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1. PREMESSA

1.1 Descrizione generale dell’'opera

Gli interventi in progetto sono funzionali al’adeguamento geometrico della piattaforma autostradale
nel tratto ricompreso tra le progressive km km 201+285 e la prog. km 203+930 in corrispondenza
della “Salita di Affi”.

Il progetto prevede in particolare I'allargamento di 4.50 m della carreggiata sud, 'ampliamento
delle opere d’arte ricomprese nel tratto citato in oggetto (il ponte sul canale S.|.M.A. e il viadotto
delle Zuane) e la demolizione dei sovrappassi esistenti n° 68 e 69 seguita, in un secondo tempo,
dalla realizzazione delle nuove strutture di scavalco nelle medesime posizioni. Per ottemperare
alle previsioni del piano di contenimento e abbattimento del rumore PRCAR2013, & prevista anche
la realizzazione di una barriera antirumore nel tratto piu a nord della zona oggetto di intervento, le
cui caratteristiche funzionali e dimensionali saranno descritte piu in dettaglio nel seguito.

La barriera, di sviluppo complessivo pari a 520,5 m, sara caratterizzata da campi costituiti da
pannelli di polimetilmetacrilato, completamente trasparenti, su muro di controripa con paramento
rivestito in pietra, alternati a campi ciechi su muro di sostegno, realizzati da pannelli di legno con la
parte terminale costituita da lastre trasparenti, sempre di PMMA, in analogia alla barriera
antirumore gia installata poco piu a nord a protezione dell’abitato di Canale. La tipologia scelta
garantisce sia di movimentare la barriera per alleggerirne I'impatto visivo, sia di riprendere le
caratteristiche dellimpianto gia installato, del quale quello in progetto costituisce una naturale
prosecuzione.

Geometricamente, il progetto prevede un tratto di barriera caratterizzato da una altezza di 4,85m,
un tratto di altezza 4,35m ed, infine, la zona sul muro di controripa con altezza variabile da 4,35m
a 1,50m.

1.2 Caratteristiche principali della struttura

Le opere sono state progettate in conformita a criteri di efficacia, per quanto riguarda il rumore, e di
semplicita, per quanto riguarda la forma e le modalita di realizzazione. Si & pertanto optato per una
tipologia di barriera piu volte realizzata, ovvero a pannelli prefabbricati inseriti in appositi sostegni
montati in opera. Tale tipologia consente un rapido montaggio della barriera, riducendo le
operazioni di cantiere e, conseguentemente, i tempi d’ingombro della sede autostradale.

Le barriere antirumore saranno realizzate prevalentemente con pannelli fonoassorbenti in legno.
Saranno inoltre impiegati pannelli trasparenti in polimetilmetacrilato, cosi da alleggerire I'impatto
visivo delle barriere.

La struttura di fondazione delle barriere sara realizzata in calcestruzzo C 28/35 (R = 35 N/mm?)
allinterno della quale saranno posizionati, utilizzando opportune dime, dei tirafondi M24, M27 in
acciaio inox fy, = 450 N/mm? per I'ancoraggio al cordolo dei montanti.

I montanti (HEA 180 e HEB 180), le piastre di base e tutta la carpenteria metallica saranno in
acciaio S355 J2, zincati a caldo (spessore minimo secondo prospetto 2 norma UNI EN ISO 1461)
e, successivamente, verniciati a polvere con procedimento elettrostatico e trattamento a forno
(spessore minimo verniciatura 70 micron).

| pannelli delle barriere antirumore saranno appoggiati su un muretto prefabbricato in c.a. costituito
da pannelli a due strati, nei quali la funzione portante sara assicurata dallo strato in calcestruzzo
armato, con il secondo strato fonoassorbente in calcestruzzo di argilla espansa, o pomice, rivolto
verso la sorgente di rumore.
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Alle superfici in vista della fondazione e del pannello in calcestruzzo sara applicata una vernice
protettiva monocomponente a base di resine metacriliche con consumo minimo di 500 gr/m2, da
stendere a mano o a rullo previa applicazione del primer di adesione al supporto.

Le barriere antirumore, ad eccezione del tratto sul muro di controripa, saranno infine protette
anteriormente da una barriera di sicurezza in acciaio Corten tipo “H3 compatibile con barriera
antirumore”.
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1.3 Caratteristiche dei materiali

Per le parti strutturali nuove si adottano i seguenti valori di resistenza:

e Calcestruzzo: C 28/35
Armatura ordinaria: B 450 C

e Armatura carpenteria:

- montante e altre carpenterie acciaio S 355 (Fe 510) J2
Modulo elastico: E =210 000 N/mm?
Modulo di elasticita trasversale: G =E/[2(1+v)] = 80770 N/mm?
Coefficiente di Poisson: v=0,3
Coefficiente di espansione termica: a=12x 10° per °C"
Densita: p = 7850 kg/m?
- Tirafondi acciaio inox AISI 316 L

f4> 450 N/mm?
e Acciaio per sicurvia: S 355 J0W P -Corten A
e Saldature:

Di testa o a cordoni d’angolo, conformi alle disposizioni di cui al § 11.3.4 delle NTC 2008
1.4 Normativa
Questa relazione é stata redatta nel rispetto della legislazione tecnica italiana vigente.
Le normative di riferimento sono:

- D.M. 14/01/2008: “Norme tecniche per le costruzioni” citato nel seguito come “NTC 2008”.

- Circ. Min. LL.PP. 02/02/2009, n. 617: “Istruzioni per l'applicazione delle "Nuove norme
tecniche per le costruzioni”.

- UNI EN 1794-1:2004 Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale -
Prestazioni non acustiche -Parte 1: Prestazioni meccaniche e requisiti di stabilita.

- UNI EN 1993-1-1: “Eurocodice 3. Progettazione delle strutture in acciaio. Parte 1.1: Regole
generali e regole per gli edifici”.

- UNI ENV 1993-1-1: “Eurocodice 3. Progettazione delle strutture in acciaio. Appendice “F”: -
“instabilita flesso-torsionale”.

- UNI EN 1993-1-8: “Eurocodice 3. Progettazione delle strutture in acciaio. Parte 1.8:
Progettazione dei collegamenti”.

- UNI EN 1992-1-1: “Eurocodice 2. Progettazione delle strutture in calcestruzzo. Parte 1.1:
Regole generali e regole per gli edifici”.
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1.4.1 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Nel rispetto delle vigenti Norme Tecniche sulle Costruzioni (DM 14 gennaio 2008), si riportano di
seguito le caratteristiche del codice di calcolo automatico utilizzato come supporto alla verifica
delle analisi strutturali.

Origine e autore: Strand7 Pty Ltd (formerly G+D Computing Pty Ltd)
Titolo: Staus 7

Produttore: Strand 7 Pty Ltd

Distributore: HSH s.r.l.

Via N.Tommaseo, 13
35131 Padova
Tel. 04966 3888 —049 87 52724
Fax 049 87 58 747
E-mail hsh@iperv.it
Versione: Release 2.4.6 Build 2
Licenza: Autostrada del Brenneo S.p.a. - TN

1.4.2 Affidabilita dei codici utilizzati

Il codice di calcolo Straus 7 € ampiamente suffragato e diffuso. Quanto oggi € richiesto
formalmente al § 10.2 delle NTC2008: “Analisi e verifiche svolte con I'ausilio di codici di calcolo” &
disponibile e proposto, come abitudine professionale.

E’ stato realizzato un “Verification Manual” che contiene 144 test di validazione organizzati in modo
sistematico per trattare la casistica delle applicazioni fondamentali del codice. Gli esempi sono
strutturati sulla falsariga dei cosiddetti “benchmark”, utilizzando, ove esistenti, i problemi di
riferimento proposti da organizzazioni internazionali note quali ad esempio la NAFEMS.

E’ disponibile anche un “Theoretical Manual”, contenente indicazioni esaurienti sull'architettura del
sistema e sulle scelte di metodo a base delle implementazioni seguite, sia per quanto attiene agli
aspetti algoritmici sia per quanto riguarda la stabilita e robustezza propriamente numeriche.

Per tutti gli altri approfondimenti si rimanda al sito del distributore Europeo:

http://www.hsh.info

per i riferimenti specifici di validazione del software:

http://www.hsh.info/verifman.htm

1.4.3 Metodo di calcolo

Il calcolo € eseguito in prima battuta in modo rigoroso, seguendo le regole di calcolo della scienza
delle costruzioni e le verifiche imposte dalla vigente normativa.

Solo in seguito & eseguita un’analisi agli elementi finiti per meglio analizzare quelle problematiche
puntuali difficilmente calcolabili “alla mano”.

Nella modellazione F.E.M. ogni singola piastra e montante, fino ad altezza di un metro, sono
riprodotte con l'ausilio di elementi “plate”; la restante parte del montante € modellata con elementi
di tipo “beam”.

| tirafondi sono assimilati a degli elementi denominati “cut-off” opportunamente vincolati a terra.

Il problema del contatto tra piastra e calcestruzzo € modellato tramite una rigidezza alla Winkler,
rappresentativa, in sintesi, di un letto di molle reagenti solo a compressione, cid implica che
I'analisi sia di tipo NON-lineare.

1 PREMESSA
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Si utilizza il programma FEM Straus 7 per le analisi.

Utilizzando un solutore agli elementi finiti si esegue una verifica “visiva” basata sull’'individuazione
delle tensioni ideali massime, con l'ausilio di una scala cromatica rappresentativa dei valori
tensionali ideali limitata fino al valore di resistenza di progetto dell’acciaio; pertanto, i valori di
tensione che superano questo limite sono rappresentati in colore grigio e facilmente individuabili,
se presenti.

1.5 Analisi dei carichi
1.5.1 Carichi permanenti

| carichi permanenti strutturali considerati sono il peso proprio della barriera antirumore.

In particolare si assume:

peso profilato HEA 180 0.355 kN/m
peso profilato HEB 180 0.512 kN/m
elementi di fissaggio (per h montante) 0.120 kN/m
pannello fonoassorbente in legno 0.300 kN/m?
pannello fonoassorbente in PMMA 0.240 kN/m?
piastra acciaio 600X350mm e rinforzi (per montante) 0.643 kN/montante
piastra acciaio 400X400mm e rinforzi (per montante) 0.420 kN/montante

1.5.2 Carichi variabili

L’unico carico variabile presente nel calcolo e verifica del montante ¢ il vento che verra affrontato
di seguito in specifico paragrafo.

1.5.3 Vento

Il carico da vento € calcolato in accordo con le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni (§ 3.3 del
D.M. 14 gennaio 2008 e C.M. 2 febbraio 2009). Di seguito, si stimera una pressione del vento
adeguata a tutto il tracciato autostradale dell’A22, valida per tutte le barriere fino ad una altezza
montante di 5,50 m ed interasse massimo di 2,66 m.

Dati generali di ingresso:

- Regione:
Vref,O[m/S] aO[m] Ka
zona 1 = Regione Trentino Alto Adige, Veneto; 25 1000 0,010
zona 2 = Emilia Romagna 25 750 0,015

- Periodo di ritorno T, = 500 anni, a cui corrisponde un coefficiente di ritorno pari a ar = 1,123.

- Classe di rugosita:

“C “ Aree con ostacoli diffusi (alberi, case, muri, recinzioni, ...);

“D“ Aree prive di ostacoli o] con al piu rari ostacoli isolati
(aperta campagna, aree agricole, ...).

- Altezza s.I.m. di ubicazione dell'opera e corrispondente categoria di classificazione del luogo
oggetto dellintervento in funzione della rugosita:

Rugosita
| CASISTICHE in funzione della localita C | D
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A) fino a 500 m (da Modena a Chiusa) 1] Il
B) da 500 a 750 m (da Chiusa a Vipiteno) v i
C) maggiore di 750 m (da Vipiteno a Brennero) v v

- Densita dell’aria: 1,25 kg/m3.

Risultati generali:
- Velocita di riferimento,

Note le regioni e le quote s.I.m. del tracciato autostradale, si identificano due casistiche per il
calcolo della velocita base di riferimento del vento:

1) da Modena a Vipiteno (fino a 1000 m s.I.m.), le quote “as”( altezza s.l.m.) sono inferiori ad
“ay”; in questo caso la velocita di riferimento V,, € assunta costante e pari a:

Vb= Vb,o = 25,0 m/s

2) da Vipiteno a Brennero (1370 m s.I.m.), le quote “as’( altezza s.I.m.) sono superiori ad “ay”;
in questo caso la velocita di riferimento & variabile, Vy(as), ed & valutata utilizzando la
seguente relazione:

Vy = Vp,0tka(as-ag) = 28,70 m/s (per as = 1370 m)

La velocita di riferimento calcolata € poi moltiplicata per il coefficiente di ritorno ag, funzione del
tempo di ritorno di progetto T, = 500 anni, ottenendo cosi la velocita di riferimento per un periodo di
ritorno di 500 anni:

Vp(tr=500anni) = Vi 0r (Tr) dove ag (T/)=1,123;

Da Modena a Vipiteno, si ha:  Vprr=s00ann) = 25,00 m/s *1,123= 28,08 m/s (Cat. ILIIL,1V);
Da Vipiteno a Brennero, si ha: Vi(rr=50anni) = 28,70 m/s *1,123= 32,23 m/s (Cat. IV).

- Coefficiente topografico C;, che come prescritto dalla normativa di riferimento si assume pari a
1,0;

- Coefficiente di esposizione c. (z), che é funzione dell’altezza z dell’opera rispetto al suolo e della
classificazione del luogo in cui sara ubicata I'opera:

Ce(z) = k2 ¢ In(z/zo) [7+C; In(z/2)] per z > Zmin

Ce(z) = Ce(zmin) per z < Znin

Di seguito, sono diagrammati i valori di c. in funzione di z e per tutte le categorie di esposizione
prese in esame.
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c=1 Categoria di esposizione
I i IV o | | / i
z Ce(2) Ce(2) Ce(2) 90 | [ LA LLLL L
1 1,801 [1,708 [1,634 N — I
2 1,801 [1,708 [1,634 80 SRRl ——-m ES8 RRRERRGR RN
3 1,801 [1,708 [1,634 % | al / L1414
4 1,801  [1,708 [1,634 =il / i
5 1,929 [1,708 [1,634 60 AR
6 2,037 [1,817 1,634 / A
7 2,130 [1,912 [1,634 z 50 il f oy
8 2212 [1,995 1,634 0 | / LA
9 2,286 2,070 [1,712 | / i
10 2,352 [2,138 1,783 30 AT AT
11 2413 [2,200 1,848 / LA
12 2,469 [2,257 [1,908 20 / 050%
13 2,521 [2,311  [1,964 i ERURZwEl
14 2,570 12,360 [2,017 e=aadll
15 2,616 [2,407 2,066 0
16 2,659 2,451 [2,113 19 2 o 1 %2
17 2,700 (2,493 [2,157 Celz)
18 2,738 (2,533 (2,199
19 2,775 [2,570 2,238
20 2,810 [2,606 2277

Assumendo C; = 1,0, classe di rugosita piu sfavorevole pari a “D” e z pari all’altezza massima del
manufatto (z = 5,50 m), si ottengono i seguenti valori del coefficiente di esposizione:

A) c. = 1,985 (cat. Il ) valido nel tratto da Modena a Chiusa;

B) ce = 1,764 (cat. lll ) valido nel tratto da Chiusa a Vipiteno;

C) c. = 1,634 (cat. IV) valido nel tratto da Vipiteno a Brennero.
- Pressione cinetica di riferimento (q,):

in generale: g~ p V?

per il caso A) abbiamo q, = ¥ p 28,08% = 492,8 N/m?;
per il caso B) abbiamo q, = ¥ p 28,08% = 492,8 N/m?;
per il caso C) abbiamo q, = % p 32,23 = 649,2 N/m?.

- Si adottano prudenzialmente come coefficienti di pressione i seguenti valori:

sopravento Cpe=0,8

sottovento C,i=04

- Pressione del vento (p):
P =drCe Cp Cq

dove: c, = coefficiente di pressione complessivo;
cq = coefficiente dinamico (preso convenzionalmente pari a 1);
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Ce = Ce (2) coefficiente di esposizione, con z = altezza massima manufatto da terra.

Noti i valori dei diversi coefficienti, la pressione del vento & quindi valutata per ciascun tratto
autostradale preso in esame:

per il caso A) abbiamo p =492,8 x 1,985 x (0,8+0,4) x 1 = 1173 N/m?;
per il caso B) abbiamo p = 492,8 x 1,764 x (0,8+0,4) x 1 = 1043 N/m?;
per il caso C) abbiamo p = 649,2 x 1,634 x (0,8+0,4) x 1 = 1273 N/m?.

Al fine di semplificare la trattazione del vento, la pressione globale su tutto 'asse del Brennero
sara assunta pari al valore massimo di calcolo, circa 1,17 kPa, incrementato prudenzialmente della
pressione dinamica da traffico, 0,8 kPa, valore riportato in UNI EN 1794-1 per veicoli viaggianti a
velocita maggiori di 120 km/h e distanti 3,0 m dalla barriera.

Pertanto, la pressione globale adottata nei calcoli risulta:

Pvento,caLcoLo = £ 2,0 KN/m?

1.5.4 Carico dinamico causato dalla rimozione della neve

Secondo la UNI EN 1794-1 Appendice E il carico dinamico causato dalla rimozione della neve & un
carico orizzontale transitorio perpendicolare alla barriera. Il carico & assunto distribuito
uniformemente su un’area di 2.00x2.00 metri e con la risultante applicata ad 1.50 metri dal piano
stradale.

Con la barriera antirumore a distanza x=3.00 metri dal bordo della superficie spazzata ed
ipotizzando una velocita di spazzamento di 60 km/h si ricava una forza risultante

F=15.0kN

Supponendo che si scarichi completamente su un montante della barriera risulta un momento
massimo alla base:

Mneve = F X 1.50 = 22.5 KNm

Si nota come tale valore sia sempre inferiore a quello causato dal vento, che per la barriera piu
bassa (hmontante=3,5m-HEA180) vale:

Myento = q X I7/2 =5.32 x 3.52/ 2 = 32.59 kNm
Poiché si assume che il carico dinamico causato dalla rimozione della neve non agisca
simultaneamente al carico del vento, nel seguito tale condizione di carico sara trascurata.

1.5.5 Azione sismica

L’analisi sismica dei montanti & stata trascurata, poiché le masse in gioco sono piccole e le entita
delle forze risultanti sono ininfluenti rispetto alle azioni accidentali (vento).

1.5.6 Azioni eccezionali: urto

Nel rispetto delle ipotesi geometriche assunte, l'urto dei veicoli &€ assorbito interamente dal
sicurvia; il montante & posto, infatti, ad una distanza dal sicurvia tale per cui le azioni eccezionali
sono da considerarsi nulle.
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1.5.7 Combinazioni di carico

1)

3)

4)

5)

dove:

Fondamentale per gli stati limite ultimi (SLU)

Yo1-G1 + Ye2:G2 + Yp-P + yoi-Qk1 + yaor WorQuz + Yoz Woz Quat ...

Rara per gli stati limite di esercizio (SLE)

Gi+ G+ P+ Qi+ WorQe + WoarQa + ..

Frequente per gli stati limite di esercizio (SLE)

Gi+ G+ P+ yl-Qu + Wor Qo + Yoz Qs + ...

Quasi permanente per gli stati limite di esercizio (SLE)
Gi+ G+ P+ Yo Qs + Worr Qo + Yoz Qs ...

Sismica per gli stati limite ultimi (SLU)

E+Gi+Gy+ P+ WQu+WerQio + ...

Eccezionale per gli stati limite ultimi (SLU)

Gi+Gy+P+Ad+ WoQuy + W Qe + ...

G4 = peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G, = peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P = pretensione e precompressione;

Qx = azioni variabili caratteristiche sulla struttura;

A = azioni eccezionali sulla struttura;

E = azioni derivanti dai terremoti.

Sintetizzando, per le combinazioni di carico pil gravose vengono assunti i seguenti coefficienti
(corrispondenti alla combinazione A1)

SLE SLU
Peso Proprio (yg1) 1 1.3
Carichi permananti (yg2) 1 1.3
Vento (yq1) 1 1.5
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2. BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Haicolo=4,35 M

2.1 Caratteristiche geometriche

Tra le sezioni stradali 34 e 42 si prevede l'installazione di una barriera in PMMA di altezza e
interasse montanti entrambi variabili, con montanti HEA180 realizzati in acciaio. | calcoli saranno
condotti considerando una altezza complessiva di barriera di 4,35m e un interasse montante di
2,07m, a cui corrisponde il valore massimo di superficie di influenza e, quindi, la massima azione
del vento sulla barriera.

Alla base di ogni montante é saldata una piastra 400x400mm e relativi irrigidimenti, con predisposti
4 fori per le barre di ancoraggio.

L’ancoraggio al cordolo avviene per mezzo di tirafondi M24 in acciaio inox AISI 316 L.

By

La dimensione della piastra & stata opportunamente studiata per evitare interferenze tra gl
ancoraggi e i pannelli.

1 DATI
Peso elem. fissaggio 0,12 kN/ml
Peso pannelli antirumore 0,24 kN/m2 (per pannelli in PMMA)
Interasse montanti 2,07 m
Sezione montante HEA 180 S 355
Tirafondi 2+2 M 24 INOX AISI 316 L Fyk>=450 N/mm?2

CLS Fondazione C 28/35
h effettivo montante 435 m
Pannello di Base in CLS 0,00 m
Pannellatura superiore 4,35 m

4,35m

Fazzoletti di irrigidimento piastra
sp= 2,0cm

Piastra di base per ancoraggio montante
a= 40,0cm

spessore allettamento = 3,5cm

t=3,0cm

e
l /} = 40,0 cm
(+) L acciaio = S355

Tirafondi 2+2 M 24 INOX

Il profilo da adottare per il montante della barriera antirumore presenta le seguenti caratteristiche
geometriche:

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m

2.1 Caratteristiche geometriche
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SEZIONE: HEA 180 ACCIAIO: S 355 Barriera antirumore H = 4,35m
lox
Res.dei materiali E= 210.000 MPa ceff. disicurezza (Tab. 42.V) s B
secondo NTC 2008 v= 030 ™o = 1,05 — Y _
; ‘e=[235/1 - - - H
g= 0,81 F=y=00 ™= 1,05 - f
= 80.769 MPa e = 1,25 h x - Hx 9 ¢ loy
fx= 355 MPa { e M, |
f<= 338 "MPa «= 12x10° C' 40 . e
e= 195 MPar, = f, (\37,,) p= 7850  kg/m?® y
Dati geom. b= 180 mm Dati sez. A= 453 cm?
h= 171 mm Wx= 294 cm? Wy= 103 cm*
e= 95 mm Wopl,x= 325 cm® Wopl,y= 156  cm®
a= 6 mm Jx= 2510 cm? Jy= 925 cm?*
r= 15 mm ix= 745 cm iy= 452 cm
c= 152 mm tel= 11,38 cm’ Jtpl= 148 cm'
= 122 mm = 60315,20 cm®
CLASSE DEL PROFILO c ot conp. fless.
(NTC2008 § 4.2.3.1) ala 72 7,58 CLASSE 2 -
profilo laminato a caldo anima 122 20,33 CLASSE 1 CLASSE 1
tipo verifica ammessa: Metodo PLASTICO (P) o ELASTICO (E)
2.2 Sollecitazioni
Le sollecitazioni alla base del montante sono le seguenti:
| MONTANTE
|SOLLECITAZIONI
i SLE ¥ SLU
1. Profilo+issaggi (0,355+0,12)x4 1,00 1,90 kN 1,30 2,47 kN
2. Pannello 1,00 2,00 kN 1,30 2,72 kN
sommano Mot = 0,24x4,35x2,01 399 kN 1,30 519 kN
3. Vento  Hv= 2x2,07%4,35 1,00 18,01 kN 1,50 27,01 kN
Mv = Hvx4,35/2 39,17 kiNm 58,75 khm
4. Neve Hn = 15,00 kN 1,00 15,00 kN 1,50 22,50 kN
Mn = Hn x 1,50 22,50 kNm 33,75 kNm
Che si riassumono nelle seguenti sollecitazioni di verifica:
agli SLE agli SLU
Ngg= 3,99 kN Neg= 5,19 kN
VEd= 18,01 kN VEd= 27,01 kN
MXEd= 39,17 kNm MXEd= 58,75 kNm
2.3 Verifiche profilo agli SLU
2.3.1 Verifica a taglio
VEd < Verd 27,01 <283,43 kN Verificato !
dove :
VeRrd = (x profilial e H, res plastica) Av Tyd = 283,43 kN
Av=A-2bet(at2r)e = 14,52 cm?

Per quanto riguarda l'instabilita dell’anima a taglio,

pud essere trascurata se:

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI' IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m

2.2 Sollecitazioni
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d/a (20,33) < 72 ¢ (58,58) (NTC2008 4.2.27)
Inoltre, poiché il taglio di progetto & inferiore a meta della resistenza di progetto a taglio (Veq/Vcrda =
0,10 = 0,5), si pud trascurare l'influenza del taglio sulla resistenza a flessione.
2.3.2 Verifica a flessione

Definiti i seguenti valori:

Nora= Afyc/ywo = 1.531,57 kN
N = Ngq/ Ny Rra = 0,003389
a=(A2be)/A = 0,245033 < 0,5

Per le sezioni a | o H, di classe 1 e 2, doppiamente simmetriche e soggette a presso o tenso-
flessione nel piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di progetto a flessione
retta pud essere valutata come:

MnN,x,Rd =MpixRrda* (1 - n) / (1-0,5 a) < Mpi,xRd

Poiché, nel caso in esame (1 - n)/(1-0,5 a) > 1, & sufficiente la verifica a sola flessione.

La verifica a flessione retta per profili di classe 1 e 2 & condotta facendo riferimento alla teoria
plastica:

Mc,RD = xclasse 1e 2= Wp| fyk Mpl = Wpl fyd = Mplx = 109,88 kNm

Mxgq (58,75 kNm ) £ M. rq ( 109,88 kNm ); dunque il profilo € adeguato.
2.3.3 Verifica a instabilita per trave inflessa

Obiettivo della verifica € dimostrare che:

fyk
be,Rd = Xit W Yors = Mx,Ed

Il calcolo dellinstabilita flessionale € condotto, in generale, nel rispetto delle NTC2008.

Posto che:
L= 870 m (lunghezza di libera inflessione)
Y= 1,75 (vd. C4.2.31)
2
s T \ EJy, Wy f,
Mer =1 Lorr \/ E Jmin GJT (1 + (m) G_]T) = 102,73 kNm Ar = I‘;CTZ £— 40507

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m
2.3 Verifiche profilo agli SLU
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|

k.= 0,75

f=1-0,5(1—k.[1-2,0(A,r — 0,8)2] = 0,8919

h|

oT= 0,34 h/b = 0’95
= 2
¢17=0,5[1+a;7(A,r-0,2)+B A r”] = 1,2077
p=1
1 1 =
XLT= - 0,6275

f ¢LT+J¢’LT2 _BTTZ

Mypra (68,95 kNm) > M, g4 (58,75 kNm ) ; la verifica € soddisfatta.

2.4 Verifiche profilo agli SLE

2.4.1 Verifica della deformazione

dmax < Ls / 150 = 29,00 mm nel rispetto della UNI EN 1794-1 (A.3.2.2)
q= 2 x 2,07 = 4,14 KN/m carico lineare del vento
Ls=1= 4,35 m altezza barriera
dmax = q I* = 35,15 > 29,00 (mm) INCOMPATIBILE CON L'INTEGRITA' DEI PANNELLI
8EJ
se si adottasse il valore reale massimo del solo vento pari a 1,3 kN/mqawvemmoq= 1,3x2 = 2,6 KN/m
dmax = ql* = 22,08 < 29,00 (mm) e quindi VERIFICATO !
8EJ
2.5 Verifica della piastra di base
2.5.1 Verifica capacita portante del giunto di base
Tale verifica & eseguita come da appendice “L” EC3 (ENV).
[AZIONI
( x montante ) SLE SLU
¥ y H (kN) yN(kN) M’ (kNm) e'(m) ¥ yH(kN)  yN(kN) M (kNm) e'(m)
1. Profilo + fissaggi 1 1,90 0,00 0,000 1,30 2,47 0,00 0,000
2. Pannello 1 2,09 0,00 0,000 1,30 2,72 0,00 0,000
3. Piastra acciaio e rinforzi 1 0,42 0,00 0,000 1,30 0,55 0,00 0,000
4,41 0,00 0,000 5,73 0,00 0,000
4, Vento p= 2,00 kN/mg 1 18,01 39,71 2,205 1,50 27,01 59,56 2,205
Sommano CON VENTO INTERNO 18,01 4,41 39,71 2,205 27,01 5,73 59,56 2,205
5. Vento p= 2,00 kN/mg 1 -18,01 -39,71 2,205 1,50 -27,01 -59,56 2,205
Sommano CON VENTO ESTERNO -18,01 4,41 -39,71 2,205 -27,01 5,73 -59,56 2,205
Sollecitazioni di calcolo per verifica sezione ipotetica in cls con tirafondi
con vento interno yHd= 27,01 kN yNd = 5,73 kN yMd= 59,56 kNm
con vento esterno yHd = -27,01 kN yNd = 5,73 kN yMd= -59,56 kNm

La piastra di ancoraggio ha uno spessore di 30 mm in acciaio S355 e dimensioni di 400x400mm;

I'ancoraggio sara realizzato con 4 tirafondi M24 in acciaio INOX AISI 316 L.
Si determinano le caratteristiche del calcestruzzo costituente la fondazione:

Rek = 35 N/mm? fo = 0,83 Re = 29,05 N/mm?

fea = aee forlye = 16,46 N/mm?

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m
2.4 Verifiche profilo agli SLE
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Si calcola la resistenza di progetto del giunto f; (3=2/3; k=1 a favore di sicurezza):

fi= Bjkfu = 10,97 MPa
_ fy
con la quale si ricava anche c=t 3fj¥Ymo 96 mM “che determina una Ay =142253,3mm2.

La resistenza a compressione del giunto di base risulta abbondantemente superiore alle
sollecitazioni di compressione. (A¢ * f; = 1560,99 kN)

Si vuole perd valutare anche la resistenza a flessione del giunto; si calcola, quindi, il momento
resistente ultimo della sezione con: “f” resistenza massima del calcestruzzo, f,=450 N/mm?
resistenza delle barre in acciaio e A; = 353 mm? area netta per una barra M24. Inoltre, le
dimensioni della sezione reagente sono assunte pari alle dimensioni della piastra.

Con vento interno si ha Mgg= 59,56 KNm < Mg , =87,87 KNm.

Condizione di carico n. 1 .

Cmia = Con: sforzo normale sollecitante Nus = 0,00 kN
4 N rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = 90,0%)
| | momenti flettenti resistenti risultano:
| I Mxur = B87.87 kNm
| | Myur= 0.00 kNm
|
|
o I ______________ A (. Campo 2 max eps c=2280 E-3
| i | min eps £ = -10,000 E-3 [<0 =trazione)
' |
| : | [iztanza azze neutro dal vertice pil comprezso x = 6.5 cm
I | | wid= 018587 w'h= 01625 [d=350 h=400cm)
| * ' ®.1|],qu£.3 Angolo dall'azse ¥ alla normale all'azse neutro = 90,0000°
1 _ _

Traccia calcolo...

Con vento esterno si ha Mgg= -59,56 KNm < Mg, = -87,87 kNm.

Si rimanda alle analisi FEM per ulteriori approfondimenti e verifiche locali.

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m
2.5 Verifica della piastra di base
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2.5.2 Verifica connessione bullonata piastra-cordolo

Unione bullonata SEMPLICE -

verifiche eseguite per il tirafondo pid sollecitato

Giunzione tra PIASTRA MONTANTE VERTICALE E FONDAZIONE CON TIRAFONDI

BULLONI: classe: INOX fub f, A As d bullone | do - foro
DADO: - MPa MPa mm? mm? mm mm pi el
bullone: M 24 540 450 452 353 24 26 | T
355 H | e2
PIASTRA t= 30 mm spessore minimo singola piastra di collegamento | f------ \.‘(} ................ O ..... 1
a=" 400 mm p1 = 300 mm p2= 300 T g0 H
b= 400 mm el =150 mm e2= 50 \ H
fu= 510 MPa n=1 n°® piastre o sup. di scormimento |
b L — p2
COEFF. ™= 1,25 coefficiente di sicurezza per bulloni | direzione della forzq
me = 1,25 coefficiente di sicurezza per fori 5 E :
1 1
AZIONI SUL SINGOLO BULLONE ‘T_'F" ________ Q ________________ O
Figg = 93,86 kN trazione calcolata per equilibrio a rotazione g . -
FyEa= 14 kN taglio assorbito da soli 2 bulloni § a
VERIFICHE GEOMETRICHE 57 mm =22do =pl= min(14t;200) = 200 mm
62 mm =24do =p2= min(14t;200) = 200 mm
31 mm =12do =el= 40+41t= 160 mm
31 mm =1,2do =eZs 40+4t= 160 mm
NB: p1 e p2 max valgeno il doppio se in quella zona la fila di bulloni & tesa (figura 3.1d EC3);
p1, p2, e1 e €2 non hanno un limite massimo, eccetto per le membrature compresse e tese (prospetto 3.3. EC3).
VERIFICHE DI RESISTENZA Trazione Fygq<min(Figq; Bira) = 93,86 < 137,25 kN oK
dowe : min ( Firg ; Bira) = 137,25 kN
Fira= 0,9 fus As [y = 137,25 kN
Bora= 0.6 ndmtfy /e = 553,72 kN
Taglio Fyed S Fyra 14 =76,25 kN oK
verifica sul filetto
dowe : A= As = 353 mm?
x classe INOX
Fyra= 0,5 fup Allyp = 76,25 kN
Trazione e Taglio
Fy Ed + Fied =14,00+ 93,86 = 0,67 =1 0K
Fy ra 14 Fira 76,25 192,14
Rifollamento Fyed = Fopa 14 < 470,77 kN oK
Fora=25afdt/mm= 470,77 kN
a = min{e1/3do;p1/3do-1/4;fu/f,;1)= 0,641
Resistenza piatto di collegamento
Ny Ed = Nyra 28,00 = 3833,57 kN oK
azione di taglio sollecitante il piatto
My ea = (taglio di progetto agli slu) = 28,00 kN
azione di taglio resistente (ultima)
Nyra = 0,9 Apet fu / ynee = 3.833,57 kN
dove Apq=t'xa-n'(txdo)= 10440 mm?

n'=2
t'= 30

n® fori da detrarre per il calcolo dell'area netta
solitamente n x t = altezza totale piatto di connessione

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI' IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m

2.5 Verifica della piastra di base
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2.5.3 Verifica dell’ancoraggio con tirafondi M24
L’ancoraggio della barriera antirumore & realizzato mediante i seguenti elementi:

- 4 tirafondi M24 (di,=24 mm, A=452 mm?, A,=353 mm?)
- 4 rondelle (dest=110 mm, s=20 mm)
- 1 piastra (dim. 400x400x30 mm)

TIRAFONDI M24 N ACCIAID INDX
M3 318 L Fyk>=450N/mm

| 50

| ™ PIASTRA DI ANCORAGGID
! I 380x2E0x30 mm
| 1N ACCIAID S 355 J2
! _ CON 4 FORI PER W24
= =
== | |
: : NERVATURA S=10mm IN
| | ACCAD 5 355 12
./
| o |

1 @_._fé-._zo_ o

| |
OMNTANTE HEA 1808 /
IN ACCIAN 5 355 J3

110 180 110

400

Verifica allo SLE

I momento sollecitante massimo Mgy, che pud essere applicato alla sezione senza superare le
tensioni limite allo stato limite di esercizio nel calcestruzzo e nei tirafondi, vale:

El E
9.85 i_ ————————————— 1
+ + |+ |
| 3597 |
| | | |
| | | |
| | | |
| |
| l | |
| | | |
\ | |
| |
ot \ + +
359.7 |
S - D g5
[z ] [25 ]
@ intervalla |5_| cm |£ E intervallo |5_| cm \L
M>0 (Mgs=79,4 kNm) M<0 (Mgs=-79,4 kNm)

Gomax = 9,85 N/mm? £ 0,6 fy = 17,4 N/mm? (per Ry=35 N/mm?)

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m
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Gs max = 359,7 N/mm? < 0,8 f,, = 360 N/mm?® (per acciaio inox AlSI 316 L f,>450 N/mm?)

La massima pressione della rondella sul calcestruzzo vale:
area di contatto rondella-cls = n/4 (110%-24%) = 9051 mm?

Ocmax = 360x353/9051 = 14,04 N/mm? < 17,4 N/mm?
Verifica allo SLU

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione con:

f. = 0,85x29,05/1,5 = 16,5 N/mm?
f,a = 450/1,15 = 391 N/mm?

risulta un momento ultimo resistente Mgq,:

PToTES r______:_ ______ ]
+ + |+ i & |
| ‘ | 10,00/E-3
| | | | |
| | | | |
| | | | |
A e - e e =
| | I | I :
| | | | | |
| ! | | | |
| + ! | + | ¥
| ! -1l].l][l|E-3 |
L******ﬁ: ******* | \—)1,93[
| | ] |
ﬂ intervallo ’5—‘ cm Ii E intervallo =) Ii
M>0 (Mgg,=89,87 kNm) M<0 (Mgg,=-89,87 kNm)

Per verificare la profondita di ancoraggio dei tirafondi, si esegue la verifica a punzonamento del
cordolo (§ 6.4.4 della norma UNI EN1992-1-1) assumendo h = 280 mm e ¢ = 40 mm. Nella figura
seguente, sono schematizzati i possibili meccanismi di rottura, dove con c si indica il copriferro.

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m

2.5 Verifica della piastra di base
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In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la forza resistente al
punzonamento € assunta pari a:

VRd,c = CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp = (Vmin + klo'cp)

dove:

k=1+,/200/h=1,85<2,conh=280mm;

fox = 29,05 MPa;

ky =0,1;

ocp = 0 (tensione media di compressione nella sezione);

Crac = 0,18/y¢=0,12;

Vmin = 0,035k3/2f%/% = 0,47 MPa;

p; rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa, valutato nel seguito.

Per il calcolo di p; = ,/p,.p1, < 0,02, dove y rappresenta la direzione di sviluppo della piastra di

base e x la direzione perpendicolare, si ipotizza la presenza di ferri ripartitori $20/250 mm e staffe
$8/250 mm:

prx = Ags/(ixh) =0,0007;
pl,y = A¢20/(lyh) = 0,0045,

P = /PLxPry = 0,0018.
Poiché C,-ed,ck(100plfck)1/3 (0,38 MPa) < vin (0,47 MPa):
VRd,c = Vmin = 0,47 MPa.

Nella tabella seguente, sono riportati i risultati della verifica a punzonamento per i tre diversi
meccanismi di rottura:

Meccanismo A B

u (cm) 188,2 218,2
VRrd= Vg uh (KN) 249,13 288,85
Veq (KN) 93,86 187,73
VRa ! Vg 2,65 1,54

Le forze realmente agenti, Vg4, sono state ottenute applicando il momento di calcolo e lo sforzo
normale di compressione, entrambi valutati allo SLU; in particolare, Mgq = -59,56 KNm e Ng4=5,734
kN. Di seguito, sono illustrati i valori di tensione cosi ottenuti e il relativo calcolo delle forze:

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m

2.5 Verifica della piastra di base
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[ ] [ ]
T ************* ] e
| | + +
265.9 |
| |
\
| |
| | | |
| | * I
| | | |
\ | | |
- - | I
+ + } + |
2659 |
4 e ——
[z ] [z ]
E intervallo cm \i E intervallo ’5_| cm \i
M<0 (Mgg=-59,56 KNm e Ngy=5,73 kN) M>0 (Mgg=59,56 KNm e Ng4=5,73 kN)

Vega = 265,9x353x107° = 93,86 kN;
Vegs = 265,9x2x353x107° = 187,73 kN;

Infine, lungo il perimetro dell’area caricata, si raccomanda che la massima tensione di taglio-
punzonamento non sia superata:

L/OL‘; < VRd,max = 0,5vfcq
Meccanismo A B
u, (cm) 34,60 94,60
Vrdmax= 0,5 0,5 foy (MPa) 412 412
Veq (KN) 93,86 187,73
Veq (MPa) 0,97 0,71
VRd,max ! VEd 4,25 5,80

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m
0
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2.6 Modello di calcolo e risultati F.E.M.

I montante e la piastra della barriera vengono modellati con
elementi plate, per semplicita il montante sopra il metro di altezza
viene inserito come beam opportunamente collegato con dei rigid
link.

Il problema del contatto viene risolto con [l'utilizzo di elementi
support di opportuna rigidezza (molle alla winkler) funzionanti solo
a compressione, mentre i tirafondi sono simulati da elementi tipo
cutoff funzionanti solo a trazione. La soluzione viene quindi
calcolata in campo non lineare.

Lo sforzo ideale non dovrebbe mai superare il valore di f,/ym, = 338
N/mm? , nei diagrammi successivi le zone che eventualmente
superano tale valore vengono colorate di grigio.

N.B: Considerando le inevitabili approssimazioni numeriche la
presenza di localizzate zone di concentrazione degli sforzi &
tollerata poiché un calcolo ad elementi finiti non riesce a tener
conto della reale distribuzione e mitigazione degli sforzi all’interno
del materiale.

In ogni caso nella piastra di base e nella nervatura gli sforzi si mantengono sempre inferiori al

limite

Si riportano di seguito i risultati dell’analisi numerica con in evidenza le tensioni massime per le

due combinazioni di carico piu gravose.

Plate Stiess W (MPa)
338,000

320,211
8,637
249,153

W u341
177,895

142,315
106,437
S8
35,579

0,000:10”

Pise Srese2 (1F5)
338,000

320,211
24,652
245,13

RETERY S
177,895
142,316
106,737

7,18
35,579

0,00010°

SLUV -

(vento esterno)

SLUV +

(vento interno)

2 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,35 m
2.6 Modello di calcolo e risultati F.E.M.
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3. BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcaico10=4,35 m

3.1 Caratteristiche geometriche

Le barriere antirumore di altezza 4,35m e interasse 2,66m sono realizzate con montante in acciaio
di tipo HEB 180 e pannelli prevalentemente in legno, con la parte in sommita di altezza 85cm in
PMMA.

Alla base & saldata una piastra 600x350mm con relativo irrigidimento triangolare, con predisposti 4
fori per le barre di ancoraggio.

L’ancoraggio alla fondazione avviene per mezzo di tirafondi M24 in acciaio inox AISI 316 L.

La dimensione della piastra & stata opportunamente studiata per evitare interferenze tra gli
ancoraggi e i pannelli.

DATI
Peso elem. fissaggio 0,12 kN/ml
Peso pannelli antirumore 0,30 kN/m?2 (escluso pannello cls di base)
Interasse montanti 2,66 m
Sezione montante HEB 180 S 355
Tirafondi 2+2 M 24 INOX AISI 316 L Fyk>=450 N/mm?2

CLS Fondazione C 28/35
h effettivo montante 4,00 m
Pannello di Base in CLS 0,50 m
Pannellatura superiore 3,50 m

3,50 m

4,00 m

Fazzoletto di irrigidimento piastra
sp= 2,0cm

4,0 cm

5,0 cm

5,0 cm 34,0 cm
39,0 cm

Piastra di base per ancoraggio montante

a= 600cm
n n spessore allettamento = 3,5cm
= " t=3,0cm
| ] [ |
] ] (4_\
] [ ] l b= 35,0 cm
n |
:\"\\ (+) L acciaio = S355

Tirafondi  2+2 M 24 INOX

Il profilo da adottare per il montante della barriera antirumore presenta le seguenti caratteristiche
geometriche:

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLIIN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m
3.1 Caratteristiche geometriche
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SEZIONE: HEB 180 ACCIAIO: 5 355 Barriera antirumore H = 4m
lox
Res.dei materiali E= 210.000 MPa ceff.di sicurezza (Tab. 42V) - b
secondo NTC 2008 v= 0,30 ™o = 1,05 & ¥ :
T = -
£= 0,81 &=y235/fy ™= 1,05 ‘ r : ¥
G= 80.769 MPa ™ = 1,25 h X odheex d < loy
fx= 355 MPa e -;- a :
f= 338 "MPa a= 12x10° °C’ : 1 =
o= 195 MPar, = [, /(3:7,,) p= 7850  kg/im? y
Dati geom b= 180 mm Dati sez. A= 653 cm?
h= 180 mm Wx= 426 cm® Wy= 151 cm*
e= 14  mm Wplx= 481 cm® Wol,y= 231 cm?
a 85 mm Jx= 3831 com? Jy= 1363 cm*
r= 15 mm ix= 7,66 cm iy= 457 cm
= 152 mm Jtel= 3604 cm’ tpl= 422 cm’
= 122 mm Ju=" 93897,07 cM°
CLASSE DEL PROFILO c cft comp. fless.
(NTC2008 § 4.2.3.1) ak 70,75 5,05 CLASSE 1 -
profilo laminato a caldo anima 122 14,35 CLASSE 1 CLASSE 1
tipo verifica ammessa : Metodo PLASTICO (P) o ELASTICO (E)
3.2 Sollecitazioni
Le sollecitazioni alla base del montante sono le seguenti:
| MONTANTE
[SOLLECITAZIONI
4 SLE ¥ S
1. Profilo+fissaggi (0,51240,12)x4 1,00 2,53 kN 1,30 3,29 kN
2. Pannello 0,3x3,85x2,6 1,00 3,00 kN 1,30 3,90 kN
sommano Ntot = 553 kN 1,30 7,19 kN
3. Vento = 2x2,66x4,35 1,00 23,14 kN 1,50 34,71 kN
My = Hvx 4,35/ 2 50,33 kNm 75,50 kNm
4. Neve Hn = 1500 kN 1,00 15,00 kN 1,50 22,50 kN
Mn = Hn x 1,50 22,50 kNm 33,75 kNm
Che si riassumono nelle seguenti sollecitazioni di verifica:
agli SLE agli SLU
NEd= 5,53 kN NEd= 7,19 kN
VEd= 23,14 kN VEd= 34,71 kN
MXEd= 50,33 kNm MXEd= 75,50 kNm
3.3 Verifiche profilo agli SLU
3.3.1 Verifica a taglio
VEd < Verd 34,71 <396,06 kN Verificato !
dove :
VeRrd = (x profilialeH, res plastica) Av Tyd = 396,06 kN
Av=A-2bet(a+2r)e= 20,29 cm?

Per quanto riguarda l'instabilita dell’'anima a taglio,

pud essere trascurata se:

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI'IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m

3.2 Sollecitazioni
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d/a (14.35) < 72 ¢ (58,58) (NTC2008 4.2.27)
Inoltre, poiché il taglio di progetto & inferiore a meta della resistenza di progetto a taglio (Veq/Vcrda =
0,09 < 0,5), si pud trascurare l'influenza del taglio sulla resistenza a flessione.
3.3.2 Verifica a flessione

Definiti i seguenti valori:

Nora = Afyk/ ymo = 2.207,76 kN
N = Ngqg / Ny ra = 0,003202
a=(A2be)/A = 0,228178 < 0,5

Per le sezioni a | o H, di classe 1 e 2, doppiamente simmetriche e soggette a presso o tenso-
flessione nel piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di progetto a flessione
retta pud essere valutata come:

MnN,x,Rd =MpixRra* (1 - n) / (1-0,5 a) < Mpi,xRd
Poiché, nel caso in esame (1 -n)/(1-0,5 a) > 1, & sufficiente la verifica a sola flessione.

La verifica a flessione retta per profili di classe 1 e 2 & condotta facendo riferimento alla teoria
plastica:

momento resistente plastico
MC,RD = xclasse1e2= Wp| fyk Mpl = Wpl fyd = Mpl,x = 162,62 kNm

Ym0

MxXgq (75,50 kNm ) £ Mg ( 162,62 kNm ); dunque Il profilo € adeguato.

3.3.3 Verifica a instabilita per trave inflessa
Obiettivo della verifica € dimostrare che:

fyk
be,Rd = Xit W Yors = Mx,Ed

Il calcolo dellinstabilita flessionale € condotto, in generale, nel rispetto delle NTC2008.

Posto che:
L= 800 m (lunghezza di libera inflessione)
Y= 1,75 (vd. C4.2.31)
n 7 \’EJ W, f,
oy . ZJw - _ x Jyk _
My =19 Lo \/ E Jmin GJr (1 + ( Lm) G h) 224,02 kNm At Mors 0,8731

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m
3.3 Veerifiche profilo agli SLU
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b |

k.= 0,75

f=1-0,5(1 —k.[1-2,0(A,r — 0,8)2] = 0,8763

b |

oT= 0,34 h/b = 1
¢17=0,5[1+a r(2,7-0,2)+8 A 7] = 0,9955
p=1
_ L _
XLT= - 0,7742

f ¢’LT+\/¢LT2 —BW

Mypra (12590 kNm) = M, g4 (75,50 kNm) ; la verifica & soddisfatta.

3.4 Verifiche profilo agli SLE

3.4.1 Verifica della deformazione

dmax < Ls /150 = 26,67 mm nel rispetto della UNI EN 1794-1 (A.3.2.2)
q= 2 x 2,66 = 5,32 kN/m carico lineare del vento
Ls=1= 4,00 m altezza barriera
dmax = qlt = 21,16 < 26,67 (mm) OK!
8EJ

3.5 Verifica della piastra di base
3.5.1 Verifica capacita portante del giunto di base
Tale verifica &€ eseguita come da appendice “L” EC3 (ENV).

[AZIONI
( x montante ) SLE SLU

V4 y H (kN) yN(kkN) M (kNm) e'(m) Y yH(kN)  yN(kN) M'(kNm) e'(m)
1. Profilo + fissaggi 1 2,53 0,53 0,210 1,30 3,29 0,69 0,210
2. Pannello 1 3,00 0,63 0,210 1,30 3,90 0,82 0,210
3. Irrigidimento trapezoidale 1 0,15 -0,01 -0,043 1,30 0,20 -0,01 -0,043
4. Piastra acciaio 1 0,49 0,00 0,000 1,30 0,64 0,00 0,000
6,17 1,15 0,186 8,02 1,50 0,187
5. Vento p= 2,00 kN/mq 1 23,14 51,03 2,205 1,50 34,71 76,54 2,205
Sommano CON VENTO INTERNO 23,14 6,17 52,18 2,205 34,71 8,02 78,04 2,205
6. Vento p= 2,00 kN/mq 1 -23,14 -51,03 2,205 1,50 -34,71 -76,54 2,205
Sommano CON VENTO ESTERNO -23,14 6,17 -49,88 2,205 -34,71 8,02 -75,04 2,205

Sollecitazioni di calcolo per verifica sezione ipotetica in cls con tirafondi
con vento interno yHd= 34,71 kN yNd= 8,02 kN yMd = 78,04 kNm

con vento esterno yHd= -34,71 kN yNd= 8,02 kN yMd= -75,04 kNm

La piastra di ancoraggio ha uno spessore di 30 mm in acciaio S355 e dimensioni di 350x600mm;
'ancoraggio sara realizzato con 4 tirafondi M24 in acciaio INOX AISI 316 L.

Si determinano le caratteristiche del calcestruzzo costituente la fondazione:
R = 35 N/mm? fa = 0,83 Ry = 29,05 N/mm? fed = dee foklye = 16,46 N/mm?

Si calcola la resistenza di progetto del giunto f; (3=2/3; k=1 a favore di sicurezza):

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m
3.4 Verifiche profilo agli SLE
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fi= Bk fu = 10,97 MPa
. c=t |—2 — 96 mm .
con la quale si ricava anche 3£} ¥mo , che determina una Ag =100100mm?2.

La resistenza a compressione del giunto di base risulta abbondantemente superiore alle
sollecitazioni di compressione. (A¢ * f; = 1098,43 kN)

Si vuole pero valutare anche la resistenza a flessione del giunto; si calcola, quindi, il momento
resistente ultimo della sezione con: “f” resistenza massima del calcestruzzo, f,=450 N/mm?
resistenza delle barre in acciaio e A = 353 mm? area netta per una barra M24. Inoltre, le
dimensioni della sezione reagente sono assunte pari alle dimensioni della piastra.

Con vento interno si ha Mgg= 78,04 KNm < M6, =176,64 KNm.

Condizione di carico n. 1 .

Con: sforzo nommale sollecitante Hus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 00000 [alfa = 90.07)
| momenti flettenti resistenti risultano:
Mxur = 176,64 kMm
Myur = 0,00 kMm

350 E-3

|
+ + |
B . [ -
! | Campo 3 max eps c = 3,500 E-3
I ! | min epz 5 = -B.003 E-3 [<0=trazione]
! | Distaniza azse neutro dal wertice pil compresso « = 16,73 cm
' |
| | | wd= 03042 w/'h= 02739 [d=550 h=600cm|
| + [ & ' ' _ -
L I "L’[J" - Angolo dall'azze ¥ alla nomale all'azze neutro = 90,0000
—— =1
|

Traccia calcolo...

o Condizione di carico n. 2 .
~ N

Con: sforzo normale sollecitante Muz = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 0.0000 [alfa = -90.0%)

| momenti Hettenti resistenti nisultano:
Mxur = -87.27 kHm

+ & Myur= 0,00 kNm
r A0joo E-3
Campo 2 maxepsc=2.397 E-3
min eps £ = -10,000 E-3 [<0 = trazione]
Distaniza azze neutro dal vertice pit compressa & = B.77 cm
w/d= 01934 wh= 01128 [d=35.0 h=60.0cm)
+ + Angolo dall'azze # alla normale all'asse neutro = -30,0000°
Doaves

Traccia calcola...

Si rimanda alle analisi FEM per ulteriori approfondimenti e verifiche locali.

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m
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3.5.2 Verifica connessione bullonata piastra-cordolo

Unione bullonata SEMPLICE - verifiche eseguite per il tirafondo piu sollecitato
Giunzione tra PIASTRA MONTANTE VERTICALE E FONDAZIONE CON TIRAFONDI

BULLONI: classe: INOX fub fy A As d bullone| do -foro
DADO: - MPa MPa mm? mm? mm mm p1 el
bullone: M 24 540 450 452 353 24 26 T v
355 i : e2
PIASTRA t= 30 mm spessore minimo singola piastra di collegamento | f------ \_‘C} ________________ O _____ 4
a=" 600 mm p1= 300 mm p2= 250 "™ o :
b= 350 mm el=50 mm e2= 50 ' |
fu= 510 MPa n=1 n° piastre o sup. di scomimento i :
b : — ; p2
COEFF. ™ = 1,25 coefficiente di sicurezza per bulloni 1 direzione della forza
™ = 1,25 coefficiente di sicurezza per fori - E ;
1 1
_____________________________ ¥
AZIONI SUL SINGOLO BULLONE Fv (1:’} Q
Fiesd = 117,37 kN trazione calcolata per equilibrio a rotazione o . -
Fvea= 17 kN taglio assorbito da soli 2 bulloni s a
VERIFICHE GEOMETRICHE 57 mm =22do =pl= min(14t;200) = 200 mm
62 mm =24do <=p2s min(14t;:200) = 200 mm
31 mm =1,2do =el= 40+ 4t= 160 mm
31 mm =1,2do =e2= 40+4t= 160 mm

NB: p1 e p2 max valgono il doppio se in quella zona la fila di bulloni & tesa (figura 3.1d EC3);
p1, p2, e1 e e2 non hanno un limite massimo, eccetto per le membrature compresse e tese (prospetto 3.3. EC3).

VERIFICHE DI RESISTENZA  Trazione Figg<min (Fira; Bira)= 117,37 <137,25 kN oK

dowe min ( Fyra ; Bira) = 137,25 kN

Firda = 0,9 fup As / ymp = 137,25 kN

Bpra =08 ndntfy/ e = 553,72 kN
Taglio Fyea=<Fypra 17 <76,25 kN oK

verifica sul filetto
dove : A= As = 353 mm?
% classe INOX
Fura= 0,5 fup Allywe = 76,25 kN

Trazione e Taglio

Fy Ea + Fia =17,00+ 117,37 = 0,83 <1 oK
Fy ra 1,4 Fira 76,25 192,14
Rifollamento Fy.ed = Fora 17 = 470,77 kN oK
Fora=25af,dt/ywp= 470,77 kN
o = min(e1/3do;p1/3do-1/4;f,,/f,;1)= 0,641

Resistenza piatto di collegamento

Nyed < Ny ga 34,00 <3282,77 kN oK
azione di taglio sollecitante il piatto
My s = (taglio di progetto agli slu) = 34,00 kN
azione di taglio resistente (ultima)
Nupra = 0,9 Apet fy / o = 3.282,77 kN
dowe Apg=txa-n(t'xdo)= 8940 mm?
n'=2 n” fori da detrarre per il calcolo dell'area netta
t'=30 solitamente n x t = altezza totale piatto di connessione

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI'IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m
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3.5.3 Verifica dell’ancoraggio con tirafondi M24
L’ancoraggio della barriera antirumore & realizzato mediante i seguenti elementi:

- 4 tirafondi M24 (di,=24 mm, A=452 mm?, A,=353 mm?)
- 4 rondelle (dest=110 mm, s=20 mm)
- 1 piastra (dim. 600x350x30 mm)

250

TIRAFONDI M24

250
350

Verifica allo SLE

I momento sollecitante massimo Mgy, che pud essere applicato alla sezione senza superare le
tensioni limite allo stato limite di esercizio nel calcestruzzo e nei tirafondi, vale:

(0] [0 ]
01051 ’_______—|
| |
| |
| |
| | | |
+ + | + |
| | | 359.6 |
| 1 | 1
| I | |
| | | |
| | | |
| |
| & + + +
L2 Dio.ar
[0 | [0 |
M intervallo ’T‘ cm I& M intervallo ’T‘ cm I&
M>0 (Mgy=136 kNm) M<0 (Mgs=-79 kNm)

Gemax = 10,51 N/mm? < 0,6 f = 17,4 N/mm? (per Rx=35 N/mmz)
Gs max = 359,5 N/mm? < 0,8 f, = 360 N/mm?® (per acciaio inox AlSI 316 L f,>450 N/mm?)

La massima pressione della rondella sul calcestruzzo vale:
area di contatto rondella-cls = n/4 (110%-24%) = 9051 mm?

Ocmax = 360x353/9051 = 14,04 N/mm? < 17,4 N/mm?
Verifica allo SLU

Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione con:

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m

3.5 Verifica della piastra di base
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foa = 0,85x29,05/1,5 = 16,5 N/mm?®
fyq = 450/1,15 = 391 N/mm?

risulta un momento ultimo resistente Mggq,:

Prares i_ : —I
I
| | ’ |
| | | : l
Ly + | |t | ® J
| | o AOPOE3 =]
I T b J| ———————— > |r | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
I \ | ! |
4 ¥ 1 +
_-10.00 5_3:_ _ J i <L2,114 E-3
[ | 3 £ '
M intervallo cm li M intervallo IT‘ cm l&
M>0 (Mgq,=193,23 kNm) M<0 (Mrq,=-89,19 kNm)

Per verificare la profondita di ancoraggio dei tirafondi, si esegue la verifica a punzonamento del
cordolo (§ 6.4.4 della norma UNI EN1992-1-1) assumendo h = 280 mm e ¢ = 40 mm. Nella figura
seguente, sono schematizzati i possibili tre meccanismi di rottura, dove con c si indica il copriferro.

CASO A CASO B CASO C

\\\ \\\ \\\
\\ \\ ;
| | [ \
® O | CRECHE
2(h=cy [ Il I I | I
7 \ ®._® \
Y, J
L 4 2(h—c) / 2(h—c) /
— /,, Y
7 &

In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la forza resistente al
punzonamento € assunta pari a:

VRd,c = CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp = (Vmin + klo_cp)

dove:

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m

3.5 Verifica della piastra di base
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k=1+.200/h=1,85<2, conh=280 mm;
fa = 29,05 MPa;
k, =0,1;

ocp = 0 (tensione media di compressione nella sezione);

Crac = 0,18/y¢=0,12;

Vmin = 0,035k3/2f%/% = 0,47 MPa;

p; rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa, valutato nel seguito.

Per il calcolo di p; = /p;,p;, < 0,02, dove y rappresenta la direzione di sviluppo della piastra di

base e x la direzione perpendicolare, si ipotizza la presenza di ferri ripartitori ¢$10/250 mm e staffe
6+2¢$14/1330 mm (per fondazione standard) o staffe 6 + 2¢12/1330 mm (per muro di sostegno).
Pertanto, risulta:

PiLx = A¢12/(ixh) =0,0018;
Py = A¢10/(iyh) =0,0011;

p1 = /PixpPry = 0,0014.
Poiché Cry  k(100p,f4)Y/3 (0,36 MPa) < vy, (0,47 MPa):
VRd,c = Vmin = 0,47 MPa.

Nella tabella seguente, sono riportati i risultati della verifica a punzonamento per i tre diversi
meccanismi di rottura:

Meccanismo A B C

u (cm) 220,10 245,10 305,10
VRrd= Vg uh (KN) 291,37 324,47 403,90
Veq (KN) 117,37 234,75 172,48
VRra ! VE4 2,48 1,38 2,34

Le forze realmente agenti, Vg4, sono state ottenute applicando il momento di calcolo e lo sforzo
normale di compressione, entrambi valutati allo SLU; in particolare, per i casi A e B si applicano
Mgq = -75,04 KNm e Ngy=8,02 kN, per il restante caso C si applicano Mgy = 78,04 KNm e Ng=8,02

kN. Di seguito, sono illustrati i valori di tensione cosi ottenuti e il relativo calcolo delle forze:

E [0 ]
i_ I —‘ 6,05
\
! |
l | I I N SR
| | | |
| @38 @332‘& | Byz3 Fy; %
[ — ‘ | — |
| | ' |
| | ! |
| | ' |
! |
+ + [ @
. 2020
Dy gg L
[ ] [ ]
M intervallo ’T‘ cm l& M intervallo m cm \dﬂ_

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI'IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m

3.5 Verifica della piastra di base
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M<0 (Mgy=-75,04 KNm e Ng4=8,02 kN) M>0 (Mgs=78,04 KNm e Ng4=8,02 kN)

Vega = 332,5x353x107° = 117,37 kN;
Vegp = 332,5x2x353x107% = 234,75 kN;
Vegc = (202+42,3)x2x353x107% = 172,48 kN.

Infine, lungo il perimetro dell’area caricata, si raccomanda che la massima tensione di taglio-
punzonamento non sia superata:

:()Lt}il < VRd,max = O'SVfcd
Meccanismo A B C
u, (cm) 34,60 84,60 144,60
Vrdmax= 0,5 0,5 foy (MPa) 412 4,12 412
Veq (kN) 117,37 234,75 172,48
Ves (MPa) 1,21 0,99 0,43
VRd,max / VEd 3,40 4,16 9,58

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m

3.5 Verifica della piastra di base
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3.6 Modello di calcolo e risultati F.E.M.

Il montante e la piastra della barriera sono modellati con elementi
plate, per semplicita il montante sopra il metro di altezza & inserito
come beam opportunamente collegato con dei rigid link.

Il problema del contatto € risolto con I'utilizzo di elementi supporto di
opportuna rigidezza (molle alla winkler) funzionanti solo a
compressione, mentre i tirafondi sono simulati da elementi tipo cut-
off funzionanti solo a trazione. La soluzione €& quindi calcolata in
campo non lineare.

Lo sforzo ideale non dovrebbe mai superare il valore di f,/ym, = 338
N/mm?, nei diagrammi successivi le zone che eventualmente
superano tale valore sono colorate di grigio.

N.B: Considerando le inevitabili approssimazioni numeriche la

presenza di localizzate zone di concentrazione degli sforzi & tollerata poiché un calcolo ad
elementi finiti non riesce a tener conto della reale distribuzione e mitigazione degli sforzi all'interno
del materiale.

In ogni caso nella piastra di base e nella nervatura gli sforzi si mantengono sempre inferiori al
limite.

Si riportano di seguito i risultati dell’analisi numerica con in evidenza le tensioni massime per le
due combinazioni di carico piu gravose.

Fiats StressM [MPa)
38,0

321,058
89,673
257,758

225,703

192,518

161,533

| 1zsees
97,3628
65,2778
33,1029

1,10789 [PL1,NG: 5573

Plata StressiM (MPa)
338,0

8
321,979
289,438
257,897

| 225,65
19,815
161,774

| 1ae7a3
97,5019
65,6508

I 13,6007

1,56867 {Pt:1,Ne:5573)

SLUV -

(vento esterno)

SLUV +

(vento interno)

3 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,35 m
3.6 Modello di calcolo e risultati F.E.M.
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4. BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcaic010=4,85 m

4.1 Caratteristiche geometriche

Le barriere antirumore di altezza 4,85m e interasse 2,66m sono realizzate con montante in acciaio
di tipo HEB 180 e pannelli prevalentemente in legno, con la parte in sommita di altezza 85cm in
PMMA.

Alla base & saldata una piastra 600x350mm con relativo irrigidimento triangolare, con predisposti 4
fori per le barre di ancoraggio.

L’ancoraggio alla fondazione avviene per mezzo di tirafondi M27 in acciaio inox AISI 316 L.

La dimensione della piastra & stata opportunamente studiata per evitare interferenze tra gli
ancoraggi e i pannelli.

DATI
Peso elem. fissaggio 0,12 kN/ml
Peso pannelli antirumore 0,30 kN/m?2 (escluso pannello cls di base)
Interasse montanti 2,66 m
Sezione montante HEB 180 S 355
Tirafondi 2+2 M 27 INOX AISI316 L Fyk>=450 N/mm?2

CLS Fondazione C 28/35
h effettivo montante 4,50 m
Pannello di Base in CLS 0,50 m
Pannellatura superiore 4,00 m

4,00 m

4,50 m

Fazzoletto di irrigidimento piastra
sp=2,0cm

4,0 cm

5,0 cm

5,0 cm 34,0 cm
39,0 cm

Piastra di base per ancoraggio montante

a= 600cm
spessore allettamento = 3,5cm
t=30cm
e
l b= 35,0cm
.’\.\ (+) ( acciaio = S355

\ Tirafondi  2+2 M 27 INOX

Il profilo da adottare per il montante della barriera antirumore presenta le seguenti caratteristiche
geometriche:

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLIIN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
4.1 Caratteristiche geometriche
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SEZIONE: HEB 180 ACCIAIO: S 355 Barriera antirumore H = 4,5m
lox
Res.dei materiali E= 210.000 MPa ceff.di sicurezza (Tab. 42V) - b
secondo NTC 2008 v= 0,30 ™o = 1,05 & ¥ :
g= 081 e=yB5fy = 105 r : P
G= 80.769 MPa ™ = 1,25 h X odheex d < loy
fi= 355 MPa e o ;- a |
f,i= 338 " MPa o= 12x10% °C’ : i =
Tyd = 195 ‘MPafgn‘ =Jr}d f(\"'g'?’un) p= 7850 kg/m* 4
Dati geom. b= 180 mm Dati sez. A= 653 cm?
h= 180 mm Wx= 426 cm® Wy= 151 cm*
e= 14  mm Wplx= 481 cm® Wol,y= 231 cm?
85 mm Jx= 3831 cm? Jy= 1363 cm?*
r= 15  mm ix= 766 cm iy= 457 cm
= 152 mm Jtel= 3604 cm’ tpl= 422 cm’
= 12 mm Jw= 93897,07 cM°
CLASSE DEL PROFILO C o/t comp. fless.
(NTC2008 § 4.2.3.1) ala 70,75 5,05 CLASSE1 -
profilo laminato a caldo anima 122 14,35 CLASSE 1 CLASSE 1
tipo verifica ammessa : Metodo PLASTICO (P) o ELASTICO (E)

4.2 Sollecitazioni
Le sollecitazioni alla base del montante sono le seguenti:

| MONTANTE

[SOLLECITAZIONI
¥ SLE s SLu
1. Profilo+fissaggi (0,51240,12)x4,5 1,00 2,84 kN 1,30 3,69 kN
2. Pannello 0,3x4,35x2,6 1,00 3,39 kN 1,30 4,41 kN
sommano Ntot = 6,23 kN 1,30 8,10 kN
3. Vento = 2x2,66x4,85 1,00 25,80 kN 1,50 38,70 kN
My = Hvx4,85/2 62,57 kNm 93,85 kiNm
4. Neve Hn = 15,00 kN 1,00 15,00 kN 1,50 22,50 kN
Mn = Hn x 1,50 22,50 kNm 33,75 kNm

Che si riassumono nelle seguenti sollecitazioni di verifica:

agli SLE agli SLU
Ngg= 6,23 kN Ngg= 8,10 kN
Veg= 25,80 kN Veg= 38,70 kN
MXgq= 62,57 kNm MX g4= 93,85 kNm

4.3 Verifiche profilo agli SLU
4.3.1 Verifica a taglio

VEd < Verd 38,7 < 396,06 kN Verificato !
dove:
VeRd = (xprofilialeH, res plastica) Avry = 396,06 kN
Av=A-2be+(at+t2r)e = 20,29 cm?

Per quanto riguarda l'instabilita dell’anima a taglio, pud essere trascurata se:

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI'IN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m

4.2 Sollecitazioni
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d/a (14.35) < 72 ¢ (58,58) (NTC2008 4.2.27)

Inoltre, poiché il taglio di progetto & inferiore a meta della resistenza di progetto a taglio (Veq/Vcrda =
0,10 = 0,5), si pud trascurare l'influenza del taglio sulla resistenza a flessione.

4.3.2 Verifica a flessione

Definiti i seguenti valori:

Nora= Afge/ywmo = 2.207,76 kN
N = Ngg / Ny rg = 0,003669
a=(A2be)/A = 0,228178 < 0,5

Per le sezioni a | o H, di classe 1 e 2, doppiamente simmetriche e soggette a presso o tenso-
flessione nel piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di progetto a flessione
retta pud essere valutata come:

Mn,xRd =Mpixra* (1 - n) / (1-0,5 @) < MpixRd
Poiché, nel caso in esame (1 - n)/(1-0,5 a) > 1, & sufficiente la verifica a sola flessione.

La verifica a flessione retta per profili di classe 1 e 2 € condotta facendo riferimento alla teoria
plastica:

momento resistente plastico
McRD = xclassefe2= Wp| fyk Mpl = Wpl fyd = Mpl,x = 162,62 kNm

Y MO

Mxgq (93,85 kNm ) £ M rq ( 162,62 kNm ); dunque Il profilo & adeguato.
4.3.3 Verifica a instabilita per trave inflessa

Obiettivo della verifica € dimostrare che:

fyk
be,Rd = Xit W Yors = Mx,Ed

Il calcolo dellinstabilita flessionale € condotto, in generale, nel rispetto delle NTC2008.

Posto che:
L= 900 m (lunghezza di libera inflessione)
Y= 1,75 (vd. C4.2.31)
2
_ T T M _ _ Wx fyk _
M. = l/J—Lcr’x\/E]min GJr (1 + (Lm) G]T) = 197,41 kNm A = Mo = 0,9300

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLIIN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
4.3 Verifiche profilo agli SLU
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|

k, = 0,75

f=1-0,5(1—k.[1-2,0(A,7 — 0,8)2] = 0,8792

|

7= 0,34 h/b = 1
¢17=0,5[ 1+ r(2,7-0,2)+B A p 7] = 1,0566
p=1
1 ! =
XLT= - 0,7300

f ¢LT+\/¢LT2 _BTTZ

Mypra (11872 kNm) = M, g4 (93,85 kNm ) ; la verifica € soddisfatta.

4.4 Verifiche profilo agli SLE
4.4.1 Verifica della deformazione

dmax < Ls / 150 = 30,00 mm nel rispetto della UNI EN 1794-1 (A.3.2.2)

q= 2 X 2,66 = 5,32 KN/m carico lineare del vento

Ls=1= 4,50 m altezza barriera

dmax = q 14 = 33,90 > 30,00 (mm) INCOMPATIBILE CON L'INTEGRITA' DEI PANNELLI
8EJ

se si adottasse il valore reale massimo del solo vento pari a 1,3 kN/mgq awemmo q = 1,3 x 2,66 = 3,458 kN/m

dmax = ql* = 22,03 < 30,00 (mm) e quindi VERIFICATO !
8EJ

4.5 Verifica della piastra di base
4.5.1 Verifica capacita portante del giunto di base
Tale verifica &€ eseguita come da appendice “L” EC3 (ENV).

[AZIONI
( x montante ) SLE SLU

V4 y H (kN) yN(kkN) M (kNm) e'(m) Y yH(kN) _ yN(kN) M'(kNm) e'(m)
1. Profilo + fissaggi 1 2,84 0,60 0,210 1,30 3,69 0,78 0,210
2. Pannello + scossalina 1 3,39 0,71 0,210 1,30 4,41 0,93 0,210
3. Irrigidimento trapezoidale 1 0,15 -0,01 -0,043 1,30 0,20 -0,01 -0,043
4. Piastra acciaio 1 0,49 0,00 0,000 1,30 0,64 0,00 0,000
6,87 1,30 0,189 8,93 1,70 0,190
5. Vento p= 2,00 kN/mq 1 25,80 63,34 2,455 1,50 38,70 95,02 2,455
Sommano CON VENTO INTERNO 25,80 6,87 64,64 2,455 38,70 8,93 96,72 2,455
6. Vento p= 2,00 kN/mq 1 -25,80 -63,34 2,455 1,50 -38,70 -95,02 2,455
Sommano CON VENTO ESTERNO -25,80 6,87 -62,04 2,455 -38,70 8,93 -93,32 2,455

Sollecitazioni di calcolo per verifica sezione ipotetica in cls con tirafondi
con vento interno yHd= 38,70 kN yNd= 893 kN yMd = 96,72 kNm

con vento esterno yHd= -38,70 kN yNd= 893 kN yMd= -93,32 kNm

La piastra di ancoraggio ha uno spessore di 30 mm in acciaio S355 e dimensioni di 350x600mm;
I'ancoraggio sara realizzato con 4 tirafondi M27 in acciaio INOX AISI 316 L.

Si determinano le caratteristiche del calcestruzzo costituente la fondazione:

Rek = 35 N/mm? fo = 0,83 Re = 29,05 N/mm? fea = dee forlye = 16,46 N/mm?

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLIIN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
4.4 Verifiche profilo agli SLE
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Si calcola la resistenza di progetto del giunto f; (3;=2/3; k=1 a favore di sicurezza):

f= Bk fg = 10,97 MPa
_ fy  _
con la quale siricava anche € = L37, 96mm pe determina una Ay =100100mm?.

La resistenza a compressione del giunto di base risulta abbondantemente superiore alle
sollecitazioni di compressione. (A * f; = 1098,43 kN)

Si vuole pero valutare anche la resistenza a flessione del giunto; si calcola, quindi, il momento
resistente ultimo della sezione con: “f” resistenza massima del calcestruzzo, f,=450 N/mm?
resistenza delle barre in acciaio e A; = 459 mm? area netta per una barra M27. Inoltre, le
dimensioni della sezione reagente sono assunte pari alle dimensioni della piastra.

Con vento interno si ha Mgg= 96,72 KNm < M6, =207,56 KNm.

Traccia calcolo... |

Condizione di carico n. 1 .
350E-3 Con: sforzo normale sollecitante Nus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = 90.07)
| momenti flettenti resiztent risultano:
Mxur = 207 56 kHm
i Myur = 000 kNm
|t + |
Tt T J| ________ == Campo 3 max eps c = 3.500 E-3
| | | min eps £ = -6,836 E-3 [<0=tazione)
| I | Diztanza agze neutro dal vertice pit comprezso x = 18,62 cm
I I | wid= 03386 w/h= 02104 [d=550 h=E0.0cm)
| | . . _ .
| + | @J Angolo dall'azse ¥ alla normale all'azze neutro = 90,0000
|____|___-s, 4 E-3
I

Con vento esterno si hé Meg=-93,32 KNm < Migg = -112,12 KNm.

M
| Condizione di carico n. 2 .

'_ _—— e
| ! | Con: zforzo normale sollecitante Musz = 0,00 kN
| ! | rapporto Myu/Mxu = 0.0000 [alfa = -90.07)
I
| | : | momenti flettenti resistenti risultano:
‘ Mzur= -11212 kNm
| |
| ' | Myur = 0,00 kNm
+ ! & |
| I A uJuu E-3
Tt T | _______ o = Campo 2 maxeps c=2624 E-3
| | | min eps s = -10.000 E-3 [<0 = trazione)
| | | Diztanza azze neutro dal vertice pil compresso x = 7,27 cm
| | gfd= 02078 w'h= 01212 [d=35.0 h=B00cm
| |
5 I ’ Angolo dall'azze ¥ alla nomale all'asze neutro = -90,0000°
i s g2 E-3 Traccia calcalo...

Si rimanda alle analisi FEM per ulteriori approfondimenti e verifiche locali.

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
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4.5.2 Verifica connessione bullonata piastra-cordolo

Unione bullonata SEMPLICE - werifiche eseguite per il tirafondo pit sollecitato
Giunzione tra PIASTRA MONTANTE VERTICALE E FONDAZIONE CON TIRAFONDI

BULLONI: classe: INOX fub fy A As d bullone| do -foro
DADO: - MPa MPa mm? mm? mm mm . p1 -y |
bullone: M 27 540 450 573 459 27 30 ;
355 ! ! e2
PIASTRA t= 30 mm spessore minimo singola piastra di collegamento ™ | f------ ’—t} ———————————————— O —————
a=" 600 mm p1= 300 mm p2= 250 "™ do :
b= 350 mm el=150 mm e2= 50 ' !
fu= 510 MPa n=1 n° piastre o sup. di scomimento : :
b ; ) : p2
COEFF. ™o = 1,25 coefiiciente di sicurezza per bulloni | direzione della forz3
™ = 1,25 coefficiente di sicurezza per fori - E ;
I 1 1
AZIONI SUL SINGOLO BULLONE Fv Q Q
Fiea= 147,75 kN trazione calcolata per equilibrio a rotazione o - .
Fyvga= 19'kN taglio assorbito da soli 2 bulloni L | a
=
VERIFICHE GEOMETRICHE 66 mm =22do =p1= min(14t,200) = 200 mm
72 mm =24do =p2=s min(14t;200) = 200 mm
36 mm =1,2do =el= 40+ 4t= 160 mm
36 mm =1,2do =e2=< 40+ 4t= 160 mm

NB: p1 e p2 max valgono il doppio se in quella zona la fila di bulloni & tesa (figura 3.1d EC3);
p1, p2, e1 e e2 non hanno un limite massimo, eccetto per le membrature compresse e tese (prospetto 3.3. EC3).

VERIFICHE DI RESISTENZA Trazione Figg<min (Firqg; Bira)= 147,75 < 178,46 kN oK

dowe : min ( Fyrg ; Brra) = 178,46 kN

Fira = 0,9 fup As [y = 178,46 kN

Bprd= 0,6 ndmtfy/me = 622,94 kN
Taglio F,ea=F,Rra 19 <99,14 kN oK

verifica sul filetto
dove : A= As = 459 mm?
% classe INOX
Fy ra = 0,5 fup Al = 99,14 kN

Trazione e Taglio

Fy Ea + Fiea =19,00+ 147,75= 0,78 =1 oK
Fy Rra 1,4 Fira 99,14 249,84
Rifollamento Fy £d S Fora 19 < 458,00 kN oK
Fora=25af,dt/yw= 459,00 kN
o = min(e1/3do;p1/3do-1/4;f/f; 1= 0,556

Resistenza piatto di collegamento

Ny £d < Ny ra 38,00  <3194,64 kN oK
azione di taglio sollecitante il piatto
My s = (taglio di progetto agli slu) = 38,00 kN
azione di taglio resistente (ultima)
MNyra = 0,9 Anes /e = 3.194,64 kN
dowe A=txa-n(t'xdo)= 8700 mm?
n=2 n” fori da detrarre per il calcolo dell'area netta
t'=30 solitamente n x t = altezza totale piatto di connessione
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4.5.3 Verifica dell’ancoraggio con tirafondi M27
L’ancoraggio della barriera antirumore & realizzato mediante i seguenti elementi:

- 4 tirafondi M27 (di,=27 mm, A=573 mm?, A,=459 mm?)
- 4 rondelle (dest=130 mm, s=25 mm)
- 1 piastra (dim. 600x350x30 mm)

250

90,

TIRAFONDI M27

250

20,

Verifica allo SLE

I momento sollecitante massimo Mgy, che pud essere applicato alla sezione senza superare le
tensioni limite allo stato limite di esercizio nel calcestruzzo e nei tirafondi, vale:

[40_] (0]
77 A
| |
| |
| |
| |
: + + | I + & |
| 356,8
| | | |
| | | |
| | |
| |
I+ @ + +
e D170
[ | [ |
M intervalla ’T‘ (EI1T) |£ M intervalla ’T‘ cm |£
M>0 (Mgg=172 kNm) M<0 (Mgg=-101 kNm)

Gemax = 12,04 N/mm? < 0,6 f = 17,4 N/mm? (per Rx=35 N/mmz)
Gs max = 358,6 N/mm? < 0,8 f,, = 360 N/mm? (per acciaio inox AISI 316 L f,>450 N/mm?)

La massima pressione della rondella sul calcestruzzo vale:
area di contatto rondella-cls = 7/4 (130%-27%) = 12700,7 mm?
Oemax = 360x459/12700,7 = 13,01 N/mm? < 17,4 N/mm?

Verifica allo SLU

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
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Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione con:

foa = 0,85x29,05/1,5 = 16,5 N/mm”
fyq = 450/1,15 = 391 N/mm?

risulta un momento ultimo resistente Mggqy:

o] [ )
I
IS0 E3 r***|***—|
| ! |
I
| | :
| | | j |
| * + J| I M I @"]Jl]l] E-3
| p
AR P S T ] AR R I A R =
| | | | | :
| | | | | |
: | | : | |
| | |
| H
A — 1]
’_ : | 227 E-3
i) . -
M intervallo om |£ ,WM intervallo ’% cm |£_
M>0 (Mgq,=241,19 kNm) M<0 (Mgq,=-114,31 kNm)

Per verificare la profondita di ancoraggio dei tirafondi, si esegue la verifica a punzonamento del
cordolo (§ 6.4.4 della norma UNI EN1992-1-1) assumendo h = 280 mm e ¢ = 40 mm. Nella figura
seguente, sono schematizzati i possibili tre meccanismi di rottura, dove con c si indica il copriferro.

CASO A CASO B CASO C
1 1
P g St
ST g g o
/’r\\\\ A S S T
~N ~ ~
\\ \\ ~
Y N
\ \ \
\\ ‘-\ \
@ | cacIE
2{h—c) | 11 | | | |
7 \ ®__® \
/ LAAAAAAA%
- a4 2(h—c) | 2(h—c) /
———— // //
o g
—- - o

In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la forza resistente al
punzonamento & assunta pari a:

VRd,c = CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp = (Vmin + klo_cp)

dove:

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
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k=1+.200/h=1,85<2, conh=280 mm;

fo = 29,05 MPa;

k, =0,1;

ocp = 0 (tensione media di compressione nella sezione);

Crac = 0,18/y¢=0,12;

Vmin = 0,035k3/2f%/% = 0,47 MPa;

p; rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa, valutato nel seguito.

Per il calcolo di p; = /p;,p;, < 0,02, dove y rappresenta la direzione di sviluppo della piastra di

base e x la direzione perpendicolare, si ipotizza la presenza di ferri ripartitori ¢$10/250 mm e staffe
6+2¢$14/1330 mm (per fondazione standard) o staffe 6 + 2¢12/1330 mm (per muro di sostegno).
Pertanto, risulta:

PiLx = A¢12/(ixh) =0,0018;
Py = A¢10/(iyh) =0,0011;

p1 = /PixpPry = 0,0014.
Poiché Cry  k(100p,f4)Y/3 (0,36 MPa) < vy, (0,47 MPa):
VRd,c = Vmin = 0,47 MPa.

Nella tabella seguente, sono riportati i risultati della verifica a punzonamento per i tre diversi
meccanismi di rottura:

Meccanismo A B C

u (cm) 223,20 248,20 308,20
VRrd= Vg uh (KN) 295,42 328,52 407,95
Veq (KN) 147,75 295,50 213,44
VRra ! VE4 2,00 1,11 1,91

Le forze realmente agenti, Vg4, sono state ottenute applicando il momento di calcolo e lo sforzo
normale di compressione, entrambi valutati allo SLU; in particolare, per i casi A e B si applicano
Meq = -93,32 KNm e Ngg=8,93 kN, per il restante caso C si applicano Mgq = 96,72 KNm e Ng=8,93
kN. Di seguito, sono illustrati i valori di tensione cosi ottenuti e il relativo calcolo delle forze:

[40_] [40 |
i_ T T T 580
| |
| |
| | .
I Faz1 9 @3z1|p; : B4 By,
| |
| |
| | | |
| | |
D | |
+ + | #ree, #
\—)10,75 I_______‘EIH
B o]
M intervallo ’T‘ cm li M intervallo ’T‘ cm l“L
M<0 (Mgg=-93,32 KNm e Ng4=8,93 kN) M>0 (Mgg=96,72 KNm e Ng4=8,93 kN)
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Vega = 321,9x459x107° = 147,75 kN;
Vegg = 321,9x2x459x107% = 295,50 kN;
Veac = (198,1+34,4)x2x459x107° = 213,44 kN.

Infine, lungo il perimetro dell’area caricata, si raccomanda che la massima tensione di taglio-
punzonamento non sia superata:

L/Oiii] < VRd,max = 0!SVfcd
Meccanismo A B C
u, (cm) 40,8 90,8 150,8
Vrdmax= 0,5 0,5 foy (MPa) 4,12 4,12 4,12
Veq (KN) 147,75 295,50 213,44
Ves (MPa) 1,29 1,16 0,51
VRdmax / VEd 3,19 3,55 8,08

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
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4.6 Modello di calcolo e risultati F.E.M.

Il montante e la piastra della barriera sono modellati con elementi
plate, per semplicita il montante sopra il metro di altezza & inserito
come beam opportunamente collegato con dei rigid link.

Il problema del contatto € risolto con I'utilizzo di elementi supporto di
opportuna rigidezza (molle alla winkler) funzionanti solo a
compressione, mentre i tirafondi sono simulati da elementi tipo cut-
off funzionanti solo a trazione. La soluzione €& quindi calcolata in
campo non lineare.

Lo sforzo ideale non dovrebbe mai superare il valore di f,/ym, = 338
N/mm?, nei diagrammi successivi le zone che eventualmente
superano tale valore sono colorate di grigio.

N.B: Considerando le inevitabili approssimazioni numeriche la

presenza di localizzate zone di concentrazione degli sforzi & tollerata poiché un calcolo ad
elementi finiti non riesce a tener conto della reale distribuzione e mitigazione degli sforzi all'interno
del materiale.

In ogni caso nella piastra di base e nella nervatura gli sforzi si mantengono sempre inferiori al
limite.

Si riportano di seguito i risultati dell’analisi numerica con in evidenza le tensioni massime per le
due combinazioni di carico piu gravose.

Pletes Stimss VM (MPa) Flita Stiess:vM (MPa}

ne0

131,99
0 ey
197

.99
193,96
163,951
| EEEER)

03
I 343

137376 [PE: LG 3325] )
19067 [Pr: 1Wd: X375]

SLUV -

(vento esterno)

SLUV +

(vento interno)

4 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN LEGNO - Hcalcolo=4,85 m
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5. BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcaico10=4,85 m

5.1 Caratteristiche geometriche

Le parti terminali delle barriere antirumore di altezza 4,85m e interasse 2,07m sono realizzate con
montante in acciaio di tipo HEB 180 e pannelli interamente in PMMA.

Alla base & saldata una piastra 600x350mm con relativo irrigidimento triangolare, con predisposti 4
fori per le barre di ancoraggio.

L’ancoraggio alla fondazione avviene per mezzo di tirafondi M27 in acciaio inox AISI 316 L.

La dimensione della piastra & stata opportunamente studiata per evitare interferenze tra gl
ancoraggi e i pannelli.

DATI
Peso elem. fissaggio 0,12 kN/ml
Peso pannelli antirumore 0,24 kN/m?2 (escluso pannello cls di base)
Interasse montanti 2,07 m
Sezione montante HEB 180 S 355
Tirafondi 2+2 M 27 INOX AISI 316 L Fyk>=450 N/mm?2

CLS Fondazione C 28/35
h effettivo montante 4,50 m
Pannello di Base in CLS 0,50 m
Pannellatura superiore 4,00 m

4,00 m

4,50 m

Fazzoletto di irrigidimento piastra
sp= 2,0 cm

4,0 cm

5,0 cm

5,0 cm 34,0 cm
39,0 cm

Piastra di base per ancoraggio montante

a= 600cm
] n spessore allettamento = 3,5cm
- - t=3,0cm
[ | | |
n n /4_\
n ] L b= 35,0 cm
n | J
:\"\\ (+) L acciaio = S355

\ Tirafondi  2+2 M 27 INOX

Il profilo da adottare per il montante della barriera antirumore presenta le seguenti caratteristiche
geometriche:

5 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,85 m
5.1 Caratteristiche geometriche
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SEZIONE: HEB 180 ACCIAIO: S 355 Barriera antirumore H = 4,5m
lox
Res.dei materiali E= 210.000 MPa ceff.di sicurezza (Tab. 42V) - b
secondo NTC 2008 v= 0,30 ™o = 1,05 & ¥ :
g= 081 e=yB5fy = 105 r : P
G= 80.769 MPa ™ = 1,25 h X odheex d < loy
fi= 355 MPa e o ;- a |
f,i= 338 " MPa o= 12x10% °C’ : i =
Tyd = 195 ‘MPafgn‘ =Jr}d f(\"'g'?’un) p= 7850 kg/m* 4
Dati geom. b= 180 mm Dati sez. A= 653 cm?
h= 180 mm Wx= 426 cm® Wy= 151 cm*
e= 14  mm Wplx= 481 cm® Wol,y= 231 cm?
85 mm Jx= 3831 cm? Jy= 1363 cm?*
r= 15  mm ix= 766 cm iy= 457 cm
= 152 mm Jtel= 3604 cm’ tpl= 422 cm’
= 12 mm Jw= 93897,07 cM°
CLASSE DEL PROFILO C o/t comp. fless.
(NTC2008 § 4.2.3.1) ala 70,75 5,05 CLASSE1 -
profilo laminato a caldo anima 122 14,35 CLASSE 1 CLASSE 1
tipo verifica ammessa : Metodo PLASTICO (P) o ELASTICO (E)

5.2 Sollecitazioni
Le sollecitazioni alla base del montante sono le seguenti:

| MONTANTE

[SOLLECITAZIONI
¥ SLE ¥ SLu
1. Profilo+fissaggi (0,51240,12)x4,5 1,00 2,84 kN 1,30 3,69 kN
2. Pannello 0,24x4,35x2,01 1,00 2,10 kN 1,30 2,73 kN
sommano Ntot = 4,94 kN 1,30 6,42 kN
3. Vento = 2x2,07x4,85 1,00 20,08 kN 1,50 30,12 kN
My = Hvx4,85/2 48,69 kNm 73,04 kNm
4. Neve Hn = 15,00 kN 1,00 15,00 kN 1,50 22,50 kN
Mn = Hn x 1,50 22,50 kNm 33,75 kNm

Che si riassumono nelle seguenti sollecitazioni di verifica:

agli SLE agli SLU
Ngg= 4,94 kN Neg= 6,42 kN
Veg= 20,08 kN Veg= 30,12 kN
MxXgq= 48,69 KNm Mxgq= 73,04 KNm

5.3 Verifiche profilo agli SLU
5.3.1 Verifica a taglio

VEd < Verd 30,12 <396,06 kN Verificato !
dove:
VeRd = (xprofilialeH, res plastica) Avry = 396,06 kN
Av=A-2be+(at+t2r)e = 20,29 cm?

Per quanto riguarda l'instabilita dell’anima a taglio, pud essere trascurata se:

5 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI' IN PMMA - Hcalcolo=4,85 m

5.2 Sollecitazioni
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d/a (14,35) < 72 ¢ (58,58) (NTC2008 4.2.27)
Inoltre, poiché il taglio di progetto & inferiore a meta della resistenza di progetto a taglio (Veq/Vcrda =
0,08 < 0,5), si pud trascurare l'influenza del taglio sulla resistenza a flessione.
5.3.2 Verifica a flessione

Definiti i seguenti valori:

Nora= Afyk/ymo = 2.207,76 kN
N = Ngg / Ny rg = 0,002908
a=(A2be)/A = 0,228178 < 0,5

Per le sezioni a | o H, di classe 1 e 2, doppiamente simmetriche e soggette a presso o tenso-
flessione nel piano dell’anima, la corrispondente resistenza convenzionale di progetto a flessione
retta pud essere valutata come:

MnN,x,Rd =MpixRrda* (1 - n) / (1-0,5 a) < Mpi,xRd
Poiché, nel caso in esame (1 - n)/(1-0,5 a) > 1, & sufficiente la verifica a sola flessione.

La verifica a flessione retta per profili di classe 1 e 2 & condotta facendo riferimento alla teoria
plastica:

momento resistente plastico
MC,RD = xclasse 1e2= Wp| fyk Mpl = Wpl fyd = Mpl,x = 162,62 kNm

Y MO

Mxgq ( 78,10 kNm ) £ M Rrq ( 162,62 kNm ); dunque |l profilo & adeguato.
5.3.3 Verifica a instabilita per trave inflessa
Obiettivo della verifica & dimostrare che:

fyk
be,Rd = Xit W Yors = Mx,Ed

Il calcolo dellinstabilita flessionale € condotto, in generale, nel rispetto delle NTC2008.

Posto che:
L= 900 m (lunghezza di libera inflessione)
Y= 1,75 (vd. C4.2.31)
T T 2E] W, f,
M, = EJminGJr{1+ —* = 197,41 kNm Mr= |—2% = o0300
cr lchr,x\/ ]mm ]T< <Lcr,x> G]T) L Mcr,x

5 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,85 m
5.3 Veerifiche profilo agli SLU
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|

k, = 0,75

f=1-0,5(1—k.[1-2,0(A,7 — 0,8)2] = 0,8792

|

7= 0,34 h/b = 1
¢17=0,5[ 1+ r(2,7-0,2)+B A p 7] = 1,0566
p=1
1 ! =
XLT= - 0,7300

f ¢LT+\/¢LT2 _BTTZ

Mypra (11872 kNm) = M, g4 (73,04 kNm ) ; la verifica € soddisfatta.

5.4 Verifiche profilo agli SLE
5.4.1 Verifica della deformazione

dmax < Ls / 150 = 30,00 mm nel rispetto della UNI EN 1794-1 (A.3.2.2)
q= 2x 2,07 = 4,14 kKN/m carico lineare del vento
Ls=1= 4,50 m altezza barriera
dmax = ql* = 26,38 < 30,00 (mm) OK!
8EJ

5.5 Verifica della piastra di base
5.5.1 Verifica capacita portante del giunto di base
Tale verifica &€ eseguita come da appendice “L” EC3 (ENV).

[AZIONI
( x montante ) SLE SLU

V4 y H (kN) yN(kN) M (kNm) e'(m) Y yH(kN) _ yN(kN) M'(kNm) e'(m)
1. Profilo + fissaggi 1 2,84 0,60 0,210 1,30 3,69 0,78 0,210
2. Pannello 1 2,10 0,44 0,210 1,30 2,73 0,57 0,210
3. Irrigidimento trapezoidale 1 0,15 -0,01 -0,043 1,30 0,20 -0,01 -0,043
4. Piastra acciaio 1 0,49 0,00 0,000 1,30 0,64 0,00 0,000
5,58 1,03 0,185 7,25 1,34 0,185
5. Vento p= 2,00 kN/mq 1 20,08 49,29 2,455 1,50 30,12 73,94 2,455
Sommano CON VENTO INTERNO 20,08 5,58 50,32 2,455 30,12 7,25 75,28 2,455
6. Vento p= 2,00 kN/mq 1 -20,08 -49,29 2,455 1,50 -30,12 -73,94 2,455
Sommano CON VENTO ESTERNO -20,08 5,58 -48,26 2,455 -30,12 7,25 -72,60 2,455

Sollecitazioni di calcolo per verifica sezione ipotetica in cls con tirafondi
con vento interno yHd= 30,12 kN yNd= 7,25 kN yMd = 75,28 kNm

con vento esterno yHd= -30,12 kN yNd= 7,25 kN yMd= -72,60 kNm

La piastra di ancoraggio ha uno spessore di 30 mm in acciaio S355 e dimensioni di 350x600mm;
I'ancoraggio sara realizzato con 4 tirafondi M27 in acciaio INOX AISI 316 L.

Si determinano le caratteristiche del calcestruzzo costituente la fondazione:
R = 35 N/mm? fa = 0,83 Ry = 29,05 N/mm? fed = dee foklye = 16,46 N/mm?

Si calcola la resistenza di progetto del giunto f; (3=2/3; k=1 a favore di sicurezza):

5 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,85 m
5.4 Verifiche profilo agli SLE
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fi= Bikfa = 10,97 MPa
. c=t|—2— =96 mm :
con la quale si ricava anche 3 £} Ymo , che determina una Ag =100100mm?2.

La resistenza a compressione del giunto di base risulta abbondantemente superiore alle
sollecitazioni di compressione. (A¢ * f; = 1098,43 kN)

Si vuole pero valutare anche la resistenza a flessione del giunto; si calcola, quindi, il momento
resistente ultimo della sezione con: “fi’ resistenza massima del calcestruzzo, =450 N/mm?
resistenza delle barre in acciaio e A = 459 mm? area netta per una barra M27. Inoltre, le
dimensioni della sezione reagente sono assunte pari alle dimensioni della piastra.

Con vento interno si ha Mgg= 75,28 KNm < M6, =207,56 kNm.

Condizione di carico n. 1 .

3S50E-3 Con: sforzo normale sollecitante Hus = 0,00 kN
rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = 90.07)
| momenti flettenti resistenti nsultano:
Muur = 207,56 kNm
| Myur = 0,00 kNm

|+ + |
T st J| ________ = Campo 3 max eps c = 3,500 E-3
| | | mineps s = -6836 E-3 [<0=trazione)
| I | Diztanza asze neutro dal vertice pit compreszso « = 18,62 cm
I I | wid= 03336 w/h= 023104 [d=550 h=E00cm)
| + : | Angolo dall'azse ¥ alla normale allazze neutro = 90,0000°
I
I

Traccia calcolo... |

Con vento esterno si hé Meg= -72,60 KNmM < Migg = -112,12 KNm.

A
| Condizione di carico n. 2 .

—_———
| ! 1 Con: sforzo normale sollecitante Nus = 0,00 kN
| ! | rapporto Myu/Mxu = 0,0000 [alfa = -90,0%)
I
| | I | momenti Hettenti resistenti nisultano:
' Mxur = -112.12 kNm
| |
| - | Myur = 0,00 kNm
|+ | @ |
I A0j00 E-3
Tt T | _______ o = Campo 2 maxeps c=25624 E-3
| | | min eps £ = -10.000 E-3 [<0 = trazione)
| | | Diztanza azse neutro dal vertice pil compresso k= 7,27 cm
| | wid= 02078 w'h= 01212 [d=35.0 h=E00cm
| |
" I " Angolo dall'asse  alla nomale all'azze neutro = -30,0000°
i s g2 E-3 Traccia calcala...

Si rimanda alle analisi FEM per ulteriori approfondimenti e verifiche locali.

5 BARRIERA ANTIRUMORE CON PANNELLI IN PMMA - Hcalcolo=4,85 m
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5.5.2 Verifica connessione bullonata piastra-cordolo

Unione bullonata SEMPLICE - werifiche eseguite per il tirafondo pit sollecitato
Giunzione tra PIASTRA MONTANTE VERTICALE E FONDAZIONE CON TIRAFONDI

p1 el

i ; e2
------- i

p2

BULLONI: classe: INOX fub fy A As d bullone| do - foro
DADO: - MPa MPa mm? mm? mm mm
bullone: M 27 540 450 573 459 27 30
355
PIASTRA t= 30 mm spessore minimo singola piastra di collegamento
a=" 600 mm p1= 300 mm p2= 250
b= 350 mm el =50 mm e2= 50
fu= 510 MPa n=1 n*® piastre o sup. di scomimento
b
COEFF. ™b = 1,25 coeficiente di sicurezza per bulloni
e = 1,25 coefficiente di sicurezza per fori Rt
AZIONI SUL SINGOLO BULLONE »Fv
Fies = 114,54‘ kN trazione calcolata per equilibrio a rotazione -
Fyea= 15 kN taglio assorbito da soli 2 bulloni 5
VERIFICHE GEOMETRICHE 66 mm =22do =p1= min(14t,200) = 200 mm
72 mm =24do =p2=s min(14t;200) = 200 mm
36 mm =1,2do  sels 40+4t= 160 mm
36 mm =1,2do =e2= 40+ 4t= 160 mm

NB: p1 e p2 max valgono il doppio se in quella zona la fila di bulloni & tesa (figura 3.1d EC3);
p1, p2, e1 e e2 non hanno un limite massimo, eccetto per le membrature compresse e tese (prospetto 3.3. EC3).

VERIFICHE DI RESISTENZA Trazione Figq=min(Fipg; Bira) = 114,84 = 178,46 kN oK
dove : min ( Ft,R:I 3 Bt,Rd) = 178,46 kN
Fira= 0,9 fip As f o = 178,46 kN
Bpra= 0.6 Om tf, /e = 622,94 kN
Taglio Fy.Ed = Fy Ra 15 =99,14 kN oK
verifica sul filetto
dove : A= As = 459 mm?
x classe INOX
FyRrd = 0,5 fup Alypw = 99,14 kN
Trazione e Taglio
Fy Ed + F[_Eg =1500+ 114,84 = 0,61 =1 oK
Fy ra 1,4 Fira 99,14 249,84
Rifollamento Fy £d S Fora 15 < 450,00 kN oK
Fora=25afdt/pm= 459,00 kN
a = min(e1/3do;p1/3do-1/4;f/f,;1)= 0,556
Resistenza piatto di collegamento
Ny £d < Ny ra 30,00 <3194,64 kN oK
azione di taglio sollecitante il piatto
Ny,eq = (taglio di progetto agli slu) = 30,00 kN
azione di taglio resistente (ultima)
Nura = 0,9 Aner T/ v = 3.194,64 kN
dove Any=t'xa-n'(t'xdo)= 8700 mm?
n=2 n° fori da detrarre per il calcolo dell'area netta
t'=30 solitamente n x t = altezza totale piatto di connessione
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5.5.3 Verifica dell’ancoraggio con tirafondi M27
L’ancoraggio della barriera antirumore & realizzato mediante i seguenti elementi:

- 4 tirafondi M27 (di,=27 mm, A=573 mm?, A,=459 mm?)
- 4 rondelle (dest=130 mm, s=25 mm)
- 1 piastra (dim. 600x350x30 mm)

250

90,

TIRAFONDI M27

250

20,

Verifica allo SLE

I momento sollecitante massimo Mgy, che pud essere applicato alla sezione senza superare le
tensioni limite allo stato limite di esercizio nel calcestruzzo e nei tirafondi, vale:

[40 ] (0]
77 A
| |
| |
| |
| |
: + + | | + & |
| | 356,8
| | | |
| | | |
| | |
| |
| M 35&15 + +
e D170
[ ] [
M intervallo ’T‘ cm Iﬂ M intervalla ’T‘ cm |£
M>0 (Mgg=172 kNm) M<0 (Mgg=-101 kNm)

Gemax = 12,04 N/mm? < 0,6 f = 17,4 N/mm? (per Rx=35 N/mmz)
Gs max = 358,6 N/mm? < 0,8 f,, = 360 N/mm? (per acciaio inox AISI 316 L f,>450 N/mm?)

La massima pressione della rondella sul calcestruzzo vale:
area di contatto rondella-cls = 7/4 (130%-27%) = 12700,7 mm?
Oemax = 360x459/12700,7 = 13,01 N/mm? < 17,4 N/mm?

Verifica allo SLU
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Eseguendo la verifica allo stato limite ultimo della sezione con:

foa = 0,85x29,05/1,5 = 16,5 N/mm”
fyq = 450/1,15 = 391 N/mm?

risulta un momento ultimo resistente Mggqy:

o] [ )
I
IS0 E3 r***|***—|
| ! |
I
| | :
| | | j |
| * + J| I M I @"]Jl]l] E-3
| p
AR P S T ] AR R I A R =
| | | | | :
: | | : | |
| | |
| H
A — 1]
’_ : | 227 E-3
i) . -
M intervallo om |£ ,WM intervallo ’% cm |£_
M>0 (Mgq,=241,19 kNm) M<0 (Mgq,=-114,31 kNm)

Per verificare la profondita di ancoraggio dei tirafondi, si esegue la verifica a punzonamento del
cordolo (§ 6.4.4 della norma UNI EN1992-1-1) assumendo h = 280 mm e ¢ = 40 mm. Nella figura
seguente, sono schematizzati i possibili tre meccanismi di rottura, dove con c si indica il copriferro.

CASO A CASO B CASO C
1 1
P g St
ST g g o
/’r\\\\ > S A
~N ~ ~
\\ \\ ~
Y N
\ \ \
\\ L\ \'\
® ‘ 1 © |
2(h—c) [ | I | I I
¢ \ ®__® \
/ \_—73
- a4 2(h—c) / 2(h—c) /
———— //’ //'
o g
—- - o

In mancanza di un’armatura trasversale appositamente dimensionata, la forza resistente al
punzonamento & assunta pari a:

VRd,c = CRd,ck(looplfck)1/3 + klacp = (Vmin + klo_cp)

dove:
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k=1+.200/h=1,85<2, conh=280 mm;

fo = 29,05 MPa;

k, =0,1;

ocp = 0 (tensione media di compressione nella sezione);

Crac = 0,18/y¢=0,12;

Vmin = 0,035k3/2f%/% = 0,47 MPa;

p; rapporto geometrico di armatura longitudinale tesa, valutato nel seguito.

Per il calcolo di p; = /p;,p;, < 0,02, dove y rappresenta la direzione di sviluppo della piastra di

base e x la direzione perpendicolare, si ipotizza la presenza di ferri ripartitori ¢$10/250 mm e staffe
6+2¢$14/1330 mm (per fondazione standard) o staffe 6 + 2¢12/1330 mm (per muro di sostegno).
Pertanto, risulta:

PiLx = A¢12/(ixh) =0,0018;
Py = A¢10/(iyh) =0,0011;

p1 = /PixpPry = 0,0014.
Poiché Cry  k(100p,f4)Y/3 (0,36 MPa) < vy, (0,47 MPa):
VRd,c = Vmin = 0,47 MPa.

Nella tabella seguente, sono riportati i risultati della verifica a punzonamento per i tre diversi
meccanismi di rottura:

Meccanismo A B C

u (cm) 223,2 248,2 308,20
VRrd= Vg uh (KN) 295,42 328,52 407,95
Veq (KN) 114,84 229,68 216,65
VRra ! VE4 2,57 1,43 1,88

Le forze realmente agenti, Vg4, sono state ottenute applicando il momento di calcolo e lo sforzo
normale di compressione, entrambi valutati allo SLU; in particolare, per i casi A e B si applicano
Meq = -72,60 kNm e Ng4=7,25 kN, per il restante caso C si applicano Mgy = 75,28 kNm e Ng4=7,25
kN. Di seguito, sono illustrati i valori di tensione cosi ottenuti e il relativo calcolo delle forze:

[20 ] [0 ]
i———————j 579
|
|
|
|
| | |
I B0z P | ®ar ®
| | | |
| | | |
! | |
7 1 | |
+ + 5 L@m,u 1i‘|r°
8.3 i
] fio |
M intervallo ’T‘ cm Ii M intervallo ’T‘ cm l&
M<0 (Mgg=-72,60 KNm e Ngy=7,25 kN) M>0 (Mgy=75,28 KNm e Ng4=7,25 kN)
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Vega = 250,2x459x107° = 114,84 kN;
Vegg = 250,2x2x459x107% = 229,68 kN;
Veac = (154,0+26,7)x2x459x107° = 216,65 kN.

Infine, lungo il perimetro dell’area caricata, si raccomanda che la massima tensione di taglio-
punzonamento non sia superata:

L/Oiii] < VRd,max = 0!SVfcd
Meccanismo A B C
u, (cm) 40,8 90,8 150,8
Vrdmax= 0,5 0,5 foy (MPa) 4,12 4,12 4,12
Veq (KN) 114,84 229,68 216,65
Ves (MPa) 1,00 0,90 0,51
VRdmax / VEd 4,12 4,58 8,08
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5.6 Modello di calcolo e risultati F.E.M.

Il montante e la piastra della barriera sono modellati con elementi
plate, per semplicita il montante sopra il metro di altezza & inserito
come beam opportunamente collegato con dei rigid link.

Il problema del contatto € risolto con I'utilizzo di elementi supporto di
opportuna rigidezza (molle alla winkler) funzionanti solo a
compressione, mentre i tirafondi sono simulati da elementi tipo cut-
off funzionanti solo a trazione. La soluzione €& quindi calcolata in
campo non lineare.

Lo sforzo ideale non dovrebbe mai superare il valore di f,/ym, = 338
N/mm?, nei diagrammi successivi le zone che eventualmente
superano tale valore sono colorate di grigio.

.
N.B: Considerando le inevitabili approssimazioni numeriche la

presenza di localizzate zone di concentrazione degli sforzi & tollerata poiché un calcolo ad
elementi finiti non riesce a tener conto della reale distribuzione e mitigazione degli sforzi all'interno
del materiale.

In ogni caso nella piastra di base e nella nervatura gli sforzi si mantengono sempre inferiori al
limite.

Si riportano di seguito i risultati dell’analisi numerica con in evidenza le tensioni massime per le
due combinazioni di carico piu gravose.

Flcka Shiesa ¥ (MPa)

==t

I'uu
E2 000
-

I

Flate SuessvM_(MFa)

1006838 [P 1N X025 L3630 1P LN SIS

SLUV +

(vento interno)

SLUV -

(vento esterno)
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