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1 GENERALITA

La presente relazione riguarda la progettazione e le verifiche strutturali della struttura di sostegno delle reti di
protezione laterale previste nella riqualifica del cavalcavia di viale Europa a Bologna nell’ambito del progetto
di potenziamento del sistema autostradale e tangenziale Autostrada Al4: Bologna — Bari — Taranto.

1.1 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

La struttura in oggetto viene predisposta come sostegno delle reti di protezione a lato del cavalcavia di viale
Europa.

La presenza di una barriera di contenimento bordo ponte di tipo New Jersey a lato dell’impalcato, impone di
creare un marciapiede di servizio laterale che garantisca la deflessione massima della barriera paria 1.70 m
da ciglio strada.

Le reti di protezione non presentano caratteristiche standard e vedono impiegata esternamente una struttura
tridimensionale generata da una rete metallica in lamiera mantenuta in posizione e sostenuta da appositi
dispositivi non oggetto della presente relazione.

Dal lato interno € altresi prevista una rete di protezione verticale a lato del marciapiede di servizio.

L’altezza totale delle reti di protezione architettonica & pari a 4.00 m di cui circa 2.00 m in elevazione rispetto
al piano del marciapiede esistente.

La struttura di sostegno e costituita da uno sbalzo in acciaio realizzato con un profilato IPE300 sul quale
sara poggiato il grigliato di calpestio del marciapiedi di servizio e con all’estremita il montante di sostegno
della rete realizzato con un profilato HEB180.

Il sostegno sopra descritto sara disposto con interasse longitudinale pari a 4.00 m sul bordo dellintero
viadotto su entrambi i lati.

La struttura metallica sara vincolata al cordolo di sostegno laterale dell'impalcato mediante tirafondi filettati
pre-inseriti con rosetta di contrasto.

Il cordolo di sostegno in c.a. sara realizzato mediante la demolizione degli elementi marginali in c.a. del
cavalcavia esistente, la demolizione parziale della parte terminale della soletta esistente con mantenimento
delle armature esistenti e il posizionamento delle barre di ancoraggio con rosetta di contrasto.

Tale intervento prevede di rimuovere la cunetta idraulica prefabbricata attualmente presente sul cavalcavia
in modo da sfruttare una zona di ancoraggio maggiore per il nuovo cordolo. Tale prescrizione comporta la
sistemazione dellidraulica di piattaforma mediante un apposito sistema di deflusso delle acque ai vertici
dell'impalcato.

Si sottolinea che l'intervento oggetto della presente relazione é di natura essenzialmente locale e non va
ad interferire sulle strutture portanti principali (travi a cassoncino in c.a.p.).
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Figura 1-1 - Sezione trasversale dello sbalzo esistente
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Figura 1-2 - Armatura soletta esitente
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Figura 1-3 - Progetto architettonico della rete di protezione
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1.2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati
Limite in accordo alle disposizioni Normative previste dalla vigente Normativa italiana e da quella europea
(Eurocodici). In particolare, al fine di conseguire un approccio il piu unitario possibile relativamente alle
prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si & fatto diretto riferimento alle varie parti degli Eurocodici,
unitamente ai relativi National Application Documents, verificando puntualmente I'armonizzazione del livello
di sicurezza conseguito con quello richiesto dalla vigente Normativa nazionale.

In dettaglio si sono presi
richiamati:

in esame quindi i seguenti documenti, che volta in volta verranno opportunamente

[1] D.M. 17/01/2018: “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni” — GU n°8 del 17/2/2018.

[2] Circolare 21 gennaio 2019 n.7: “Istruzioni per l'applicazione dell’ Aggiornamento delle Norme

Tecniche per le Costruzioni” di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018.

[3] D.M. 31 luglio 2012: Approvazione della Appendici Nazionali recanti i parametri tecnici per

[4] UNIEN 1990:
[5] UNI EN 1991-1-1:

[6] UNIEN 1991-1-4:
[7] UNIEN 1993-1-1:
[8] UNIEN 1993-1-8:
[9] UNIEN 1993-1-9:
[10] UNI EN 1090-1:

[11] UNI EN 1090-2:

I'approvazione degli Eurocodici

Basi della progettazione strutturale

Azioni in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli
edifici

Azioni sulle strutture — Azione del vento

Progettazione delle strutture di acciaio — Regole generali e regole per gli edifici
Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti
Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica

Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio—Requisiti per la valutazione di
conformita dei componenti strutturali

Esecuzione di strutture in acciaio e di alluminio—Requisiti tecnici per strutture in
acciaio.

[12] UNI EN 1794-1 - Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale - Prestazioni non acustiche

- Prestazioni meccaniche e requisiti di stabilita

[13] CNR DT 207/2008: - “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle

costruzioni”.

[14] UNI EN 1992-4:2018: Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte 4:

Progettazione degli attacchi per utilizzo nel calcestruzzo
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1.3 MATERIALI

1.3.1 Calcestruzzo

Secondo EN206 - CNR UNI 11104
SOLETTE IN C.A.

Calcestruzzo a ritiro compensato con espansivo a base di ossido di calcio con ritiro < 100 micron/m a 28gg.

(Valutazione con la prova secondo UNI 8148)

S ClASSE o C35/45
= ClasSe di @SPOSIZIONE ....eeiiieeiiiciiieiie e e e e e s e e e e e e s e et e e e e e e e e aannreees XF4
COPRIFERRO NOMINALE?* per SOIEtte ......ccccvveeeiiiiiiiiieie e ccineee e e e s Cnom.=35.0mm

* EN 1992-1-1 par. 4.4.1 (2)P

1.3.2 Acciaio per c.a.

Secondo NTC 2008 (DM 14/01/2008)

Tipo B450C
L1 PSPt > 450MPa
L1 G O PP PP PPPPPRPON > 540MPa

111465-LL0O0-PD-IN-110-CV102-00000-R-STR-1376-2

Pagina 9/53
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURA DI SOSTEGNO RETI ARCHITETTONICHE



Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

autostrade”pcr' litalia

spea

&
s Atlantia

1.3.3 Acciaio per carpenteria metallica e connessioni

Per la realizzazione delle membrature metalliche si adotta, in linea generale, acciaio tipo S355.

Le presenti verifiche sono effettuate con acciaio tipo S355, restituendo tale scelta rapporti di sfruttamento piu

elevati.

Le connessioni, tirafondi inclusi, sono realizzate mediante bulloni classe 10.9

MATERIALI: NOTE E PRESCRIZIONI

—Elernenti zaldati in aceidio con sp. = 20mm S355J0W {ex 510C)

—Elernenti saldati in accigio con 20mm < sp. = 40mm S355J2G3W (ex 5100)

—Elemnenti saldati in acciaio con sp. > 40mm S355K2G3W (ex 51000

—Elementi non =aldati, angolari & piastre sciclte, $3B5JOW (ex 51000

—lImbettiture con sp. < 3mm (5355000

L tensione di snervamenta nelle prove meccaniche nanch@ il CEV nell'ancalisi chimica devranne
eszere nei limiti della UNI EN 16025,

Prima della tracciotura dei pezzi devono essere definiti gli evantuall interventi sulla corpenteria
imposti dal sisterma di montagaio & wvare.

Le tclleranze dimensionali per lamiere e profiloti devranno rispettare | [imiti prescritti dalla
UNI EM 10GZ8 con classe di tolleranzd minima A,

BULLANI: NOTE E PRESCRIZIONI

— Seconde DM 14.01.2G08  UNI EN 14385—1

Contraventi superiori di montaggic e traversi superiori:

Giunzioni di cotegora A& secondo EN 1993—1—8 par3.4. (giunzioni a taglio)
Bulloni confermi pear coratteristiche dimensionali alle nerme

UMI EM 1500 4018 2002 e UMl 5582 1568

Clossi di resistenzo seccondo nerma UNWI EM IS0 B9B—1 2001

Controventi arizzontali infericri, diaframrmi e giunzioni travi prncipali.
Adssieme wite—dado conforme a EM 143990

Giunzieni di cotegoria B seconde EM 1993—1-8 par.2.4. {giunzioni ad atbrite allo SLE o serraggio
centrallato/calibrota)

Freparazions delle superfici: closse di rugositd © (EN 1090-2, tab18).

RIFERIMENT] MOREMATIYI
YWiti e dodiz riferimente UNI EN 14399 2005, parti 3, 4 ¢ 10,
Rosette e piostrine: riferimentc UMI EN 14389% 2005, parti 5 & &

PECPRIETA' DEl MATERIALI

With 10,9 seconds UM EM IS0 B38-1 2001

Dadi 10 secondo UNI EN 20898-2 15534

Rogette in occiaic G20 temperato @ rinvenute HREC32+40, secondo UNI EN 100B3—2 Z0O0B.
Piastrine in acciaic C50 tempsrato ¢ rinvenute HRC32:40, secondo LN EN 10082-2 2008,

| kulleni dispasti verticalmente, se possibile, avranne la testa della vite verse l'alte ed il dado
varzo il basso ed avrannc una resetta sotto la vite ed unao sotte il dade

Superfici a contatto per giunzione ad aottrite: categeric C secomndo EN T1090-Z,

n=0.30 secondo tab. 3.7 EM 1883-1-8 e par. 4.2.8.1.1 DM 14/01/2008

Precarico seconda UNI EM 1893—1-1(EC3)}

BULLOME FRECARICO
H20-10.9 170 KN
M24-104 230 KN
M27-1043 J20 KN

In agni caso i collegamenti bullenatl devono essere o serraggie contrellate/calibrate.

CONTROLLI
Saconde DM, 1401/2008

SALDATURE

Secondo DM, 14401 /2008

FAUNZION DELLE TRAW FRINCIPALI REALIZZATE MEDIANTE SALDATURE A PIENA PENETRAZIONE DI 1A
CL.,EFFETTUATE LA ENTEAME! | LATI, WMOLATE IW DIREZICHE CEGLI SFCRZI E SOGSETTE 4 CONTREOLLI
MON DISTRUTTIYI (CIRCOLARE 02,/02,/2009 n 617 CS.LLPP. PAR C4.2.41.4.4, TAB. C4.2.4 DETT.R}

NOTE GEMNERALI
— E' necessario mavimentare la trave con bilancini di presa in maodo do esitare svergolamenti
anomali in faze di scllevamento.

— Per la manutenzione degli appoggi per sollevamenti sine a #2mm =i pud cperare sulla singola pila.

111465-LL00-PD-IN-110-CV102-00000-R-STR-1376-2
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURA DI SOSTEGNO RETI ARCHITETTONICHE

Pagina 10/53



Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

- igale — spea

autostrade”per' litalia Tratto Bologna Borgo P_anlgale Bologna San Lazzaro p_
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENCUEENNG

Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo s Adlantia

1.3.4 Classe di esecuzione

La classe di esecuzione prescelta per la realizzazione delle strutture metalliche € EXC3, secondo EN 1090.

Tabella 1-1 - Definizione delle classi di conseguenze: (CC Conseguenze Class)

Classe di D . Esempi di edifici e di opere di
escrizione . e
conseguenze ingegneria civile

Gradinate di impianti sportivi

Edifici pubblici nei quali le conseguenze

cc3 Elevate conseguenze per perdita di vitt | del collasso sono alte(es. sale da
umane, o conseguenze molto gravi in termini | concerti)
Alta economici, sociali 0 ambientali

Ponti Ferroviari

etc...

Edifici residenziali e per uffici

cc2 Conseguenze medie per perdita di vite Edifici pubblici nei quali le conseguenze
umane, conseguenze considerevoli in termini | del collasso sono medie (es. edificio di
Standard economici, sociali o ambiental uffici)

Edifici industriali

Costruzioni agricole, nei quali

cc1l Conseguenze basse per perdite di vite umane, | 9eneralmente nessuno entra (es. serre)
Bassa e conseguenze modeste o trascurabili in Magazzini per sostanze non pericolose

assolutamente limitato

Tabella 1-2 - Definizione delle classi di servizio: (SC Service Categories)

Categoria Parametri

Strutture e componenti progettati soltanto per azioni quasi statiche

sc1 Strutture e componenti le cui connessioni sono progettate per I'azione sismica in

) ) regioni con bassa sismicita e classe di dulttilith DCL
Carico statico } ; o ) ) .
Strutture e componenti progettati per azioni a fatica da carroponti/gru meccanici

(classe S0)

Strutture e componenti progettati per la resistenza a fatica in accordo alla EN 1993
sc2 (es. ponti stradali e ferroviari, gru, carriponte classi da S1 a S9)

Sollecitazione a | Strutture suscettibili a vibrazione da vento, folla 0 macchinari in rotazione

fatica Strutture e componenti progettati per I'azione sismica in regioni con media o alta
sismicita ed in classe di duttilita DCM o DCH
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Tabella 1-3 - Definizione della categoria di produzione: (PC Production Categories)

Categoria Parametri

PC1 Componenti non saldati fabbricati con qualsiasi classe di acciaio

<S355(=S275) | Componenti saldati fabbricati con classe di acciaio inferiore allo S355 (=S275max)

Componenti saldati fabbricati con classe di acciaio uguale o superiore alla S355

pC2 Componenti essenziali per l'integrita strutturale che vengono assembilati in situ mediante
>S355 saldatura

Componenti prodotti a caldo o che ricevono trattamenti termici durante la produzione

Tabella 1-4 - Determinazione della classe di esecuzione: (EXC Execution Classes)

Conseguence Classes CC1 CC2 CC3

Service Categories SC1 SC2 SC1 SC2 SC1 SC2

PC1 EXC1 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3* EXC3*
Production Categories

PC2 EXC2 EXC2 EXC2 EXC3 EXC3* EXC4

* EXC4 dovrebbe essere applicato a strutture speciali o strutture con conseguenze estreme di cedimento
strutturale come richiesto dalle disposizioni nazionali.

1.4 SOFTWARE DI CALCOLO

Per I'analisi strutturale dell’edificio si adotta il metodo degli elementi finiti; si utilizza, a tale fine, il pacchetto
software denominato "LUSAS (vers. 15.2)", fornito da F.E.A. (U.K.) su piattaforma Windows 7. Il pacchetto
software comprende pre-post processore grafico interattivo destinato all'input della geometria di base e
all'interpretazione dei risultati di output, ed un risolutore ad elementi finiti.

Per le verifiche delle sezioni in cemento armato si ricorre a seconda del caso studiato ai seguenti programmi:
“RC-SEC” sviluppato da Geostru Software S.a.s., in grado di effettuare verifiche sia tensionali che a rottura.

"VCASLU" — ver. 7.7 del 30 Agosto 2011, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi. Il programma consente la verifica
di sezioni in cemento armato normale e precompresso, soggette a presso-flessione o tenso-flessione retta o
deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n e permette inoltre di tracciare il domino M-N.

Per I'elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano
procedure opportunamente implementate in fogli elettronici “Microsoft ® Office Excel 2019”.
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1.5 CONVENZIONI GENERALI

Nel prosieguo del presente elaborato si adotteranno le notazioni contemplate dalle varie norme EN di
riferimento.

Le unita di misura sono quelle relative al sistema internazionale, ovvero:

1T a T | T=Y.47 U m
FOIZE — COPIE ittt e et e e e st e e e b e e e e b e e e N - Nm
LE=1 57T o PP PUT O PRRPRR MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si considerano, in generale, positive le trazioni.
Convenzioni specifiche verranno riportate nel prosieguo della presente relazione.

Si fara riferimento, di norma, a sistemi di tipo cartesiano ortogonale, in cui, in generale, si ha piano x-y
orizzontale ed asse z verticale.

In generale, per quanto riguarda le azioni interne nelle membrature strutturali, salvo diversamente
specificato, si indichera con:

Fx azione assiale
Fy azione tagliante agente nel piano orizzontale
Fz azione tagliante agente nel piano verticale

Mx momento torcente
My momento flettente agente nel piano verticale

Mz momento flettente agente nel piano orizzontale

Nell'ambito dell'adozione del sistema di riferimento elementare, si precisa che le azioni flettenti di trave sono
da intendersi:

- POSITIVE: se le fibre tese sono rivolte all'estradosso trave

- NEGATIVE: se le fibre tese sono rivolte all'intradosso trave
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1.6 NOTAZIONE TEORICA PER LA VERIFICA DELL’ANCORAGGIO SU CALCESTRUZZO

La verifica viene condotta in accordo a quanto previsto dall’eurocodice UNI EN 1992-4, valido per ancoranti
singoli e per gruppi di ancoranti. Esso prevede che le azioni di progetto Sq non eccedano il valore resistente
di progetto Ra.

1.6.1 Resine per inghisaggi
Per il caso in esame si fara riferimento ad un ancorante chimico avente tensione di adesione in calcestruzzo
non fessurato non minore di:

- Inghisaggio Tasselli della barriera di sicurezza: z,; yr = 15 MPa;
La tensione tangenziale di aderenza caratteristica nel caso di condizioni fessurate deve essere invece non
minore di 7, .. = 7 MPa

L’installazione dovra avvenire con modalita operative e sistemi di controllo tali da garantire un elevato
standard di installazione.

Le resine di tali caratteristiche presenti sul mercato presentano generalmente tempi di maturazione e presa
stimabili in 24 h in condizioni ordinarie.

1.6.2 Coefficienti di sicurezza

In conformita con il prospetto 4.1 della norma, i valori raccomandati dei coefficienti parziali di sicurezza sono:

Modalithdi ptiura Coefficiente parziale
Situez ori di proget permanent ¢ transitorie ] Situezione di progetio accidentale
Rottura dellaccialo - ancorantl
Trazone =12x /214 =106x (/{2125
Taglio con @ sanza braodo di leva Y =10x {,/§ 2 1.5 quando {.ﬁ&DﬂN.fmm’g{.f{‘sﬂua =10x {,/§ 21,25 quando {, < 800 N/mm? @ £,/{, < 0.8
=15 quando £, > 800 N sppure £, /f, > 08 = 1,3 quando ,, > 800 Nimm¥ ogpure £,/f, »0,8
Rottura dell'accial o - profill di ancoraggio
Trazone negli ancoraggl @ nel bulloni testa a martallo =12x fn.-'.l;, 21,4 =106 x W2 125
Taglio oon @ senza braccio d lava nal profill d ancomago T =10% f/f4 21,25 quando {.SSII]NM’Q{..’(..SO,B =10% Ly 21,25 quando [, <800 um’n.{,.!(,.su.s
=1 5quando £, >800 Nirm* qopure £,/4,>0,8 = 13 quando £, > 800 Nimm oguure £, /fy >08
Ceonnessicne tra ancoraggio e canala in tazions ¢ taglio Yiwa =18 =15
Rotiira locale dell ancormaggio con tullone test a
martsllo medianta pisgatum defori in trazione 6 tglio Mo =18 =16
Plegatura del canale Kini =115 =10
Rotiura dell'accialo - armatura supplementare
Traziona [T [=10
Roftura correlate al calcestruze
Fotiura del cono di calcesirezzo Ke =% Yt =k * Yom
FRotiura del bordo di caleestruzzo - q5 100
Flttura per blow-out, rottura per pry-out del caloestruzzo X per la riparazione sismica e ll rafforzamento dele gtrufiure per la riparazione sismica e il mfforzamento delle grutiure
esistent vedare |e norme della sede EN 1988 esistent vederale nomme della sede EN 1908
= 10perancoant a picloe pofil d ancoraggo che soddstinoi requisil d punto 46 (n tazime & tagio)
Yieet 2z 10 perancomnti postdns erftl in frazione, vedere ka perthente Specifica tec nicadi prdot eunpea
= 10 perancomnti post-ins eriti n taglio
Rottura per s pitting (s pacoo) del cakestruzzo: g = Xe
Rottura per sfilamento ¢ combirata per sfilamento @
rottura del calcestruzzo tiw = B
a) I valorl sono In conformia alla EN 1962141,

Figura 1-6 prospetto 4.1-Valori raccomandati di coefficienti parziali
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1.6.3 Verifica combinata trazione e taglio

Occorre dimostrare che Rq = Sq € soddisfatta per tutte le direzioni di carico (trazione e taglio) cosi come tutti i
tipi di cedimento (rottura dell'acciaio, sfilamento e rottura del calcestruzzo). Nel caso in cui uno o piu
meccanismi sugli inghisaggi non fossero verificati, questi verranno trasferiti ed affidati ad armature
aggiuntive, che dovranno essere presenti all'interno dei coni di rottura.

Le verifiche per le modalita di rottura dell’acciaio e del calcestruzzo sono effettuate separatamente ed
entrambe le verifiche devono essere soddisfatte.

pospetio 73 Verifiche richleste per ancorantl muniti di testa e post-nseritl senza armatura supplementare,
soggetti ad un carico combinato dl trazione e di taglio

Modalita di rottura Verifica

. N 2 Vo, o2
(L) (AL} <1 (7.54)

LY J ! J
1 Rottura dell'accialo deflancorante ® | = VAd.e Vag,s
Se Mg, 0 Vpysono diversi per | singoli ancoranti del gruppo, lNinterazione deve essere verificata per

tutti gl ancoranti,

Nea 15 ¢ Ve
(E2) "+ (5 < (7.55)

Modalith di rottura diverse dalla

rottura dell'acciaio fWNey v 7 Ve

(5L )+ (B2 <12 (7.56)
'Nﬂd.l ! Aal’

con Mg/ Mgys 10 b/ Wy s

5l dave prendere Il valore maggiore di g, /Mgy, @ Vgl Vg, parle diverse modalita di mttura.

a) Cuesta verlfica non & richiesta In caso d carlco dl tagllo con bracclo d kva I quanto la fermula (7.37) tena conio dalltnteradona.

Per fissaggi senza armatura supplementare o con armatura supplementare per entrambi i carichi di trazione
e di taglio, si applicano le formule previste (7.55) e (7.56) previste nel prospetto 7.3.

Per fissaggi con armatura supplementare per assorbire solo i carichi di trazione o di taglio, si deve adottare
la formula (7.57) dellEurocodice con il valore maggiore di Nz;/Ngs; € di Vz;/Vzz; per le modalita di rottura
diverse dall’acciaio dell’ancorante:

2/3 343
Neg \™7 (Ve )"
(wﬂ +(p) =1
PNRd1 S Rd.if
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1.6.4 Resistenza ai carichi di trazione

Le verifiche richieste per ancoranti post-inseriti in trazione sono indicate nel prospetto 7.1 della norma:

Modalita of rotura Singolo ancoranta Gruppo o ancorenti
Ancorante pill caricato Gruppo
1 |Rottura defl'accialo N, N.
dell'ancorante Neg € Nag, = — =2 NegS Npgs = —%2
N Nae
2 |Rottura del cono di N, N,
- - 'RikC — “Pkc
calcestruzzo Negg S Nag e = N < = ke
Ed = "Rd.c Yooe Ea S Mage Yoo
3 |Rottura per sfilamento N, N,
Fik — VR,
dell'ancorante Negg < Npgp = ——£ Neg < Npgp = —22
Pap Yup
4 |Rottura combinata per N, N,
sfilamento o rottura del Neg = Nagp = ‘V&E N‘Ed SNeyp e
calcestruzzo ¥ Mp Yp
5 |roftura per splitting (spacco) N N,
del calcestruzzo Ngg £ Naggp = — Mo s Negsp = —
Tasp Hasp
6 |Rottura per blow-out del Nejcen Neg,
calcestruzzo Neg = N, = i N =N = _PHcb
Ed = "YRach e Ed = "R eb Yoo
7 |Rottura dell'acciaio N.
3 — Pk, _ 'Rk
dell'armatura Ned e < Nrgre = = i\!&d.ro £ Nagre = T
Tie.re K re
¢ |Rottura dell'ancoraggio Ne. <
dell Ed e < NAga Méd.re SNoye
a) Non rchiesto per ancorant chimicl pest-nsarit.
b} Non rchiesto par ancorant meccanicl muntt i tasta @ post-nsarit.
c) Per caslche richledono la verlfica veders punto 7.2.1.8 (1),

Figura 1-7prospetto 7.1

1.6.4.1 Rottura dell’acciaio dell’ancorante

La resistenza caratteristica di un ancorante in caso di rottura dell’acciaio N, € calcolata come:
Nage=As .fh-i;

1.6.4.2 Rottura del cono di calcestruzzo

La resistenza caratteristica di un ancorante, di un gruppo di ancoranti e degli ancoranti sottoposti a trazione
di un gruppo di ancoranti in caso di rottura di un cono si calcestruzzo deve essere ottenuta come dalla
formula:

0 Aew
Nppr=Npjo- H: v ' t|'!";- N tll!:rg_:'ll' ' tlf"g:_.'.,' ' t|E"'_.1.;'_.'.,'

- La resistenza caratteristica di un singolo ancorante posato nel calcestruzzo e non influenzato da ancoranti
adiacenti o dai bordi dell’elemento di calcestruzzo di ottiene come segue:

0 PR -
Npi. = ki 'ul.f_ai- ' hsf

Con:

ki = ko per calcestruzzo fessurato

=k, PEr calcestruzzo non fessurato

Con kyy=7.7 € kyerw =10 per ancoranti post-inseriti € k., =8.9 e kyry = 12.7 per ancoranti a piolo
gettati in opera.
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In prima battuta si considera il calcestruzzo non fessurato e solo a seguito della verifica per rottura per
splitting, se quest’ultima non fosse soddisfatta senza I'aggiunta di armatura supplementare, la verifica del
cono di calcestruzzo e quella per sfilamento vengono rieseguite considerando un calcestruzzo fessurato.

-I'effetto geometrico dell’interasse assiale e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica & preso in
considerazione dal valore A; /Ay, dove:

AN = Ser N * Ser N
E l'area di proiezione di riferimento.

A € larea di proiezioni effettiva, limitata dalla sovrapposizione dei coni di calcestruzzo degli ancoranti
adiacenti (s = 5., ) e dai bordi del’elemento di calcestruzzo (¢ = .. 5.

SerN = 200w = 3h,5

-il fattore y_,, tiene conto della distorsione della distribuzione delle sollecitazioni nel calcestruzzo a causa
della vicinanza dal bordo dell’elemento di calcestruzzo. Nella formula che segue si deve inserire la distanza

minima dal bordo c:
C - ].

CorN —

¥,y =07 +0.3-

-il fattore di spalling della parete esterna w,_,, si applica quando h,s < 100mm e spiega l'effetto dell’armatura
densa tra cui € installato 'ancorante:

J!gr .
Wy = 05+ o5 =1

Il fattore w_, ., puo essere preso uguale ad 1 solo nel caso in cui le seguenti condizioni:

ra N

- Presenza di armatura (di qualsiasi diametro) ad un interasse = 13hmm, oppure
- Presenza di armatura con diametro minore o uguale a 10mm ad un interasse = 100mm.
-il fattore y, , tiene conto di un effetto di un gruppo quando diversi carichi di trazione agiscono sui singoli

ancoranti di un gruppo:

1
E'E‘.s:.".' = BN
1+2 g

=1

Dove ey € l'eccentricita in una direzione, quando solo una parte degli ancoranti del gruppo & caricata
mediante una forza di trazione:

2\ 3 I‘_ P —, 1
B N X% 1 Mear h  NEs h A Mea
~ 7N |
% | ! NE4 ° | End
i A+
t 65a 050, Ny =LNg,,
B Neg = NEd
£ i L]

Per l'ancoraggio in esame, essendo l'azione dell'urto perfettamente simmetrica rispetto al gruppo di
ancoranti tesi, y__,, & assunto pari all'unita.

-il fattore w,,, tiene conto delleffetto di una forza di compressione tra I'elemento di collegamento e
calcestruzzo nei casi di momenti flettenti con o senza forza assiale.
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1.6.4.3 Rottura del calcestruzzo combinata con sfilamento nel caso di ancoranti chimici
post-inseriti
La resistenza caratteristica di un ancorante, di un gruppo di ancoranti e degli ancoranti sottoposti a trazione

di un gruppo di ancoranti in caso di rottura di un cono di calcestruzzo deve essere ottenuta come indicato
nella formula:

AN o w ew
0 E'E‘_r,'.".'_u- E'E":.".'_u- :'E‘rs Np t'E‘s.’.".'_u-

NF&DZNE’ED'
o T Apw

-la resistenza caratteristica di un singolo ancorante chimico Nz, non influenzato da ancoranti chimici
adiacenti o dai bordi dell’elemento di calcestruzzo & calcolata come segue:

;nirii-.u, = ilf.-'_rh__r . T.Ffi" e Iff J!gjr
Dove:

Yope = LPEM s =Y
tIE‘.rl.'r = tll!‘.:l.'r + 1- G eus per Reue = t'l!::l-"
Con:
w2 . = 0.6 & il fattore dipendente dal prodotto che tiene conto dell'influenza del carico
sostenuto sulla forza di aderenza;

- e € il rapporto tra il valore delle azioni sostenute (che comprende le azioni permanenti e la
componente permanente delle azioni variabili) e il valore delle azioni totali considerate allo
stato limite ultimo. Per il caso di barriere di sicurezza, poiché le azioni considerate sono
soltanto azioni da urto ovvero delle azioni istantanee, il fattore «.,: € posto pari a zero;

- Tpp = Trper P€r calcestruzzo fessurato;

= 7,1+ PEr calcestruzzo non fessurato;

-I'effetto geometrico dell’interasse assiale e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica € preso in
considerazione dal valore A /Ay v, dove:

Apn = sz s € 'area di influenza dell’ancoraggio di riferimento di un singolo ancorante.

Apw & larea di influenza effettiva, limitata dalla sovrapposizione delle aree degli ancoranti adiacenti
(s =serm,) € dai bordi di calcestruzzo (¢ =t py

Seraip = 7.3d(_ tri) " = 3hs

CorNp = Sor .‘l.'_l:-.-'r2

-il fattore You tiene conto di un effetto di gruppo per ancoranti chimici a distanza ravvicinata:
L

| -[iqi:;l._u—'L}if_*'l

SerNp/

Yonp = 9"'; Np (

Dove:

k3
ke =g Mer Fa
k3 = 7.7 per calcestruzzo fessurato

= 11.0 per calcestruzzo non fessurato
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- il fattore yr_, tiene conto della distorsione della distribuzione delle sollecitazioni nel calcestruzzo a causa
5y

della vicinanza dal bordo dell’elemento di calcestruzzo. Nella formula che segue si deve inserire la distanza
minima dal bordo c:

LY
c |"::J.

¢:A.D=n.?+n.3-(

Cor Np/

-per il fattore di spalling della parete esterna y,_, si applicano le disposizioni valide per la rottura conica;

- il fattore y,_,, tiene conto di un effetto di un gruppo quando diversi carichi di trazione agiscono sui singoli
ancoranti di un gruppo:

1 _
Yoo, = 112 =1

Sor Ny

Dove ey € l'eccentricita in una direzione, quando solo una parte degli ancoranti del gruppo € caricata
mediante una forza di trazione.

1.6.4.4 Rottura per splitting del calcestruzzo

La resistenza caratteristica di un ancorante o di un gruppo di ancoranti in caso di rottura per splitting del
calcestruzzo deve essere calcolata secondo la formula 7.23:
_ Az

‘n"rf"-if-'.l? - Ni‘?-’.l? I.-’l"- ' l‘I'rs N q!'.rs N qﬂ‘.s: N ¢:F. ]
o N '

Dove:
*n"r;’.ic:_l.'- = min i*n"rf-’.ic_u: N;’.ic :};
- AcwArwap, e, e,y SONO calcolati esattamente come specificato da rottura del cono di
calcestruzzo. Tuttavia i valori c.r i € 5 devono essere sostituiti rispettivamente da ¢ o, €
sqr.zp Che corrispondono allo spessore minimo dell’elemento fiy g,
-y ., tiene conto dell'influenza dello spessore effettivo dell'elemento h sulla resistenza allo
splitting:
h W& |:|r!g+'+ 1.5(7-']_:'
I = = 1, — = 2
E'Lr' o (hrﬂ!r.rl = max)l; Rimin -

La distanza critica dal bordo .y legata allo spessore minimo dell’elemento hy;, dipende dalla pertinente
Specifica tecnica di prodotto europea. Nelle verifiche che seguono vengono adottate le formulazioni valide
per una delle pit comuni forme di installazione presenti sul mercato:

Cedimento da frattura h/hgd |
2,0 4
h/hef=2,0 1,0 - hef
: 1,3
Distanza dal bordo 20>h/hef>13 4.6hef-1.8h
Cer,sp [mm] per }
10hy  2,26hy
h/hef<1.3 2,26 hef
Interasse Ser,sp [mm] 2 Cersp
.. hef + 30 mm hei +
’ hmi mm
Spessore minimo dell'elemento min [mm] > 100 mm o

Nell’'eventualita che la verifica per splitting non risulti soddisfatta, le resistenze caratteristiche per la rottura
del cono di calcestruzzo e la rottura combinata del calcestruzzo e sfilamento sono ricalcolate per il
calcestruzzo fessurato e l'armatura resiste alle forze di splitting limitando I'ampiezza delle fessure a
wi = 0.3mm.
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La sezione trasversale dell’armatura per resistere alle forze di splitting pud essere determinata come segue:

ENz.
Asge =y ——EQ
Z e * f'.'l-f r'gl'lr]':.'-n'.rrs

- ks4=0.5 per ancoranti chimici e ancoranti a piolo;
- ENg; € la somma della forza di trazione di progetto degli ancoranti in trazione sotto il valore
di progetto delle azioni.
. 1o € la resistenza a snervamento nominale dell'acciaio di armatura = 600 N /mm=.

La verifica di apertura delle fessure viene realizzata secondo le indicazioni della Circolare Applicativa delle
NTC2018 al paragrafo § C4.1.2.2.4.5 Verifica della fessurazione senza calcolo diretto. La tensione =, dell’acciaio nelle
barre di armatura supplementare, siano esse barre trasversali o longitudinali viene utilizzata per definire il
massimo diametro e la massima spaziatura secondo le tabelle di normativa:

Tabella C4.1.11 Diametri massimi delle barre per il controlle di fessurazione

Tensione nell’acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
g [MPa] w3 = 0,4 mm w2 =03 mm w1 =0,2 mm
160 40 32 25
200 2 25 16
240 20 16 12
280 16 12 ]
320 12 10 6
360 10 8

Tabella C4.1.1II -Spaziatura massima delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
a, [MPa] wy = 0,4 mm w, =0,3 mm w; = 0,2 mm
160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100
360 100 50

1.6.4.5 Rottura dell’armatura supplementare per assorbire i carichi di trazione

Nell’eventualita che le verifiche per rottura conica del calcestruzzo non siano soddisfatte, si dispone
un’armatura supplementare per assorbire i carichi di trazione secondo le specifiche costruttive previste al
paragrafo §7.2.1.2 della norma.

La resistenza di progetto Nz;. del’armatura supplementare prevista per un ancorante associato alla rottura
dell’'ancoraggio nel cono di calcestruzzo é:

Wi

Nage: = Z Ng’.ﬂ':!

=1
Dove:
lprmeg-f

oo bd . o1
lrl"rf".f'l_'_ 6y O3 Eﬂrrg -f_-,'i;rg J'I'Ir}Ju'_'l"B

dove «; e az sono fattori di influenza secondo il punto 8.4.2 della EN 1992-1-1:2004;

Il numero ny, di barre di armatura supplementare efficace per un ancorante € definito a partire dalle massime
distante che tali barre possono avere dall’ancorante stesso. Tali distanze sono specificate al paragrafo
§7.2.1.2 Dettagli costruttivi dell’armatura supplementare dove si prescrive che tali barre debbano essere al massimo
distanti 0.75h,s dallancorante teso e possono essere assunte come efficaci soltanto quando la loro
lunghezza di ancoraggio nel cono di rottura sia almeno pari a [y nix = 4¢ (per ancoraggi con curve) o
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&
s Atlantia

I1.min = 10¢ (per barre dritte). La massima larghezza L;;; di intercettazione delle barre & quindi definita
conformemente allimmagine che segue:

Liot=Sint tLi+Libis

Ly Sint

— —~— Libis

|1min=4¢

min(ccr.N;ﬁ)

direzione // al senso di marcia

Ligr = Sme + L1 + I-1.';g_r

Dove:

- =i € la distanza tra gli ancoranti tesi costituenti lo stesso gruppo di ancoranti;
- Ly eil valore minimo tra 0.753h,¢ e la distanza dall’ancorante teso tale da assicurare una

lunghezza di ancoraggio della barra di armatura pari a 4¢: all'interno del cono di rottura;
- Lyz. @ per definizione identico a Ly;

[;, definita come la lunghezza dell’ancoraggio nel corpo di rottura, &€ calcolata come la somma di due
contributi: la lunghezza della barra che si sviluppa verticalmente e quella che si sviluppa orizzontalmente. Le
barre di armatura supplementari infatti, indipendentemente dal fatto che siano delle staffe o dei semplici

ganci intorno ai tirafondi tesi, si sviluppano sia verticalmente che orizzontalmente all’interno del corpo di
rottura.

Per il caso specifico delle staffe, si distinguono due casistiche differenti:
- Casoincui 0.75h.¢ = (LyiLypi- )

in questo caso la lunghezza in sviluppo verticale delle barre contenute nel cono di rottura &
pari al valore medio tra la lunghezza efficace del tirafondo h.s e la lunghezza minima

limin = 4
Liot=SinttLit Libis
L1 S'm( L1bis
media(het;lt min)
& 27 3
<
g Hc
= £

direzione // al senso di marcia

- Casoincui 0.75h,¢ = (LyiLypi- )

in questo caso invece la lunghezza verticale delle barre & pari al valore medio tra la
lunghezza efficace del tirafondo h,s e la lunghezza [; che si realizza nel cono di rottura ad
una distanza 0.75h, del tirafondo:
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Liot=Sint+2%0.75hg¢

o

75hgs Sint 0.75 lef

media(hgs;lz)

hef

direzione // al senso di marcia

1.6.5 Resistenza ai carichi di taglio

Le verifiche richieste per ancoranti post-inseriti in trazione sono indicate nel prospetto 7.2 della norma:

Mockalita di rottura Singolo ancorante Gnppo d ancorand
Ancorante pill caficato Gruppo
1 |Rottura dell'accialo dell ancorante V. V.
senza braccio di leva Vea S Vigy = —22 "'hsq < Vpgy = —22
b T™ T
2 |Rottura dell'acciaio dell’ancorante Vi s Vi
con braccio di leva Vee < Vagsm = ;T"'— Vea< Vasam = i},"!
(™9 (™
3 |Rottura per pry-out del V. V.
calcestruzzo Vea< Vagep = e W, Vager = e
Nac Hae
4 |Rottura del bordo di calcestruzzo v v
VeaS Vg = 28 Ve Viage = —2£
Yhse %
5 |Rottura dell'acciaio dell’armatura N, N.
= _Px = Pk
supplomentare® Nease s Npgse = y = ‘NnEd.re < Moo Y =
M re s e
6 |Rottura dell'ancoraggio N.. <N
dell’armatura supplementarg®! =T Neg o $ Nasa
a) Per I accadonl, vedemns punto 7.2.2.4 (4).
b) La forza d trazone che agisoo sulfarmatura & calcolata da b, secondo la lormula (6.6).

1.6.5.1 Rottura dell’acciaio dell’ancorante

La resistenza caratteristica del singolo ancorante nel caso di rottura dell'acciaio (senza braccio di leva) é
calcolata come:

Vake = ke As *f g
Dove:
ke = 0.6 per f . = 500 N/mm?
= 0.5 per 500 N/mm*® < f; = 1000 N/mm?*

1.6.5.2 Rottura per pry-out del calcestruzzo

Gli ancoranti possono rompersi a causa di una rottura per pry-out del calcestruzzo sul lato opposto alla
direzione di carico. Puo verificarsi anche una rottura per sfilamento a causa di una forza di trazione introdotta
negli ancoranti mediante il carico di taglio. Per motivi di semplicita, questo effetto non & verificato
esplicitamente, ma se ne tiene conto implicitamente nella verifica della rottura per pry-out, dove pertinente.
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La corrispondente resistenza caratteristica ¥; ., deve essere calcolata per fissaggi con ancoranti a piolo o
meccanici post-inseriti come segue:

- Per fissaggi senza armatura supplementare:
Vary = ke N,

- Per fissaggi con armatura supplementare:
FRi'u =073 kE‘ ' f'lur_;.l_;__-._-

Dove:
kg = 2 € un fattore da prendere dalla pertinente Specifica tecnica di prodotto europea;

Per fissaggi con ancoranti chimici, la resistenza caratteristica V5, deve essere calcolata come:

- Per fissaggi senza armatura supplementare:
Varp = kg -min{Ng i Nag 3

- Per fissaggi con armatura supplementare:
F.Ffi.'_l} = D.?S . nri'E‘ . min{Nm. ::;nlurR;_-p}

1.6.5.3 Rottura del bordo del calcestruzzo

Per la determinazione delle forze di taglio per la verifica della rottura del bordo di calcestruzzo, secondo
guanto prescritto dall’Eurocodice, si considerano resistenti alle forze di taglio solo gli ancoranti vicino al
bordo caricato perpendicolarmente al bordo stesso:

3 =3
—_— Vol
L‘r[ﬂ

- mra V;,,EE Wy = Ves oS o
+ + + +
Vi

il 2 1 W/ 4

Vo= Vggsinee
— oy Vg
&' } v —I ¥ j S+’ Few————

La resistenza caratteristica Vg . di un gruppo di ancoranti caricati verso il bordo é:
Veie = Ve _:T t'E‘.: r’ E'E‘.F. i t"!‘.grl-' ' :'E‘.:z V' :'E‘.rs ¥

-il valore iniziale della resistenza caratteristica si un ancorante caricato perpendicolarmente al bordo e
calcolato come:

"Ric =k§'di:m'f§' S -cf*
o
Con:
kg, = 1.7 per calcestruzzo fessurato
= 2.4 per calcestruzzo non fessurato

Nelle verifiche si considera il calcestruzzo fessurato quando le verifiche di splitting senza armatura
supplementare non risultano soddisfatte.

I
@ =01- (—’]
€1

d
B=01- (aﬂmﬂ]
£y

Ie=h,y = 12dpm in coso dpgm = 24mm

0.5

0.2

= max{8d, . 300mm} in caso d,,y = 24mm

-il rapporto A;-;,-’AEL.- tiene conto dell’effetto geometrico dell'interasse e di ulteriori distanze dai bordi e
dell’effetto dello spessore dell’elemento di calcestruzzo sulla resistenza caratteristica.
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A:r € l'area di proiezione di riferimento:

A%y = (2 x15¢) x 15¢
=bS5xcyx ey

Ay =45

A.1r € l'area del corpo di rottura di calcestruzzo idealizzato, limitata dai coni di calcestruzzo sovrapposti degli
ancoranti adiacenti (= = 3¢,), nonché dai bordi paralleli alla direzione di carico assunta (. = 1.5¢,) e dallo
spessore dell’elemento (h = 1.5¢,).

- il fattore ¥ tiene conto della distorsione della distribuzione delle sollecitazioni nel calcestruzzo dovute ad
altri bordi dell’elemento di calcestruzzo sulla resistenza al taglio:

i}
—= =1

Yoy =07 +03 72-<

-il fattore 1w, tiene conto del fatto che la resistenza del bordo del calcestruzzo non decresce
proporzionalmente alo spessore dell’elemento come assunto dal rapporto A. ./ A.r

156\
ﬁf"ﬁ T (T |
-il fattore ., . tiene conto di un effetto di gruppo quando carichi di taglio diversi agiscono sui singoli
ancoranti di un gruppo:

_ 1 -
Vorr S T3 2 ep /30, =

=1

Dove ey € I'eccentricita del carico di taglio risultante che agisce sugli ancoranti rispetto al baricentro degli
ancoranti caricati a taglio.

ey € assunto pari a 0 nel caso dellancoraggio in esame disposta in spartitraffico per la simmetria della
piastra di ancoraggio.

-il fattore y_, tiene conto dell'influenza di un carico di taglio inclinato sul bordo in fase di valutazione della
resistenza del bordo di calcestruzzo.

[ J.
tlbz v |

.=
J(cosar)? + (0.5 sinay)”

Dove ay & I'angolo compreso tra un carico di taglio di progetto ¥z; e una retta perpendicolare al bordo

verificato. Per il caso in esame si assume sempre questo valore pari a zero.

-il fattore v _,. tiene conto dell'effetto dell'armatura situata sul bordo.

¥, = 1.0 attacco nel calcestruzzo non fessurato e attacco nel calcestruzzo fessurato senza armatura o
staffe di bordo;

¥, = 1.4 attacco nel calcestruzzo fessurato con armatura di bordo e staffe a distanza ravvicinata con
interasse o = 100mm e a = 2c¢,.
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1.6.5.4 Rottura dell’armatura supplementare per assorbire i carichi di taglio

La resistenza di progetto dell’armatura supplementare per taglio Nz;, di un ancorante in caso di una rottura
dell’'ancoraggio nel corpo di rottura del bordo del calcestruzzo & data dalla formula:

1

Nagq = Z*h"rg!n' a

=1
Dove:

fl':l'.!'-:p-fh. 1
ara S 'y

Mera

Niga =

Dove:

- f,q € laforza di aderenza di progetto secondo il punto 8.4.2 EN1992-1-1:2004;

- @y.oez sono fattori d’influenza secondo il punto 8.4.4 della EN 1992-1-1:2004.

- ny € il numero di barre di armatura supplementare efficace per un ancorante. E calcolato a
partire dalle specifiche costruttive contenute nel paragrafo §87.2.2.2 della norma che impone
che le barre siano al massimo distanti 0.73¢, dal’ancorante e che siano considerate efficaci
soltanto quelle barre di armatura che sono ancorante nel corpo di rottura per almeno
Limin = 4

min(1.5d(s;)

| :

o12U0W 1 Osuas o // auoizanp

| LL bis

min(1.5¢ySr5s)

|1rr|in:4® ‘
<

la lunghezza totale della zona di intercettazione delle staffe disposte a resistere alle forze di
taglio & quindi:
Ligr = Ly + Sprr + Ly
Dove:

- = € la distanza tra i due ancoranti piu distanti dello stesso gruppo nella direzione
perpendicolare a quella di applicazione del taglio ¥
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- Ly eil valore minimo tra 0.753 1+ e la distanza dall’ancorante tale da assicurare una
lunghezza di ancoraggio della barra di armatura pari a 4¢ all'interno del corpo di rottura;

La lunghezza di ancoraggio [; nel corpo di rottura, cosi come per il caso di armatura per rottura
conica, & definita come la somma di un contributo verticale e di un contributo orizzontale. Per
quest’ultimo, si distinguono due casistiche differenti:

- Casoincui 0.75h = (L. Lypi 10

in questo caso la lunghezza delle barre contenute nel cono di rottura € pari al valore medio

tra la lunghezza efficace del tirafondo h, s e la lunghezza minima Iy, = 4g;

min(1.5d

1‘.51)

|

Ly

Sint ~tot

41b\5

mm( 1.5¢y

Sibie)

- Casoincui 0.75h.s = (L Lygg )

Iy min:4q’

<

N_media(cy,hmin=4%)

DI2JOW 1P OSUss |0 // auoizasp

in questo caso invece la lunghezza delle barre & pari al valore medio tra la lunghezza
efficace del tirafondo h.s e la lunghezza I; che si realizza nel cono di rottura ad una

distanza 0.75h,s dal tirafondo:

]

min(1.5dsy)

i

0.[75hes

Sint _tot

o.P%L

mm( 1 .5C1'S1b“s)

N__media(cy,l)

=

oIOW 1p osuss o // suoizeap
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La lunghezza di sviluppo verticale delle barre € invece assunta pari al valore minimo tra
l'altezza dell’elemento di calcestruzzo e 1.5¢,:

Ay=1560156+6) Ay=(2%x156+5 xh
hzi5¢q h<ibq
G156 5,53¢q
a) Singolo ancorante in un angolo b) Gruppo d ancoranti in un bordo d un elemento sottile di calcestnzzo

Quando I'armatura supplementare € posizionata nella direzione della forza di taglio di progetto, la forza di
trazione di progetto ;.. nellarmatura supplementare causata dalla forza di taglio di progetto ¥:; agente su
un elemento di collegamento perpendicolarmente o verso il bordo deve essere calcolata secondo la formula:

f'l.rEﬂ-rg = (%"‘ 1 }' VE:]'
Dove:

e: € la distanza tra 'asse dell’armatura e la linea della forza di taglio agente sull’elemento di collegamento;

z = 0.85d con d = min{2h,;: 2¢, }
figura 68 Amatura superficiale per assorbire le forze di taglio - Forze nell'armatura
Legenda
a) Piastra base con ancorante munito di testa
b) Ancoraggio con bullone testa a martefio

VEd @ VN M

\rzs - - —

NE dre N[ dre
~ 4 ~ 4
© ©
(i Crg
) )
£ €
a) b)
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1.7 VERIFICHE SPECIFICHE PER ANCORANTI PREINSERITI

Nell’eventualita che I'ancoraggio sia realizzato con ancoranti a piolo preinseriti le verifiche sono identiche a
quelle previste per il caso dei post-inseriti eccetto che per I'aggiunta della verifica per blow-out del
calcestruzzo e per la verifica per sfilamento dell’ancorante che si sostituisce alla verifica per rottura
combinata cls e sfilamento. Si aggiungono ulteriormente due verifiche locali: la verifica a schiacciamento del
calcestruzzo in corrispondenza della rosetta e la verifica flessione della rosetta stessa.

1.7.1 Resistenza ai carichi di trazione

1.7.1.1 Rottura per sfilamento dell’ancorante

La resistenza caratteristica Ngy ,, € limitata dalla pressione del calcestruzzo sotto la testa dell’ancorante
attraverso la formula:

Nxp=ka-An-foy

Dove:

A =1 {n’:ﬁ: - n’i] e l'area portante della testa dell’ancorante

;2 =7.5 per ancoranti nel calcestruzzo fessurato

=10.5 per ancoranti nel calcestruzzo non fessurato

1.7.1.2 Rottura per blow-out del calcestruzzo

La verifica della rottura per blow-out del calcestruzzo € richiesta nel caso di ancoranti a piolo se la distanza
dal bordo ¢y = 0.5h. si deve considerare ciascun bordo a turno. La resistenza caratteristica in caso di
rottura per blow-out del calcestruzzo si calcola come segue:

Ag g

Naves =Naves 17— VYo Yous Ve
A

-la resistenza caratteristica di un singolo ancorante, non influenzata da ancoranti adiacenti o da altri bordi, si
ottiene come indicato nella formula:

- JFa

—_—

A; -

Npiep =ks -1 "

Dove:

k: = 8.7 per calcestruzzo fessurato;

ok

= 12.2 per calcestruzzo non fessurato (considerato tale solo quando non sono soddisfatte le verifiche di
splitting senza armatura)

A =1 {n’:ﬁ: - n’i] e l'area portante della testa dell’ancorante

-I'effetto geometrico dell’interasse assiale e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica & preso in
. . . . A_wn
considerazione mediante il valore A.—‘ :
oMb

dove:

A: i © l'area di riferimento proiettata per un singolo ancorante con una distanza dal bordo ¢y ed € pari a
(4c1)?

111465-LL0O0-PD-IN-110-CV102-00000-R-STR-1376-2

Pagina 28/53
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURA DI SOSTEGNO RETI ARCHITETTONICHE



Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

autostrade”per litalia Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro Spea
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENG'N“R'N;
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo s Adlantia

figm 77  Corpo di rottura Idealizzata del calcestruzzo e area AS.ND di un singolo ancorante nel caso di rottura
per blow-out del calcestruzzo

Ay € l'area di proiezione effettiva, limitata dalla sovrapposizione dei corpi di rottura di ancoranti adiacenti
(s = 4c,) e dalla prossimita ai bordi dell’elemento di calcestruzzo (¢, = 2c,) o dallo spessore dell’elemento.

- il fattore y_,, tiene conto della distorsione della distribuzione delle sollecitazioni nel calcestruzzo a causa
£y

della vicinanza dal bordo dell’elemento di calcestruzzo. Nella formula che segue si deve inserire la distanza
minima dal bordo nella direzione 2:

ca ) ;
Y, =07 +03 (EJ =1
-il fattore Yo tiene conto dell’effetto di gruppo di un numero di ancoranti n in una fila parallela al bordo:

1

rr o=y 51
r o= —=(1—4 ' =3
Yo =M (1—m) A,

Con =7 = 4¢3

-il fattore ¥, ... tiene conto di un effetto di gruppo, quando diversi carichi di trazione agiscono sui singoli
ancoranti di un gruppo:
1

2.
1+2- ‘}E

1.7.2 Verifiche locali

tlbg:.‘l.'n':

1.7.2.1 Verifica per schiacciamento del calcestruzzo in corrispondenza della soletta

Il sistema di ancoraggio adottato prevede dei tirafondi annegati nel getto di calcestruzzo con una rosetta di
estremita; I'ancoraggio dunque si basa, oltre che sull’aderenza acciaio-calcestruzzo del gambo, sulla
resistenza allo sfilamento fornita dalle rosette di estremitd bullonate ai tirafondi. E quindi necessario
verificare la resistenza a compressione del calcestruzzo che e soggetto a schiacciamento in corrispondenza
della rosetta:

[ I?t,Rd [ F‘L.Rd
TN A L T A Nt
| | li |
| | | |
| \ | 1| Te
| Oc Oc | HGC O :1
(ARl REY) [ttt T,
Equilibrio tirafondo Equilibrio cls
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Al fine di facilitare la verifica, si affida completamente la resistenza a sfilamento del tirafondo alla rosetta di
estremita senza considerare I'aderenza sul gambo. La pressione di contatto in prossimita della rosetta, viene
confrontata con la tensione massima del calcestruzzo f

F: Ed
Tpje = = [
s = g < fy

Dove:

- f.; ©laresistenza a compressione di progetto del calcestruzzo;
- F,r; e lasollecitazione di trazione agente nel tirafondo;
- Ay € l'area netta della rosetta, ovvero depurata dal foro del gambo:

Arge :% [DE:: - dz}

1.7.2.2 Verifica a flessione della rosetta

La verifica a flessione della rosetta consiste nel corretto dimensionamento dello spessore di questo
elemento. La verifica viene eseguita considerando il carico nominale g,,. che sollecita la rosetta ottenuto

dall’'equilibrio alla traslazione con la sollecitazione di trazione agente nel tirafondo F.z; e le tensioni di
aderenza che si sviluppano all’interfaccia tra acciaio e calcestruzzo.

@Ns

i
Y P
N
(1
1 T
v
i
hros i
Y w TENTCE

Dall'equilibrio, indicando con ¢ e L il diametro e la lunghezza del tirafondo, il carico agente sulla rosetta
risulta pari a:

F[E.’I'_f[:n"‘i:" R"%g
(“‘E'
— }
Tras = Arge — Agir

Il parametro (1 -I—E} tiene conto degli effetti di bordo sull’aderenza acciaio calcestruzzo.

Sulla base di uno schema a mensola per la rosetta si valuta il momento massimo pari a:

%]

—

Mg = g,

(]

Dove il carico distribuito & dato da g; =g,,. & mentre la lunghezza dello shalzo e paria l = #,, — @/2.
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qi
om IHH!HH

Essendo lo spessore della rosetta pari a 25mm, si calcola il momento resistente della sezione della mensola
ﬂ-‘f.— Rd rage

£
M, niroe = Walrae S

¥mo

Dove il momento resistente elastico della rosetta vale W,;,,. = ¢ sp? /6.

111465-LL00-PD-IN-110-CV102-00000-R-STR-1376-2 Pagina 31/53
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURA DI SOSTEGNO RETI ARCHITETTONICHE g



Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto

- igale — spea

autostrade”per' litalia Tratto Bologna Borgo P_anlgale Bologna San Lazzaro p_
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENCUEENNG

Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo s Adlantia

2 ANALIS|I DELLE SOLLECITAZIONI

Nel presente capitolo si riportano i contributi di carico presi in esame fase per fase.

L’analisi dei carichi viene fatta in accordo a quanto previsto dalla norma UNI EN 1990.

2.1 CARICHI CARATTERISTICI

2.1.1 Pesi propri e permanenti

Il peso dei vari elementi strutturali metallici & stato conteggiato con riferimento ad un peso specifico
convenzionale rispettivamente di 78.50 kN/m3.

YyPP_BCCIAIO ..eeeiiiiiiieei et e e 7 850 kg/m?2
Body,PP_acciaio (+15% per bullonature, saldature € acCessori) .......ccccceveerivereennnnn. -11.50 m/s?

€111 | =1 (o PP PP O PP PPPPP ~0.60 KkN/m?
Rete nella parte inferiore (S0I0 €StErN0) ......ccoooeeeiiii i, ~1.00 kN/m?
Rete nella parte superiore (esterno ed interno) =2 x ~1.00 KN/m2=....................ce oo, 2.00 kN/m2

New Jersey — Bordo Ponte =

= 25.0 kN/m3 x 0.32 m2/m + ~1.00 kKN/m_barriera = 8.00 kN/m + 1.00 kN/m = ............... 9.00 kN/m
2.1.2 Variabili
Accidentale (su marciapiede di SEIVIZIO) ......cc.eceiiiiiiiiiiiieei e 1.50 kN/m2

2.1.3 Urto (solo su CV viale Europa)

FX (barriera rigida) .......ooooeeeeiiii e 500 kN

L,diffusione = 1.50m+2x (1.25m+0.375 M/ 2) = ., ~4.38 m

Urto diffuso =500 KN / 4.38 M = oo ~114.16 kN/m
2.1.4 Sisma

Le azioni sismiche insistenti sulla struttura e trasmesse alla fondazione sono scarsamente significative. La
massa della parte in elevazione risulta in generale esigua.

E’ immediato pertanto constatare che le azioni sismiche orizzontali non potranno in generale mai essere
paragonabili alle azioni orizzontali d’esercizio.
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2.1.5 Vento

[cfr. EN 1991-1-4 + NAD]

CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

|2) Emilia Romagna

Zona Vb0 [M/s] ap [m] Ka [1/5]
2 25 750 0.015
as (altitudine sul livello del mare [m]) 42

W=Wo peras<ap

Vb = Vb,0 + Ka (as - &)

per ag < as < 1500 m

Wb (velocita di riferimento [m/s])

25

¢p (coefficiente di forma)

¢4 (coefficiente dinamico)

p (pressione del vento [N/mq]) = gp.Ce.Cp-Cq
db (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

Ce (coefficiente di esposizione)

Pressione cinetica di riferimento

Gp = 1/2:pw?  (p = 1,25 kg/mc)

ap [N/mq] 390.63

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

\ \ AN
S/Jj N@ \ ® S~
5 N -
1\/ Isola della \\.\ —
N 7 Maddslens ~\ \_\\
\®/ ) ® Ty s ,'w
% ’bj} e
3
C:P‘L‘Teullm }i’?
AU
Co (7°
—~_f

Coefficiente di forma

E'il coefficiente di forma (o coefficiente
aerodinamico), funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del
suo orientamento rispetto alla direzione
delvento. Il suo valore puo essere
ricavato da dati suffragati da opportuna

o daprove
in galleria del vento

Coefficiente dinamico

ESS0 puo essere assunto

pari ad Lnelle
ditipologia ricorrente, quali gl edifici di
forma regolare non eccedenti 80 m di
altezza ed i capannoni industriali, o ppure
pud essere determinato mediante analisi
specifiche o facendo riferimento a dati di
comprovata affidabilita.

mare, laghi,....)

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

Categoria di esposizione

Ce 2.35

La pressione del vento a meno del coefficiente di forma vale:

ZONE 12345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA §
750m / costa 500m / e costa
costa 500m mare _v7 mare mare o,
mare | hed LN 1.6 km | 0.5 km
2km |10 km |30 km A -- - %
2km [10 km |30 km
Al -- mo| v v v 2 - = ‘I‘I/‘ Al - !
Al -- L v v v B | -- Il I v [V e T - Bl - !
B -- I} 11} I\ I\ 4
. el -- 1l n n v « Categoria Il in zona 8 el - !
c - 11 1] v v D I I 1 1} m Categoria lll in zona 7 D | I
D I Il [} 1 L] -
= Categoria llin zona 12,34
Categoria lllin zona 5 Z attezza edif.[M] Zona Classe di rugosita as [m]
*+  Categoria lllin zona 2,3.4,5
Categoria IV in zona 1 10 2 D 42
Ce(z) = k,2~ct-ln(z/zg) [7+ceIn(z/z0)]  per z2 zmin Cat. Esposiz. ky Zo [m] Zmin [M] Ct
Ce(2) = Celzmin) per z <z Il 0.19 0.05 4 1

918.86 N/mq  (0.9188 kN/mg)

Cautelativamente applichiamo il cp per le zone di bordo con opacita al 100%:

Q,wind = 2.10 x ~920 N/m2 =

~1930 N/m?
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2.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico vengono elaborate con riferimento a:
- EN 1990 tab. A.2.4.B + N.A.D./NTC-08, tab. 5.1.V ................. per i coefficienti moltiplicativi

- EN 1990 tab. A.2.1+N.A.D./NTC-08 tab. 5.1.VI ................ per i coefficienti di combinazione

Per la formulazione generale delle combinazioni di carico si rimanda a EN 1990-annex.A2, cap. A2.3,
A2.4/.NTC-08 cap. 2.5.3.+ N.A.D.

Per le azioni variabili considerate si eseguiranno le permutazioni necessarie alla definizione di volta in volta
dell'azione principale e delle secondarie.

Di seguito si riepilogano le combinazioni di carico utilizzate nelle verifiche.

S.L.U.-STR

Si considera, nell’ambito dello S.L.U. (STR) l'inviluppo le seguenti combinazioni.

Ed = y61 Gi1 + ye2 Gk2 + vq.1 Qk1 + Yg.2 Wo.2 Qk2 + 14,3 W0,3 Q3+ ... + ygqn Won Qkn

ECC
Si considera I'inviluppo le seguenti combinazioni.

Ed =G + Gkz + Ad + w21 Qk1 + w22 Q2 + w23 Qks+ ... + y2n Qkn

S.L.E. - Caratteristica Rara
Si considera I'inviluppo le seguenti combinazioni.

Ed = Gk1 + Gk2 + Qk1 + o2 Qk2 + wo,3 Q3+ ... + yon Qkn

Ai fini delle valutazione delle sollecitazioni lungo la struttura, si utilizzano i coefficienti di combinazione
di seguito indicati. Per le combinazioni e gli approcci relativi alle azioni in fondazione, si rimanda allo
specifico capitolo.

Tabella 2-1 - Coefficienti di combinazione agli Stati Limite

ySLU-STR  ySLU-GEO yECC psi 0 psi 1l psi 2
PP 1.00+1.30 1.00 1.00
Perm 1.00+1.30 1.00 1.00 1 1 1
Neve 0.00+1.50 | 0.00+1.30 1.00 0.5 0.2
Accid_serv (Max) 0.00+1.50 | 0.00+1.30 1.00 0.7 0.7 0.6
Accid_serv (Min) 0.00+1.50 | 0.00+1.30 1.00 0.7 0.7 0.6
VENTO (Max) 0.00+1.50 | 0.00+1.30 1.00 0.6 0.2 0
VENTO (Min) 0.00+1.50 | 0.00+1.30 1.00 0.6 0.2 0

2.3 SOLLECITAZIONI AGENTI

Le sollecitazioni agenti massime sono riportate di seguito per ogni singola verifica di elemento.
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3 VERIFICHE STRUTTURALI
3.1 DEFORMABILITA

3.1.1 Spostamento orizzontale massimo

Scale: 1 22.86937
Zoom: 43.5233
Eye: (-1.0, 0.0, 0.0}
Linear'dynamic analysis GT42TE-3
Combining on: DY

SLE Rara (Max)

Maximum displacement 7.175729E-3 at node 16
Deformation exaggeration: 18 9753

Peakivalue entity: Displacement

Feakivalue component: DY (Units: m)

Peak range(%) 0.0

Peakivalue maximum 6 97427E-3 at node 16
Peakivalue minimum -1.84201E-3 at node 1

Material Key

Acciaio
C32/40
JNT_Rigido
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3.1.2 Spostamento verticale massimo

Scale: 1 22.86937
Zoom: 43.5233
Eye: (-1.0, 0.0, 0.0}
Linear'dynamic analysis BBBB3IE-3
Combining on: DZ

SLE Rara (Min})

Maximum displacement 7.175729E-3 at node 16
Deformation exaggeration: 18.9753

Feakivalue entity: Displacement

Feakivalue component: DZ (Units: m)

Feak range(%). 0.0

Peakivalue maximum -75.6773E-12 at node 5
Peakivalue minimum -1.68863E-3 at node 16

Material Key

Acciaio
C32/40
JNT_Rigido

il
DA 01 = 3 PSPPSR 1.7 mm
DZ/H = 1.7 MM /2 050 MM S oot e e et e e e et e e e e et s e e eaaeeesateesenaaaeees 1/1206 -
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3.2 CLASSIFICAZIONE DELLE SEZIONI IN ACCIAIO

In base alle indicazioni della UNI EN 1993-1-1 § 5.6, si determinano le classi dei montanti in oggetto:

o1 - 1o PRSP S355
€ ettt ere e e edeereeaeeeeeaeeteeaeeeeeaeetaeeaeettetatetaet et ettt e e ea et ettt e e et et e e et e et rnarns 0.81 -
Sezione | Anima |
fy € h tf ri tw cw c/(t*eps) classe
[MPa] [-] [mm]  [mm] [mm] [mm] [mm] [-] FLEX
HE 180 B 355| 0.81 180 14 15 85 122 17.64
IPE 400 355| 0.81 400 13.5 21 86 331 47.31 1
Sezione | Instabilita anima | Flangia esterna
fy € hw/t 72xe /n verifica b cb c/(t*eps) classe
[MPa]  [] [-] [-] [mm] [mm] [-] COMPR
HE 180 B 355/ 0.81 21.2 59.39|No instab. Anima 180 70.75 6.21
IPE 400 355/ 0.81 46.5 59.39|No instab. Anima 180 64.7 5.89 1
Si conducono comunque le verifiche elastiche.
3.3 MONTANTE
3.3.1 Sollecitazioni
Assiale Taglio  Flettente
Fx Fz My
- - - [N] - [N] - [Nm] -
SLU-STR Fx MAX 9 569 0 0
SLU-STR Fx min -21 705 0 0
SLU-STR Fz MAX -16 696 22176 -27 878
SLU-STR Fz min -21 705 -22 176 27 878
SLU-STR My MAX -21 705 -22 176 27 878
SLU-STR My min -16 696 22176 -27 878
SLERara Fx MAX 7 360 0 0
SLERara Fx min -16 696 0 0
SLERara Fz MAX -16 696 14 784 -18 586
SLERara Fz min -16 696 -14 784 18 586
SLERara My MAX -16 696 -14 784 18 586
SLERara My min -16 696 14 784 -18 586
3.3.2 Verifica
1Y o 27.88 kNm
Mel,Rd = Wer X fyk / ymo0 = 425 700 mm3 X 355 MPa / 1.05 = ...ccciiiiiiiiiiieee e 143.92 kNm
28T o 22.18 kN
Ve,Rd = (Av x fy) / (3%° X ym0) = ((180 mm x 8.5 mm) x 355 MPa) / (35 x 1.05) = ..... 298.66 kN
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3.4 TRAVERSA
3.4.1 Sollecitazioni

Assiale Taglio  Flettente

Fx Fz My

~ ~ ~ N |~ [N [/ [Nm]~
SLU-STR Fx MAX 46 080 -29 877 43 576
SLU-STR Fx min -46 080 -44 463 39912
SLU-STR Fz MAX -46 080 -27 871 -9 216
SLU-STR Fz min 27 648 -46 872 56 570
SLU-STR My MAX 46 080 -44 463 58 344
SLU-STR My min -46 080 -38 106 -9216
SLERara Fx MAX 30 720 -29 877 40 504
SLERara Fx min -30 720 -33625 31189
SLE Rara Fz MAX -30 720 -27 871 -6 144
SLE Rara Fz min 18 432 -35 232 42 294
SLERara My MAX 30720 -33625 43 477
SLERara My min -30 720 -29 120 -6 144

3.4.2 Verifica

58.35 kNm
188.35 kNm
46.87 kN

415.77 kN
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3.5 PIASTRA METALLICA DI ANCORAGGIO SU CORDOLO

450
150 150 150 ng FORI #22
PER TIRAFONDI MZ0
L,tot=430mm
Brosetta=60mm
] & tta=8mm
o = i 5p,fose
=] L}
- ]
L (1]
5 8 = g
- ||
Wy 79
M~ L= -
L ——
L’r[) 100 170 100 'H}J
T T
450
40, 100 ;170 4 100 40
=
3 L[] [ ] [ ] [ ]
3.5.1 Sollecitazioni
Assiale Verticale Flettente
Fy Fz Mx
- - - [N] - [N] - [Nm] -
SLU-STR Fy MAX 46 080 -30 591 -43 576
SLU-STR Fy min -46 080 -47 265 -39 912
SLU-STR Fz MAX 0 -30 591 -34 360
SLU-STR Fz min 0 -50 478 -51 040
SLU-STR Mx MAX -46 080 -30 591 -25 144
SLU-STR Mx min 46 080 -47 265 -58 344
SLERara Fy MAX 30720 -30591 -40 504
SLERara Fy min -30 720 -35 589 -31 189
SLERara Fz MAX 0 -30 591 -34 360
SLERara Fz min 0 -37 731 -38 608
SLERara Mx MAX -30 720 -30 591 -28 216
SLERara Mx min 30720 -35 589 -43 477

3.5.2 \Verifica piastra e tirafondo

V,vert V,orizz Assiale M,vert M,orizz M,torc

[N] [N] [N] [(Nm] [(Nm] [(Nm]
Fy MAX| -30591 0| 46080 -43576 0 0
Fy,min| -47 265 0| -46080| -39912 0 0
Fz,MAX| -30591 0 0| -34360 0 0
Fz,min| -50 478 0 0| -51040 0 0
Mx,MAX| -30 591 0| -46080| -25144 0 0
Mx,min| -47 265 0| 46080 -58344 0 0
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AZIONI TAGLIANTI AZIONI ASSIALI
n°b_taglio sup.taglio r,max Tr2 B

[ [ [mm] | [mm?] [rad] [1 [mm] [mm?]
8 1 210 245 544 0.50 28.4 20 245
Th Tv S,max S,max H S;max V R,max Fv,Ed [ Ft,Ed
N N] N N] N] N | N [MPa] | [N]
Fy,MAX 0 3824 0 0 0 3824 3824 188.20| 46 108
Fy,min 0 5908 0 0 0/ 50908 50908 127.33| 31196
Fz,MAX 0 3824 0 0 0/ 3824 3824 129.85| 31814
Fz,min 0 6 310 0 0 0/ 6310 6310 192.89| 47 259
Mx,MAX 0 3824 0 0 0 3824/ 3824 7151 17521
Mx,min 0 5908 0 0 0/ 5908/ 50908 244.01| 59 782
MAX 6310 MAX 59 782

VERIFICHE
Classe ftb ftk,acciaio dO t

[ | (vPa) [MPa] | [mm]|[mm]
8.8 800 510 22 |30.0
Combo Fv,Ed  Ft,Ed Fv,Rd Ft,Rd VerV Ver.N Ver comb V+N el pl e2 p2 «a k Fbd,Rd Ver.Rif
N | N N | ™| @ H M (mm] | fmm) | fmm[fmm] | ([ @] N[
Fy,MAX| 3824| 46 108 94 080| 141 120, 0.04| 0.33 0.27 75 200 | 40 | 170 |1.00 2.50 612 000 0.01
Fy,min| 5908| 31196 94 080| 141 120, 0.06| 0.22 0.22 75 200 | 40 | 170 |1.00 2.50 612 000 0.01
Fz,MAX| 3824| 31814 94 080| 141 120, 0.04| 0.23 0.20 75 200 | 40 | 170 |1.00 2.50 612 000 0.01
Fz,min 6 310| 47259 94 080| 141 120, 0.07| 0.33 0.31 75 200 | 40 | 170 |1.00 2.50 612 000 0.01
Mx,MAX| 3824 17521 94 080| 141 120, 0.04| 0.12 0.13 75 200 | 40 | 170 |1.00 2.50 612 000 0.01
Mx,min| 5908/ 59 782 94 080| 141 120, 0.06| 0.42 0.37 75 200 | 40 | 170 |1.00 2.50 612 000 0.01
MAX | 0.07] 042 0.37 MAX
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3.6 VERIFICA ANCORAGGIO SU NUOVO CORDOLO

3.6.1 Dati di input

Materiali

Acciaio ancoranti
fyk [MPa] 640 : resistenza caratteristica di snervamento dell'acciaio (valore nominale)
fuk [MPa] 800 : resistenza caratteristica allo stato limite ultimo dell'acciaio (valore nominale)

Calcestruzzo
fck [MPa] 28.0 : resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni
: resistenza caratteristica a compressione del calcestruzzo misurata su cubi di lato 150 mm

fck,cubo [MPa g
[ ] (valore della classe di resistenza del calcestruzzo secondo EN 206-8

Fessurazione no : si = fessurato / no = non fessurato
Geometria
Acciaio
d,nom [mm] 20 : diametro esterno dell'ancorante
As [mm?] 245 : sezione trasversale di acciaio sollecitato
Calcestruzzo
B [mm] 375 |: Profondita (// c) dell'elemento in cls su cui & installato I'ancorante
L [mm] 4,000|: Larghezza (// s) dell'elemento in cls su cui & installato I'ancorante
H [mm] 610/ : Altezza (// h,ef) dell'elemento in cls su cui & installato I'ancorante
n,c [mm] 2 : numero "righe" (//c) di tirafondi h
n,s [mm] 4/: numero "colonne" (//s) di tirafondi b
¢l [mm] 100|: distanza dal bordo (secondo la direzione del taglio !!!)
c,interno [mm] 200 : interasse ancoraggi (secondo la direzione del taglio !!!)
clbis [mm] 75 : altra distanza dal bordo (secondo la direzione del taglio !!!)
s1 [mm] 1,815|: distanza dal bordo (ortogonale alla direzione del taglio !!!)
s,interno [mm] 123|: interasse ancoraggi (ortogonale alla direzione del taglio !!!)
s1bis [mm] 1,815 : altra distanza dal bordo (ortogonale alla direzione del taglio !!!)
hef [mm] 300 : profondita effettiva di ancoraggio
el [mm] 0/: distanza tra carico di taglio e la superficie del calcestruzzo
|  TRAZIONE |  TAGLIO
CASO  Sollecitazione NSd VSd n NhSd n VhSd
[kN] [kN] [-] [kN] [-] [kN]
razione :taglio sul :numerodi :azione :numero di‘:tagliosul
assiale di singolo ancoranti assialedi ancoranti gruppodi
sfilamento ancorante tesi del sfilamento resistenti ancoranti
— + | (massimal « P w | BrUppO | » del grup| + ataglio( P
1 SLU 46.11 3.82 SLU 4 184.43 8 30.59
2 SLU 31.20 5.91 SLU 4 124.78 8 47.26
3 SLU 31.81 3.82 SLU 4 127.26 8 30.59
4 SLU 47.26 6.31 SLU 4 189.04 8 50.48
5 SLU 17.52 3.82 SLU 4 70.08 8 30.59
6 SLU 59.78 5.91 SLU 4 239.13 8 47.26
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3.6.2 Riassunto verifiche

Caso 1 2 3 4 5 6
Celle risultato:
H [mm] 610 610 610 610 610 610
hef [mm] 300 300 300 300 300 310
p_legature [mm] 200 200 200 200 200 200
Plegature [mm] 16 16 16 16 16 16
p_staffe [mm] 100 100 100 100 100 100
@staffe [mm] 16 16 16 16 16 16
@long_splitting [mm] 16 16 16 16 16 16
p_long_splitting [mm] 100 100 100 100 100 100
betaN_sp [-] 0.85 0.57 0.59 0.87 0.32 1.19
betaN_cono_cls_it2 [-] 1.76 1.19 1.21 1.80 0.67 3.24
betaN_blow_it2 [-] 0.23 0.15 0.16 0.23 0.09 0.42
betaN_ros_it2 -] 0.07 0.05 0.05 0.07 0.03 0.13
betaV_acciaio [-] 0.05 0.08 0.05 0.08 0.05 0.08
betaV_pryout [-] 0.19 0.30 0.19 0.32 0.19 0.43
betaV_bordo_cls [-] 0.81 1.25 0.81 1.33 0.81 1.76
betaN_sfilamento [-] 0.29 0.20 0.20 0.30 0.11 0.38
betaN_splitting -] 0.15 0.10 0.10 0.15 0.06 0.19
betaN_splitting_long [-] 0.39 0.26 0.27 0.40 0.15 0.51
betaV_tagliostaffa -] 0.43 0.67 0.43 0.71 0.43 0.67
beta_combo1l [-] 2.57 244 2.02 3.13 1.48 5.00
beta_combo2 [-] 3.06 2.69 2.06 3.96 1.27 8.17
beta_combol_eff [-] 0.82 0.93 0.70 1.11 0.58 1.17
beta_combo2_eff [-] 0.53 0.68 0.42 0.85 0.34 0.90
beta_combo_acciaio [-] 0.13 0.06 0.06 0.14 0.02 0.22
beta_schiacciamento_cls -1 0.56 0.38 0.39 0.57 0.21 0.72
beta_flessione_rosetta [-] 0.16 -0.13 -0.12 0.18 -0.40 0.40

3.6.3 Verifiche estese

Si riportano le verifiche estese del caso piu gravoso: Caso 6.

Sollecitazioni

Stato limite SLU
direzione dell'azione SE
Singolo ancorante
N"sd [kN] 46.11 : azione assiale di sfilamento (massima) del singolo ancorante
VP'sd [kN] 3.82 : taglio (massimo) sul singolo ancorante
Gruppo di ancoranti
N&sd [kN] 184.43 : azione assiale di sfilamento del gruppo di ancoranti
VESd [kN] 30.59 : taglio sul gruppo di ancoranti
Resistenza a carichi di trazione
Rottura dell'acciaio
Ngis = As*fui [kN] 196.00(: resistenza caratteristica del SINGOLO ancorante nel caso di rottura dell'acciaio
Yvs 1.50|: coefficiente parziale di sicurezza
Nris / Y [kN] 130.67|: resistenza di progetto del SINGOLO ancorante nel caso di rottura dell'acciaio
Nsg [kN] 46.11|: azione assiale di sfilamento (massima) del SINGOLO ancorante
B[] 0.35
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Rottura per sfilamento dell'ancorante (valido per ancoranti a piolo)

k, 10.5|: coefficiente per calcestruzzo fessurato o meno

D,os [Mm] 70|:diametro della testa dell'ancorante

tros [MM] 8|: spessore della testa dell'ancorante

A, [mm?] 3317.52|:area portante della testa dell'ancorante

Nei,p [kN] 975.35

YMmp 1.50|: coefficiente parziale di sicurezza

Nra,p = Nrip / Ymp [KN] 650.23(: resistenza di progetto

Ngsq [kN] 46.11|: azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti
B[] 0.07

Rottura per blow-out del cls (vaido per ancoran

ti a piolo)

ks 12.20|: coefficiente per calcestruzzo fessurato o meno
[ 100.00(: minima distanza dal bordo nella direzone 1

c 1815.00|:minima distanza dal bordo nella direzione 2

f 310.00|:copriferro inferiore

Ay [mm?] 3317.52|:area portante della testa dell'ancorante

NOrk,cb [kN]

371.83

:resistenza caratteristica di un singolo ancorante non influenzata da ancoranti
adiacenti

Age,np [mm?]

160,000

:area di riferimento proiettata per un singolo ancorante con una distanza dal bordo c1

Ao [mm?] 308,000|:area di proiezione effettiva

Wb -] 1.00|:fattore che tiene conto della vicinanza di un bordo delle'elemento di cls
Yenb [-] 1.69|:fattore che tiene conto dell'effetto di gruppo degli ancoranti vicini al bordo
Weenb [ 1.00|:fattore che tiene conto dell'eccentricita del carico di trazione

N b [KN] 1210.85|:resistenza caratteristica in caso di rottura per blow-out

Nrd,cb = Nrieb / Yme [KN] 807.24(:resistenza di pregetto per blow-out del cls

Negsa [kN] 184.43(: azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti

B[] 0.23
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Rottura del cono di calcestruzzo
ki [-] 12.70|: coefficiente per calcestruzzo fessurato o meno
NoRk_C = kl*\lfck_*hl‘seﬁ [kN] 349.19|: valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante

: interasse necessario per garantire la trasmissione della resistenza

caratteristica a trazione di un singolo ancorante, senza effetti di

interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per rottura del

cono di calcestruzzo (metodo di progettazione A)

: distanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della

resistenza a trazione caratteristica di un singolo ancorante, senza

effetti di interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per

rottura del cono di calcestruzzo (metodo di progettazione A)

: area di calcestruzzo di un ancorante singolo senza effetti di interassi e distanza dal

Sern [MM] 900

Cern [MM] 450

0
A mm? 810,000 -
en | ] bordo sulla superficie del calcestruzzo
: area effettiva del cono di calcestruzzo di un ancorante sulla superficie del
Ay [mm?] 476,250 P
' calcestruzzo
B 0.767 : fattore che considera la distribuzione non uniforme delle sollecitazioni nel
Vs ) calcestruzzo dovuta alla vicinanza ai bordi dell'elemento di calcestruzzo
ywn [-] 1.00|Valore pari ad 1 quando c < 1.5 heff, da valutare negli altri casi
Ween [-] 1.00|: fattore che considera le sezioni "densamente armate" di calcestruzzo
WYeen [-] 1.00|: fattore che tiene in conto dell'eccentricita del carico
Ngy.c [kN] 157.41(: resistenza caratteristica in caso di rottura del cono di calcestruzzo
Y™ 1.50|: coefficiente parziale di sicurezza
Nrd,c = Nre / Yme [kN] 104.94|: resistenza di progetto ...
Ngsq [kN] 184.43|: azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti.
Bn [ 1.76

Poiché la verifica per il meccanismo di rottura conica non risulta soddisfatta, si dispongono le staffe
aggiuntive g16/10 la cui verifica risulta:
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Armatura aggiuntiva per soddisfacimento verifica a rottura conica (Carichi di TRAZIONE)

staffa 1
0.75 x hef [mm] 225.00|: distanza massima dall'ancorante per il posizionamento dell'armatura
passo staffe [mm] 100
@ interc. (staffe) [mm] 16
¢,min [mm] 40|: copriferro minimo per As,aggiuntiva
a_dx 60|: distanza tra il braccio dx del gancio e il tirafondo teso
a_sx 235|: distanza tra il braccio sx del gancio e il tirafondo teso
coefficiente per il calcolo di l; min 4]: 4 per staffe chiuse; 10 per barre dritte
11, min 64.00|:lunghezza media nel cono di rottura delle armature supplementari
L, 294.00
Ly bis 294.00
l,_dx 245.00
l1_sx 420.00
I, 665.00 :lunghezza di ancoraggio (alla parte di staffa verticale aggiungo la parte di
staffa orizzontale nella direzione // a c)
L,tot [mm] 820.00|: larghezza totale della zona in cui intercettare le barre
n°@ intercettati (bracci staffe) 8
fbd [MPa] 2.90]: resistenza tangenziale di aderenza DI PROGETTO
cq [mm] 50.0{: minimo tra i copriferri e meta della distanza tra le barre
all-] 1.0|: tiene conto dell’effetto della forma delle barre posto che il copriferro sia
a3 ancorl"] 0.70(: fattore per aderenza ancorante chimico
fya [MPa] 391(Resistenza a trazione della barra di acciaio inserita
No,rd,a [KN] 78.68|:resistenza minima tra sfilamento e rottura barra acciaio singolo braccio
NRg,a [kN] 629.41|:Resistenza a sfilamento di tutti i bracci interessati dal cono (staffe+ganci)
Ngsa [kN] 184.43(: azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti.
BN [-] 0.29
BN, effettivo [-] 0.29
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Resistenza a frantumazione superficiale del calcestruzzo sotto carico ("splitting")

NoRk_Sp= min(NORk,c ; NoRk_p) [kN] 349.19|: valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante
: interasse necessario per garantire la trasmissione della resistenza
Sersp ] 600 .caratteristica. a trazione di un singolo anc.oran.te, senza effetti di . N
’ interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per frantumazione superficiale del
calcestruzzo sotto carico (metodo di progettazione A)
: distanza dal bordo necessaria per garantire la trasmissione della
Carsp [ 300 resistfen'ze.i a trazione c?ratteristica di un singolo ar'1c0ra.nte, senza
’ effetti di interasse o distanza dal bordo nel caso di cedimento per
frantumazione superficiale del calcestruzzo sotto carico (metodo di progettazione A)
Aoc \ [mm?] 360,000 :area di calcestru'ZZf) di un ancorante singolo senza effetti di interassi e distanza dal
’ bordo sulla superficie del calcestruzzo
A,y [mm?] 363,750 : area effettiva del cono di calcestruzzo di un ancorante sulla superficie del
' calcestruzzo
: fattore che considera la distribuzione non uniforme delle sollecitazioni nel
Von [ 0-80 calcestruzzo dovuta alla vicinanza ai bordi dell'elemento di calcestruzzo
Ween [-] 1.00|: fattore che considera le sezioni "denzamente armate" di calcestruzzo
Ween [l 1.00|: fattore che tiene in conto dell'eccentricita del carico
h min [Mm] 340|: valore minimo dello spessore dell'elemento di calcestruzzo
H [mm] 610|: spessore elemento in cls
WYhsp [-] 1.21|: fattore che considera l'influenza della reale profondita di infissione
Nri,sp [KN] 326.08|: resistenza caratteristica in caso di rottura del cono di calcestruzzo
Ymsp 1.50|: coefficiente parziale di sicurezza
NRd,sp=Nrisp / Ymsp [KN] 217.39|: resistenza di progetto ...
Nsg [kN] 184.43|: azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti.
B[] 0.85

Le verifiche per splitting risultano soddisfatte ma si considera ugualmente il contributo delle armature
aggiuntive disposte ovvero le staffe 16/10 e le armature correnti g16/10:

Armatura aggiuntiva trasversale per soddisfacimento verifica a rottura per splitting (carichi di trazione)

staffa 1
ka 0.5[:fattore tipologia ancorante
passo staffe [mm] 100
@ interc. (staffe) [mm] 16
coefficiente per il calcolo di Iy n 4]: 4 per staffe chiuse; 10 per barre dritte
11, min 64.00|:lunghezza minima nel cono di rottura delle armature supplementari
L,tot [mm] 820.00(: larghezza totale della zona in cui intercettare le barre
n bracci 1{: numero di bracci delle staffe
n°@ intercettati (bracci staffe) 8.00
f,q [MPa] 391|Resistenza a trazione della barra di acciaio inserita
As,tot [mm?] 1608.50|: area di acciaio disponibile ad assorbire il taglio
Ngg [kN] 1,258.82(: resistenza a trazione verticale delle armature aggiuntive disposte
limitazione delle fessure wk<=0.3mm
o, trasv 57.3|MPa-tensione nelle barre trasversali
spaziatura 100|mm
¢ 16[mm
¢, max 32|mm
spaziatura massima 300|mm
verifica la fessurazione e<w=0.3mm
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Autostrada Al4: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

&
s Atlantia

Armatura longitudinale per sodd

isfacimento verifica splitting (Carichi di TRAZIONE)

ka 0.5|: fattore tipologia di ancorante

@ Armatura superficiale longitudin 16

L,tot 375.00(:larghezza totale della zona in cui intercettare le barre

passo ferri longitudinali 100

n°@ intercettati 3

As,tot [mm?] 603.19(: area di acciaio disponibile ad assorbire I'azione di splitting

Ngg [kN] 472.06|: resistenza a trazione verticale delle armature aggiuntive disposte
Negsa [kN] 184.43|: azione assiale di sfilamento (massima) del GRUPPO di ancoranti.
BN [-] 0.39

BN, effettivo [-] 0.39

limitazione delle fessure wk<=0.3mm

o, long 152.9|MPa-tensione nelle barre longitudinali

spaziatura 100|mm

¢ 16[mm

¢, max 32|mm

spaziatura massima 300{mm

verifica la fessurazione e<w=0.3mm

Resistenza a carichi di taglio

Rottura dell'acciaio

Vas =ke*Afu  [KN] 98.00 : resistenza caratteristica del SINGOLO ancorante nel caso di rottura dell'acciaio

(senza braccio di leva)

Yvs 1.25|: coefficiente parziale di sicurezza

VRrds=VRis / Yms [KN] 78.40|: resistenza di progetto di un ancorante ...

Vsq [kN] 3.82|: taglio (massimo) agente sul SINGOLO ancorante
Bv =Vsa/Vras [-] 0.05

Rottura per pryout / scalzamento del calcestruzzo

k, [-] 2.00|: fattore per profondita di ancoraggio

Vriccp= Min(kp*Ngyc o sko*Neio)  [kN 236.11|: resistenza catratteristica per pryout/scalzanemto
YMp 1.50|: coefficiente parziale di sicurezza

Vrd,cp = Vriep / Ymp [KN] 157.41(: resistenza di progetto per pryout/scalzanemto
Vsq [kN] 30.59|: taglio agente sul GRUPPO di ancoranti

By [ 0.19
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
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spea

&
s Atlantia

Rottura del bordo di calcestruzzo

k [-] 2.40(: coefficiente per calcestruzzo fessurato o meno
l¢[mm] 240.00
a [-] 0.18|: coefficiente funzione della profondita di ancoraggio
B[] 0.08|: coefficiente funzione del diametro dell'ancorante
: valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante posto in calcestruzzo
Voqie= ke *d™ I P* (v )%, kN 21.47 P

fessurato e caricato perpendicolarmente al bordo

n[-] 8|: numero di ancoranti resistenti a taglio del gruppo considerato
Aocv - 25,313 : area di base del corTo di calcestruzzo di un singolo ancorante sulla superficie laterale
’ del calcestruzzo non influenzata (...)
n,c [-] 1
cl [mm] 75.0
c,interno [mm] 0.0
clbis [mm] 300.0
n,s [-] 4
s1 [mm] 1815.0
s,interno [mm] 123.3
s1bis [mm] 1815.0
Ay [mm?] 66,038 : area effettiva della base del cono di calcestruzzo dell'ancorante sulla superficie
’ laterale del calcestruzzo
: fattore che considera I'influenza sulla resistenza a taglio della distribuzione delle
ey [-] 1.00(sollecitazioni nel calcestruzzo per la vicinanza degli ancoranti ad ulteriori bordi
dell'elemento di calcestruzzo
: fattore che considera il fatto che la resistenza a taglio non diminuisce
Yav ] 1.00 proporzionalmente allo spessore dell'elemento come ipotizzato nel rapporto Ac,V/AOc,V
a, ] 0.0 :angolo tra il carico applicato VSd e la direzione perpendicolare all'estremo libero
dell'elemento di calcestruzzo
Yav -] 1.00|: fattore che considera av
: fattore che considera I'effetto di gruppo quando differenti carichi di taglio agiscono
‘Vec,V ['] 1.00

sui singoli ancoranti del gruppo

Staffe con int. risretto

: fattore che considera la posizione dell'ancorante in calcestruzzo fessurato o non

Wrey [-] 100/,
essurato

. : resistenza caratteristica in caso di rottura del bordo di calcestruzzo e data

Ve c [kN] 56.78(", )
’ dall'equazione

YMe 1.50|: coefficiente parziale di sicurezza
VEae = VErice / Yup [KN] 37.85|: resistenza di progetto di un gruppo di ancoranti
VESd [kN] 30.59|: taglio agente sul GRUPPO di ancoranti
By = VEsa/Vora,c [-] 0.81

Sebbene la verifica per il meccanismo di rottura a taglio del bordo di calcestruzzo sia soddisfatta, al fine di
soddisfare le verifiche combinate, si considera il contributo delle armature disposte ovvero delle staffe

216/10 e delle legature @16/20:
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHGEEERC
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iuntiva per soddisfacimento verifica rottura bordo (Carichi di TAGLIO
staffal
0.75 x c1 [mm] 56.25|: distanza massima dall'ancorante per il posizionamento dell'armatura
passo staffe [mm] 100
Ly [mm] 17
Lipis [mm] 17
Liot [mm] 403.00|: larghezza totale della zona in cui intercettare le barre
I, 102.00(:lunghezza di ancoraggio nel corpo di rottura della staffa
1 legature 19.50|:lunghezza di ancoraggio nel corpo di rottura della legatura
n°@ intercettati 4
@ interc. (staffe) [mm] 16
As,tot [mm?] 804.25(: area di acciaio disponibile ad assorbire il taglio
fyd [MPa] 391.30[Resistenza a trazione della barra di acciaio inserita
coefficiente per il calcolo di l; yin 4]: 4 per staffe chiuse; 10 per barre dritte
C min,o,legatura [MM] 50(:copriferro orizzontale della legatura
C min,y [MM] 40|:copriferro verticale delle staffe
C min,o [(MM] 40|:copriferro orizzontale delle staffe
Cq [mm] 50.00|: minimo tra i copriferri e meta della distanza tra le barre
all-] 1.0]: tiene conto dell’effetto della forma delle barre posto che il copriferro sia adeguato
02, ancorl-] 0.7]: fattore per aderenza ancorante chimico
passo legature 200|passo legature
n legature intercettate 2|numero legature intercettate
O legature 16.00|diametro legatura
Vegr g [KN] 4.07|Resistenza a trazione orizzontale della singola legatura disposta
Veg g [KN] 21.27|Resistenza a trazione orizzontale della singola barra disposta
Vgg [KN] 93.23]: resistenza a trazione orizzontale delle armature aggiuntive disposte
e, 40.00 distanza tra asse di armatura e la linea della forza di taglio agente sull'elemento di
collegamento
z 127.50|braccio coppia interna formula 6.6. Eurocodice 2 -4
BV [-] 0.43|: taglio agente sul GRUPPO di ancoranti
BV, effettivo [-] 0.43

Le verifiche combinate saranno quindi:

Riassunto verifiche armature supplementari
B B_netti
N_acciaio 0.35 0.35
N_"pull-out"+"c.c.f."/N_sfilamen 0.07 0.07
N_cono 1.76 0.29 armatura sup a trazione SFORZO NORMALE
N_"splitting" 0.85 0.39
N_blow_out 0.23 0.23
V_acciaio 0.05 0.05
V_pryout 0.19 0.19 armatura sup a taglio TAGLIO
V_bordo 0.81 0.43
Comb1 (B_N+p_V<1.2) 2.57 0.82
Comb2 (B_NA(1.5)+B_VA(1.5)<1) 3.06 0.53
Comb_acciaio (B_N"2+p_VA2<1) 0.127 0.127 COMBINATE
Comb_3 (B_N~(2/3)+B_VA(2/3)<1- Non appl.
verifica totale la verifica & soddisfatta

Si riportano di seguito le verifiche locali dellancorante preinserito con rosetta di diametro pari a 70mm e
spessore 8mm:
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autostrade”per' litalia Trat_to Bologna Borgo P_anigale — Bologna San Lazza_lro _ Spea

Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENCUEENNG

Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo s Adlantia
verifiche locali in presenza di ancoraggio preinserito con rosetta di ancoraggio
verifica a schiacciamento del calcestruzzo in corrispondenza della rosetta
fck [MPa] 28.0|: resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28
fcd [MPa] 23.3 :resistenza di progetto a compressione del cls
NPsd [kN] 46.10777778 : azione assiale di sfilamento (massima) del singolo ancorante
D,ros [mm] 70.0|: diametro della rosetta di ancoraggio
d,nom [mm] 20.0 :diametro esterno dell'ancorante
A,ros [mm?] 3534.3 :area netta della rosetta
ocls [MPa] 13.05 :compressione del cls a contatto con la rosetta
B [-] 0.56 :ocls/fcd
verifica a flessione della rosetta

a [mm] 100.00 :distanza del tirafondo dal bordo libero di calcestruzzo
Aros [mm?] 3848.45 :area della rosetta
Agir [mm?] 314.16 :area del tirafondo
Oros [MPa] 2.29 :carico agente sulla rosetta
gl [N/mm] 45.76 : carico distribuito sulla "mensola" equivalente
| [mm] 25.00 :lunghezza dello sbalzo
Mros [Nm] 14.30 : momento all'incastro della "mensola"
Wel,ros [mm?3] 213.33 : modulo resistente elastico della rosetta
fyk 440.00 : tensione di snervamento della rosetta in acciaio C50 temprato e rinvenuto
Mc,Rd,ros [Nm] 91.02 :momento resistente della sezione della mensola
B [-] 0.16
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autostrade”per' litalia Trat_to Bologna Borgo P_anigale — Bologna San Lazza_lro _ Spea
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di EHGEEERC
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo s Adlantia
3.7 SBALZO SOLETTA
Si verifica lo sbalzo di soletta a sezione interamente nuova.
La parte esistente rimane in campo interno sullimpronta delle travi esistenti.
3.7.1 Sollecitazioni
i 400
1 |
=
J 1650 J
T T
Larghezza di diffUSIONE .......cooiiiiiiiiiie et e e e e 1.65 m
Assiale Verticale Flettente Assiale Verticale Flettente
Fy Fz Mx b[m] Fy Fz Mx
- - ~ IN] |~ N |~ [Nm]/~ 1.65 [N'm] [N/m] [Nm/m]
ENV-STR Fy MAX 147 850 -69569 -276 286 89 606 -42 163 -167 446
ENV-STR Fy min -46 080 -97 936 -79 842 -27 927 -59 355 -48 389
ENV-STR Fz MAX 147 850 -69569 -276 286 89 606 -42 163 -167 446
ENV-STR Fz min 27648 -101 149 -98 267 16 756 -61 302 -59 556
ENV-STR Mx MAX -46 080 -69 569 -52 687 -27 927 -42 163 -31932
ENV-STR Mx min 147 850 -73853 -281191 89 606 -44 759 -170 419
SLU-STR Fy MAX 46 080 -69 569 -71119 27 927 -42 163 -43 103
SLU-STR Fy min -46 080 -97 936 -79 842 -27 927 -59 355 -48 389
SLU-STR Fz MAX -46 080 -69 569 -52 687 -27 927 -42 163 -31932
SLU-STR Fz min 27648 -101 149 -98 267 16 756 -61 302 -59 556
SLU-STR Mx MAX -46 080 -69 569 -52 687 -27 927 -42 163 -31932
SLU-STR Mx min 46 080 -97 936 -98 274 27 927 -59 355 -59 560
ECC_Urto Fy MAX 147 850 -69569 -276 286 89 606 -42 163 -167 446
ECC_Urto Fy min 147 850 -73853 -281191 89 606 -44 759 -170 419
ECC_Urto Fz MAX 147 850 -69 569 -276 286 89 606 -42 163 -167 446
ECC_Urto Fz min 147 850 -73853 -281191 89 606 -44 759 -170 419
ECC_Urto Mx MAX 147 850 -69569 -276 286 89 606 -42 163 -167 446
ECC_Urto Mx min 147 850 -73853 -281191 89 606 -44 759 -170 419
SLERara Fy MAX 30 720 -69 569 -68 047 18 618 -42 163 -41 241
SLERara Fy min -30 720 -74 567 -61 482 -18 618 -45 192 -37 262
SLERara Fz MAX -30 720 -69 569 -55 759 -18 618 -42 163 -33794
SLERara Fz min 18 432 -76 709 -73 765 11171 -46 490 -44 706
SLERara Mx MAX -30 720 -69 569 -55 759 -18 618 -42 163 -33794
SLERara Mx min 30 720 -74 567 -73 770 18 618 -45 192 -44 709
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3.7.2 Sezione resistente

Calcestruzzo

(S O PPV PRTPROPROTN 1.00 m)

L OSSP OPOP PP 0.375 m

L] S SRR TRRTR C35/45
Acciaio

AS,SUP = L@L6/20 = .oeeeieee ettt et e e e r e e e e e e e e e e e e e ann 5+5@16/m

Copriferro =35 mm + @16 MM /2 = ..o sbaee e 4.3 cm

ACCIAIO SOIETEA ..ottt ettt st e e e e e anneeeas B450C

3.7.3 Pressoflessione SLU

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESS0-TENSO FLESSIONE

Ver 8 = combina=zione werificata / N = combin. non werificata

12 Sforzo normale assegnato [in dalM] (positivo se di compressione)

M Homento flettente assegnato [in dalm] riferito all'asse x princ. d'iner=zia
My Homento flettente assegnato [in dalm] riferito all'asse y princ. d'iner=zia
N ultc Sforzo normale ultimo [in dal] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ultc Homento flettente ultimo [in dalm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My ult Momento flettente ultimo [in dal¥m] riferito all'asse ¥ princ. d'iner=zia

Mis. Sic. HMisura sicurezza = rapporto wvettoriale tra (N ult,Mx ult, My ult) e (M, Mz My

Verifica positiva se tale rapporto risulta »=1.000

H.Combk. Ver H Mx My N ult Mx ult My ult Mis.5ic.
1 5 -2793 -4310 i} -2750 -24030 i} 5.587
2 5 2793 -4339 i} 2774 -24395 i} 5.145
3 5 2793 -3153 i} 2774 -24395 i} 7.797
4 5 -2793 -545¢& i} -2750 -24030 i} 4.043
5 5 -5961 -16745 i} -54954 -23178& i} 1.324
& 5 -5961 -17042 i} -54954 -23178& i} 1.3&60
7 5 -5961 -16745 i} -54954 -23178& i} 1.324
2 5 -5961 -17042 i} -54954 -23178& i} 1.3&60
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Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENG'N“R'N;
Bologna — “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo s Adlantia

3.7.4 Taglio SLU

B 1000.0 mm fck 35.0 N/mm?2
H 375.0 mm yC 1.50 -
fcd 19.83 N/mm?2
As,long 20.11 cmz
10 ) 16
Copriferro 45.0 mm
d 330.0 mm
ocp 0.000 N/mmz NSd,esterna 0 [N]
k 1.78 - NSd,precompr. 0 [N]
|
Pl 0.006 - o precompr 0.0 []
Vimin 0.49 N/mm?2 NSd,tot 0 [N]
VRd 195.30 kN Sezioni non armate a taglio
Vsd 61.30 kN
Vsd.ris 61.30 kN
Verificata
3.75 SLE
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSTME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver 5 = combinazione werificata / N = combin. non werificata
Sc max Hassima tensione positiva di compressione nel conglomerato [dall/cm®]
Eo max Lscissa in cm della fikbra corrisp. a Sc max (sistema rif. X, ¥, 0)
Yo max Ordinata in cm della fikbra corrisp. a Sc max (sistema rif. X, ¥, 0)
5f min Hinima tensione negativa di trazione nell'acciaio [dal/cm®]
Xf min Lscissa in cm della barra corrisp. a 5f min (sistema rif. X, ¥, 0)
Yf min Ordinata in cm della barra corrisp. a 5f min (sistema rif. X, ¥, 0)
Ao eff. Lrea di conglomerato [cm®] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
E3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
H.Comk. Ver 5Sc max Xc max Yo max S5f min Xf min Yf min RAc eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 5 13.2 0.0 -18.8 -1&5 35.5 14.5% 0 0 0.000
2 5 12.8 0.0 -18.8 -138 35.5 14.5% 0 0 0.000
3 5 11.%8 0.0 0.0 -123 35.5 14.5% 0 0 0.000
4 5 14.4 50.0 -15.8 -178 35.5 14.5 0 i} 0.00a
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