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1. PREMESSA

La presente relazione costituisce parte integrante del progetto esecutivo di ripristino del
Viadotto Ragnaia ubicato alla progressiva km 272+216 dell’Autostrada A1 Milano-Napoli,
nel tratto Rioveggio-Firenze, ricadente nel territorio del comune di Calenzano in provincia

di Firenze.

In particolare, il presente documento riporta il progetto e le verifiche strutturali della
passerella e delle scalette in acciaio zincato da installare al fine di consentire

l'ispezionabilita della struttura accedendo dalla piattaforma autostradale.

Nel complesso I'accessibilita dall’alto viene consentita per mezzo di una scala con gabbia

di protezione anti-caduta posizionata nella soletta di intervia.

Tutta la carpenteria metallica viene realizzata in acciaio zincato comprese le bullonature e

il collegamento al viadotto con travi in acciaio zincato.
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO
Il progetto delle strutture e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme
attualmente in vigore. Di seguito si riportano i documenti normativi e gli elaborati

progettuali di riferimento.

2.1. Normativa tecnica

e D. M. 15/01/2008: Nuove norme tecniche per le costruzioni (indicate in seguito
come “NTC-08%);

e Circolare 2 febbraio 2009, n°617 C.S.LL.PP.: Istruzioni per l'applicazione delle
“‘Nuove norme tecniche per le costruzioni”;

e UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture, carichi da traffico sui ponti, come emendato
dal documento di applicazione nazionale pubblicato in G.U. 27 Marzo 2013, decreto
ministeriale 31/07/2012, con entrata in vigore dopo 90gg dalla pubblicazione (25
giugno 2013);

e UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio-Progettazione dei
collegamenti;

e EOTA Technical Report TR029 (September 2012);

e UNI CEN/TS 1992-4-2:2009: Progettazione di attacchi da utilizzare nel
calcestruzzo.

o UNI ENV 1991-5:2002 Eurocodice 1 — Basi di calcolo ed azioni sulle strutture -
Azioni indotte da gru e altre macchine.

2.2. Elaborati di riferimento
e STR-010

e STR-011
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano di seguito le caratteristiche dei materiali utilizzati come descritto nel capitolo 1.

3.1. Acciaio

In accordo alle NTC ’'08, le proprieta meccaniche dell’acciaio zincato a caldo da

considerare risultano le seguenti:

- Modulo Elastico E=210000 N/mm?;
- Modulo di elasticita tangenziale G=80769 N/mm?;
- Coefficiente di Poisson: v=0.3;

- Coefficiente di dilatazione termica 0a=12x10-6 °C™;

- Peso specifico p=7850 kg/m?

Per la carpenteria metallica si € scelto di impiegare I'acciaio S355 per spessori t inferiori a

40 mm, con le seguenti proprieta:

- Resistenza caratteristica di snervamento fyc = 355 N/mm?

- Resistenza caratteristica di rottura fix = 490 N/mm?

3.2. Bulloni in acciaio zincato

- Classe della vite (ad alta resistenza) 8.8
- Resistenza caratteristica di snervamento fyb = 649 N/mm?
- Resistenza caratteristica di rottura fio = 800 N/mm?

3.3. Barre filettate per tirafondi

Per i tirafondi si utilizzano barre filettate classe 8.8 con le seguenti caratteristiche:

Resistenza ultima caratteristica fio > 800 N/mm?

\Y

Resistenza caratteristica di snervamento fyb > 649 N/mm?

3.4. Resine per Inghisaggi
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In sede di verifica degli inghisaggi chimici a base montante sono state considerate resine aventi le
seguenti prestazioni:

- adesione caratteristica nel calcestruzzo non fessurato:  treuer = 14 N/mm?2

4. CRITERI DI CALCOLO

Con riferimento al viadotto considerato nel suo insieme, gli interventi previsti rientrano tra
gli interventi locali come specificato al §8.4.3 delle NTC ’18. Infatti non si apportano
modifiche allo schema statico, né si aumentano rigidezze, né si apporta una variazione

del carico in fondazione maggiore del 10%.

Per la valutazione della sicurezza della struttura sono stati adottati i criteri del metodo
semiprobabilistico agli stati limite basati sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurezza in
accordo al capitolo 2 delle NTC "08.

4.1. Combinazioni di carico per stati limite

Le combinazioni di carico sono state determinate in riferimento al §2.5.3 delle NTC "08.

— Combinazione fondamentale (SLU), generalmente impiegata per gli stati limite ultimi:

3 4 7
Z7gi 'gf+Z7gi'5i+7g'q1+z7qi"//0i'qi
il i—2

i=1

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili

3 4 7
zgi +Z‘9i +4, +ZV/0,' "4,
il i im2

— Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:

3

4 7
zg,' +Zg,' +¥, -4 +Z‘//2i "q;

i=1 i=1 i=2

— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
3 4 7

Zgi +Zgi +ZW2;‘ q;

i=1 i=1 i=2

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’'azione
sismica E:

3 4 7
E+zgi +Z‘9i + ZV/Zi "4,
i=1 i=1 i=2

— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi agli urti ed altre azioni
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eccezionali

3 4 7
zgi +Zgi + 49 +Zl//2i “q;
i1 )

i=1

| coefficienti di combinazione i considerati nel calcolo, tratti dalla tabella Tab. 2.5.1 delle

NTC '08, sono di seguito riportati.

Categoria/Azione variabile Vo | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 | 0,503
Categoria B Uffici 07 | 0,503
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 | 0,7 | 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 | 0,7 | 0,6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini ¢ ambienti ad uso industriale 1,0 | 0,9 | 0,8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 | 0,7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7 | 0,503
Categoria H Coperture 0,0 | 0,0 | 0.0
Vento 0,6 | 0,2 | 0.0
Neve (a quota <1000 m s.l.m.) 0,51 02100
Neve (a quota> 1000 m s.l.m.) 0,7 | 0,5 ] 0.2
Variazioni termiche 0.6 | 0,5 0.0

4.2. Coefficienti parziali per le azioni

| coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni yr considerati nel calcolo,
tratti dalla tabella Tab. 2.6./ delle NTC ’18, sono di seguito riportati.

Coefficiente Al A2
EQU -
Ve STR GEO
I . favorevoli 0.9 1.0 Lo
Carichi permanenti ) Yo
sfavorevoli 1.1 1.3 1.0
N ) w | favorevoli 0.0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturali' ) Yoo ) A
stavorevoli 1,5 1.5 1.3
N favorevoli 0.0 0.0 0,0
Carichi variabili ) ) Yoi ~ _
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3
™Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
I)EI'll'lﬂllEl]fi,

4.3. Modellazione strutturale

Viene utilizzato il codice di calcolo Straus7, programma di modellazione strutturale agli
elementi finiti di comprovata validita. Il codice e utilizzato per il calcolo delle sollecitazioni

e derivanti dalle analisi statiche. | risultati delle sollecitazioni sono controllati
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manualmente a campione mediante metodi semplificati per verificare l'ordine di

grandezza dei risultati.

Le verifiche delle sezioni e la loro classificazione sono state svolte manualmente.

Di seguito vengono riportate alcune immagini del modello tridimensionale agli elementi

finiti della struttura, modellata in campo elastico, che schematizza in elementi beam

quanto riportato nella tavola di riferimento e descritto nei paragrafi precedenti.
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Si fa notare che per simulare i collegamenti come dettagliati negli elaborati di riferimento

sono stati utilizzati in alcuni punti dei release rotazionali.

5. ANALISI DEI CARICHI

Il peso proprio della carpenteria metallica oggetto della presente relazione viene

considerato automaticamente dal programma di calcolo in funzione della massa volumica.

5.1. Scala d’accesso

Quali carichi variabili si considerano applicati puntualmente:
e un carico verticale Qx pari a 2 kN applicato sui gradini della struttura (gradini)
con un intervallo in elevazione non minore di 2 m;
e un carico verticale Qk, pari a 1 kN applicato sugli elementi orizzontali della
gabbia di protezione con un intervallo in elevazione non minore di 2 m;
e un carico orizzontale Qkn pari a 1 kN applicato sui traversi della gabbia di

protezione con un intervallo non minore di 2 m.

Tali carichi d’esercizio sono in conformita, anzi maggiori o uguali in intensita, alle
prescrizioni del §3.1.4 delle NTC '08 e della normativa tecnica precedentemente citata.
Per le combinazioni di carico, questi carichi variabili rientrano nella categoria H1 —

Coperture e sottotetti accessibili per sola manutenzione.

Non si ravvisano carichi permanenti non strutturali.

Le azioni del vento, della neve e l'azione sismica non risultano dimensionanti vista la

geometria della struttura e viste le combinazioni di carico con i relativi coefficienti.

5.2. Passerella

Quali carichi variabili si considerano applicati:
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e Un carico verticale gk, pari a 4 kN/m? applicato per mezzo del grigliato sugli
elementi orizzontali della passerella;
e Un carico orizzontale Qkh pari a 1 kN/m applicato sul parapetto;
Tali carichi d’esercizio sono in conformita, anzi maggiori o uguali in intensita, alle
prescrizioni del §3.1.4 delle NTC '08 e della normativa tecnica precedentemente citata.
Per le combinazioni di carico, questi carichi variabili rientrano nella categoria H1-Coperture

e sottotetti accessibili per sola manutenzione.

Non si ravvisano carichi permanenti non strutturali.

Le azioni del vento, della neve e I'azione sismica non risultano dimensionanti visto lo

schema statico e l'ubicazione della struttura.
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6. CRITERI DI VERIFICA

In questo capitolo si riportano brevemente i criteri di verifica utilizzati per gli elementi in

acciaio alle NTC '08.

6.1. Resistenze di calcolo

Nell’'ottica generale della resistenza di calcolo dei materiali, funzione dei coefficienti

parziali, della normativa citata, si riportano di seguito i coefficienti parziali di sicurezza ywm.

Resistenza delle sezioni trasversali di classe 1, 2,3 e 4 YMm1 1.10
Resistenza delle membrature all'instabilita Ymi 1.10
Resistenza a rottura di sezioni trasversali soggette a
. Ym2 1.25
trazione
Resistenza delle sezioni nette in corrispondenza dei fori ym2 1.25
Coeff. parz. di sicur. del materiale per i collegamenti
. Ym2 1.25
bullonati
Coeff. parz. di sicur. del materiale per i collegamenti saldati YM2=YMw 1.25
Coeff. parz. di sicur. del materiale per i dispositivi di 15
M3 .
giunzione speciale Y
Coeff. parz. di sicur. del materiale per i collegamenti a perno YMp 1.25
Coeff. parz. di sicur. per la resistenza allo scorrimento dei
. . . YMs,uIt 1 25
giunti ad attrito
Coeff. parz. di sicur. del materiale per i collegamenti incollati YMa 23.00
Coeff. parz. di sicur. del materiale in caso di incendio VM fi 1

6.2. Resistenza delle membrature SLU

Per la verifica delle travi la resistenza di calcolo da considerare dipende dalla

classificazione delle sezioni.

La verifica in campo elastico € ammessa per tutti i tipi di sezione, con 'avvertenza di tener
conto degli effetti di instabilita locale per le sezioni di classe 4.

Le verifiche in campo elastico, per gli stati di sforzo piani tipici delle travi, si eseguono con

riferimento al seguente criterio:

spea
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Oxkd TO02Ed -O:EdOxeat 3 Tea < ( £/ Yo )

Dove:

Oxeqd € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione
parallela all’asse della membratura;

0zkeq € il valore di calcolo della tensione normale nel punto in esame, agente in direzione
ortogonale all’asse della membratura;

Teq € il valore di calcolo della tensione tangenziale nel punto in esame, agente nel piano

della sezione della membratura.

3.1. Elementi inghisati

Il criterio di verifica adottato in questa sede, in assenza di riferimenti normativi cogenti,
quello redatto dalllstituto Europeo “E.O.T.A.” (European Organisation for Technical
Approvals) con il nome di “TR 029 — Design of Bonded Anchors — Edition June 2007,
amended September 2010”.

La procedura dellE.O.T.A. consente di individuare la resistenza caratteristica
del’ancorante (singolo o inserito in un gruppo di ancoranti, come nel caso in esame) nei
confronti delle sollecitazioni di trazione e di taglio, considerando differenti ipotesi di rottura
lato acciaio o lato calcestruzzo. La verifica € effettuata secondo il metodo degli stati limite,
conformemente alle raccomandazioni del D. M. 15.1.2008. Nel caso in esame & stata

considerata la verifica agli stati limite ultimi.

Dall’analisi dei risultati delle prove di crash si osserva che, pur avvenendo l'urto con un
angolo di 20° rispetto alla direzione della strada, per I'effetto combinato del nastro (che
non consente la trasmissione degli sforzi longitudinali al montante) e del distanziatore, il
montante piu caricato (ossia quello che viene verificato nella presente relazione) risulta
soggetto ad azioni poste ortogonalmente all’asse della strada. Si & quindi assunto che

'azione d’urto sia ortogonale alla direzione di sviluppo della barriera e che il momento
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agente sul sistema di ancoraggio venga contrastato dal momento resistente fornito dagli
ancoranti interni (lato strada), sollecitati a trazione, e dal calcestruzzo, sollecitato a
compressione. L'ancoraggio € quindi considerato sollecitato da un momento flettente

centrato.

In considerazione dell’eccezionalitd dellazione associata allurto che ammette
danneggiamenti locali a condizione che sia garantita l'integrita del sistema, ed in presenza
di una piastra di ripartizione rigida e di un collegamento diffuso al montante, si sono

considerati caricati a taglio i soli ancoranti fissati al cordolo lato strada.

Alla luce del modello di sollecitazione proposto, gli ancoranti prossimi al bordo interno del

cordolo (lato strada) lavorano sia a trazione sia a taglio.

Le verifiche condotte nei seguenti paragrafi sono state eseguite nell'ipotesi di calcestruzzo
non fessurato in quanto si € in presenza di cordoli di nuova costruzione dotati di una

armatura longitudinale e trasversale.

Essendo 'urto del veicolo in svio una condizione di carico eccezionale in accordo al DM

17.01.2018 i fattori parziali di sicurezza dei materiali y,; sono assunti pari all’'unita.

Nel caso in cui uno o piu meccanismi di resistenza non fossero verificati, questi verranno
trasferiti ed affidati ad armature aggiuntive, che dovranno essere presenti all'interno delle

specifiche superfici di rottura.

Nel caso di carico combinato trazione e taglio, devono essere soddisfatte le condizioni:

B =1

Bv = 1

Bnt Py = 1.2
Dove:

- Bu € By Sono il rapporto tra azione di progetto e resistenza di progetto per carichi a

trazione e taglio rispettivamente.
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Per quanto riguarda la resistenza ai carichi di trazione, considerando che le sezioni di
verifica S1 ed S2 si trovano in corrispondenza del cordolo ricostruito, fortemente armato, si
ritiene probabile la rottura combinata sfilamento-conica; le altre verifiche vengo quindi
tralasciate.

La resistenza ai carichi di taglio viene determinata attraverso tutte le verifiche previste

dalla procedura E.O.T.A.

3.1.1. Resistenza a Carichi di Trazione

Di seguito lo schema generale di verifica secondo la procedura E.O.T.A.:

single anchor anchor group
I stesl ?a-i;e MNsa = MNris /s N gd < Mrics / Vs
combined pull-out and Nag < Nro / 1uap N2 2 Nakp / Yup
concrets cone fatlure <
-::a;;ete cone failure Ngg < Make / Twe NEs < Nexe ! e
;pIitting failure : _- Mg < Niysp f fivso NE, < Nrsp/ Yusp

Ritenendo significativa la rottura combinata sfilamento e rottura conica, di seguito si

approfondisce solamente quest’ultima.

Rottura combinata sfilamento e rottura conica

Ap
Nekp = Nawp 2, W[N]

Dove:

- Valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante:

N

F=n
[rr

3 s
N'{?;ﬂﬂ_ - d h{g 'T:j_gh

Trx [N/MMT; hey and d fmim]
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- Effetto geometrico dell'interasse e della distanza dal bordo sulla resistenza

i

influence area of an individual anchor with large spacing and edge distance at the

concrete surface, idealizing the concrete cone as a pyramid with a base length equal to
Seenp (S8 Figure 5.1).

A0
AP.N

- Scr,Np ) Scr.Np (5-2[3)
Apw = actual area; it is fimited by overiapping areas of adjoining anchors (s < sc',,Np) as well as
by edges of the concrete member (¢ £ Coap). Examples for the calculation of A,y are
given in Figure 5.2,

with
- 0.5
Serpp =20-d (JE%LJ <3-hy [mm] (5.2¢)
With Treuer fOr C20/25 [N/mm’}; d [mm]
Serw,
Cormp =~ [mm] (5.2d)

caratteristica:

Area di influenza per un singolo ancorante senza effetti di bordo ed interassi.
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ﬂp N = (C'} &+ G 5 Sc{ Np) Sﬁ.‘i Np
if: Gy = CoriNp

0,5 Sepp

pato B L L
) .
o S0 16,5 Sepny
a) individual anchor at the edge of concrete member
5
o
p = {87 + 8¢ + 0.5 SariNp) Soritp

&3
2. Vi e < o

84 S Baridp

8.8 Sy,

1 .
G | 8§ Lf}:g?@nﬂp

¥

b) group of two anchors at the edge of corcrete member

App =By + 8¢+ Eis-a Berptp ) (G2 + 82 + 0.5 Serpep)
5:”_ : £y] 2 G‘;I’T\.p
& & 1 825 Serp
8
L,;} ¥
"
@
. H s
o
5]
.n-l-r_..-. et [
Gy ; 81 | 4 0,5 Serpip

¢) group of four anchors at a comer of concrete member
Area di influenza per un gruppo di ancoranti, in diversi casi, con effetti di bordo ed interassi

- Coefficienti w:
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] 2.5
4 0
Wenp =V gmp _[ J ’ (l/fg.Np _]) 21,0 (5.2f)
cir, Np
5 = sgpacing, in case of anchor groups with s # s, the mean value of all spacings 5q and sz
should be taken
with
1,5
d-t )
LIPS ) QU A S S T (5.20)
k. hef .j::'k,cube
n = number of anchors in a group

T AN T e [N/MM?Y; herand d [mm]

T Characteristic bond resistance, depending on the concrete strength class is taken from the
relevant ETA:
k = 2.3 (for applications in cracked concrete)
k = 3.2 (for applications in non-cracked concrete)

1
1+ 2en/Sernp

lp’ec,N{:a = E 1

= 0.5+ B 1
WreNp ! 200 =

hef [mm]

3.1.2. Resistenza a Carichi di Taglio

Occorre considerare:

single anchor anchor group
i ; B
steel failure, shear joad | Vse < Vris / Yies V2 < Vi Vs
without lever arm
stesl fga:!ure, shear load Ved < Viks / Yus V:d < Vere! T
with lever arm
—out fai '

concrete pry-out failure Vsa = VReep / Tie VE, < Viieo ! Thie

concrete edge failure Vs < Veee / e V4 < Vi ! oo

Rottura per taglio dell'acciaio, senza braccio di leva
Questo ¢ il caso che verra considerato nel calcolo, quindi non verra considerata la rottura
per taglio con braccio di leva.

VRR,S =05 'As : fu;(
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Rottura per strappo del calcestruzzo

VRk.cp = k- NRk,p
VRk,cp = K - Nrxe
where Kk = factor to be taken from the relevant ETA

concrete cone

N%Iz,e

Rottura del bordo del calcestruzzo

Concrete edge failure need not to be verified for groups with not more than 4 anchors when the edge distance in
ail directions is ¢ > 10 hesand ¢ > 80 d.

A
0 eV . . . .
VRk.c = VRk,c o Wav ¥hv VYov Wecv WieV
AC,V
Dove:
VR(L,czkI.da'hf.‘\} ck,cube'clz‘s [N}
d, ter, &1 [MM; foxcue [NIMM?]
with

k4 = 1.7 for applications in cracked concrete
ky = 2.4 for applications in hon-cracked concrete

0.5
a=0.1-(ﬁ§f—)
Cq
g 0.2
=011
r [CJ

Effetto geometrico dell'interasse e della distanza dal bordo sulla resistenza caratteristica:

area of concrete cone of an individual anchor at the lateral concrete surface not affected by

edges parallel to the assumed loading direction, member thickness_ or adjacent anchors,

assuming the shape of the fracture area as a half pyramid with a height equal fo ¢4 and a .

base-length of 1.5 ¢4 and 3 ¢, (Figure 5.6).

450c (5.8d)

Aoy =  actual area of concrete cone of anchorage at the lateral concrete surface. It is fimied by the

' overlapping concrete cones of adjoining anchors {s<3cyas well as by edges paraliel to the

assumed loading direction {c; < 1.5 ¢4) and by member thickness (h < 1.5 ©q). Examples for
calculation of Ay are given in Figure 5.7.

o=
oo
<
!

1
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Ag.v = (2 . ’1.561) ' ‘!.'561
= 4.5 ¢, C,

Cono ideale per un singolo ancorante
Mgy = 3.601 (1.50¢ 4 Ca)

h > 1.5cy
Y Ca = 1.564

v

Gy .50y
1 g

Gt

a) single anchor at & corner

/"m“‘"— Aoy = (2 +1.5ci+83) + h
_ h = 1.504

g = 8¢
v 2 1

v

W97

v
1.62 1.5¢4

b) group of anchors at an edge in a thin concrete member
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s

‘i& A7 7V

1.501 $s Gz

Apgy = (L.Boy +sp+0g) - h
= 1.504
8p < 304
Co = 1.504

¢} group of anchors af a eormer in a thin congrete member

Examples of actual areas of the idealized concrete cones for different anchor arrangements

under shear loading
- Coefficienti y:

S 07403 —2 <1
Ysv . ' 1.5¢, =

1.5¢
Why = (-—h—‘)”2 > 1

{ 1 >1.0

Vay = sin ay Y
(%)
\/(cosav) 55

The maximum value o, to be inserted in equation (5.8g) is limited to 86°.

action © i3 ?

load on each
anchor

group for

components neglected, because
direcied away from the edge

foad on anchor O e é

calculation

b) group of anchors at an edge loaded by Vgqwith an angle 90 < ay < 180°

maaR

nc proof for concrete edge failure needed,
components directed away from the edge

a) group of anchors at an edge loaded by Vsawith an angle ay = 180°
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1 <1
WeacV = find
1+2e, /(3¢)
The factor y,. v takes account of the effect of the type of reinforcement used in cracked concrete.
vev =1.0 anchorage in non-cracked concrete and anchorage in cracked concrete without edge
reinforcement
vev =12 anchorage in cracked concrete with straight edge reinforcement (> 12 mm)
Viev = 1.4 anchorage in cracked concrete with edge reinforcement and closely spaced stirrups
{2 <100 mm)
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7. RISULTATI ANALISI

Si riportano di seguito le mappe tensionali piu gravose della struttura modellata agli

elementi finiti per le diverse combinazioni di carico agli SLU considerate .

Combinazione fondamentale SLU (carico distribuito verticale su grigliato)

Fibre Stress (MPa)
74,2 [Bm:540]

I 51,0
27,8

4,59
-18,6
41,8

B 0

-72,8 [Bm:540]

, -
2 ] 4 .
I —
—1 '.'Llrl —— —
- I__’_, = I Iﬁ";"
— — i
== [y I =1 ]
e o O
— = l,'i%}'l H e 1
i e e ==
—i— E e
il [T ]
—i— e == =
Lt W™ == =
- i [k —
e NI S ==
= I [ i
il - s —
—al e 1 sl
NN
e |[|§=?|!| =Sl =
I ga { -
%»_
-

Combinazione fondamentale SLU (carico distribuito orizzontale su parapetto)

“Fibre|str j—-um_.-" | i

|
i
|
|
|

N
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Combinazione fondamentale SLU (carico concentrato verticale su gradini)

Fibre Stress (MPa) Fibre Stress (MPa) . W
36,6 [Bm:444] 42,7054 [Bm:13] | }
24,7 i ) I 24,9938 IL -
I 12,8 ,%, 11,7100 . ﬁ '
0,966 | -1,5737 il
_L_:__;iL | 14,8575 . h |
= | 28,1413 1=
f,ﬁff I -41,4250 - m | ﬁl
i -45,8529 [Bm:13] le ﬁ
' 1 ==
== =
<k fr—'—’—lf-”-?f uﬂ *Jﬁ"
8 | | |
,,__f_ﬁf%—"rf m %ﬂ
frﬁ‘lf‘" 1 n“ |/T:
S ) I 1 LA
En - r l =
s I L=
| ;—f—'Jf__:iibf ﬁ; [ N~
] N 'f—f”f—__rf l Lu %-
==l | Lt ”lé:
" ¥ | <
,#ﬁl Luﬁuf ﬁ
H:ﬁlﬁ *:*”’::;{//jﬁ l( :H
’,ﬁ’/ﬁlr f,ﬁf 5*1 ih“
iy ﬁ?’ ’rﬁ :H :1
Hr%a” m
A
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Combinazione fondamentale SLU (carico concentrato orizzontale)

Fibre Stress (MPa) i
157,4004 [Bm:105] fL\ H I

I 93,3052 ’h l."-

45,2338 rﬁ 'ﬂ

-2,8376 } il

| -50,9090 LH ﬁl

-98,9804 Uy

I -147,0518 I I“

-163,0756 [Bm:105] L 1L

l'n

[ -

|

I

-

l

il

I

I

il

%&xx&m@z@g@\\\mmwﬁxwx )

*r?
e

—

S

)
e

e
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8. VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Si riportano le verifiche strutturali degli elementi principali della struttura in oggetto.
8.1. Verifiche SLU

Dai risultati espressi nel precedente capitolo si verifica in termini tensionali per il punto piu

sollecitato, nella combinazione piu gravosa SLU, che

[ O-X,Ed Jz _’_( O-z,Ed J2+3( TEd JZ =
(fo/%v/l) (f0/7//\//1) (fo/%vu)
242

=————=073=1
355,/1.05 o

Si precisa che, relativamente ai carichi applicati puntualmente, i livelli tensionali sono
localizzati nei punti di applicazione del carico e decrescono molto velocemente nelle zone

vicine.
8.2. Verifiche all’instabilita SLU

Dato che tutti gli elementi considerati sono di classe 1, 2 o 3, non si hanno problemi di
instabilita locale. Il sistema di vincolamento complessivo e gli stati sollecitativi risultanti

sono inoltre tali da scongiurare problematiche di instabilita globale.

8.3. Verifica degli inghisaggi

a. Dati di base

Le sollecitazioni utilizzate nel seguente foglio di calcolo per le verifiche degli ancoraggi
della scaletta sono le piu gravose ricavate dalle combinazioni di carico in Straus7

(riportate nei capitoli precedenti).
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2| 6 |2

¢t

WO | —

~t% ¢
SRENERT

Diametro ¢ M16 16 mm
Lunghezza for. hO 200
Lunghezza effic. hef 200 mm
Interasse ancoranti (parall. ad azione) S1 75 mm
Interasse ancoranti (perpend. ad azione) S2 56 mm
Distanza dal bordo esterno (a tergo della

C1 70 mm
forza)
Distanza dal bordo esterno (laterale) C 340 mm
Distanza dal bordo esterno (prossimo al
bordo) (P . 1.000 mm
Tensione tang. Aderenza Tri ucr da ETA 15,00 N/mm?
Tensione tang. Aderenza Trkcr da ETA 15,00 N/mm?
Numero ancoranti 4
Num. ancoranti in zona tesa 2
Num. ancoranti in zona compressa 2
Inclinazione forza di taglio Oy 0 °~°
Eccentricita in X €nx 0 mm
EccentricitainY €ny 0 mm
Altezza trave di cls 1000 mm
Diametro foro 24 mm
fyk 640 N/mm?
fuk 800 N/mm?
A, 245 mm?

Coefficienti di sicurezza:

Azione VENTO (urto/vento)
e safety factor CLS 1,50
Y2 1,20
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YMp ; YMc
YMms trazione (>=1.4)
YMs taglio (>=1.25)

Sollecitazioni SLU:
FLESSIONE RETTA
(totale ancoranti)

Tsiu,y

MsLu,y
Sigma Os max
Sigma 0%
Taut

1,80
1,40
1,25

kN
kNm
N/mm?
N/mm?
N/mm?

3,97
3,97
18,42
8,42
4,05

La sollecitazione di trazione di prima approssimazione sulle barre di armatura viene

determinata sulla base delle verifiche tensionali di seguito riportate, con riferimento alle

sollecitazioni agli Stati Limite Ultimi.

Titolo - | | [ Tipo Sezione
%) Rettan.re ) Trapezi
N* figure elementar |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom | OaT ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cn?] d [cm] {7 Rettangoli ) Coord.
1 10 15 1 503 3,75
2 .03 11.26
1G] ]
— Sollecitaziom — P.to apphcazione N M
SLU. =1 Metodo n ) Centro {*) Baricentro cls
]
0|
N ||] | ||] |kN {7} Coord.[cm]
cs n
0,774
£l || | | kM
0
Moy || | | [ 5
//' M ateriali \\\ 2
o730

%o €c2 | oo

£ [R2000000] ¢ '

cu w15 2 R
o B e o B | e
—— R

Yerfica |

Es e - oo ffed - H E, 0.09209 % N* iterazioni:
Espd %o O, adm 4 1.25 -

Oz .adm III Mimmz  Teo ¢ 6219 d 05528

\\ Te 51 [~ Precompresso
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b. Verifica ancoraggi soggetti a trazione

- Resistenza a trazione dell’acciaio (Steel failure)

Nrks = As fue  [N]

Nris 196,0 kN

Nra,s 140,0 kN

Nsg 4,5 kN

Esito: Nsd = Nrks / 7ms Verificato
Bs 0,0322

- Resistenza combinata a sfilamento ed a rottura conica del calcestruzzo (Combined
pull-out and concrete cone failure)

Tale verifica procede tramite il calcolo della resistenza caratteristica a trazione del gruppo

di ancoranti soggetti a carico assiale (Ngk.p) a partire dalla resistenza offerta dal singolo
ancorante isolato (Ng, ) funzione della lunghezza dell'ancorante e della resistenza

caratteristica a compressione del calcestruzzo, moltiplicata per una serie di coefficienti
correttivi che tengono conto di:

— Incremento di dimensioni della superficie del cono di rottura dovuto alla
presenza di altri ancoranti in adiacenza (A, y € A? y);

— Distanza dell’ancorante dal bordo (s yy);
— Interazione ancoranti (Y ,);

— Eventuale eccentricita del carico (V. np);
— Eventuale presenza di armatura (Y. xp)-

TRk ucr su ETA-04/0027 accena al coeff. per il CLS (. 15 N/mm?
k dipende dallo statto del CLS 3,2
Rek 30 N/mm?
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0
Nrk,p

Scr,Np

Ccr,Np

Cmax = Cer, Np

h'ef

1
S cr,Np

lng,Np

l~I-’ec,Np X

llo'ec,NpY

l-Io're,Np

NRk,p

NRd,p

NSd,p

Esito:

Bnp

0 .
NRR.,O: m-d he. Trk

05
Serp = 20@{%] <3.h,
c _ Scr.Np
cr.Np — 2

VERIFICO CASI SPECIALI TR029 5.2.2.1 punto g)

188,5 kN

566 mm

283 mm

BISOGNA UTILIZZARE hef

. c
hy = = hy mm
I ccr,Np
. h. ’ t
Sernp = he “Sernp mm
ef
C::r.Np =0.5" S'enp mm
0
Aon= S Sam 320.000 mm?
dipende dalla configurazione degli inghisaggi 290.612 mm?
0,91
wsnp = 0.7+0.3° <1 0,77
Ccr,N,o
1.5
d-t,,
vl = —(n 1) . >10
k- V }?(’f ) jd‘.mbe 1,00
1,00
1 < 1
YeeNp = -~ -, = 1,00
1+ 2eyn/Sqnp
1 <1
YeeNp = —— -, = 1,00
1+2ey/s crNp
05+ et < 1
= 0. —= <
Wre.Np — 1,00
_n0 AP,N
NRk,p =N Rkp o0 WsNp- WgNp- WecNp - WreNp kN
N 132,54
divido per il safety factor 73,63 kN
9,03 kN
_Nsd = Nrkp / mp Verificato
0,1226
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Note: Verifica eseguita sul gruppo di ancoranti
- Rottura di fessurazione del calcestruzzo (splitting failure)
ky dipende dallo stato del CLS 10,1
Nork,c N{p)gk_c= k1 ) fck.cuhe - hef1.5 156,5 kN
Cersp dipende dal rapporto h/hef; vedi ETA-04/0027 200 mm
Scr,Sp Z'Ccr,Sp 400 mm
Cmax = Cornp VERIFICO CASI SPECIALI (TR029 5.2.2.1 punto g) BISOGNA UTILIZZARE hef
. c
h'ef h, = =T hy - mm
Ccr.Np
, ! _ hef
S'ernp Scr,f\p =5 Scr.Np - mm
ef
Clernp Carpip =05 San - mm
A AlN = Sun Sen 160.000 mm?
Acn dipende dalla configurazione degli inghisaggi 309.720 mm?
AC,N/AOCIN 1,94
LIJSN YsN = 0.7+0.3" 5 1 0,81
' Ccr__\'
h_,
fen = 05+ —— < 1
l.l)re,N "l eN 20(} -_— 1,00
1 < 1
WeeN = ———————— =
Wecnox N7 T+2e /s, 1,00
| <1
l[‘IG“C. = -_—
WeeNpy " 1+2e, /s,y 1,00
hmin hmin= hef' 2d 248 mm
. 213 2/
h . 73
0 . Ac,.\'
NRk,sp NRI-:.sp =N Rk.c Ao WsN - WreN - WeeN - Whsp 335,23 kN
c. N
NRrd,sp 186,24 kN
Nsd,sp 9,03 kN
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Esito:

BSp
Note:

Nsq < NRk.sp !’stp

Verifica eseguita sul gruppo di ancoranti

- Rottura conica del calcestruzzo

0
N rk,c

Scr,N

Ccr,N

h'ef
Slcr,Np
CIcr,Np
A%\
Ac,N

Ac,N/ AOc,N

Ll)s,N

l-IJre,N

ll»’ec,NpX

ll»’ec,NpY

NRk,c

NRd,c

Scrn = 3 her
Ccr,N =2- Scr,N
VERIFICO CASI SPECIALI (TR029 5.2.2.1 punto g)
o _h

-8
cr,Np h cr.Np
ef

Cornp = 0.5 S'anp

[ I
Ac,N - Scr(N Scr,N

dipende dalla configurazione degli inghisaggi

wsn = 0.74+0.3° <1
Ccr__\'
0.5+ By 1
WreN = U. - =
* 200
|
YeeNh = ————————— 5 1

Wec, < 1
Tl 2e. /s«
A
0 . c.N
Nrke = Ngp o 0 WsN - WreN - WeeN
Ac_?\'

Verificato

0,0485

156,5 kN

600 mm

300 mm

BISOGNA UTILIZZARE hef

360.000 mm?

309.720 mm?

0,86

0,77

1,00

1,00

1,00

103,65 kN

57,59 kN
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RIPRISTINO DI VIADOTTI AUTOSTRADALI

510177/299/PE/STR/014

VIADOTTO RAGNAIA Relazione di calcolo passerelle d’ispezione
Nsd,c 9,03 kN
Esito: Nsd < Nrke / Yme Verificato
Be 0,1567
Note: Verifica eseguita sul gruppo di ancoranti

c. Verifica ancoraggi soggetti a taglio

- Resistenza a taglio dell’acciaio (Steel failure)

Vres = 0.5 -As - f

VRi.s 98,00 kN
1.5¢

Vrds why = (—)"% > 1 78,40 kN
Vsd h 0,99 kN
Esito: Vsq £ Vris / Tis Verificato
Bs 0,0127

- Rottura per strappo del calcestruzzo (Pry-out)
k dipende da hef; vedi ETA-04/0027 2
VRk,cp min ( VRk,cp =k- NRk,p; VRk,cp =k- NRk,c) 207,31 kN
VRd,cp 115,17 kN
Vsd,cp 3,97 kN
Esito: Vsa < Vrkep / TMe Verificato
Bep 0,0345
Note: Verifica eseguita sul gruppo di ancoranti

d. Verifica combinata taglio-trazione

Bn 0,1226
Bv 0,1131
Bn+Bn 0,2356 <1,2
Esito: Ancoraggio Verificato
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