =2790 mm?
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10.3.1 VERIFICA DELLE TENSIONI MASSIME ALLA BASE

Le sollecitazioni massime alla base del montante sono ottentute considerando le seguenti
sollecitazioni:

Montante HEA240: Momento flettente: Mgy = 185.91 KNm
Taglio: Vgu = 45.83 kN

Considerando le sollecitazioni ideali si ottengono i seguenti valori:

2 2 6 \2 332
HEA320: oy = [ Msw | g [Ysw | _ [}18591-107 ), [4583-107 | 50 o6 Nymm?
e W, A, 1479000 2790

Poiché le tensioni massime sono inferiori alla tensione resistente di calcolo (f; = 338.09 N/mm?) le
verifiche risultano soddisfatte.

10.3.2 VERIFICA DI INSTABILITA’ FLESSO-TORSIONALE

Nonostante siano presenti dei pannelli fonoassorbenti in cls che impediscono I'ingobbimento del
montante, come ulteriore misura di sicurezza vengono eseguite le verifiche di instabilita flessio-
torsionale del profilo in base alle specifiche del D.M. 14/01/2008 (paragrafo 4.2.4.1.3.2).

In particolare deve essere verificata la seguente diseguaglianza:

dove: Mgg  Momento flettente sollecitante a Stato Limite Ultimo;
Mprs Momento resistente di progetto per instabilita.

I momento resistente di progetto per i fenomeni d’instabilita di una trave lateralmente non

vincolata puo essere assunto pari a:
f
yk
MpRrd = %Lt - Wy - —
T

dove:
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W, Momento resistente della sezione (pari al modulo palstico per le sezioni di classe 1-2);

ALT Fattore di riduzione per istabilita flesso-torsionale dipendente dal profilo impiegato:

1 1 1.0
11
XLT f -

-2
OJR s +\/CDfT —B-ALT ALT

dove: @ 1 =05- l+ oT- (LT ~ALTO :+ B- XLT:
con: oy fattore d’'imperfezione ottenuto dalla tabella 4.2.VII
ALT.0 coefficiente assunto pari a 0.4 (sezioni laminate)
B coefficiente assunto pari a 0.75 (sezioni laminate)
f fattore che considera la reale distribuzione del momento flettente:

2
f=1-05-(1- kc)~[1— 2.0-Qur —0.8/}

con: ke valore da tabella 4.2.VII

Il coefficiente di snellezza adimensionale .7 & dato dalla formula:

Wy, -y

ALT =
cr

in cui Mg € il momento critico elastico d’instabilita torsionale, calcolato considerando la sezione
lorda del profilo e i ritegni torsionali nell'ipotesi di diagramma di momento flettente uniforme:

=
Mcr:l}"i' E-Jy +G-Jp -[1+ . o)
L L G-Jq

cr cr

Di seguito vengono riportate le tabelle con le verifiche d instabilita:

HEA320
E [KN/m?] 210000000
Jy [m*] 2.2930E-04
v [-] 0.3
[KN/m?] 80769231
Jr [m*] 1.0800E-06
Ler [m] 5.11
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HEA320
Jw [m°] 1.5120E-06
s [] 1.00
Me, [KNm] 208.13
Classe sezione 2
Wy [m?] 1.6280E-03
fyi [kN/m?] 355000
AT [-] 1.67
oLt [] 0.34
MT0 [ 0.40
B [-] 0.75
Yo [] 0
Ke [] 0.75
f [] 1.06
D ¢ [-] 1.76
ALT [-] 0.34
Ym1 [-] 1.05
Mora  [KNM] 187.88
Mea  [KNm] 185.91
Verifica OK

In entrambi i casi le verifiche all’'instabilita flesso-torsionale sono soddisfatte.
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10.3.3 VERIFICA DEL MASSIMO SPOSTAMENTO ORIZZONTALE IN SOMMITA’

Con un modello in Sap si verifica il massimo spostamento orizzontale in sommita dei montanti.

Pt Obj: 3
PtEIm: 3
U1 = 351509
uz2=10
U3 = 14.3099

1=0

= 00681

R¥= 0

HEA320: frex =35.15mm

Poiché le frecce in sommita risultano minori di 1/150 della luce (pari a 48.67 mm), le verifiche
risultano soddisfatte.
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10.4 DIMENSIONAMENTO DELLE PIASTRE DI BASE E DEI TIRAFONDI

104.1 MONTANTE HEA320

Disponendo a flessione 3+3 tirafondi M24 (area resistente del singolo tirafondo pari a 352 mm?), le

sollecitazioni sulla piastra di base risultano calcolate secondo le espressioni seguenti:

.. nA
e Posizione asse neutro: X=—=| -1+ |1+ 2bd
b NAg

X
» Compressione mediata sul cls: o¢ = 2-M '0?
X-b-(d—xj B X
3

e Massimo sforzo di trazione: Gg = ncc(g - j
X
e Massima trazione sul tirafondo: Np =05 -ARresp
* Massimo taglio sul tirafondo: Vp = T
Np -Niile
. . X . X
¢ Momenti sulla piastra: Mg g = GCbE'(d_§j
beb = GSAS d
Geometrie
h= 450 mm | d= 420 mm
b= 450 mm | d= 30 mm
a= 225 mm d"= 30 mm
hw = 310 mm | X = 96 mm
Aresp = 353 mm2 ! S = 30 mm
Nbtesi = 3 i= 390 mm
Nfile = 2 m = 170 mm

La combinazione dimensionante per la piastra risulta essere la SLU-STR. Pertanto si ha:

Sollecitazioni di progetto a base montante (SLU-STR)
Momento flettente M = 185.91 kNm
Taglio T= 45.83 kN
Coeff. di omogeneizzazione n= 6.00 -
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Sollecitazioni e sforzi su piastra, tirafondi e calcestruzzo cordolo
Sforzi di compressione nel cls oc = 13.90 N/mm?
Sforzi di trazione nel tirafondo Os = 282.70 N/mm?
Trazione singolo tirafondo Np = 99.79 kN
Taglio singolo tirafondo V= 7.64 kN
Sollecitazioni piastra base Ma-a = 18.25 kKNm
Sollecitazioni piastra base Mp.p = 11.98 kKNm
Verifiche piastra
Massima tensione elastica Op,elastico = 270.38 N/mm?
Massima tensione plastica Gp, plastico = 180.26 N/mm?

Pertanto, utilizzando una piastra di spessore (s) pari a 30 mm le massime tensioni sulla piastra e
sul cls del cordolo di sostegno risultano soddisfatte.

Il singolo tirafondo M24 ha un’area resistente pari a 352 mm? e forze resistenti rispettivamente pari
a 138.70 KN (Nggu) € 33.00 kN (VRrau).
Considerando la concomitanza di taglio e trazione, si verifica la seguente diseguaglianza:

( No j% +( Vo ]% :(99'791% +[%)% -0.79<1

Nra, Vi 138.7

Anche la verifica dei tirafondi risulta pertanto soddisfatta.
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11 CORDOLO DI SOSTEGNO SU RILEVATO PER BARRIERA

H=5.00m+2.30m

Nel presente capitolo viene dimensionato il cordolo di sostegno delle barriere fonoassorbenti
posizionato sulle scarpe dei rilevati stradali.

Il cordolo di sostegno tipologico analizzato presenta le seguenti dimensioni in sezione trasversale:
e Fondazione: larghezza 250 cm, spessore 70 cm;
e Elevazione: altezza totale 250 cm, spessore 50 cm.

L’analisi viene effettuata “a corpo rigido” con l'ausilio di fogli elettronici appositamente preparati.
Nei paragrafi successivi vengono eseguite le verifiche di stabilita globale per il sistema
cordolo/barriera e le verifiche strutturali del cordolo in c.a..

Copertina in__lamiero
preverniciata

222.0 |
I

|
!

Piostro_di pase
400x400x3pmm

S

Contropiastra
400x400x30mm

ST
D

A\

R

X

n.6 tirafondi
M20 L=600mm

250.0

| 700 |

1000 [500] 1000
T25[)‘[)T

Sezione trasversale del cordolo di sostegno con barriera
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11.1 ANALISI DEI CARICHI

11.11 PESO PROPRIO DEL CORDOLO DI SOSTEGNO

Il peso proprio della cordolo di sostegno in c.a. & valutato in ragione di 25.00 kN/m® ed & inserito
nella condizione di carico “CORD”.
Le caratteristiche del cordolo vengono riepilogate nella seguente tabella:

CORDOLO

Peso specifico 25.00 kN/m®
Larghezza base 250 m
Spessore base 0.70 m
Dente lato carreggiata 1.00 m
Dente lato esterno 1.00 m
Altezza totale elevazione 250 m
Altezza elevazione fuori terra 0.50 m
Spessore elevazione 0.50 m
Sviluppo del concio 30.00 m

Eurolink S.C.p.A. Pagina 73 di 107




-Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
A di Messina - PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

TITOLO DEL DOCUMENTO Codice documento Rev | Data

SSV0588_F0

11.1.2 CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti sono costituiti dal peso della barriera fonoassorbente (montanti metallici,
pannelli fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal peso del terreno da rilevato che grava
direttamente sulla fondazione del cordolo di sostegno. Tali carichi sono inseriti rispetticamente
nelle condizioni di carico “BARR” e “RIL”.

Le caratteristiche della barriera vengono riepilogate nella tabella seguente:

BARRIERA

Pannelli

Peso specifico 25.00 kN/m?®
Altezza massima 5.00 m
Spessore 0.15m
Montanti

Profilo utilizzato HEA240 -
Peso specifico 7.85E+01 kN/m®
Area sezione trasversale profilo 0.01 m?
Interasse montanti 3.00 m
Profilo di copertura

Profilo utilizzato nn -
Peso specifico 78.50 kN/m?®
Area sezione trasversale profilo 0.00 m?
Altezza oltre testa montante 0.00 m
Pannello inclinato

Altezza 2.30 m
Lunghezza 3.00 m
Spessore 0.15m
Sbraccio 1.10 m
Spessore 0.03 m

11.1.3 AZIONE DEL VENTO

Nell'analisi statica la pressione utilizzata € stata determinata, in accordo con le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni e seguendo le indicazioni fornite da CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per
la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”.

La pressione cinetica di picco del vento e data dall’espressione:

1
qp(z)=§-p~v?-ce(z)

dove:
Jp e la pressione cinetica di picco;
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p & la densita media dell’aria, pari a 1.25 kg/m?;
Vi e la velocita di riferimento di progetto in m/s;
Ce e il coefficiente di esposizione

Calcolo della velocita di riferimento di progetto

In base alla localizzazione geografica (Zona 4), allaltitudine stimata del sito (circa 150 m.s.l.m.) ed
al periodo di ritorno di progetto (100 anni) si ottengono i seguenti dati:

Velocita base di riferimento a livello del mare Vo 28.00 m/s
. . . dg 500 m
Parametri (funzione della zona geografica) K. 0020 1/s
Velocita di riferimento (associata a Tr=50anni) Vy 28.00 m/s
Coefficiente correttivo per il periodo di ritorno oR 1.04 -
Velocita di riferimento Vy (TRr) 29.10 m/s

Calcolo del coefficiente di esposizione

In base alla classe di rugosita (si assume a favore di sicurezza la classe D) si ottiene una categoria
di esposizione Il, che presenta i seguenti parametri:

Fattore di terreno K, 0.19 -
Lunghezza di rugosita Zp 0.05 m
Altezza minima Zmin 400 m

L’altezza di riferimento per le barriere acustiche € pari all’altezza investita direttamente dal vento.
Considerando il caso Hyor=7.30m si ottiene un’altezza di riferimento pari a 7.80 m (comprensiva
del carter in testa e del tratto di 50 cm fuori terra dell’elevazione del cordolo).

Poiché la massima altezza dal suolo si ha in prossimita delle barriere posizionate sulla testa dei
muri di sostegno, occorre considerare anche un coefficiente di topografia pari a 1.00 (calcolato
secondo il procedimento dell’appendice D di CNR-DT 207/2008).

Pertanto si ottiene:
Coefficiente di esposizione Ce 2.20 -
Pressione cinetica di picco dp 1.16 kN/m?

Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta l'altezza della barriera utilizzando un
coeeficiente c,=1.2.

Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta laltezza fuori terra del sistema
barriera/cordolo. Tale azione viene inserita nella condizione di carico “VENTO”.
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11.1.4 SPINTA DELLE TERRE

Viene considerata la spinta attiva del terreno poiche il cordolo di sostegno risulta su fondazioni di
tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Rankine) viene differenziato come
segue (per considerare le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):

e Spinte attive: S=%-Ka-yt -H? con: K, :tanz(g_gj
e Spinte attive parzializzate: S, :%-Ka,p v -HZ con: Ky p = tanz(g—d)?pj
dove:

. = 20.00 kN/m*® |peso terreno da rilevato per unita di volume

o) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

op = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato

Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione

La spinta delle terre viene inserita nelle condizioni di carico “SPT” e “SPTp” (spinta delle terre con
angolo di attrito parzializzato).

11.1.5 SPINTA DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

Le spinte orizzontali dovute all'azione del sovraccarico accidentale vengono calcolate secondo le
seguenti formule:

e Sovraspinte attive: Sace =Ka *Uacc -H con: K, = tanz(g - gj
e Sovraspinte attive parzializzate: Succ—p =Kap *Gacc H con: Ky = tanz(g—%pJ
dove:

Jacc = 20.00 kN/m? |valore del sovraccarico accidentale

() = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

o, = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato

Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione
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La spinta dei sovraccarichi accidentali viene inserita nelle condizioni di carico “SPA” e “SPAp”
(spinta dei sovraccarichi accidentali con angolo di attrito parzializzato).

11.1.6 AZIONI SISMICHE

Tutte le sollecitazioni sotto elencate vengono raggruppate nella condizione SLD (Stato Limite di
Danno) ed SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita). Inoltre le sollecitazioni sismiche vengono
sempre combinate considerando la componente orizzontale al 100% e la componente verticale al

30% (poiché questa € la combinazione piu gravosa per tutte le verifiche in esame).

11.1.6.1 AZIONI SISMICHE SUL PESO PROPRIO DEL CORDOLO

Il peso proprio del cordolo viene moltiplicato per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati di
seguito (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un

coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito):
L SLD: KHstD =0.03; KV*SLD =0.02 con: Bm =0.18
L SLV: KHstV =0.13; vasLV =0.06 con: Bm =0.31

11.1.6.2 AZIONI SISMICHE SUI CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti costituiti dalla barriera fonoassorbente (montanti metallici, pannelli
fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal terreno da rilevato gravante direttamente sulla
fondazione vengono moltiplicati per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati nel paragrafo
precedente (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un
coefficiente di riduzione dell’'accelerazione massima attesa al sito).

11.1.6.3 SPINTE SISMICHE DELLE TERRE

Viene considerata la spinta sismica attiva del terreno poiche il cordolo di sostegno risulta su
fondazioni di tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Mononobe e Okabe
contenuta in UNI EN 1998-5:2005 Appendice E) viene differenziato come segue (per considerare
le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):
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e Spinte sismiche attive: Eq = %-K-yt (1K, )-H?
e Spinte sismiche attive parzializzate: Eq = %-Kp ¢ -(A£K,)-H?
Con:
K - sin“(90+ ¢ - 9) _ se $— 93>0
cos3-sin@0-9)- |1+ M
sin@0-39)
2
_ _Sin (99+¢—8) se $-9<0
€c0s3-sin@0-9)
9= arctan(K—HJ
1+Ky
dove:
v = 20.00 kN/m® |peso terreno da rilevato per unita di volume
o) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno
op = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato (sostituitsce ¢)
K = 0.24 - coefficiente di spinta attiva
Kp = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata
H profondita alla quale si calcola la sollecitazione
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11.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Vengono prese in esame le combinazioni di carico seguenti:

COMBO CORD BARR RIL SPT SPTp SPA SPAp VENTO SLD SLV
SLE-QP 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLE-FR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.20 0.00 0.00
SLE-CAR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.75 0.00 1.00 0.00 0.00
SLE-SLD 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
SLU-STR 1.30 1.30 1.30 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 0.00
SLU-GEO 1.00 1.00 1.00 0.00 1.30 0.00 0.98 1.30 0.00 0.00
SLU-EQU 0.90 0.90 0.90 0.00 1.50 0.00 1.13 1.50 0.00 0.00
SLU-SLV 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00

11.3 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Nella seguente tabella vengono riepilogate le sollecitazioni (a metro lineare di struttura) agenti alla
guota di imposta della fondazione del cordolo: in particolare il momento M e riferito al baricentro
della fondazione, mentre i momenti Megu-stab € Mequ-rib SONO riferiti al centro di rotazione del sistema
rigido cordolo/barriera.

AZIONI AD INTRADOSSO FONDAZIONE N Vv M MEqQu-stab MEequ-rib
(BARICENTRO) [kN/m] [kN/m] [KNm/m] [kNm/m] | [KNm/m]
Cordolo 75.00 0.00 0.00 93.75 0.00
Barriera 22.61 0.00 -3.14 31.40 0.00
Terreno su fondazione 80.00 0.00 0.00 100.00 0.00
Spinta attiva terreno 0.00 17.34 15.61 0.00 15.61
Spinta attiva terreno (parz.) 0.00 22.39 20.15 0.00 20.15
Spinta attiva accidentali 0.00 12.85 17.34 0.00 17.34
Spinta attiva accidentali (parz.) 0.00 16.59 22.39 0.00 22.39
Forza del vento -2.96 10.63 44.03 0.00 55.79
SLV: Cordolo 157 10.44 10.61 1.96 10.61
SLV: Barriera 0.41 3.15 21.55 0.52 21.55
SLV: Terreno su fondazione 1.67 11.13 18.93 2.09 18.93
SLV: spinta attiva terreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLV: spinta attiva terreno (parz.) 0.00 30.27 27.24 0.00 27.24
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11.3.1 VERIFICHE A RIBALTAMENTO

La verifica a ribaltamento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-EQU e SLU-SLV (combinazione sismica).

VERIFICHE A Mstab Mrib Fs

RIBALTAMENTO [ [kNm/m] | [kNm/m] []
SLU-EQU 202.63 | 139.11
SLU-SLV 229.71 | 78.33

Poiché in entrambi i casi il rapporto tra momento stabilizzante e momento ribaltante & superiore
all'unita, le verifiche a ribaltamento risultano soddisfatte.

11.3.2 VERIFICHE A SCORRIMENTO

La verifica a scorrimento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-STR, SLU-GEO e SLU-SLV.

Il coefficiente di attrito tra il cordolo di fondazione in c.a. ed il terreno da rilevato viene assunto
ragionevolmente pari a 0.60.

VERIFICHE A P Feeiv Fs

SCIVOLAMENTO | [kN/m] | [kN/m] [
SLU-STR 135.87 | 61.23
SLU-GEO 104.26 | 59.11
SLU-SLV 108.75 | 54.99

Poiché in tutti i casi il rapporto tra la forza totale resistente e la forza totale di scivolamento &
superiore all’'unita, le verifiche a scorrimento lungo il piano di posa risultano soddisfatte.

11.3.3 VERIFICHE DI PORTATA DELLA FONDAZIONE

La 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
trascurano i fattori correttivi corrispondenti.
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La portata limite unitaria € pertanto fornita dalla seguente espressione:

1 ’ H ’ H ’ H
jim =E-y ‘BN, s, -0, +€"-N¢ -s¢ -dc -ic +0"-Ng -Sq-dg -ig

dove: Y = 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;
Ny, N¢, Ngq = coefficienti di capacita portante;
Sy, Sc, Sq = coefficienti di forma;
by, Ic, g = coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali;
dc, dg = coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Di seguito vengono riepilogate le espressioni per il calcolo della larghezza equivalente, del

sovraccarico e dei vari coefficienti:
e Larghezza equivalente della fondazione:

M
B=Br-2-3
dove: Bgr = 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:

a=y¢-D
dove: vy = peso del terreno di ricoprimento;
D = profondita del piano di posa della fondazione.

e Coefficienti di capacita portante:
N, =tg2 45°+£ . e™t(¢9)
=4 ( 2)

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

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

e Coefficienti di forma (per B<L):
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SY :1.}.015%
L 1-sen")
Sq = Sy
SC :1_}_025%
L 1-sen(')
dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L = lunghezza della fondazione.

e Coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa:

dove: ¢’
B
D
N¢

dq=1+2-g-@@3.n—sem¢n2 perD/B <1

dq:1+2-©@U~ﬂ—sed¢ﬂ2«c@(g) perD/B > 1

1-d,

%e =% "\ Tge)

= angolo di attrito del terreno di fondazione;

larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);

= profondita del piano di posa della fondazione;

= coefficiente di capacita portante (definito in precedenza).

e Coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali:

dove:

=

(@]

I =z
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[, H (m+1)
" 17 N+B-L-c-ctg(¢')

. H m , 2 +BIL
iqg=]1- , . con: m=
N+B-L-c'ctg(¢') 1+B/L
1-djq
=iy ——————
C NG - tg(9)

= angolo di attrito del terreno di fondazione;

coesione del terreno di fondazione;

larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
lunghezza della fondazione;

azione perpendicolare al piano di posa sulla fondazione,;

azione parallela al piano di posa sulla fondazione;

coefficiente di capacita portante (definito in precedenza);

coefficiente dipendente dalla profondita del piano di posa (definito in
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precedenza).

In base a quanto riportato nel D.M. 14/01/2008, la capacita portante della fondazione del cordolo di
sostegno ¢ verificata se risulta vera la seguente espressione:

Gsd SORd = Zlim
TR
dove: ogq = pressione equivalente sul terreno;
Glim = portata limite unitaria calcolata secondo Brinch-Hansen;
TR = coefficiente parziale a S.L.U. (pari a 1.00 per tutte le combinazioni SLU).

Il calcolo del valore equivalente della pressione di contatto nella verifica di portata delle fondazioni
superficiali, ampiamente documentato in letteratura ed in particolare nei citati riferimenti
bibliografici, si basa sulla considerazione che il comportamento dei terreni risulta tutt’altro che
lineare: il calcolo del valore massimo di pressione sulla base della tradizionale ipotesi di validita
per il terreno della legge di Hooke (valore o« Nelle tabelle) appare quindi poco significativo.

Il calcolo del valore equivalente si basa sulla valutazione dell’eccentricita delle sollecitazioni, in
modo da ridistribuire in modo uniforme su una dimensione ridotta della platea le sollecitazioni
stesse.

Nella tabella seguente vengono riportate le verifiche di capacita portante; ogni singola
combinazione analizzata riporta nell’ordine:

M = momento flettente alla base dell’'opera

N = azione verticale alla base dell'opera

\ = azione orizzontale alla base dell'opera

Lreag = larghezza reagente della fondazione (controsoletta)
Omin = pressione minima sul terreno

Omax = pressione massima sul terreno

Osqg = pressione equivalente sul terreno

Ord = portata resistente del terreno di progetto

Nelle verifiche, a favore di sicurezza, viene considerato un approfondimento (D) pari al solo
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VERIFICHE DI N \% M Gmax Gmin Lreag Ceq Glim
PORTATA [kN/m] | [kN/m] |[kNm/m]| [kN/m?] | [kN/m?] | [m] | [KN/m?] | [KN/m?]
SLU-STR 226.45 61.23 111.39 199.14 0.00 0.61 149.36 894.83
SLU-GEO 173.76 59.11 102.14 174.94 0.00 0.68 131.20 286.07
SLU-SLV 181.26 54.99 75.20 144.69 0.32 2.50 108.52 359.68

Poiche in tutti i casi il rapporto tra la portata resistente di progetto e la pressione equivalente sul
terreno & superiore all'unita, le verifiche di portata risultano soddisfatte.

11.4 VERIFICHE STRUTTURALI DEL CORDOLO DI SOSTEGNO

Vengono riportate nei paragrafi seguenti le verifiche strutturali del cordolo di sostegno della
barriera fonoassorbente: in particolare viene verificata I'elevazione (sezione allo stacco con la
fondazione) e la fondazione (sezione allo stacco con I'elevazione).

1141 VERIFICHE DELL’ELEVAZIONE

Si analizza una sezione di dimensioni in pianta 100cm x 50cm, armata con tondini &16/20 sia
all'intradosso che all’'estradosso; I'armatura di ripartizione risulta esterna alla principale e costituita
da tondini ©@8/20. Il copriferro nominale € assunto pari a 50mm.

Nella tabella seguente vengono riepilogate le sollecitazioni utilizzate nelle verifiche seguenti:

AZIONI A BASE N v M
ELEVAZIONE [KN] [kN] | [kNm]

SLE-QP 54 10 3
SLE-FR 54 14 16
SLE-CAR 54 27 61
SLE-SLD 54 18 13
SLU-STR 70 44 95
SLU-GEO 54 42 85
SLU-SLV 55 27 32

Pagina 84 di 107 Eurolink S.C.p.A.




A di Messina

EurolinK

-Stretto / ‘ Ponte sullo Stretto di Messina

PROGETTO DEFINITIVO

Codice documento

RELAZIONE DI CALCOLO

SSV0588_F0

Rev
FO

Data
31/05/2011

11.4.1.1 STATO LIMITE DI ESERCIZIO: PRESSO-FLESSIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 50.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 216 mm posizionati a 6.6 cm da intradosso
5 216 mm posizionati a 43.4 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm?) a 25.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico SLE-QP

3.0(KN.m)
-54.0 (KN)

Momento
Sforzo normale

La sezione non si parzializza

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.17 (N/mm?2)
Compressione minima nel calcestruzzo = -0.04 (N/mm?)
Condizione di carico SLE-FR

Momento = 16.0 (KN.m)

Sforzo normale = -54.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.70 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 15.25 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 17.8 (cm)
Braccio di leva interno = 30.8 (cm)
Condizione di carico SLE-CAR

Momento = 61.0 (KN.m)

Sforzo normale = -54.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.90 (N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 125.42 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.2 (cm)
Braccio di leva interno = 39.2 (cm)
Condizione di carico SLE-SLD

Momento = 13.0(KN.m)

Sforzo normale = -54.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -0.55 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 8.85(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 20.9 (cm)
Braccio di leva interno = 27.8 (cm)
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11.4.1.2 STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Visti i bassi valori di tensione nell’acciaio nelle combinazioni SLE-QP e SLE-FR le verifiche a
fessurazione vengono ragionevolmente omesse.

11.4.1.3 STATO LIMITE ULTIMO: PRESSO-FLESSIONE

METODO SEMIPROBABILISTICO - VERIFICA A ROTTURA

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 50.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 16 mm posizionati a 6.6 cm da intradosso
5 216 mm posizionati a 43.4 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm?) a 25.0 cm da intrad.

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale
Modulo Elastico calcestruzzo

210000.0 (N/mm?)
33674.9(N/mm?)

Resistenza cubica del calcestruzzo: R 35.00(N/mm?)
Resistenza cubica iniziale (alla tesatura):Ryy = 25.00 (N/mm?)
Soglia di snervamento acciaio normale: Fy = 450.00 (N/mm?)
Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo a flessione = 0.3500 %

Accorciamento ultimo a compress. = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Bilineare
Allungamento ultimo acciaio normale = 1.000 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo : y. = 1.500
Coefficiente di sicurezza acciaio : Yy = 1.150
Termine di lunga durata : F; = 0.850

Rapporto Rqyi1/Reuso: F2 = 0.830

Resistenza di progetto calcestruzzo : F; Fy Rowo/Ye
Resistenza di progetto dell'acciaio : Fg = Fyk/ys

0.47Reue
0.87F,

Resistenze di progetto

Calcestruzzo
Acciaio normale

16.46 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Condizione di carico SLU-STR

Momento di Progetto My = 95.0 (KN.m)
Sforzo di Progetto Ny = -70.0 (KN)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 6.3 (cm)
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Momento di Rottura M, = 178.5 (KN.m)

Sforzo di Rottura N, = -69.8 (KN)

Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/My = 1.879

Condizione di carico SLU-GEO

Momento di Progetto My = 85.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = -54.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 6.2 (cm)
Momento di Rottura M, = 175.2 (KN.m)

Sforzo di Rottura N, = -54 .1 (KN)

Rottura nel Dominio 2

Rapporto M./My = 2.061

Condizione di carico SLU-SLV

Momento di Progetto My = 32.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = -55.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 6.2 (cm)
Momento di Rottura M, = 175.3 (KN.m)

Sforzo di Rottura N, = -54.7 (KN)

Rottura nel Dominio 2
Rapporto M,/My = 5.48

11.4.1.4 STATO LIMITE ULTIMO: TAGLIO

Verifiche senza armatura trasversale resistente a taglio

Con riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3.1 del D.M. 14/01/2008, la resistenza alle sollecitazioni
taglianti di elementi sprovvisti di apposita armatura a taglio € valutata con la seguente espressione:

Vrd =[0.18k-(100-p1 - fe )3 /7¢ +0.15-6¢p]- by - d 2 (Vipin +0.15 - 6¢p) - by - d

{k —1+(200/d)¥2 <2
con:

Vpin = 0.035-k%/2 .1, 32

dove: d
o = Nea / Ac = tensione media di compressione nella sezione (< 0.2- fcq);

altezza utile della sezione (in mm);

rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0.02);

(o = larghezza minima della sezione (in mm).

Di seguito viene presentata la tabella di verifica della sezione.
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Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rk = 35 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex = 29 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls feq = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio Fya = 391.30 N/mm?

Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEq = 44 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgq N (Veg) = 0 kN
Valore di calcolo del momento flettente associato a Veg | M (Veq) = 0 kNm

Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d = 436 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm

Armatura della sezione in zona tesa;:

Diametro ferri longitudinali %) = 16 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n° = 5 -
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Aq = 1005 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitud. (< 0.02) o] = 0.0023 -

Calcolo del taglio resistente:

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (£2) | k = 1.68 -
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resist. del cls | Vpin = 0.41 N/mm?
Tensione media di compress. nella sezione (< 0.2xf) Gep = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min = 178.66 KN
Resistenza ultima a taglio (Vrg = Vrd,min) A\ = 178.66 kN

Poiche il taglio sollecitante (Vsg) risulta minore del taglio resistente (Vrg), la sezione risulta
verificata senza apposita armatura a taglio.
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11.4.2 VERIFICHE DELLA FONDAZIONE

Il plinto di fondazione € modellato come una mensola di lunghezza pari 1.00 m assoggettata alle
forze di reazione del terreno:

Gmm
qux

R

Con note formule di geometria e scienza delle costruzioni si ottengono i seguenti momenti
sollecitanti (calcolate a metro lineare di sviluppo):

B R Msqu

[m] [KN] [kNm]
SLU-STV 0.53 170 90
SLE-QP 0.50 119 60
SLE-FR 0.49 129 63
SLE-CAR 0.53 160 85

Si analizza una sezione di dimensioni in pianta 100cm x 70cm, armata con tondini &16/20 sia
all'intradosso che all’'estradosso; 'armatura di ripartizione risulta esterna alla principale e costituita
da tondini ©@8/20. Il copriferro nominale & assunto pari a 45 mm.
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11.4.2.1 STATO LIMITE DI ESERCIZIO: FLESSIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 70.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 216 mm posizionati a 6.1 cm da intradosso
5 216 mm posizionati a 63.9 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm?) a 35.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

Condizione di carico SLE-QP

Momento = 60.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.51 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 99.93 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.8 (cm)
Braccio di leva interno = 59.7 (cm)
Condizione di carico SLE-FR

Momento = 63.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.59 (N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 104.93(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.8 (cm)
Braccio di leva interno = 59.7 (cm)
Condizione di carico SLE-CAR

Momento = 85.0 (KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.14 (N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 141.57 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 11.8 (cm)
Braccio di leva interno = 59.7 (cm)

11.4.2.2 STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Considerati i contentuti valori di tensione nell’acciaio nelle combinazioni SLE-QP e SLE-FR le

verifiche a fessurazione vengono ragionevolmente omesse.
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11.4.2.3 STATO LIMITE ULTIMO: FLESSIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -
Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 70.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 216 mm posizionati a 6.1 cm da intradosso
5 216 mm posizionati a 63.9 cm da intradosso
Area armatura normale = 2010.6 (mm2) a 35.0 cm da intrad.

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

210000.0 (N/mm?2)
31176.9 (N/mm?)

Modulo Elastico acciaio normale
Modulo Elastico calcestruzzo

Resistenza cubica del calcestruzzo: R 30.00(N/mm?)
Resistenza cubica iniziale (alla tesatura) :Ryy = 20.00(N/mm?)
Soglia di snervamento acciaio normale: Fy = 450.00 (N/mm?)
Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo a flessione = 0.3500 %

Accorciamento ultimo a compress. = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Bilineare
Allungamento ultimo acciaio normale = 1.000 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo : y. = 1.500
Coefficiente di sicurezza acciaio : Yy = 1.150
Termine di lunga durata : F; = 0.850

Rapporto Rqyi1/Reuso: F2 = 0.830

Resistenza di progetto calcestruzzo : F; Fy Reuo/Ye
Resistenza di progetto dell'acciaio : Fgq4 = Fu/7s

= 0.47Rcub°
= 0.87Fyk

Resistenze di progetto

Calcestruzzo
Acciaio normale

14.11 (N/mm?)
391.30 (N/mm?)

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

Condizione di carico SLU-SLV

Momento di Progetto My = 90.0 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = 0.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 6.7 (cm)
Momento di Rottura M, = 241 .3 (KN.m)

Sforzo di Rottura N, = 1.1 (KN)

Rottura nel Dominio 2
Rapporto M,/My = 2.682STATO
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11.4.2.4 STATO LIMITE ULTIMO: TAGLIO

Verifiche senza armatura trasversale resistente a taglio

Con riferimento al paragrafo 4.1.2.1.3.1 del D.M. 14/01/2008, la resistenza alle sollecitazioni

taglianti di elementi sprovvisti di apposita armatura a taglio & valutata con la seguente espressione:

Vrd =[0.18k-(100-p1 - fe )3 /7¢ +0.15-6¢p]-byy - d 2 (Vinin +0.15 - 6¢p) - by - d

{k —1+(200/d)¥2 <2
con.:

Vpin = 0.035-k%/2 .1, 3/2

dove: d = altezza utile della sezione (in mm);

p1 = Aq/ (b,-d) = rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0.02);

ch = NEd / AC
by = larghezza minima della sezione (in mm).

Di seguito viene presentata la tabella di verifica della sezione.
Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rex
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex
Resistenza di calcolo a compressone del cls fed
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio Fy
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente V&g
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgg N (Ved)
Valore di calcolo del momento flettente associato a Veg | M (Veq)
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione

Larghezza minima della sezione w
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali <
Numero tondini longitudinali utilizzati n°
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag
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29
14.11
391.30
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1000

16
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Rapporto geometrico dell'armatura longitud. (< 0.02) ol =

Calcolo del taglio resistente:
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (£ 2) |k =
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resist. del cls | Vpin =
Tensione media di compress. nella sezione (< 0.2xfg) Ocp =
Resistenza ultima a taglio minima VRrd,min

Resistenza ultima a taglio (Vrg = Vrd min) VRd =

Poiché il taglio sollecitante (Vsq) risulta minore del taglio resistente
verificata senza apposita armatura a taglio.

Eurolink S.C.p.A.

0.0016

1.56
0.34
0.00
217.33
217.33

N/mm?
N/mm?
kN
kN

(Vra), la sezione risulta
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12 CORDOLO DI SOSTEGNO IN TESTA Al MURI PER BARRIERA
H=5.00m+2.30m

Nel presente capitolo viene dimensionato il cordolo di sostegno delle barriere fonoassorbenti
posizionato in testa ai muri di sostegno.

Il cordolo di sostegno tipologico analizzato presenta le seguenti dimensioni in sezione trasversale:
e Fondazione: sagomata con larghezza massima 340 cm e altezza 310 cm;
e Elevazione: altezza totale 50 cm, spessore 50 cm.

L’analisi viene effettuata “a corpo rigido” con l'ausilio di fogli elettronici appositamente preparati.
Nei paragrafi successivi vengono eseguite le verifiche di stabilita globale per il sistema
cordolo/barriera; vengono ragionevolmente omesse le verifiche strutturali del cordolo di sostegno
in c.a. (per il cordolo verra utilizzata un’armatura minima per contrastare il ritiro del cls).

G

Sezione trasversale del cordolo di sostegno con barriera
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12.1 ANALISI DEI CARICHI

12.1.1 PESO PROPRIO DEL CORDOLO DI SOSTEGNO

Il peso proprio della cordolo di sostegno in c.a. & valutato in ragione di 25.00 kN/m® ed & inserito
nella condizione di carico “CORD”.
Le caratteristiche del cordolo vengono riepilogate nella seguente tabella:

CORDOLO

Peso specifico 25.00 kN/m®
Area sezione trasversale 8.67 m?
Altezza interrata 3.10m
Altezza fuori terra 0.50 m
Altezza totale 3.60 m
Larghezza fondazione 3.38 m
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12.1.2 CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti sono costituiti dal peso della barriera fonoassorbente (montanti metallici,
pannelli fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal peso del terreno da rilevato che grava
direttamente sulla fondazione del cordolo di sostegno. Tali carichi sono inseriti rispetticamente
nelle condizioni di carico “BARR” e “RIL”.

Le caratteristiche della barriera vengono riepilogate nella tabella seguente:

BARRIERA

Pannelli

Peso specifico 25.00 kN/m?®
Altezza massima 5.00 m
Spessore 0.15 m
Montanti

Profilo utilizzato HEA240 -
Peso specifico 7.85E+01 kN/m°®
Area sezione trasversale profilo 0.01 m?
Interasse montanti 3.00 m
Profilo di copertura

Profilo utilizzato nn -
Peso specifico 78.50 kN/m®
Area sezione trasversale profilo 0.00 m?
Altezza oltre testa montante 0.00 m
Pannello inclinato

Altezza 230 m
Lunghezza 3.00 m
Spessore 0.15 m
Sbraccio 1.10 m
Spessore 0.03 m

12.1.3 AZIONE DEL VENTO

Nell'analisi statica la pressione utilizzata & stata determinata, in accordo con le Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni e seguendo le indicazioni fornite da CNR-DT 207/2008 “Istruzioni per
la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costruzioni”.

La pressione cinetica di picco del vento & data dall’espressione:

1
qp<z)=§-p-v$-ce(z)

dove:
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Jp e la pressione cinetica di picco;

p & la densita media dell’aria, pari a 1.25 kg/m?;
Vi e la velocita di riferimento di progetto in m/s;
Ce e il coefficiente di esposizione

Calcolo della velocita di riferimento di progetto

In base alla localizzazione geografica (Zona 4), all'altitudine stimata del sito (circa 150 m.s.I.m.) ed
al periodo di ritorno di progetto (100 anni) si ottengono i seguenti dati:

Velocita base di riferimento a livello del mare V.o 28.00 m/s
. . . dg 500 m
Parametri (funzione della zona geografica) K. 0.020 1/s
Velocita di riferimento (associata a Tg=50anni) Vp 28.00 m/s
Coefficiente correttivo per il periodo di ritorno aR 1.04 -
Velocita di riferimento Vy (TRr) 29.10 m/s

Calcolo del coefficiente di esposizione

In base alla classe di rugosita (si assume a favore di sicurezza la classe D) si ottiene una categoria
di esposizione Il, che presenta i seguenti parametri:

Fattore di terreno K, 0.19 -
Lunghezza di rugosita Zo 0.05 m
Altezza minima Zmin 400 m

L’altezza di riferimento per le barriere acustiche € pari all’altezza investita direttamente dal vento.
Considerando il caso Hy,y=5.00m si ottiene un’altezza di riferimento pari a 5.60 m (comprensiva
del carter in testa e del tratto di 50 cm fuori terra dell’elevazione del cordolo).

Poiché la massima altezza dal suolo si ha in prossimita delle barriere posizionate sulla testa dei
muri di sostegno, occorre considerare anche un coefficiente di topografia pari a 1.42 (calcolato
secondo il procedimento dell’appendice D di CNR-DT 207/2008, considerando l'altezza media dal
suolo z pari a 12.00m e un inclinazione ® del rilevato pari a circa 0.57).

Pertanto si ottiene:
Coefficiente di esposizione Ce 2.20 -
Pressione cinetica di picco dp 1.16 kN/m?

Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta l'altezza della barriera utilizzando un

Eurolink S.C.p.A. Pagina 97 di 107




-Stretto / N\ Ponte sullo Stretto di Messina
A di Messina - PROGETTO DEFINITIVO

EurolinK

TITOLO DEL DOCUMENTO Codice documento Rev | Data

SSV0588_F0

coeeficiente c,=1.2.

Tale pressione viene applicata uniformemente su tutta laltezza fuori terra del sistema
barriera/cordolo. Tale azione viene inserita nella condizione di carico “VENTO”.

12.1.4 SPINTA DELLE TERRE

Viene considerata la spinta attiva del terreno poicheé il cordolo di sostegno risulta su fondazioni di
tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Rankine) viene differenziato come
segue (per considerare le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):

e Spinte attive: S=%-Ka-yt -H? con: K, :tanz(g—%j
e Spinte attive parzializzate: Sp :%-Ka,p v -HZ con: Kg p = tanz(g—%pj
dove:

¢ = 20.00 kN/m® |peso terreno da rilevato per unita di volume

) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

op = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato

Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione

La spinta delle terre viene inserita nelle condizioni di carico “SPT” e “SPTp” (spinta delle terre con
angolo di attrito parzializzato).

12.1.5 SPINTA DEI SOVRACCARICHI ACCIDENTALI

Le spinte orizzontali dovute all’azione del sovraccarico accidentale vengono calcolate secondo le
seguenti formule:

e Sovraspinte attive: Sace =Kz *9ace -H con: K, = tanz(g _ gj
. . . _ _ ofn 0p
e Sovraspinte attive parzializzate: Sycc—p =Kap *Gacc H con: K, = tan >
dove:
Jacc = 20.00 kN/m? | valore del sovraccarico accidentale
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() = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno

o = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato
Ko = 0.24 - coefficiente di spinta attiva

Kop = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata

H profondita alla quale si calcola la sollecitazione

La spinta dei sovraccarichi accidentali viene inserita nelle condizioni di carico “SPA” e “SPAp”
(spinta dei sovraccarichi accidentali con angolo di attrito parzializzato).

12.1.6 URTO DEI VEICOLI IN SVIO

L’'urto dei veicoli in svio sulla barriera di sicurezza stradale (inghisata nel cordolo di sostegno)
viene posto pari a 100 kN: tale azione orizzontale & posta a quota +1.00m rispeto al piano viabile
ed e ragionevolmente fatta agire su 5 metri di struttura (considerando la collaborazione tra i 2
montanti adiacenti a quello investito e la diffusione dalla testa del cordolo al piano di posa).

Tale sollecitazione viene inserita nella condizione di carico “URTO”.

12.1.7 AZIONI SISMICHE

Tutte le sollecitazioni sotto elencate vengono raggruppate nella condizione SLD (Stato Limite di
Danno) ed SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita). Inoltre le sollecitazioni sismiche vengono
sempre combinate considerando la componente orizzontale al 100% e la componente verticale al
30% (poiche questa € la combinazione piu gravosa per tutte le verifiche in esame).

12.1.7.1 AZIONI SISMICHE SUL PESO PROPRIO DEL CORDOLO

Il peso proprio del cordolo viene moltiplicato per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati di
seguito (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un

coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito):
e SLD: Kh_sLp =0.03; Ky_sLp =0.02 con: B, =0.18
L SLV: KHstV =0.13; KV*SLV =0.06 con: Bm =0.31
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12.1.7.2 AZIONI SISMICHE SUI CARICHI PERMANENTI

| carichi permanenti costituiti dalla barriera fonoassorbente (montanti metallici, pannelli
fonoassorbenti e carter di testa di chiusra) e dal terreno da rilevato gravante direttamente sulla
fondazione vengono moltiplicati per i coefficienti sismici orizzontali e verticali indicati nel paragrafo
precedente (calcolati secondo le formule 7.11.6 e 7.11.7 del DM 14/01/2008, considerando un
coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito).

12.1.7.3 SPINTE SISMICHE DELLE TERRE

Viene considerata la spinta sismica attiva del terreno poiche il cordolo di sostegno risulta su
fondazioni di tipo diretto. Il calcolo della spinta (basato sulla formulazione di Mononobe e Okabe
contenuta in UNI EN 1998-5:2005 Appendice E) viene differenziato come segue (per considerare
le parzializzazioni dei parametri geotecnici del terreno):

e Spinte sismiche attive: Eq = %-K-yt (1K, )-H?
e Spinte sismiche attive parzializzate: Eq = %-Kp 7y -(1£K,)-H?
Con:
.2 _
K - sin“(90+ ¢ - 9) _ se $— 93>0
cos3-sin@0-9)-|1+ M
sin@0 -39)
2
_ _Sin (99+(p—8) se $—9<0
cos9-sin@0-39)
K
9 = arctan| —H—
1+Ky
dove:
v = 20.00 kN/m® |peso terreno da rilevato per unita di volume
) = 38.00 ° angolo di attrito interno del terreno
ép = 3201 ° angolo di attrito interno del terreno parzializzato (sostituitsce ¢)
K = 0.24 - coefficiente di spinta attiva
Kp = 0.31 - coefficiente di spinta attiva parzializzata
H profondita alla quale si calcola la sollecitazione
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12.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Vengono prese in esame le combinazioni di carico seguenti:

COMBO CORD BARR RIL SPT SPTp SPA SPAp VENTO URTO SLD SLV
SLE-QP 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLE-FR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.30 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
SLE-CAR 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.75 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
SLE-SLD 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
SLU-STR 1.30 1.30 1.30 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 0.00 0.00
SLU-GEO 1.00 1.00 1.00 0.00 1.30 0.00 0.98 1.30 0.00 0.00 0.00
SLU-EQU 0.90 0.90 0.90 0.00 1.50 0.00 1.13 1.50 0.00 0.00 0.00
SLU-SLV 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
SLU-ECC 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
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12.3 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Nella seguente tabella vengono riepilogate le sollecitazioni (a metro lineare di struttura) agenti alla
guota di imposta della fondazione del cordolo: in particolare il momento M e riferito al baricentro
della fondazione, mentre i momenti Megu-siab € Mequ-in SONO riferiti al centro di rotazione del sistema
rigido cordolo/barriera.

AZIONI AD INTRADOSSO FONDAZIONE N Y, M Megu-stab MEequ-rib
(BARICENTRO) [kN/m] [kN/m] [kNm/m] | [kNm/m] | [kNm/m]
Cordolo 216.69 0.00 73.96 292.25 0.00
Barriera 19.76 0.00 30.82 2.57 0.00
Terreno su fondazione 40.00 0.00 -47.60 115.20 0.00
Spinta attiva terreno 0.00 22.86 23.62 0.00 23.62
Spinta attiva terreno (parz.) 0.00 29.52 30.50 0.00 30.50
Spinta attiva accidentali 0.00 14.75 22.86 0.00 22.86
Spinta attiva accidentali (parz.) 0.00 19.04 29.52 0.00 29.52
Forza del vento 0.00 10.63 79.74 0.00 79.74
Urto dei veicoli (ogni 5m) 0.00 20.00 82.00 0.00 82.00
SLV: Cordolo 4.52 30.16 45.97 6.10 44.43
SLV: Barriera 0.41 3.15 25.03 0.05 24.38
SLV: Terreno su fondazione 0.83 5.57 10.14 2.40 11.13
SLV: spinta attiva terreno 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLV: spinta attiva terreno (parz.) 0.00 39.90 41.24 0.00 41.24
SLV: spinta attiva accidentali 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SLV: spinta attiva accid. (parz.) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

12.3.1 VERIFICHE A RIBALTAMENTO

La verifica a ribaltamento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-EQU, SLU-SLV (combinazione sismica) e SLU-ECC
(combinazione eccezzionale con urto).

VERIFICHE A Msap | Mrip Fs

RIBALTAMENTO  |[kNm/m] [[kNm/m]| [
SLU-EQU 369.02 | 198.57
SLU-SLV 418.58 | 121.18
SLU-ECC 410.02 | 105.62
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Poiché in tutti i casi il rapporto tra momento stabilizzante e momento ribaltante & superiore
all'unita, le verifiche a ribaltamento risultano soddisfatte.

12.3.2 VERIFICHE A SCORRIMENTO

La verifica a scorrimento viene effettuata, in accordo con le Norme Tecniche per le Costruzioni,
utilizzando le combinazioni di carico SLU-STR, SLU-GEO e SLU-SLV e SLU-ECC.

Il coefficiente di attrito tra il cordolo di fondazione in c.a. ed il terreno da rilevato viene assunto
ragionevolmente pari a 0.60.

VERIFICHE A Fres Fsciv Fs

SCIVOLAMENTO [KN/m] | [kN/m] [-]
SLU-STR 215.63 72.36
SLU-GEO 165.87 70.77
SLU-SLV 169.33 78.77
SLU-ECC 165.87 42.86

Poiché in tutti i casi il rapporto tra la forza totale resistente e la forza totale di scivolamento é
superiore all’'unita, le verifiche a scorrimento lungo il piano di posa risultano soddisfatte.

12.3.3 VERIFICHE DI PORTATA DELLA FONDAZIONE

La 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
trascurano i fattori correttivi corrispondenti.

La portata limite unitaria & pertanto fornita dalla seguente espressione:

1 ! H ’ H ’ H
jim =E-y ‘BN, s, -, +€"-N¢ -s¢ -dc +ic +0"-Ng -sq-dg-ig
dove: Y = 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;

= sovraccarico dovuto al peso del terreno posto sopra il livello di fondazione;
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Ny, N¢, Ngq = coefficienti di capacita portante;
Sy, Sc, Sq = coefficienti di forma;
by, Ic, g = coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali;
dc, dq = coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Di seguito vengono riepilogate le espressioni per il calcolo della larghezza equivalente, del

sovraccarico e dei vari coefficienti:
e Larghezza equivalente della fondazione:

M
B=Br-2-3
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:

g=v¢-D
dove: 7 = peso del terreno di ricoprimento;
D = profondita del piano di posa della fondazione.

e Coefficienti di capacita portante:
N, =tg2 45°+£ . e™t(¢)
=4 ( 2)

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

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

e Coefficienti di forma (per B<L):

s, ~1401.B Lrsen)
L 1-sen")
Sq = Sy
s, —1+02.2. 1+sen¢)
L 1-sen(')
dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione;
B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
L = lunghezza della fondazione.

e Coefficienti dipendenti dalla profondita del piano di posa:
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dq =1+2-g-tg(¢')-[1—sen(¢')]2 perD/B <1

dgq =1+2-1t9(¢')-[1-sen¢')]? «ctg(g) perD/B >1
1-dq
N -t9(¢')
dove: ¢’ = angolo di attrito del terreno di fondazione;

de = dq

B = larghezza equivalente della fondazione (definita in precedenza);
D = profondita del piano di posa della fondazione;
N = coefficiente di capacita portante (definito in precedenza).

e Coefficienti correttivi dovuti alla presenza di carichi orizzontali:

[, H (m+1)
" 17 N+B-L-c-ctg(¢')

iq={1— H, . }m con: m=2+B/L
N+B-L-c'ctg(¢') 1+B/L
e =g A
N -t9(¢')
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);
dq = coefficiente dipendente dalla profonditd del piano di posa (definito in
precedenza).

In base a quanto riportato nel D.M. 14/01/2008, la capacita portante della fondazione del cordolo di
sostegno é verificata se risulta vera la seguente espressione:

Glim
Gsd <ORd =—
YR
dove: ogy = pressione equivalente sul terreno;
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Glim = portata limite unitaria calcolata secondo Brinch-Hansen;
TR = coefficiente parziale a S.L.U. (pari a 1.00 per tutte le combinazioni SLU).

Il calcolo del valore equivalente della pressione di contatto nella verifica di portata delle fondazioni
superficiali, ampiamente documentato in letteratura ed in particolare nei citati riferimenti
bibliografici, si basa sulla considerazione che il comportamento dei terreni risulta tutt’altro che
lineare: il calcolo del valore massimo di pressione sulla base della tradizionale ipotesi di validita
per il terreno della legge di Hooke (valore onax Nelle tabelle) appare quindi poco significativo.

Il calcolo del valore equivalente si basa sulla valutazione dell’eccentricita delle sollecitazioni, in
modo da ridistribuire in modo uniforme su una dimensione ridotta della platea le sollecitazioni
stesse.

Nella tabella seguente vengono riportate le verifiche di capacita portante; ogni singola
combinazione analizzata riporta nell’ordine:

M = momento flettente alla base dell’'opera

N = azione verticale alla base dell'opera

\% = azione orizzontale alla base dell'opera

Lreag = larghezza reagente della fondazione (controsoletta)
Omin = pressione minima sul terreno

Omax = pressione massima sul terreno

Osg = pressione equivalente sul terreno

Ord = portata resistente del terreno di progetto

Nelle verifiche, a favore di sicurezza, viene considerato un approfondimento (D) pari al solo
spessore della fondazione (100 cm).

VERIFICHE DI N Vv M Omax Omin Lreag Ceq Glim
PORTATA [kN/m] | [kN/m] |[kNm/m]| [kN/m?] | [kN/m?] | [m] | [kN/m3] | [KN/m?]
SLU-STR 359.38 72.36 263.66 250.52 0.00 0.58 187.89 | 1519.24
SLU-GEO 276.45 70.77 229.27 214.14 0.00 0.66 160.60 530.41
SLU-SLV 282.22 78.77 179.55 178.54 0.00 0.88 133.91 534.50
SLU-ECC 276.45 42.86 162.80 167.37 0.00 0.51 125.53 802.23

Poiche in tutti i casi il rapporto tra la portata resistente di progetto e la pressione equivalente sul
terreno é superiore all'unita, le verifiche di portata risultano soddisfatte.
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