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Collegamento tra la S.S. 9 “Emilia” in localita San Giovanni in Compito e Cavalca Ferrovia Bologna - Rimini Km 93+402
il casello autostradale A14 “Valle del Rubicone” — stralcio di completamento Tombinamento Fosso Maceri

VERIFICA ANCORAGGIO BARRIERE STRADALLI

Il cordolo in progetto per l'installazione delle barriere stradali (B.P. H3 e B.P. H4) e della ringhiera parapetto

ha sezione 170 x 33 cm ed & collegato in continuo con la soletta s = 18 cm.

Per la conformazione dell'impalcato non sono presenti sbalzi e il cordolo appoggia per intero sulle travi

sottostanti.
=) T PROSPETTO 5 -
| PARAPETTES e e i P e e i e A PARAPETTO
- : e
| ,H |
e i = Bl i I il =i —
I~ T [ |

4300

i

== Lo

H 7

192 I su-.—mLJ." 1502 150.2 15924 15 2 ——qoa
Mo 51142 '.—r— 1355 120 405 120 135 5—r—142 540 5
. 1300 1
o | |
«© i i =
]l—177.5 -:20—.11“ 3% 0420 177.5—J[ 0+
¥ 8
JI T 1 | T JI
|
. PROTEZIONE H 200
BARRIERA BORDO PONTE H4 | RETE + PANNELLO CIECO _
interasse paletti 150 cm palo IPE 120 interasse 300 BARRIERA BORDOPONTEH3 7|
i i iara i letti 225 cm
pannello inferiore cieco in lamiera in Interasse pal

lunghazza modulo 450 cm

pannello superiore in rete maglia 30x30 di protezione su cordelo

piastra & viti M12 di ancoraggio Tl i

acciaio $235JR lunghezza modulo 430 cm | RINGHIERA PARAPETTO
| montanti INP 120

tubo corrimano @ B0x3

| piastra e titafondi M16 di ancoraggio

. :I]] | | | interasse paletti 150

I1§3.6.3.3.2 e § il 5.1.3.10 del D.M. 17/01/2018, forniscono indicazioni sull'azione da urto su barriere stradali

e sui parapetti:

- In assenza di specifiche prescrizioni, nel progetto strutturale dei ponti si puo tener conto delle forze
causate da collisioni accidentali sugli elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale
equivalente di collisione pari a 100 kN;

- i parapetti devono essere calcolati in base ad un’azione orizzontale di 1,5 kN/m applicata al

corrimano.
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Collegamento tra la S.S. 9 “Emilia” in localita San Giovanni in Compito e Cavalca Ferrovia Bologna - Rimini Km 93+402
il casello autostradale A14 “Valle del Rubicone” — stralcio di completamento Tombinamento Fosso Maceri

In particolare, occorre considerare un carico orizzontale pari a 100 kN "in assenza di specifiche prescrizioni",
ovvero quando non si conoscono in fase di progetto del cordolo le caratteristiche geometriche della barriera
che dovra essere installata. In alternativa, a discrezione del progettista € possibile utilizzare come azione di

progetto il momento di plasticizzazione del montante (cfr UNI EN 1991-2).

E’ possibile anche considerare il momento plastico del montante della barriera metallica di sicurezza.

Tale approccio ottempera quanto previsto dal § 4.7.3.3 della UNI EN 1991-2 cosi come emendato
dall'appendice nazionale (G.U. 27 Marzo 2013, DM 31/07/2012).

Sfruttando tale approccio, piu realistico, le sollecitazioni di progetto potrebbero risultare inferiori a quanto
definito nel §3.6.3.3.2 delle NTC.

L’azione che il singolo montante trasferisce agli ancoraggi, al cordolo & dedotta considerando il momento
plastico che il montante della barriera di sicurezza puo fornire, in ottemperanza al paragrafo 4.7.3.3 dell’ UNI
EN 1991-2 come emendato dal documento di applicazione nazionale pubblicato in G.U. 27 Marzo
2013,decreto ministeriale 31/07/2012.

Tale momento plastico viene calcolato tenendo conto anche di una sovra-resistenza pari a 1.5.

Per le barriere di sicurezza individuate BP H3 e BP H4, il montante & costituito da un profilo a sezione
scatolare 120x80, realizzato con acciaio S 275JR (ex Fe 430).

I momento di plasticizzazione del montante viene calcolato ipotizzando che tutte le fibre del profilo
raggiungono la tensione di snervamento.

Mpiastico = fs * fy - Woiastico = 1.5 - 275 - 76739 = 31654838 Nmm = 31.65 kNm = My yro

Dove:
- Woasico = 76739 mm” & il momento statico della sezione;
- f,=275 MPa ¢ la tensione di snervamento;
- f,=1.5 ¢ il fattore di sovra-resistenza.
Quindi per la barriera di sicurezza si considera una forza orizzontale dovuta allurto Fy o = 31.65 kN

applicata ad 1 m di altezza.

Per il parapetto della campata centrale si & considera una forza orizzontale Fy 1 =1,5 KN/m applicata, a
favore di sicurezza, al bordo superiore della rete di protezione ad una altezza h; = 2 m. L’interasse tra i
montanti &i =3 m.

Mhu,urto = FHuro ~ 1 - hf=1.5 - 3 - 2= 9 kN

Per il parapetto delle campate laterali si & considera una forza orizzontale Fy 1, =1,5 kN/m applicata, sul
corrimano ad una altezza h;= 1 m. L’interasse trai montantié i = 1.5 m.
Muurto= Frurto -1 - h=1.5-1.5-1=2.25kN

Tali verifiche andranno eventualmente integrate e modificate in base agli effettivi profili adottati in fase

esecutiva
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Collegamento tra la S.S. 9 “Emilia” in localita San Giovanni in Compito e Cavalca Ferrovia Bologna - Rimini Km 93+402
il casello autostradale A14 “Valle del Rubicone” — stralcio di completamento Tombinamento Fosso Maceri

VERIFICA ANCORAGGIO BARRIERA-CORDOLO

ancoraggi

Tirafondi M20

Classe 8,8

Diametro nominale tirafondi d 20 mm

Area resistente Ages 245 mmgq

Diametro effettivo tirafondi Dest 17,7 V(Args * 4/ )
Lunghezza di ancoraggio effettiva Perr 200 mm

Tensione di rottura fux 800 N/mmg

Tensione di snervamento e 640 N/mmgq

Numero tirafondi orizzontali Ny 1

Numero tirafondi verticali Ny 2

Larghezza della piastra (ortogonale) Be 250 mm

Larghezza della piastra (parallela) Lp 280 mm

Distanza anc. teso da bordo compresso Zy 220 mm

Distanza dal bordo (parallela) C, 300 mm Ci=15%hey
Interasse tirafondi (ortogonale) S, 170 mm

Distanza dal bordo (ortogonale) Co 300 mm Co=15"hey
Distanza dal bordo (parallela) Cs 225 mm

cordolo ricostruito

Classe del cls R C35/45

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Resistenza caratteristica cilindrica esistente o 35 N/mmg

Resistenza caratteristica cubica esistente Rek 45 N/mmg

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Yo 1,00 azioni eccezionali
Larghezza del cordolo Bs 600 mm

Altezza del cordolo He 330 mm

Spessere della pavimentazione Hp 100 mm

Distanza H, 50 mm

armatura

Tipologia di acciaio Fe B 450 C

Livelle di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Tensione caratteristica di snervamento T 450 N/mmq

Diametro barre longitudinali %] 14 mm

Diametro delle staffe Dt 14 mm

Copriferro t 30 mm

Bracci delle staffe efficaci Ngtp 2 a favore di sicurezza
Passo delle staffe (ortogonale) Pst 200 mm

Distanza max efficace delle staffe (ortogonale) Aomax st 470 mm 2*0,75 *hgy+ S5
Staffe efficaci (ortogonale) Netp 2 Aomax st/ Pet
Area staffe resistenti alla rottura conica cls Ast 616 mmg Ngtp ™ Ngyp ™ T @4
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ys 1,00 azioni eccezionali
Resistenza di progetto a trazione delle staffe Nstsa 277,09 kN o * Ast! Yer

carichi e sollecitazioni
Carichi permamenti

Calcestruzzo Yois 25 kN/mc
Pavimentazione Ypav 22 kN/mc
Barriera Psy 1 KN/m
Azioni eccezionali da urto

Forza orizzontale Fruro 31,65 kN
Altezza applicazione hy 1 m
Momento indotto Mbiurto 31,65 kNm Frurte * ht
Sollecitazioni su cordolo

Sforzo normale N 1 KN/m
Momento Muro 31,65 kNm/m
Taglio Viro 31,65 kN/m

lato acciaio - verifiche a trazione

Coeff. parziale di sicurezza per carichi (azioni eccezionali) ¥ 1,00 azioni eccezionali
Sforzo normale (trazione) gruppo ancoranti Ngsq 151,86 kN Frure ™ (hf-Hy) *Ys /09 Z,
Taglio gruppo ancoranti Visd 31,65 kN YVois =¥e
Sforzo normale (trazione) singolo ancorante Ngg 75,93 kN Ngsa /Ny
Taglio singolo ancorante Ve 10,55 kN Vgsa ! (ns + 1)
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Collegamento tra la S.S. 9 “Emilia” in localita San Giovanni in Compito e Cavalca Ferrovia Bologna - Rimini Km 93+402

il casello autostradale A14 “Valle del Rubicone” — stralcio di completamento Tombinamento Fosso Maceri
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Yus 1,00
Trazione resistente di progetto singolo ancorante Ngg 196,00 kN fuk ™ Ages / Yus
Coeff. di sicurezza a trazione Br 0,39 verificato Ngg/ Ngg =1
lato acciaio - verifiche a taglio
Taglio resistente di progetto singolo ancorante Vrg 98,00 kN 0,5 *fu * Ares / Yus
Coeff. di sicurezza taglio By 0,11 verificato Vsg/ Vra< 1

lato calcestruzzo verifica a trazione con rottura conica del cls
Le verifiche condotte nei seguenti paragrafi sono state
eseguite con riferimento al sistema tipo Hilti HIT RE

500SD con tirafondo di tipe HIT-V-8.8

Temperatura di posa > 5°C; Temperatura di esercizio -40°C/+40°C
Fori nel cls eseguiti con trapano

Verifica per ancorante gruppo X Y singolo
Verifica per cls fessurato
Verifica per armatura nell'area degli ancoraggi con interasse
2150 mm (gualsiasi diametro) o con diametro < 10 mm ed armato
interasse = 100 mm
Coeff di efficacia nel cls Keor 7,20 7,2 calcestruzzo fessurato
' 10,1 calcestruzzo non fessurato
Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante N“mc 136,61 kN Keer ™ Rt S s
Interasse critico tra ancoraggi Sern 600 mm 3 * hey
Distanza critica di bordo ancorante Cern 300 mm Sern /2
) . Acn = (Cq +Ca) *((27C2+S,) se:
Area effettiva cono cls gruppo ancoranti A, 404250 mm
L L 9 CpCaC3<Cyy 822 8ay
Area cono cls singolo ancorati senza effetto di bordo A2 360000 mmg San’
Coefficiente correttivo per effetti di bordo Won 0,93 0,7 +0,3 * Cpyp/ Cery =1
i ’ armato 1
Coefficiente correttivo per armatura Ween 1,00 non ammato 0,5 + h.y / 200 <1
Eccentricita del carico (x) Ny mm
Eccentricita del carico (y) Sny mm
. . Gty singolo 1
Coefficiente correttivo per eccentricita (x) Wee.Npo 1,00 gruppo 1/ (1 + 2 ey, / Ser )<
. . — singolo 1
Coefficiente correttivo per eccentricita (y) Wee Ny 1,00 gruppo 1/ (1+ 2 ey, / Ser )1
. . : per cls fessurato 1
Coefficiente correttivo per fessurazione cls Wiern 1,00 per els hon fessurato 1,25
Resistenza caratteristica cono cls Nre.c 141,90 kN Norice * Ay / A%y * Won* Wren * Weeni * Wuan
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Yme 1,00
Resistenza di progetto cono cls NRra.c 141,90 kN Nree / Yme
Azione di sfilamento sul gruppo anceranti Ngy 0,00 kN Ngsa = Nstsa
Coefficiente di sicurezza per rottura conica Bn 0,00 verificato Nsg / Nggc S1

lato calcestruzzo Verifica ad estrazione "pull out” dell'ancorante con superficie conica del cls - rottura combinata
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 20725

fessurato Trk base 7,00 N/mmg
Coefficiente correttivo funzione della classe di cls impiegato Yo 1,04
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 35/45
fessurato ¢ Tre 7,28 N/mmg Trrpase™Pc
Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante NORKID 91,48 kN T d *he ™ Try
Coefficiente di efficacia nel cls k 2,30 cls fessurato = 2,3
cls non fessurato = 3,2
Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 20725 Trker 14,00 N/mmgq
non fessurato
Interasse critico degli ancoranti Sernp 547 mm 20*d* (’I‘Rk‘ucrﬁ,sf‘5 < 3hey
Distanza critica dell'ancorante dal bordo Cernp 273 mm Sernp /2
. . Agnp = (Cq + Ca) * ((C; +85+ 0,5*S,, ) se:
Area effettiva cono cls gruppo ancoranti 357000 mm it i
PR Ao 9 C1,C2C32Cern S22 Sep
Area cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo A%Np 208667 mmgq SC,‘sz
Coefficiente correttivo per effetti di bordo W np 0,95 07+03"C i/ Corpps 1
o " armato 1
Coefficiente correttivo per armatura Weenp 1,00 non armato 0,5 + hyy / 200 <1
g y _— singolo 1
Coefficiente correttivo per eccentricita (x) Wee Npix) 1,00 gruppo 1/ (1 + 2 e/ Serpp) <1
. . snes singolo 1
Coefficiente correttivo per eccentricita (y) Wee.Npiy) 1,00 gruppo 1 /(1 +2 ey Sy ) <1
Coefficiente correttivo gruppo ancoranti o 1,20 28 - (ny%% - 1) * (d * Tre / K * (heg* Rg)®®) 1521
Interasse medio degli ancoranti Srisiio 85,00 mm S;/2
Coefficiente correttivo gruppo ancoranti Wonp 1,12 Woonp - (Smediof Serpp)® * (Wognp - 1) 21
Resistenza caratteristica pull-out Nrkp 116,19 kN NOR,“P* Ao np !AOP‘NP" Wonp ™ Prenp”™ Weenpo™ Panp
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Collegamento tra la S.S. 9 “Emilia” in localita San Giovanni in Compito e
il casello autostradale A14 “Valle del Rubicone” — stralcio di completamento

Cavalca Ferrovia Bologna - Rimini Km 93+402
Tombinamento Fosso Maceri

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ymp 1,00

Resistenza di progetto pull-out Nrap 116,19 kN Neke / Yme
Azione di sfilamento sul gruppo anceranti Ngy 0,00 kN Ngsa = Nst sa
Coeff. di sicurezza per pull-out B 0,00 verificato Ngg / Nrgp <1

lato calcestruzzo - verifica a trazione con rottura per splitting del cls

a) Si pud assumere che la rottura per fessurazione non avvenga se la distanza dal bordo in tutte le
direzioni & ¢ 2 1,5 C, € lo spessore del materiale sia h 2 2*h b)
Per ancoranti idonei per calcestruzzo fessurato, i calcoli della resistenza caratteristica per rottura a
fessurazione possono essere omessi se le due condizioni seguenti vengono rispettate:

- & presente un'armatura che limita la larghezza delle fessure a wy, = 0.3 mm tenendo conto della forza
di fessurazione in accordo al paragrafo 7.3

- le resistenze caratteristiche per rottura del cono di calcestruzzo e per il cedimento per sfilamento
vengono calcolate per calcestruzzo fessurato.

Verifica necessaria

Interasse critico degli ancoranti Sersp 600 mm Sern a favore di sicurezza
Distanza critica dell'ancorante dal bordo Cersp 300 mm Cg .y a favore di sicurezza
. | Acn = (Cq +Ca) * ((C2+52+ 0,5%S, ) se:
Area effettiva cono cls gruppo ancoranti 404250 mm '
grpp Aen 9 C;CsiC3<Cqrn S2<Sun
Area cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo ADC‘N 360000 mmgq S,;,_N2
. . — singolo 1
Coefficiente correttivo per eccentricita (x) WeeN) 1,00 gruppo 1/ (1 +2 ey, / Serp)<1
i 1 —_— singolo 1
Coefficiente correttivo per eccentricita (y) Weeny) 1,00 gruppo 1/ (1 + 2 ey / Sypp)<1
Coefficiente correttivo per effetti di bordo W 0,93 0,7 +0,3 " Cyinf Cerpp= 1
o ) . d=10 mm hgs+ 30
Spessore minimo materiale di base (ETA prodotto) Pimin 240 mm @210 mm hyr + 2 d
Wy ep=(h/hy )
Coefficiente per spessore materiale di base s 1,24 nsp=" m‘”)m
12 Wh oo = (2'hen/h)
Resistenza caratteristica cono cls Nex.sp 175,46 kN Nrie * Acn / A%n * Won* Ween * Weenpo ™ Phsp
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ymsp 1,00
Resistenza di progetto cono cls Nrasp 175,46 kN Nresp ! Yusp
Azione di sfilamento sul gruppo ancoranti Ngy 0,00 kN Ngsd = Nstsa
Coeff. di sicurezza per splitting Bn 0,00 verificato Neg / Nra.sp <1
lato calcestruzzo - verifica a taglio per scalzamento dell'ancorante dal cls - Pry-Out
; 3 - ; 1,0 88 hey < 60
Coefficiente correttivo per profonditad ancoraggio Kep 2,00 20se hy260
Resistenza caratteristica per Pry-Out VRiep 283,79 kN Kep + Nic.c
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza YMcp 1,00
Resistenza di progetto per Pry-Out VRaep 283,79 kN Veken! Yo
Azione di taglio sul gruppo di ancoranti Vsa 31,65 kN
Coeff. di sicurezza per Pry-Out By 0,11 verificato Vsa / Vrg,ep 51
lato calcestruzzo - verifica a taglio con rottura di bordo
Non & necessario verificare il cedimento del bordo del
calcestruzzo per gruppi con non piti di 4 ancoraggi, quando la . "
loro distanza dal bordo in tutte le direzioni & ¢ > 10*here ¢ > Verlfica necessarla
60*d
” cls fessurato 1,7
Coefficiente per cls Kk, 1,70 ols non fessurato 2.4
Esponente 0,08 01 * (heff.'cq)a's
Esponente B 0,06 0,1 * (df C;)%2
Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante V"Rk‘C 103,00 kN V°Rk‘c=k1 ity heﬂg * T aina D 011'5
Area laterale cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo AUC_V 297000 mmgq ADC.V= 4,5"(.:12
. ) Az, =(1,5*Cq + 82 + Co)*h
Area effettiva laterale cono cls gruppo ancoranti Ay 254100 mmgq se:h<15C,; S, 3C,; C,< 1,5C,
Coefficiente correttivo per effetti di bordo Wy 0,90 0,7+03*C,/1,6*Cy=1
Coefficiente proporz. con spessore Why 1,17 (1,5%Cy/h) %21
Angolo tra carico e perpendicolare bordo Qy 0,00 &
Coefficiente correttive inclinazicne carico Wav 1,00 (1/(cos a®+ (sen ay /2,5)%)) °% 21
Eccentricita del carico (y) eyy 0,00 mm
Coefficiente correttivo eccentricita carico Weev 1,00 1/1(1+2ey,/3CH)=1
Coefficiente correttivo per armatura in cls fessurato Yeen 1,20 1,0;12:14
Resistenza caratteristica taglio rottura bordo Vrke 111,14 kN VORK_C* AC_VIA"C‘V Wy * Wyt Way " Weey * Wen
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza ¥ump 1,00
Resistenza di progetto singolo ancorante Vrde 111,14 KN Veke ! Yip
Azione di taglio singolo ancorante di bordo Vsgs 15,83 kN Vgsa !Ny
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Coeff. di sicurezza per rottura bordo By 0,14 verificato Vegs! Vrae 1

lato calcestruzzo - verifica per rottura combinata trazione-taglio
Coefficiente di sicurezza max per trazione Bu 0,00 <1
Coefficiente di sicurezza max per taglio By 0,14 <1
a=2,0 se Ngq @ V4 dipendono dal cedimento
Coefficiente per rottura lato cls a 2,00 dell'acciaio
a=1,5 per tutte le altre modalita di rottura
Coefficiente di sicurezza per rottura combinata By 0,14 verificato Bn* Bv=1,2
Coefficiente di sicurezza per rottura combinata "N 0,02 verificato g% +B%<1,0

caratteristiche geometriche e materiali
Ancoraggio barriera

Distanza dal bordo (parallela) Cy 300 mm

Interasse tirafondi (ortogonale) Sz 170 mm

Distanza dal bordo (parallela) C; 225 mm

cordolo

Classe del cls R 245

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Resistenza caratteristica cilindrica fe 35 N/mm?

Resistenza caratteristica cubica R 45 N/mm?2

Deformazione contrazione uniforme cls €1 0,0020

Deformazione ultima cls € 0,0035

Modulo elastico del cls Eg 34625 N/mm?

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ye 1,00

Coeff. riduttivo per eff. a lungo termine Qe 0,85

Resistenza di calcolo a compressione cls fa 29,75 N/mm? (Aeefe ! Ye)IFC
Larghezza del cordolo Bs 600 mm

Altezza del cordolo He 330 mm

armatura cordolo

Tipologia di acciaio B 450 C

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Tensione caratteristica di snervamento e 450 Nfmm?

Modulo elastico del acciaio E, 210000 N/mm?

Deformazione acciaio a shervamento £y 0,00214 foa™ Es
Deformazione ultima acciaio &y 0,01000

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ys 1,00

Resistenza di progetto a trazione fia 450,0 N/mm? fx*Ys /FC
Copriferro c 30 mm

carichi e sollecitazioni
Carichi permamenti

Calcestruzzo Yoia 25 kN/m®

Pavimentazione Ypav 22 kN/m®

Barriera Pgs 1 kN/m

Azioni eccezionali da urto

Forza orizzontale FHurto 31,65 kN

Altezza applicazione hy 1 m

Momento indotto Myro 31,65 kNm Fhiuro ™ hy
sollecitazioni su sezione di verifica

Angolo di diffusione della sollecitazione a 45 °

Momento torcente Turto 35,29 kNm Frute(hy- Hy+ He 12)
geometria della sezione di verifica

Copriferro armatura tesa c 30 mm

Numero bracci staffe di bordo cordolo Ny 2

Area bracci staffe di bordo cordolo Ag 308 mm? 2014
Passo delle staffe Pst 200 mm

Area armatura superiore di bordo Ay 616 mm2 4214
Area armatura inferiore di bordo Ay 616 mm? 4214
Inclinazione delle bielle compresse e 45 2

Valore cotangente cotg® 1

sollecitazioni di progetto

Coeff. parziale di sicurezza per carichi Ys 1,00

Momento torcente di progetto Ted 17,64 kNm Turo ™ ¥s /2
momento torcente resistente

Area della sezione in cls A 198000 mm? B.*H.
Perimetro della sezione in cls u 1860 mm 2*B.+2*H,
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Spessore parete cava resistente t 106 mm Acluz2c
Area racchiusa dalla mediana di parete Ay 76336 mm? (2*Bo+2*H-4")"t /1 2
Perimetro area mediana di parete Uy 1434 mm 2*B+2*H 4™
Resistenza di calcolo a compr. cls ridotta fed 149 N/mm? 0,5
Resistenza torcente armatura longitudinale Tras 59,0 kNm 2"AMyg"(AstA'g) 1 (u*cotgd)
Resistenza torcente staffe di bordo Trast 105,8 kNm 2"AMya"As*cotgd / pat
Resistenza torcente bielle cls Trae 1209 kNm 2*AF o t*cotgd / (1+cotgd?)
Resistenza torcente di progetto Tre 59,0 kNm MIN(Trq s Tra st Tre.c)
Verifica a torsione Teal Tra 0,30 verificato Tsal Tra<1

sollecitazioni su sezione di verifica

Angolo di diffusione della sollecitazione a 45
Taglio Ve 31,65 kNm
considero per semplicita e a favore di sicurezza la sezione come di forma rettangolare

geometria della sezione di verifica

Base della sezione b 330

Altezza della sezione h 600

Copriferro armatura tesa c 30 mm
Copriferro armatura compressa c' 30 mm
d

Altezza utile della sezione 570 mm

Area bracci staffe di bordo cordolo Ay 308 mm? 2014
Passo delle staffe Pst 200 mm

Area armatura superiore di bordo Al 462 mm? 3214
Area armatura inferiore di bordo Ag 308 mm? 2014
sollecitazioni di progetto

Coeff. parziale di sicurezza per carichi Ys 1,00

Sforzo normale di progetto Ngg 0 kN trascurabile
Taglio di progetto Vsa 31,65 kN Virto™Ys
taglio resistente

Coefficiente k 1,59 MIN(1+(200 / d)°'5; 2)
Area armatura tesa efficiente per taglio A 462 mmZ 3014
Rapporto geometrico di armatura P 0,00246 A /(b*d)
Tensione media di compressione Gep 0 kN/mm? Neg /(b™h)
Resistenza offerta da cls teso VRae 110 N/mm? 0,18*k*(100%; ) "1 Yc+0,15%0,,)*b*d
Resistenza minima dal cls teso Vi 78,3 kN (0,035, %+0,15%0,,)*b*d
Resistenza a taglio del cls teso Vra 110,4 kN MAX(Vrg ¢:Vra.min)
Verifica a taglio resistente Vsi/Vra 0,29 verificato Vgg/ Vrgs 1
Verifica armatura tesa minima Ag min 349 mm? verificato

Inclinazione delle bielle compresse (a favore sicurezza) e 45 &

Valore cotangente cotgh 1

Inclinazione staffe dg 90 °

Resistenza offerta dalle staffe VRsd 355,4 kN Ag,"0,9%d* 4 (cotgd+cotgas) senag/py
Resistenza offerta dai puntoni di cls Vred 12591 kN 0,9*d*b*0,5* 4*(cotgd+cotga)/(1 +cotg|92)
Resistenza a taglio delle armature trasversali VRa 1 3554 kN MIN(Vgsq; Vrea)
Resistenza massima a taglio della trave Vraz 1399,0 kN 0,5*b*d*0,5%fy
Taglio resistente G 355,4 kN MIN(Vrq 1:VRa.2)
Verifica a taglio resistente Vsi/Vre 0,09 verificato Vsg/ Vras 1
VERIFICAATAGLIOETORSIONE
Coeff. di sicurezza max per torsione Br 0,30 =1
Coeff. di sicurezza max per taglio By 0,29 <1
Verifica per rottura combinata T-V Brv 0,59 verificato Br+ By=1,0
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Verifica rete

Fourto

he

©ono rottura trazione
inghisaggi

He

P

ceno rotiura trazione
inghisaggi
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VERIFICA ANCORAGGIO PARAPETTO-CORDOLO

ancoraggi

Tirafondi M18

Classe 8,8

Diametro nominale tirafondi d 18 mm

Area resistente Ages 192 mmgq

Diametro effettivo tirafondi Dest 15,6 V(Args * 4/ )
Lunghezza di ancoraggio effettiva Perr 200 mm

Tensione di rottura fux 800 N/mmg

Tensione di snervamento e 640 N/mmgq

Numero tirafondi orizzontali Ny 2

Numero tirafondi verticali Ny 2

Larghezza della piastra (ortogonale) Be 250 mm

Larghezza della piastra (parallela) Lp 250 mm

Distanza anc. teso da bordo compresso Zy 210 mm

Interasse tirafondi (parallela) S 170 mm

Distanza dal bordo (parallela) Cy 40 mm

Interasse tirafondi (ortogonale) S, 170 mm

Distanza dal bordo (ortogonale) C. 300 mm C2=1,5"hey
Distanza dal bordo (parallela) Cy 300 mm C3=15% hgy
cordolo ricostruito

Classe del cls Rex C35/45

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Resistenza caratteristica cilindrica esistente T 25 N/mmg

Resistenza caratteristica cubica esistente Rek 45 N/mmg

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ye 1,50

Larghezza del cordolo B. 1150 mm

Altezza del cordolo He 330 mm

armatura

Tipologia di acciaio Fe B450C

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Tensione caratteristica di snervamento T 450 N/mmg

Diametro barre longitudinali @ 14 mm

Diametro delle staffe Dy 14 mm

Copriferro c 30 mm

Bracci delle staffe efficaci Nt 1 a favore di sicurezza
Passo delle staffe (ortogonale) Pst 200 mm

Distanza max efficace delle staffe (ortogonale) omax st 470 mm 2*0,75 " hgy + S,
Staffe efficaci (ortogonale) Nstp 2 Aomaxst / Pst
Area staffe resistenti alla rottura conica cls Ast 308 mmq Ngtp * Nggp * T @44
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ys il11%]

Resistenza di progetto a trazione delle staffe Ngt s 120,47 kN T * Ast/ Yt

carichi e sollecitazioni
Carichi permamenti

Calcestruzzo Yois 25 kN/mc

Pavimentazione Ypav 22 kN/mc

Barriera Py 1 kN/m

Azioni eccezionali da urto

Azione su corrimano Fy 15 KN/m

Interasse montanti i 3 m

Forza orizzontale Fhurto 45 kN Fru*i
Altezza applicazione hy 2 m

Momento indotto My uro 9 kNm Friure * hy
Sollecitazioni su cordolo

Sforzo normale N 1 kN/m

Momento Murto 9 KNm/m

Taglio Virto 4,5 kN/m

lato acciaio - verifiche a trazione

Coeff. parziale di sicurezza per carichi Ys 1,50 azione variabile
Sforzo normale (trazione) gruppo ancoranti Ngsq 71,43 kN Fhuto ™ hf*Ys /0,9 Z,
Taglio gruppo ancoranti Vgsd 6,75 kN Vuro * ¥s
Sforzo normale (trazione) singolo ancorante Ngq 35,71 kN Ngsa /Ny

Provincia di Forli - Cesena 10 GOSTOLI studio associato



Collegamento tra la S.S. 9 “Emilia” in localita San Giovanni in Compito e

il casello autostradale A14 “Valle del Rubicone” — stralcio di completamento

Cavalca Ferrovia Bologna - Rimini Km 93+402
Tombinamento Fosso Maceri

Taglio singolo ancorante

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza
Trazione resistente di progetto singolo ancorante
Coeff. di sicurezza a trazione

lato acciaio - verifiche a taglio

Taglio resistente di progetto singolo ancorante
Coeff. di sicurezza taglic

lato calcestruzzo verifica a trazione con rottura conica del cls

Le verifiche condotte nei seguenti paragrafi sono state
eseguite con riferimento al sistema tipo Hilti HIT RE
500SD con tirafondo di tipo HIT-V-8.8

Temperatura di posa > 5°C; Temperatura di esercizio -40°C/+40°C

Fori nel cls eseguiti con trapano

Verifica per ancorante

Verifica per cls

Verifica per armatura nell'area degli ancoraggi con interasse
2150 mm (qualsiasi diametro) o con diametro < 10 mm ed
interasse = 100 mm

Coeff di efficacia nel cls

Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante
Interasse critico tra ancoraggi

Distanza critica di bordo ancorante
Area effettiva cono cls gruppo ancoranti

Area cono cls singolo ancorati senza effetto di bordo

Coefficiente correttivo per effetti di bordo
Coefficiente correttivo per armatura

Eccentricita del carico (x)
Eccentricita del carico (y)

Coefficiente correttivo per eccentricita (x)

Coefficiente correttivo per eccentricita (y)

Coefficiente correttivo per fessurazione cls

Resistenza caratteristica cono cls

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza
Resistenza di progetto cono cls

Azione di sfilamento sul gruppo anceranti
Coefficiente di sicurezza per rottura conica

kN

kN
verificato

kN
verificato

singolo

kN

mm
mmgq

mmq

kN

kN
kN
verificato

Vgsdf(ns + nv)

fuk & ARES / YMS

0,5 * fux * Ares / Yus
Veg/ Vg 1

7,2 calcestruzzo fessurato
10,1 calcestruzzo non fessurato

kc‘cr & RCKO'S * heﬁﬂ >

3 * heg

Sern /2

Acn=(Cq+ 81 +C5) " ((2°C2 +82) se:
CyiCaiC3<Cqn  S1i82284y

Sl:r.N2

0,7 +0,3* Cpnf Cern=1

armato 1
non armato 0,5 + hgy / 200 =1

singolo 1

gruppo 17 (1 + 2 ey, / Serp)=1
singolo 1

gruppo 1/ (1 + 2 eyy / S )1
per cls fessurato 1

per cls non fessurato 1,25

0 0
N Rk.c N Ac‘N TA c,N u LPS‘N N wre‘N * "Pec‘N(x) & l{"ucr.N

Nric / Yue
Ng‘sd N Nsl,sﬁ
Ngg / Nggc 1

lato calcestruzzo Verifica ad estrazione "pull out” dell'ancorante con superficie conica del cls - rottura combinata

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 20/25
fessurato

Coefficiente correttivo funzione della classe di cls impiegato

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 35/45
fessurato

Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante

Coefficiente di efficacia nel cls

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 20/25
non fessurato

Interasse critico degli ancoranti
Distanza critica dell'ancorante dal bordo

Area effettiva cono cls gruppo ancoranti

Area cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo
Coefficiente correttivo per effetti di bordo

Coefficiente correttivo per armatura
Coefficiente correttivo per eccentricita (x)

Coefficiente correttivo per eccentricita (y)

Coefficiente correttivo gruppo ancoranti
Interasse medio degli ancoranti
Coefficiente correttivo gruppo ancoranti

Vg 1,69
Yws 1,15
Ngg 133,57
Br 0,27
Vra 66,78
By 0,03
gruppo X Y
fessurato
armato
Ke.cr 7,20
NRicc 136,61
Sern 600
Cern 300
Acn 392700
ALy 360000
Won 0,74
Wen 1,00
©nx
eny
Wee Ny 1,00
Weeny) 1,00
"Pu:r.N 1 ,OO
Ngke 110,27
Yme 1,50
NRac 73,52
Ngg 0,00
B 0,00
Trupase 7,00
Ye 1,04
Tre 7,28
NRecp 82,34
k 2,30
TRk_u:r 1 4,00
Sernp 492
Ccr‘Np 246
Ao np 301757
A% 241920
W np 0,75
Wreenp 1,00
LI"ec‘Nptx) 1 .DO
Lpez:‘NDw) 1,00
Yonp 1,23
Shnedio 170,00
Wanp 1,10

N/mmg

N/mmg
kN

mmq

mmq

TRk.baseer

T *d " hetr ™ Tre

cls fessurato = 2,3

cls non fessurato = 3,2

20 *d * (Treuer /7.5)° < Bhey
Scr‘Np /2
Apnp = (Cq+ 84+ C3) * ((C,+8,+ 0,5*8, ) se:

CCoiCssCyrny S1:S2=Semyp
Seenp”

0,7+03*C pypf Corpps 1
armato 1

non armato 0,5 + hyy / 200 <1
singolo 1

gruppo 1/ (1 + 2 ey / S pp) S1

singolo 1
gruppo 1 /(1 +2 ey, / S¢ ) <1

m%- (07 - 1)* (@ * Tre/ k* (her” Ra)" %21

(Sy +S,)/2
"Pug‘Np - (Smedio! scr‘Np)Oj * (LPEQ Np = 1)21
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Resistenza caratteristica pull-out Neggp 84,27 kN NORK‘P" Ao np !AOP‘NP" Wanp ™ Wrenp”™ Weenpo™ Wanp
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza YMp 1,50

Resistenza di progetto pull-out Ngap 56,18 kN Nrx.c / Ye
Azione di sfilamento sul gruppo ancoranti Ngy 0,00 kN Ng sg - Nst s¢
Coeff. di sicurezza per pull-out Bu 0,00 verificato Nggq / Ngqp =1

lato calcestruzzo - verifica a trazione con rottura per splitting del cls

a) Si pud assumere che la rottura per fessurazione non avvenga se la distanza dal bordo in tutte le
direzioni & ¢ 2 1,5 Cgp € lo spessore del materiale sia h 2 2*hey b)
Per ancoranti idonei per calcestruzzo fessurato, i calcoli della resistenza caratteristica per rottura a
fessurazione possono essere omessi se le due condizioni seguenti vengono rispettate:

- & presente un'armatura che limita la larghezza delle fessure a wy, = 0.3 mm tenendo conto della forza Verifica necessaria

di fessurazione in accordo al paragrafo 7.3

- le resistenze caratteristiche per rottura del cono di calcestruzzo e per il cedimento per sfilamento

vengono calcolate per calcestruzzo fessurato.

Interasse critico degli ancoranti Sersp 600 mm S n a favore di sicurezza
Distanza critica dell'ancorante dal bordo Cersp 300 mm C.na favore di sicurezza
) ) Aoy =(Cq+ Sy +Cy) * ((C,+S,+ 0,5%S, ) se:
Area effettiva cono cls gruppo ancoranti Aoy 392700 mmq CrCoCasCan  S1:S25San
Area cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo ADQN 360000 mmgq SC,‘NZ
Coefficiente correttivo per eccentricita (x) Wee N 1,00 gruppo 17 (1 +2 ey, 7'2‘?:::;)51
Coefficiente correttivo per eccentricita (y) Wee iy 1,00 EREp— eNﬁlggc;rzilI;)S}
Coefficiente correttivo per effetti di bordo Wen 0,74 0,7 +0,3* Cyinf Cerpp s 1
Spessore minimo materiale di base (ETA prodotto) hrin 236 mm ddzs‘lljommn:nh::f: 23 Cd)
Coefficiente per spessore materiale di base Whso 1,25 W"‘S":(hlhm‘”)z
15 Wy ep S (2-heglh)
Resistenza caratteristica cono cls Nrk sp 137,89 kN NDRK_C *Acn IADC.N *Won* Wen * Weenm * Phise
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza ¥Ywmsp 1,50
Resistenza di progetto cono cls Nrasp 91,93 kN Nrxsp / Yusp
Azione di sfilamento sul gruppo ancoranti Nsg 0,00 kN Ngsa = Nstsa
Coeff. di sicurezza per splitiing Bu 0,00 verificato Neg / Nrg.gp <1
lato calcestruzzo - verifica a taglio per scalzamento dell'ancorante dal cls - Pry-Out
Coefficiente correttivo per profondita ancoraggio Kep 2,00 105 hey < 60
20se hg 260
Resistenza caratteristica per Pry-Out VRecp 220,55 kN Kep + Nric
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ymcp 1,00
Resistenza di progetto per Pry-Out VRacp 220,55 kN Vekep! Ynep
Azione di taglio sul gruppo di ancoranti Vi 4,50 kN
Coeff. di sicurezza per Pry-Out By 0,02 verificato Veq ! Vraep 1
lato calcestruzzo - verifica a taglio con rottura di bordo
Non & necessario verificare il cedimento del bordo del
o Reimnex el o et o Alesianl B g Verifica necessaria
60*d
‘
Esponente a 0,22 0,1 * (he! C1)%°
Esponente B 0,09 0,1 *(df C1)0'2
Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante Vrie 8,65 kN VDRM=k1 *d"* hay' * fox cuve D i
Area laterale cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo AUC_v 7200 mmgq A°E|V= 4,5'C12
Area effettiva laterale cono cls gruppo ancoranti Acy 14400 mmg e 1A5Céj g:g&: SZ ;, 1(;;);:]
Coefficiente correttivo per effetti di bordo Wev 1,00 07+03*C,/15°Cy1
Coefficiente proporz. con spessore Why 1,00 (1,5%Cy/h) %521
Angolo tra carico e perpendicolare bordo Qy 0,00 .
Coefficiente correttivo inclinazione carico Yav 1,00 (1/(cos qu + (sen ay t’2,5)2)) 05 21
Eccentricita del carico (y) eyy 0,00 mm
Coefficiente correttivo eccentricita carico Weev 1,00 1/(1+2ey,/3Cy)=1
Coefficiente correttivo per armatura in cls fessurato Ween 1,20 1,0;12;1.4
Resistenza caratteristica taglio rottura bordo VRie 20,76 kN VORkC* ACIV/A"C‘V Wy * v * Wav *Weeyw * Wen
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Yup 1,50
Resistenza di progetto singolo ancorante VRae 13,84 kN Veke ! Yup
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Azione di taglio singolo ancorante di bordo Vsas 3,38 kN Vg_m In,
Coeff. di sicurezza per rottura bordo By 0,24 verificato Vsas/ Vrae =1
lato calcestruzzo - verifica per rottura combinata trazione-taglio
Coefficiente di sicurezza max per trazione Bu 0,00 <1
Coefficiente di sicurezza max per taglio By 0,24 =1

a=2,0 se Ng4 e Vg, dipendono dal cedimento

Coefficiente per rottura lato cls a 2,00 dell'acciaio
a=1,5 per tutte le altre modalita di rottura

Coefficiente di sicurezza per rottura combinata Buw 0,24 verificato Pu+Bys12
Coefficiente di sicurezza per rottura combinata By 0,08 verificato B +By=1,0

caratteristiche geometriche e materiali
Ancoraggio barriera

Interasse tirafondi (parallela) 5y 170 mm

Distanza dal bordo (parallela) 4 40 mm

Interasse tirafondi (ortogonale) S; 170 mm

Distanza dal bordo (parallela) Cs 300 mm B,-Cy-5,
cordolo

Classe del cls R 245

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Resistenza caratteristica cilindrica foe 35 Nfmm?

Resistenza caratteristica cubica R 45 N/mm?*

Deformazione contrazione uniforme cls £ 0,0020

Deformazione ultima cls £y 0,0035

Modulo elastico del cls E. 34625 Nfmm®

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ye 1,50

Coeff. riduttivo per eff. a lungo termine [ 0,85

Resistenza di calcolo a compressione cls foa 19,83 Nfmm? (Aeefe / Y NFC
Larghezza del cordolo B. 1150 mm

Altezza del cordolo He 330 mm

armatura cordolo

Tipologia di acciaio B450C

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Tensione caratteristica di snervamento fik 450 Nfmm®

Modulo elastico del acciaio Es 210000 Nfmm?

Deformazione acciaio a snervamento &4 0,00186 fea" Es
Deformazione ultima acciaio Epy 0,01000

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ys 1,15

Resistenza di progetto a trazione fya 391,3 N/fmm? fw*Ys /FC
Copriferro c 30 mm

carichi e sollecitazioni

Carichi permamenti

Calcestruzzo Yas 25 kN/m®

Pavimentazione Yoaiv 22 kN/m®

Barriera Pey 9 kMN/m

Azioni eccezionali da urfo

Forza orizzontale Fhurto 4,50 kN

Altezza applicazione hy 1 m

Momento indotto Murio 45 kNm Friure ™ hy
sollecitazioni su sezione di verifica

Angolo di diffusione della sollecitazione a 45 ®

Momento torcente Turto 524 kNm Friuna"(he- Hi+ He /1 2)
geometria della sezione di verifica

Copriferro armatura tesa c 30 mm

Numero bracci staffe di bordo cordolo Ny 2

Area bracci staffe di bordo cordolo Ag 308 mm?® 2014
Passo delle staffe Pst 200 mm

Area armatura superiore di bordo Ay 1078 mm? 7214
Area armatura inferiore di bordo A, 1078 mm?® 7014
Inclinazione delle bielle compresse e 45 *

Valore cotangente cotg® 1

sollecitazioni di progetto

Coeff. parziale di sicurezza per carichi Y 1,50

Momento torcente di progetto Tea 3,93 kNm Tun*Ys /2

momento torcente resistente
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Area della sezione in cls Ac
Perimetro della sezione in cls u
Spessore parete cava resistente t
Area racchiusa dalla mediana di parete Ay
Perimetro area mediana di parete Uy
Resistenza di calcolo a compr. cls ridotta fea
Resistenza torcente armatura longitudinale Tras
Resistenza torcente staffe di bordo Trast
Resistenza torcente bielle cls Trae
Resistenza torcente di progetto Tra
Verifica a torsione Tea/TRa

379500
2960
128
156875
2447
99
108,1
189,0
199,5
108,1
0,04

verificato

B.*H,
2*B+2°H,

Aclu22c

(2*B+2*H-4*)* 1 2

2B A2 H 4%

0,5

2"AM g "(AstA's) 1 (U cotgd)
2*AMya*Ast"cotgd / pst
24A, o *t*cotgd / (1+cotgd?)
MIN(Tras: Tra,st: Trac)

Tegl Tres 1

sollecitazioni su sezione di verifica

Angolo di diffusione della sollecitazione o 45 =

Taglio Virto 4,50 kNm

considero per semplicita e a favore di sicurezza la sezione come di forma rettangolare

geometria della sezione di verifica

Base della sezione b 330

Altezza della sezione h 1150

Copriferro armatura tesa c 30 mm

Copriferro armatura compressa c' 30 mm

Altezza utile della sezione d 1120 mm

Area bracci staffe di bordo cordolo Ag 308 mm? 2014
Passo delle staffe Pst 200 mm

Area armatura superiore di bordo A 482 mm? 3214
Area armatura inferiore di bordo A 308 mm? 2014
sollecitazioni di progetto

Coeff. parziale di sicurezza per carichi ¥s 1,00

Sforzo normale di progetto Ngg 0 kN trascurabile
Taglio di progetto Vsa 4,5 kN Virto™Ys
taglio resistente

Coefficiente k 1,42 MIN(1+(200 / d)*%; 2)
Area armatura tesa efficiente per taglio A 770 mm? 5214
Rapporto geometrico di armatura [oH 0,00208 A f(b*d)
Tensione media di compressione Ocp 0 KN/mm? Neq /(b*h)
Resistenza offerta da cls teso VRae 122 N/mm? 0,18*k*(100%p*) "/ Y+0,1 5%a,)*b*d
Resistenza minima dal cls teso Vi 129,9 kN (0,035*k”**,"*+0,15%0,)*b*d
Resistenza a taglio del cls teso G 129,9 kN MAX(Vrg.c:Vrd.min)
Verifica a taglio resistente Vsi/Vra 0,03 verificato Vsg/ Vras 1
Verifica armatura tesa minima As i 685 mm? verificato

Inclinazione delle bielle compresse (a favore sicurezza) e 45 a

Valore cotangente cotg® 1

Inclinazione staffe [ 90 2

Resistenza offerta dalle staffe Vireg 607,2 kN As,,"0,9"d*f,4"(cotgd+cotgas) senai/ps
Resistenza offerta dai puntoni di cls VRed 1649,3 kN 0,9*d*b*0,5*f,4*(cotgd+cotga,)/(1 +co'@32)
Resistenza a taglio delle armature trasversali VR4, 607,2 kN MIN(Vgsg; VRea)
Resistenza massima a taglio della trave VRa2 1832,6 kN 0,5*b*d*0,5*f4
Taglio resistente Vrg 807,2 kN MIN(Vgg,1;Vra.2)
Verifica a taglio resistente Vsi/Vrq 0,01 verificato Vgg/ Vrgs 1
VERIFICAATAGLIOETORSIONE
Coeff. di sicurezza max per torsione Br 0,04 <1
Coeff. di sicurezza max per taglio Bv 0,03 <1
Verifica per rottura combinata T-V Brv 0,07 verificato Brt By<1,0
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Verifica parapetto

hurto

hy
i

| cono rottura trazione
inghisaggi

He

Fauro

©ONo roftura trazione
inghisaggi
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VERIFICA ANCORAGGIO PARAPETTO-CORDOLO

ancoraggi

Tirafondi M16

Classe 8,8

Diametro nominale tirafondi d 16 mm

Area resistente Ages 157 mmgq

Diametro effettivo tirafondi Desr 14,1 V'(ARES *4/m)
Lunghezza di ancoraggio effettiva Perr 150 mm

Tensione di rottura fux 800 N/mmg

Tensione di snervamento e 640 N/mmgq

Numero tirafondi orizzontali Ny 2

Numero tirafondi verticali Ny 2

Larghezza della piastra (ortogonale) Be 180 mm

Larghezza della piastra (parallela) Lp 180 mm

Distanza anc. teso da bordo compresso Zy 150 mm

Interasse tirafondi (parallela) S 120 mm

Distanza dal bordo (parallela) Cy 30 mm

Interasse tirafondi (ortogonale) S, 120 mm

Distanza dal bordo (ortogonale) C. 225 mm C2=1,5"hey
Distanza dal bordo (parallela) Cy 225 mm C3=15% hgy
cordolo ricostruito

Classe del cls Rex C35/45

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Resistenza caratteristica cilindrica esistente T 25 N/mmg

Resistenza caratteristica cubica esistente Rek 45 N/mmg

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ye 1,50

Larghezza del cordolo B. 1150 mm

Altezza del cordolo He 330 mm

armatura

Tipologia di acciaio Fe B450C

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Tensione caratteristica di snervamento T 450 N/mmg

Diametro barre longitudinali @ 14 mm

Diametro delle staffe Dy 14 mm

Copriferro c 30 mm

Bracci delle staffe efficaci Nt 1 a favore di sicurezza
Passo delle staffe (ortogonale) Pst 200 mm

Distanza max efficace delle staffe (ortogonale) omax st 345 mm 2*0,75 " hgy + S,
Staffe efficaci (ortogonale) Nstp 1 Aomaxst / Pst
Area staffe resistenti alla rottura conica cls Ast 154 mmq Ngtp * Nggp * T @44
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ys il11%]

Resistenza di progetto a trazione delle staffe Ngt s 60,24 kN T * Ast/ Yt

carichi e sollecitazioni
Carichi permamenti

Calcestruzzo Yois 25 kN/mc

Pavimentazione Ypav 22 kN/mc

Barriera Py 1 kN/m

Azioni eccezionali da urto

Azione su corrimano Fy 15 KN/m

Interasse montanti i 1,5 m

Forza orizzontale Fhurto 2,25 kN Fru*i
Altezza applicazione hy 1 m

Momente indotto My uro 2,25 kNm Friure * hy
Sollecitazioni su cordolo

Sforzo normale N 1 kN/m

Momento Murto 2,25 KNm/m

Taglio Virto 2,25 kN/m

lato acciaio - verifiche a trazione

Coeff. parziale di sicurezza per carichi Ys 1,50 azione variabile
Sforzo normale (trazione) gruppo ancoranti Ngsq 25,00 kN Fhuto ™ hf*Ys /0,9 Z,
Taglio gruppo ancoranti Vgsd 3,38 kN Vuro * ¥s
Sforzo normale (trazione) singolo ancorante Ngq 12,50 kN Ngsa /Ny
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Taglio singolo ancorante

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza
Trazione resistente di progetto singolo ancorante
Coeff. di sicurezza a trazione

lato acciaio - verifiche a taglio

Taglio resistente di progetto singolo ancorante
Coeff. di sicurezza taglio

lato calcestruzzo verifica a trazione con rottura conica del cls

Le verifiche condotte nei seguenti paragrafi sono state
eseguite con riferimento al sistema tipo Hilti HIT RE
500SD con tirafondo di tipo HIT-V-8.8

Temperatura di posa > 5°C; Temperatura di esercizio -40°C/+40°C

Fori nel cls eseguiti con trapano

Verifica per ancorante

Verifica per cls

Verifica per armatura nell'area degli ancoraggi con interasse
2150 mm (qualsiasi diametro) o con diametro < 10 mm ed
interasse = 100 mm

Coeff di efficacia nel cls

Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante
Interasse critico tra ancoraggi

Distanza critica di bordo ancorante
Area effettiva cono cls gruppo ancoranti

Area cono cls singolo ancorati senza effetto di bordo

Coefficiente correttivo per effetti di bordo
Coefficiente correttivo per armatura

Eccentricita del carico (x)
Eccentricita del carico (y)

Coefficiente correttivo per eccentricita (x)

Coefficiente correttivo per eccentricita (y)

Coefficiente correttivo per fessurazione cls

Resistenza caratteristica cono cls

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza
Resistenza di progetto cono cls

Azione di sfilamento sul gruppo anceranti
Coefficiente di sicurezza per rottura conica

kN Vgsd ! (ns + 1)

kN fuk " ARES ! YMS

verificato Nsg / Nrg <1

kN 0,5 * fux * Ares / Yus

verificato Vgg/ Vrgs 1
singolo

7,2 calcestruzzo fessurato
10,1 calcestruzzo non fessurato

kN kc‘cr & RCKO'S * heﬁﬂ >
mm 3" heg
mm Sern /2
. Acn=(Cq+ 81 +C5) " ((2°C2 +82) se:
CyiCaiC3<Cqn  S1i82284y

mmq Sen’
0,7 +0,3* Cpyinf Corn=1

armato 1

non armato 0,5 + hgy / 200 =1

mm
mm
singolo 1
gruppo 1/ (1 + 2 ey, / S )<t
singolo 1
gruppo 1/ (1 + 2 eyy / S )1
per cls fessurato 1
per cls non fessurato 1,25
kN NORk.c N Ac‘N / AD::.N u LPS‘N N wre‘N * "Pec‘N(x) & l{"ucr.N
kN Nrx.c / Ye
kN Ng‘sd i Nsl,sﬂ
verificato Ngg / Ngg e =1

lato calcestruzzo Verifica ad estrazione "pull out” dell'ancorante con superficie conica del cls - rottura combinata

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 20/25
fessurato

Coefficiente correttivo funzione della classe di cls impiegato

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 35/45
fessurato

Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante

Coefficiente di efficacia nel cls

Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza in cls 20/25
non fessurato

Interasse critico degli ancoranti
Distanza critica dell'ancorante dal bordo

Area effettiva cono cls gruppo ancoranti

Area cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo
Coefficiente correttivo per effetti di bordo

Coefficiente correttivo per armatura
Coefficiente correttivo per eccentricita (x)

Coefficiente correttivo per eccentricita (y)

Coefficiente correttivo gruppo ancoranti
Interasse medio degli ancoranti
Coefficiente correttivo gruppo ancoranti

Veu 0,84
Yws 1,15
Ngg 109,22
B 0,11
VR4 54,61
By 0,02
gruppo X Y
fessurato
armato
Keer 7,20
NRicc 88,73
Sern 450
Cern 225
Acn 213750
ALy 202500
Yo n 0,74
Wen 1,00
Eny
Eny
Wee Ny 1,00
Wee iy 1,00
"Pu:r.N 1 ,00
Neke 69,31
Yo 1,50
NRa.c 46,21
Ngg 0,00
Bu 0,00
Trupase 7,00
Ye 1,04
Trk 7,28
NRecp 54,89
k 2,30
TRk_u:r 1 4,00
Sernp 437
ccr‘Np 219
Ao np 205386
A 191147
W np 0,74
Wreenp 1,00
LI"ec‘Nptx) 1 .DO
Lpez:‘NDw) 1,00
Yonp 1,23
Smemo 1 20.00
Wanp 141

N/mmg
N/mmg Trpase™ P
kN T*d * hgy* Tre
cls fessurato = 2,3
cls non fessurato = 3,2

N/mmg
mm 20 *d * (Treuer /7.5)° < Bhey
mm Sernp /2
— Apnp = (Cq+ 84+ C3) * ((C,+8,+ 0,5*8, ) se:
C1CoCi5Chrn S48 Senp
mmg SU‘NPZ
07+03*C mm] Ccr.Np <1
armato 1
non armato 0,5 + hyy / 200 <1
singolo 1

gruppo 1/ (1 + 2 ey / S ) 1

singolo 1

gruppo 1 /(1 + 2 ey, / S pp) <1

PP = (1« 1) % (d* T/ k * (hen* Ra)®*) 21

mm (Sy +S,)/2
"Pug‘Np - (Smedio/ scr‘Np)Oj * (LPEQ np - 1) 21
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Resistenza caratteristica pull-out Neggp 48,40 kN NORK‘P" Ao np !AOP‘NP" Wanp ™ Wrenp”™ Weenpo™ Wanp
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza YMp 1,50

Resistenza di progetto pull-out Ngap 32,27 kN Nrx.c / Ye
Azione di sfilamento sul gruppo ancoranti Ngy 0,00 kN Ng sg - Nst s¢
Coeff. di sicurezza per pull-out Bu 0,00 verificato Nggq / Ngqp =1

lato calcestruzzo - verifica a trazione con rottura per splitting del cls

a) Si pud assumere che la rottura per fessurazione non avvenga se la distanza dal bordo in tutte le
direzioni & ¢ 2 1,5 Cgp € lo spessore del materiale sia h 2 2*hey b)
Per ancoranti idonei per calcestruzzo fessurato, i calcoli della resistenza caratteristica per rottura a
fessurazione possono essere omessi se le due condizioni seguenti vengono rispettate:

- & presente un'armatura che limita la larghezza delle fessure a wy, = 0.3 mm tenendo conto della forza Verifica necessaria

di fessurazione in accordo al paragrafo 7.3

- le resistenze caratteristiche per rottura del cono di calcestruzzo e per il cedimento per sfilamento

vengono calcolate per calcestruzzo fessurato.

Interasse critico degli ancoranti Sersp 450 mm S n a favore di sicurezza
Distanza critica dell'ancorante dal bordo Cersp 225 mm C.na favore di sicurezza
) ) Aoy =(Cq+ Sy +Cy) * ((C,+S,+ 0,5%S, ) se:
Area effettiva cono cls gruppo ancoranti Acn 213750 mmg CiCoCasCan  S1S25San
Area cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo ADQN 202500 mmgq SC,‘NZ
Coefficiente correttivo per eccentricita (x) Wee N 1,00 gruppo 17 (1 +2 ey, 7'2‘?:::;)51
Coefficiente correttivo per eccentricita (y) Wee iy 1,00 EREp— eNﬁlggc;rzilI;)S}
Coefficiente correttivo per effetti di bordo Wen 0,74 0,7 +0,3* Cyinf Cerpp s 1
Spessore minimo materiale di base (ETA prodotto) hrin 182 mm ddzs‘lljommn:nh::f: 23 Cd)
Coefficiente per spessore materiale di base Whso 1,40 W"‘S":(hlhm‘”)z
15 Wy ep S (2-heglh)
Resistenza caratteristica cono cls Nrk sp 96,71 kN NDRK_C *Acn IADC.N *Won* Wen * Weenm * Phise
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza ¥Ywmsp 1,50
Resistenza di progetto cono cls N sp 64,48 kN Nrxsp / Yusp
Azione di sfilamento sul gruppo ancoranti Nsg 0,00 kN Ngsa = Nstsa
Coeff. di sicurezza per splitiing Bu 0,00 verificato Neg / Nrg.gp <1
lato calcestruzzo - verifica a taglio per scalzamento dell'ancorante dal cls - Pry-Out
Coefficiente correttivo per profondita ancoraggio Kep 2,00 105 hey < 60
20se hg 260
Resistenza caratteristica per Pry-Out VRecp 138,62 kN Kep + Nric
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ymcp 1,00
Resistenza di progetto per Pry-Out VRacp 138,62 kN Vrkep! Yrep
Azione di taglio sul gruppo di ancoranti Vi 2,256 kN
Coeff. di sicurezza per Pry-Out By 0,02 verificato Veq ! Vraep 1
lato calcestruzzo - verifica a taglio con rottura di bordo
Non & necessario verificare il cedimento del bordo del
o Reimnex el o et o Alesianl B g Verifica necessaria
60*d
‘
Esponente a 0,22 0,1 * (he! C1)%°
Esponente B 0,09 0,1 *(df C1)0'2
Resistenza caratteristica iniziale singolo ancorante Vrie 542 kN VDRM=k1 *d"* hay' * fox cuve D i
Area laterale cono cls singolo ancorante senza effetti di bordo AUC_v 4050 mmgq A°E|V= 4,5'C12
Area effettiva laterale cono cls gruppo ancoranti Acy 8100 mmg e 1A5Céj g:g&: SZ ;, 1(;;);:]
Coefficiente correttivo per effetti di bordo Wev 1,00 07+03*C,/15°Cy1
Coefficiente proporz. con spessore Why 1,00 (1,5%Cy/h) %521
Angolo tra carico e perpendicolare bordo Qy 0,00 .
Coefficiente correttivo inclinazione carico Yav 1,00 (1/(cos qu + (sen ay t’2,5)2)) 05 21
Eccentricita del carico (y) eyy 0,00 mm
Coefficiente correttivo eccentricita carico Weev 1,00 1/(1+2ey,/3Cy)=1
Coefficiente correttivo per armatura in cls fessurato Ween 1,20 1,0;12;1.4
Resistenza caratteristica taglio rottura bordo VRie 13,00 kN VORkC* ACIV/A"C‘V Wy * v * Wav *Weeyw * Wen
Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Yup 1,50
Resistenza di progetto singolo ancorante VRae 8,67 kN Veke ! Yup
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Azione di taglio singolo ancorante di bordo Vsas 1,69 kN Vg_m In,
Coeff. di sicurezza per rottura bordo By 0,19 verificato Vsas/ Vrae =1
lato calcestruzzo - verifica per rottura combinata trazione-taglio
Coefficiente di sicurezza max per trazione Bu 0,00 <1
Coefficiente di sicurezza max per taglio By 0,19 =1

a=2,0 se Ng4 e Vg, dipendono dal cedimento

Coefficiente per rottura lato cls a 2,00 dell'acciaio
a=1,5 per tutte le altre modalita di rottura

Coefficiente di sicurezza per rottura combinata Buw 0,19 verificato Pu+Bys12
Coefficiente di sicurezza per rottura combinata By 0,04 verificato B +By=1,0

caratteristiche geometriche e materiali
Ancoraggio barriera

Interasse tirafondi (parallela) 5y 120 mm

Distanza dal bordo (parallela) 4 30 mm

Interasse tirafondi (ortogonale) S; 120 mm

Distanza dal bordo (parallela) Cs 225 mm B,-Cy-5,
cordolo

Classe del cls R 245

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Resistenza caratteristica cilindrica foe 35 Nfmm?

Resistenza caratteristica cubica R 45 N/mm?*

Deformazione contrazione uniforme cls £ 0,0020

Deformazione ultima cls £y 0,0035

Modulo elastico del cls E. 34625 Nfmm®

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ye 1,50

Coeff. riduttivo per eff. a lungo termine [ 0,85

Resistenza di calcolo a compressione cls foa 19,83 Nfmm? (Aeefe / Y NFC
Larghezza del cordolo B. 1150 mm

Altezza del cordolo He 330 mm

armatura cordolo

Tipologia di acciaio B450C

Livello di conoscenza LC3

Fattore di confidenza FC 1,00

Tensione caratteristica di snervamento fik 450 Nfmm®

Modulo elastico del acciaio Es 210000 Nfmm?

Deformazione acciaio a snervamento &4 0,00186 fea" Es
Deformazione ultima acciaio Epy 0,01000

Coeff. parziale di sicurezza per resistenza Ys 1,15

Resistenza di progetto a trazione fya 391,3 N/fmm? fw*Ys /FC
Copriferro c 30 mm

carichi e sollecitazioni

Carichi permamenti

Calcestruzzo Yas 25 kN/m®

Pavimentazione Yoaiv 22 kN/m®

Barriera Pey 9 kMN/m

Azioni eccezionali da urfo

Forza orizzontale Fhurto 2,25 kN

Altezza applicazione hy 1 m

Momento indotto Murio 225 kNm Friure ™ hy
sollecitazioni su sezione di verifica

Angolo di diffusione della sollecitazione a 45 ®

Momento torcente Turto 2,62 kNm Friuna"(he- Hi+ He /1 2)
geometria della sezione di verifica

Copriferro armatura tesa c 30 mm

Numero bracci staffe di bordo cordolo Ny 2

Area bracci staffe di bordo cordolo Ag 308 mm?® 2014
Passo delle staffe Pst 200 mm

Area armatura superiore di bordo Ay 1078 mm? 7214
Area armatura inferiore di bordo A, 1078 mm?® 7014
Inclinazione delle bielle compresse e 45 *

Valore cotangente cotg® 1

sollecitazioni di progetto

Coeff. parziale di sicurezza per carichi Y 1,50

Momento torcente di progetto Tea 1,97 kNm Tun*Ys /2

momento torcente resistente
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Area della sezione in cls Ac
Perimetro della sezione in cls u
Spessore parete cava resistente t
Area racchiusa dalla mediana di parete Ay
Perimetro area mediana di parete Uy
Resistenza di calcolo a compr. cls ridotta fea
Resistenza torcente armatura longitudinale Tras
Resistenza torcente staffe di bordo Trast
Resistenza torcente bielle cls Trae
Resistenza torcente di progetto Tra
Verifica a torsione Tea/TRa

379500
2960
128
156875
2447
99
108,1
189,0
199,5
108,1
0,02

verificato

B.*H,
2*B+2°H,

Aclu22c

(2*B+2*H-4*)* 1 2

2B A2 H 4%

0,5

2"AM g "(AstA's) 1 (U cotgd)
2*AMya*Ast"cotgd / pst
24A, o *t*cotgd / (1+cotgd?)
MIN(Tras: Tra,st: Trac)

Tegl Tres 1

sollecitazioni su sezione di verifica

Angolo di diffusione della sollecitazione o 45 =

Taglio Virto 2,25 kNm

considero per semplicita e a favore di sicurezza la sezione come di forma rettangolare

geometria della sezione di verifica

Base della sezione b 330

Altezza della sezione h 1150

Copriferro armatura tesa c 30 mm

Copriferro armatura compressa c' 30 mm

Altezza utile della sezione d 1120 mm

Area bracci staffe di bordo cordolo Ag 308 mm? 2014
Passo delle staffe Pst 200 mm

Area armatura superiore di bordo A 482 mm? 3214
Area armatura inferiore di bordo A 308 mm? 2014
sollecitazioni di progetto

Coeff. parziale di sicurezza per carichi ¥s 1,00

Sforzo normale di progetto Ngg 0 kN trascurabile
Taglio di progetto Vsa 2,25 kN Virto™Ys
taglio resistente

Coefficiente k 1,42 MIN(1+(200 / d)*%; 2)
Area armatura tesa efficiente per taglio A 770 mm? 5214
Rapporto geometrico di armatura [oH 0,00208 A f(b*d)
Tensione media di compressione Ocp 0 KN/mm? Neq /(b*h)
Resistenza offerta da cls teso VRae 122 N/mm? 0,18*k*(100%p*) "/ Y+0,1 5%a,)*b*d
Resistenza minima dal cls teso Vi 129,9 kN (0,035*k”**,"*+0,15%0,)*b*d
Resistenza a taglio del cls teso G 129,9 kN MAX(Vrg.c:Vrd.min)
Verifica a taglio resistente Vsi/Vra 0,02 verificato Vsg/ Vras 1
Verifica armatura tesa minima As i 685 mm? verificato

Inclinazione delle bielle compresse (a favore sicurezza) e 45 a

Valore cotangente cotg® 1

Inclinazione staffe [ 90 2

Resistenza offerta dalle staffe Vireg 607,2 kN As,,"0,9"d*f,4"(cotgd+cotgas) senai/ps
Resistenza offerta dai puntoni di cls VRed 1649,3 kN 0,9*d*b*0,5*f,4*(cotgd+cotga,)/(1 +co'@32)
Resistenza a taglio delle armature trasversali VR4, 607,2 kN MIN(Vgsg; VRea)
Resistenza massima a taglio della trave VRa2 1832,6 kN 0,5*b*d*0,5*f4
Taglio resistente Vrg 807,2 kN MIN(Vgg,1;Vra.2)
Verifica a taglio resistente Vsi/Vrq 0,00 verificato Vgg/ Vrgs 1
VERIFICAATAGLIOETORSIONE
Coeff. di sicurezza max per torsione Br 0,02 <1
Coeff. di sicurezza max per taglio Bv 0,02 <1
Verifica per rottura combinata T-V Brv 0,04 verificato Brt By<1,0

Provincia di Forli - Cesena

20

GOSTOLI studio associato



