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1. PREMESSA

Nel presente elaborato, che insieme agli altri fa parte del progetto definitivo ed esecutivo del "ponte
sulla S.P.27 Castroncello, Km 11+900, Localita Montecchio Vecchio La Colmata, Comune di
Castiglion Fiorentino”, sara eseguita la "Verifica dellancoraggio della barriera H2 boro ponte alle
nuove fondazioni in calcestruzzo, siano esse su impalcato, su muri dala e su terreno”.

Sono escluse dal presente elaborato tutte le verifiche statiche degli impalcati, delle travi di sostegno,
delle spalle e dei muri d‘ala e di tutte le altre parti strutturali per le quali si rimanda agli altri elaborati

facenti parte del progetto.

1.1 DESCRIZIONE DELL'OPERA LUNGO LA S.P. 27

Il ponte oggetto di intervento si trova al Km 11+900 della SP 27 Castroncello in localita Montecchio
Vecchio La Colmata, nel Comune di Castiglion Fiorentino, come opera di attraversamento del torrente
Montecchio Vecchio.

Ha una lunghezza totale di 11,00 m ed una larghezza impalcato di 6,00 m. La struttura € costituita
da uno scatolare ad una campata con struttura interamente in calcestruzzo armato ordinario. La

categoria di strada, in accordo al DM del 05.11.2001, & una F2 ovvero una locale extraurbana.

Le verifiche e i calcoli oggetto del presente elaborato saranno condotte nel rispetto del seguente

quadro normativo.

2.  NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le analisi strutturali e le relative verifiche saranno eseguite in accordo alle disposizioni nhormative ed

ai riferimenti tecnici di seguito indicati.

Al D.M. 17/01/2018: Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni (indicate in seguito
“NTC18");

A2 Circolare n°7 del 21.01.2019 _ “Istruzioni per I'applicazione dell’aggiornamento delle norme
tecniche per le costruzioni di cui al D M. del 17.01.2018".

A3 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 90 gg dalla pubblicazione (25 giugno 2013);

A4 Eurocodice 2 — 1992-4:2018 — Design of Concrete Structures — Part 4: Design of fastenings

for concrete.

Sono stati consultati, inoltre, i sequenti documenti e impiegato il software indicato:
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A4 Quaderni tecnici per la salvaguardia delle infrastrutture-ANAS Vol. VI-Dispositivi di ritenuta

stradale marzo 2019.

A5 Manuale della protezione dei margini stradali 1° agosto 2012 - Prof. Mariano Pernetti —

Seconda Universita di Napoli.

A6 Software per la verifica di sezioni presso-inflesse “VCA SLU” del Prof. Piero Gelfi — versione
Nov. 2021.

A7 Crash test report e manuale di installazione della barriera IMEVA H2BP300.
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3. METODO DI CALCOLO

In generale, il metodo di verifica dell'affidabilita di una struttura si basa, in generale, sulla definizione
degli stati limite. Gli stati limite devono essere verificati rispetto a situazioni significative di progetto;
I'EN 1990 (ECO) individua le seguenti situazioni di progetto:

>  persistenti (condizioni di uso normale);

» transitorie (in fase esecutiva o di riparazione);

» accidentali (condizioni eccezionali di impegno);
>

sismiche.

Nel caso in esame, la situazione di progetto da considerare € quella accidentale o eccezionale, in
quanto, oltre al peso proprio, la sola altra azione che impegna la struttura € derivante dagli effetti
provocati dall’'urto tra un veicolo e la barriera.
Nelle situazioni eccezionali le verifiche sono condotte nei soli confronti degli stati limite ultimi e la
combinazione delle azioni definita combinazione eccezionale € la seguente:
Fa=Gi+ G2+ P + Ag+ y21*Qu1 + y22*Qkz ...
Dove:
G: rappresenta il peso proprio degli elementi strutturali;
G; rappresenta il peso proprio degli elementi non strutturali;
P I'eventuale presenza di presollecitazioni;
A4 azioni che si verificano solo eccezionalmente;
Qui rappresenta la i-esima azione variabile;
va1 € il coefficiente parziale dei carichi permanenti Gi;
va1 € il coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G;
vqi, € il coefficiente parziale delle azioni variabili;

y2i, rappresenta il coefficiente percentuale del valore quasi permanente dell'azione variabile;

Note le azioni elementari di progetto applicate all'interno di combinazioni di carico di progetto, si
determinano le sollecitazioni a cui la struttura stessa € sottoposta. Queste sollecitazioni devono
essere confrontate con le resistenze per la valutazione della sicurezza rispetto ad un generico stato
limite e, deve risultare, E4 < Rq.

Dove, con Eg, si € indicata la sollecitazione di progetto e con Ry la resistenza di progetto della sezione.
II metodo con cui sono ricavate € il metodo classico dell'analisi elastica lineare. Per analisi di questo
tipo il comportamento meccanico della struttura si basa su una risposta elastica lineare del materiale

che viene definito, essenzialmente, mediante il modulo elastico ed il modulo di Poisson.

ale consulting
’ ENGINEERING
Lavori di manutenzione straordinaria di ripristino dell'opera:
Ponte sulla S.P.27 Castroncello, Km 11+900 localita Montecchio Vecchio La Colmata —
Comune di Castiglion Fiorentino (CUP: 127H21005060001) pag. 5



Viabilita

.
PROVINCIA
DI AREZZO

Per quanto riguarda il calcestruzzo, questo, si considera non reagente a trazione, pertanto, il legame
costitutivo assunto del tipo parabola — rettangolo ne descrive il comportamento a compressione.

o |

r
fa

o(e) = fly 0.002<£<0.0035

000-&-(1=250-8)- 2y &< 0.002

Py
0.0020 0.0035 &
&

La resistenza di calcolo a compressione del calcestruzzo f.q €:
foa = oec®fagye
Dove:
acc € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata ed € pari a 0.85;
fo« € la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni;
vc € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo che, per azioni eccezionali, € pari a 1.
Per quanto riguarda I'acciaio invece, si utilizza il legame costitutivo elastico perfettamente plastico a

duttilita infinita.

£=0.010 e
E=0.0035 g_
s

La resistenza di calcolo a trazione dell’acciaio f, « €:

fy.a = fyigys
Dove:
f € la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio;

vs € il coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio che, per azioni eccezionali, € pari a 1.

3.1 CONVENZIONI GENERALI

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

Lunghezze: m, cm, mm
Forze-coppie: kN, KN*m
Tensioni: MPa, N/mm?
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4. CARATTERIZZAZIONE DEI MATERIALI DELLE NUOVE
FONDAZIONI

Per la scelta della classe di calcestruzzo e del copriferro minimo di progetto si € proceduto, in primo
luogo, alla individuazione della classe di esposizione ambientale relativa alle opere in progetto, ai

sensi di quanto indicato dalla norma UNI 11104.

Condizioni ambientali e classe di progetto del calcestruzzo.
Per la conservazione delle caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali e delle strutture e per il
mantenimento dei livelli di sicurezza durante la vita utile dell'opera & fondamentale il concetto di
durabilita.
La durabilita richiama due concetti:
1 La Vita Nominale;
2 Il Degrado: deve essere oggetto di valutazione con riferimento alle condizioni ambientali; esso
e alla base delle scelte progettuali in termini di:
- Materiali;
- Dettagli costruttivi;
- Dimensioni delle strutture;
- Misure di Protezione.
Fondamentale & la conoscenza dell'ambiente in cui € inserita I'opera da realizzare che consente di
ricavare la classe di esposizione del calcestruzzo e dell’acciaio. A partire dalla classe di esposizione
si definiscono i materiali da impiegare.

A) Determinazione della classe di esposizione
A seguito delle indagini di laboratorio in sito & emerso che il degrado del calcestruzzo € dovuto, ad

una elevata carbonatazione per cui si stabilisce una classe di esposizione XC4.

2 Corrosione indotta da carbonatazione

XC1 Asciutto o permanentemente bagnato Calcestruzzo allinterno di edifici con bassa umidita relativa
Calcestruzzo costantemente immerso in acqua

Xc2 Bagnato, raramente asciutto Superfici di calcestruzzo a contatto con acqua per lungo tempo
Molte fondazioni

XC3 Umidita moderata Calcestruzzo allinterno di edifici con umidita dell'aria moderata
oppure elevata

Calcestruzzo esposto all'esterno protetto dalla pioggia
=

XC4 Ciclicamente bagnato e asciutto Superfici di calcestruzzo soggette al contatto con acqua, non nella
classe di esposizione XC2

Inoltre, come detto in premessa, la opera sovrappasso il torrente Montecchio Vecchio.
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Pertanto, la zona circostante i territori attraversati dal torrente, quindi anche le strutture del ponte
si possono considerare soggette ad una moderata saturazione d’acqua. Per cui il calcestruzzo si

considera anche soggetto ad una classe di esposizione XF2.

5 Attacco di cicli gelo/disgelo

XF1 Moderata saturazione d'acqua, senza impiego di agente | Superfici verticali di calcestruzzo esposte alla pioggia e al gelo
antigelo
XF2 Moderata saturazione d'acqua, con uso di agente antigelo | Superfici verticali di calcestruzzo di strutture stradali esposte al
gelo e ad agenti antigelo
XF3 Elevata saturazione d'acqua, senza antigelo Superfici orizzontali di calcestruzzo esposte alla pioggia e al gelo
XF4 Elevata saturazione d'acqua, con antigelo oppure acqua di | Strade e impalcati da ponte esposti agli agenti antigelo
mare Superfici di calcestruzzo esposte direttamente ad agenti antigelo e
al gelo

Zone di strutture marine soggette a spruzzi ed esposte al gelo

Classi di esposizione secondo norma UNI EN 1992-1-1:2005
In funzione della classe di esposizione, secondo quanto indicato nella seguente Tabella 4.1.1III del

DM 17.01.2018, si configurano delle condizioni ambientali “aggressive”.

Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
RPogressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3 |
Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 4.1.1IT — Circolare n. 7 del 21.01.2019

B) Determinazione della classe di resistenza del calcestruzzo e del copriferro nominale

La determinazione della classe di resistenza minima da assegnare al conglomerato, € stata eseguita
tenendo conto di quanto riportato nella tabella 4.1.1II del D.M. 17.01.2018, di quanto riportato nel
Prospetto 4 delle UNI 11104 per le classi di esposizione, oltre che dei valori minimi di copriferro da
prevedere in funzione del tipo di ambiente e del tipo di elemento strutturale secondo le indicazioni
di cui alla Tabella C4.1.1V della Circolare n 7 del 2019_NTC oltre che delle eventuali riduzioni o

maggiorazioni.

prospetio 4 Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di asposizione

Nessun rischio di Corrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
corrosione indotta dalla carbonatazione attacco chimico
dell'armatura
Acqua di mare Cloruri provenienti
da altre fonti
X0 XC1|Xc2| XC3 | Xc4 S1 |XS2|XS3| XD1 | XD2 | XD3 | XFi F2 | XFA XF4 XAl XA2 XA3
Massimo rapporto a/c - 0,60 055 | 050 .50 045 05 | 050 [ 045 | 050 0,50 045 | 055 | 050 0,45
Minima classe di resistenza’ C12/15 C25/30 | C28/35 |C32/40 | CR2/40| CB5/45 |C28/35|C32/40 [ C35M45| 32/40 25/30 28/35 | 2835 | 3240 | 35/45
Minimo confenuto in cemenio - 300 320 340 j40 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
(kg/m?)
Contenuto minimo in aria (%) 30"
Alfri requisiti Aggregati conformi alla UNI EN 12620 | E richiesto limpiego di
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cementi resistenti al solfat®

] Nel prospeto 7 delia UNI EN 206-1 viene riportata la classe C8/10 che comisponde a specifici calcestruzzi destinati a softofondazioni e ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite le prescrizioni
di durabilita nei riguardi di acque o temreni aggressivi.

a) Quando il calcestruzzo non contiene ania aggiunta, le sue prestazioni devono essere verificate rispefio ad un calcestruzzo aerato per il quale @ provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi secondo
UNI 7087, per la relativa classe di esposizione.
b) Qualora la presenza di solfati comporti le classi di esposizione XA2 e XA3 é essenziale utilizzare un cemento resistente ai solfati secondo UNI 9156.

Prospetto 4 - UNI — 11104 - Classe di resistenza minima del calcestruzzo per classi di esposizione

Il copriferro nominale di progetto € dato da: Cnom = Cmin + ACgev Nella quale:
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v' Cnom € il valore nominale di progetto;
v' Cmin € il valore minimo del copriferro funzione di:
(aderenza delle armature Cminb; protezione contro la corrosione Cmin,dur; resistenza al fuoco);

v ACqev e la tolleranza di esecuzione di norma pari a 10 mm, ma se in cantiere si prevedono
controlli di qualita

che comportano la misura dei copriferri, pud assumersi ACgev =5 mm.
Pertanto, il valore del copriferro minimo € dato da: Cmin = MaXx (Cmin,b; Cmin,dur; 10 mm) dove:
v Cminb € il copriferro minimo necessario per I'aderenza delle armature (EN1992-1-1) pari al diametro
della

barra.
V' Cmin,dur € il copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali (durabilita).
v 10 mm € il minimo assoluto.
Se la dimensione dell'inerte & piu grande di 32 mm, il valore di cmin, deve essere maggiorato di 5

mm.

Copriferro_minimo necessario per |'aderenza delle armature cminp = diametro staffe (si ipotizzano
staffe @ 12 mm)

Copriferro minimo correlato alle condizioni ambientali (durabilita) Cmin,dur

Le condizioni ambientali individuate (Vedi Tab. C.4.1.IIT) corrispondono ad un ambiente aggressivo
per cui, secondo quanto indicato in tabella C.4.1.IV seguente deve risultare Cnin = C30/37 e Co =
C40/50.

Tabella C4.1.IV - Copriferri minimi in mm

barre dac.a barre dac.a. cavi dacap. cavida cap.
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi
Cmin Co ambiente (=Y Crnin<C<Cy = Cmin<CCy &G, Cmin<C<Cy = Cmnin<C<Cy

C25/30 C35/45 ordinario 15 20 20 25 25 30 30

l'mﬂ." C40/50 aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45

(3545 C45/55 molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

Tabella 4.1.1V — Circolare n. 7 del 21.01.2019

Si sceglie di impiegare un calcestruzzo di classe C35/45 quindi Crnin < C35/45 < Cy, considerando
che la fondazione € assimilabile ad una piastra si ricava che Cmin,dur = 30 mm.

Pertanto, cnom Si ricava come segue:

Crmin = MaX (Crmin,b; Cmin,dur; 10 mMm) = max (12; 30; 10) = 30 mm

ACdev= 10 mm;

Cnom = 30+10 = 40 mm

Qui di seguito si riepilogano le principali caratteristiche meccaniche del calcestruzzo e dell’acciaio.

ale consulting
’ ENGINEERING
Lavori di manutenzione straordinaria di ripristino dell'opera:
Ponte sulla S.P.27 Castroncello, Km 11+900 localita Montecchio Vecchio La Colmata —
Comune di Castiglion Fiorentino (CUP: 127H21005060001) pag. 9



&
PROVINCIA
DI AREZZO

Calcestruzzo

Classe di resistenza

Resistenza caratteristica cubica a compressione

Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fi = 0,83*Rq
Tensione ultima di aderenza (buona aderenza): foa = (2,25*fct,5%)/vc
Tensione di progetto a compressione: acc*fo = 0,85*fq

Modulo elastico tangente E. = 22.000%(fcm/10)Y/3

Acciaio per c.a.
Acciaio B450C
Tensione di snervamento

Tensione di snervamento
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Classe
Rek
fe
fod
fed
Ec

C35/45
45,00
37,35

5,28
32,00
36.415,12

B450C
450,00
540,00

Viabilita

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?2

N/mm?2

N/mm2

N/mm?2
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5. CRITERIO DI VERIFICA DELL'’ANCORAGGIO DELLA BARRIERA
AL CORDOLO

Al paragrafo 5.1.3.10 “Azioni sui parapetti e urto di veicolo in svio: g8” del D.M. 17/01/2018
(NTC2018) si prescrive che le barriere di sicurezza stradali e gli elementi strutturali ai quali sono
collegate devono essere dimensionate in funzione della classe di contenimento richiesta per I'impiego
specifico dalle norme nazionali applicabili.
Nel progetto dell'impalcato deve essere considerata una combinazione di carico nella quale al sistema
di forze orizzontali, equivalenti all'effetto dell'azione d’urto sulla barriera di sicurezza stradale, si
associa un carico verticale isolato sulla sede stradale costituito dallo Schema di Carico 2, posizionato
in adiacenza alla barriera stessa e disposto nella posizione pili gravosa (come motivato nella relazione
di calcolo strutturale Elab. STRO1 tale carico non produce effetti).
Tale sistema di forze orizzontali potra essere valutato dal progettista, alternativamente, sulla base:
1. Delle risultanze sperimentali ottenute nel corso di prove d’urto al vero, su barriere della stessa
tipologia e della classe di contenimento previste in progetto, mediante I'utilizzo di strumentazione
idonea a registrare I'evoluzione degli effetti dinamici;
2. Del riconoscimento di equivalenza tra il sistema di forze e le azioni trasmesse alla struttura, a
causa di urti su barriere

della stessa tipologia e della classe di contenimento previste in progetto, laddove tale
equivalenza risulti da valutazioni teoriche /0 modellazioni numerico-sperimentali;
3 In assenza di risultanze sperimentali il sistema di forze orizzontali pud essere determinato con
riferimento alla resistenza caratteristica degli elementi strutturali principali coinvolti nel
meccanismo d’insieme della barriera e deve essere applicato ad una quota h, misurata dal
piano viario, pari alla minore delle dimensioni h; e h;, dove h; = (altezza della barriera - 0,10m) e
h, = 1,00 m. Nel dimensionamento degli elementi strutturali ai quali € collegata la barriera si deve
tener conto della eventuale sovrapposizione delle zone di diffusione di tale sistema di forze, in
funzione della geometria della barriera e delle sue condizioni di vincolo.
Le forze orizzontali cosi determinate devono essere amplificate di un fattore pari a 1,50.
II coefficiente parziale di sicurezza per la combinazione di carico agli SLU per I'urto di veicolo in svio

deve essere assunto unitario.
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5.1  AZIONE DERIVANTE DALL'URTO
La barriera da bordo ponte prevista nel presente progetto, € la H2BP400 di produzione IMEVA. Nello

schema di figura se ne riporta la vista d’assieme dalla quale si evincono anche le azioni trasmesse

alla fondazione durante l'urto.

SEZIONE A-A VISTA FRONTALE

— 554 —— : a S0s N L |

T

1100

Plastring ,
intermedia

L == = 7
A i J
/// rg /
Ps s ‘A
/ //7/ f/’: A ‘1 £t
| /j/ o SENSO DI MARCIA (Impatto o Sinistra) =&
./ /
'FIs .
! VISTA DALL'ALTO
- 30D ————I=1 70
e [} fe! ‘
- /<3 \ &
A o il
T2 = L3 =< |
s |
—— T \
< —u A————— ——. |
i
g | —— COPPIE DI SERRAGGIO \
= 3
i
=05 a2 - Tirafondi M20 — Kgm 9.0-11,0; !
s B8 B irafondi 0 gm 9,0-11,0; NB. MODALITA' INSERIMENTO TIRAFONDI:
2 ~ Tirafondi M16 - Kgm 7,0-9.,0; - come indicato ol Disegno 1/7 (ASSIEME).
" ] = Bulloni M16 - Kgm 10,0-12,0. e =
v, MBICATIONE DI REVISIONT S0LA | oATA EwsSIONE | SioLA BATA
Il progetiista della sirada curerd lo verifica di congruenza del 3 | | = —05—
@ cordolo di Bordo Ponte alle seguenti azion| trasmesse dalle burriero: . Lol sl
- ol cordolo stesso: | | ApPROVATD (5 =
M=Nm 33.746 TN 3RTAG | C PRESERTE BN B WTCREE & “VOULLS TCRTATD” [
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T:wn:zminf:'—au_cn_!_r:u\lu; T=N 16.873; —* ] = innu_c CENTRALE - 77_\;.55?‘”,4‘.53“ ,7‘?'5“} 3/7

Figura 5.1 - Vista dassieme della barriera H2BP400

Le azioni che il singolo montante trasferisce alla fondazione sono pari a:

Momento: M = 33,75 kN*m
Taglio: T= 33,75kN
Trazione su ciascun ancorante M20 anteriore N = 77,00 kN

Per le parti strutturali in c.a. si assumono quali valori delle caratteristiche meccaniche dei materiali

quelli di seguito indicati.

5.2 MATERIALI COSTITUENTI IL SISTEMA DI ANCORAGGIO

I materiali che costituiscono il sistema di ancoraggio sono i seguenti:

ale consulting
' ENGINEERING
Lavori di manutenzione straordinaria di ripristino dell'opera:
Ponte sulla S.P.27 Castroncello, Km 11+900 localita Montecchio Vecchio La Colmata —

Comune di Castiglion Fiorentino (CUP: 127H21005060001) pag. 12



% Viabilits
N’

PROVINCIA
DI AREZZO

5.2.1 CALCESTRUZZO

Classe di resistenza Classe C35/45

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 45,00 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: foi = 0,83*Rc fok 37,35 N/mm?
Tensione ultima di aderenza (buona aderenza): fuq = fod 5,28 N/mm?
Tensione di progetto a compressione: ac*fe = 0,85*f« fed 32,00 N/mm?
Modulo elastico tangente E. = 22.000%(fcm/10)Y/3 Ec 36.415,12 N/mm?

5.2.2 ACCIAIO PER C.A. PER LE NUOVE STRUTTURE

Acciaio B450C tipo B450C

Tensione di snervamento fyk 450,00 N/mm2
Tensione di snervamento Frk 540,00 N/mm2
Modulo elastico tangente Es 210.000,00 N/mm?

5.2.3 BARRE FILETTATE DI ANCORAGGIO DEL MONTANTE DELLA

Acciaio delle barre Classe 8.8

Tensione di snervamento fyb 640,00 N/mm?
Tensione di rottura a trazione fio 800,00 N/mm?
Diametro nominale tirafondi anteriori dnom. 20,00 mm
Area resistente Ares 245,00 mm?2
Profondita di ancoraggio hefr 190,00 mm
Diametro nominale tirafondi posteriori dnom. 16,00 mm
Area resistente Ares 157,00 mm?
Profondita di ancoraggio hest 130,00 mm

5.2.4 RESINA PER ANCORAGGI

Per |'ancoraggio delle barre filettate M20, nel manuale di installazione della barriera, viene indicato I'impiego
della resina HILTI HIT-HY 200-A (o similare). Pertanto, per i calcoli eseguiti nella presente relazione, si &
presa in considerazione tale tipo di resina caratterizzata da una tensione ultima di adesione, truk = 18 N/mm?
(vedi tabella C1 estratta dall' ETA n. 11/0493).
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Tabella C1: Valori caratteristici di resistenza dell'acciaio per barra filettata, HIT-V-...
e AM 8.8
sotto carichi di trazione nel calcestruzzo

HIT-HY 200-A con barra filettata, HIT-V-.., AM8.8 | M8 |M10 M12|M16 | M20 | M24| M27 | M30

Fattore di sicurezza dellinstallazione 42 [ 1,0

| Cedimento dell’acciaio

| Resistanza caratteristica dell'acciaio  Nrxs [kN] | As - fu
Fattore di sicurezza parziale qualita 5.8 s’ [-}E 1,5
Fattore di sicurezza parziale qualita 8.8 't [-]i 1,5
Fattore di sicurezza parziale HIT-V-R yusn' [-] 1,86 2,86

E[?‘;RROFB di sicurezza parziale HIT-\- il H| 15 21

Estrazione combinata e rottura del cono di calcestruzzo

Resistenza di adesione caratteristica nel calcestruzzo non fessurato C20/25

Intervallo ditemperatura I 40 °C24 °C oy er [N/mm?] | 18
Intervallo di temperatura Il 80 °Ci50 "C Ty e [Nﬁmm?—ﬂ 15
Intervalio di temperatura lll: 120 °C72°C  Treue [N/mm?] l 13
Resistenza di adesione caratteristica nel calcestruzzo fessurato C20/25
Intervallo di temperatura I: 40 °Ci24 °C 1. {Na‘mmz]f 7.5 8.5 9.0
Intervallo di temperatura II: 80 "C/50 °C Tpyer [Nfmm?]| 6,0 7.0 7,5
Intervallo di temperatura ll; 120°Ci72 °C e [Nﬁmmz]g 55 6,0 6,5
C30/37 ' 1,04
Fattori di incremento per Tay nel s CAD/45 ’ 1.07
calcestruzzo 4
C50/60 | 11
[ Rottura dovuta a fessurazione
I T hihy?
hfhet 22,0 1,0+ her |
| 20 1

Distanza dal bordo

20>h/he>13| 46hs18h
Coss [mm] per 0 ef i B Nt 134

hiht<13 | 2,26 he ' Oha  226hy =

Interasse Boren fmmy] | 2 Gersp

" In assenza di regolamenti nazionali.

Tabella C1 estratta dal documento ETA-11/0493 della resina — Barre filettate.
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5.3 VERIFICA DELL’ANCORAGGIO
La barriera H2BP400 sara installata su cordoli di larghezza minima pari a 60 cm e altezza minima

pari a 54 cm. In figura si rappresentano le varie tipologie di installazione della barriera per la opera

lungo la SP 27.
SCHEMI DI INSTALLAZIONE SU S.P. 27
Installazione su trave Installazione su cordolo
su impalcato su muro d'ala
Barriera Barriera
H2BP400 H2BP400
o~
| |
lj.V. PV
—— 0 —
e T © !
| o RE
To] I | o
!_( | . m
0
g | SOLETTA / © | SOLETTA \
| 15, / 60 15 \
/ Nuova trave
Nuova trave in c.a. inc.a.

Le verifiche relative al sistema di ancoraggio della barriera alle nuove fondazioni saranno condotte
secondo quanto indicato nella norma di riferimento, ovvero la parte 4 dell’Eurocodice 2.

La sezione oggetto di verifica indicata con “S” & rappresentata in figura 5.2.

600
T —
14{! ”’

7 282
(

-5

o)
< 8] PAVIMENTAZIONE/

q

A

|
Figura 5.2 — Sezione di verifica ancoraggio.

540

NUOVA FONDAZONE IN C.A.

400
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La verifica viene condotta in accordo all'lEC2 EN 1992-4:2018 "Design of concrete structures - Part
4: Design of fastenings for use in concrete”. Il metodo prevede che le azioni di progetto Sq, non
eccedano il valore resistente di progetto Rg.
Tutti i coefficienti parziali di sicurezza possono essere assunti pari ad 1,0 poiché le azioni esterne
sono di tipo eccezionale. Occorre dimostrare che la disequazione R4 > Sq € soddisfatta per tutte le
direzioni di carico (trazione e taglio) cosi come per tutti i tipi di cedimento (rottura dell'acciaio,
sfilamento e rottura del calcestruzzo ecc.). Nel caso in cui uno o pil meccanismi sugli inghisaggi non
fossero verificati, questi verranno trasferiti ed affidati ad armature integrative, che dovranno essere
presenti all'interno dei coni di rottura.
Nel caso di carico combinato di trazione e taglio devono essere soddisfatte le seguenti condizioni
(con a =1):

Bn=<1

Bv<1

(Bn)™+ (Bv)* = 1,2

Bn e Bv sono il rapporto tra azione e resistenza di progetto per carichi, rispettivamente, di trazione e
taglio.

Verifica per carichi di trazione

In caso di sollecitazione di trazione le modalita contemplate dalla normativa sono le seguenti:
v Rottura dell’acciaio;

v Rottura del cono di calcestruzzo;

v' Rottura combinata: pull-out (sfilamento) e cono di rottura del calcestruzzo;

v" Rottura per splitting (fessurazione).

ROTTURAACCIA

LITTING

=

Le verifiche di sicurezza vanno eseguite secondo quanto indicato nella seguente tabella.

Riepilogo delle verifiche da eseguire Ancoranti in gruppo
Rottura della barra d’ancoraggio N"sg < Nri,s/yms
Rottura combinata per sfilamento ancorante e rottura conica del cls N9sg < Nrk,p/YMp
Rottura conica del calcestruzzo N9s4 < Nri,c/yMc
Rottura per splitting del cls N9s4 < Nri,sp/YMsp

Verifica per carichi di taglio
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In caso di sollecitazione di taglio le modalita sono le seguenti:
v Rottura acciaio:
v Rottura per pry-out (lato opposto al carico);

v" Rottura del bordo di calcestruzzo.

ROTTURA ACCIAIO PRY-OUT ROTTURA BORDO DI
(senza braccio di leva) CALCESTRUZZO

\Y 4

Le verifiche di sicurezza vanno eseguite secondo quanto indicato nella seguente tabella.

Riepilogo delle verifiche da eseguire Ancoranti in gruppo
Rottura acciaio senza braccio di leva Whsg < Viis/Ms
Resistenza a rottura per pryout V954 < VRk,c/YMc
Rottura del bordo di cls V954 < Vri,o/yMe

5.4 CARATTERISTICHE SISTEMA DI ANCORAGGIO

La geometria dell'ancoraggio oggetto di verifica € rappresentata in figura 5.3.

5.4.1 GEOMETRIA ANCORAGGIO

Diametro nominale ancoranti anteriori dnom,a 20,00 mm
Diametro nominale ancoranti posteriori dnom,p 16,00 mm
Diametro del foro anteriore do,ant. 24,00 mm
Diametro del foro posteriore do,post. 18,00 mm
Area resistente ancorante anteriore As,ant. 245,00 mm?
Area resistente ancorante posteriore As,post. 157,00 mm?
Lunghezza effettiva di ancoraggio in opera degli ancoranti anteriori heft. ant. 190,00 mm
Lunghezza effettiva di ancoraggio in opera degli ancoranti posteriori heft. post. 130,00 mm
Altezza cordolo H 550,00 mm
Larghezza cordolo B 600,00 mm

Nota: Gli assi 1 e 2 sono scelti nel modo seguente:
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Nel caso di ancoranti vicino ad un bordo caricato a taglio, c: € la distanza dal bordo in direzione del

taglio. La direzione 2 € perpendicolare alla 1.

< direction 1 and 2 depends on
the direction of the shear load

for shear loads not perpendicular to the
edge see Figure 5.7
v

direction
and 2

a)anchors subjected to tension load b) anchors subjected to shear load in case of
anchorage near to an edge

Legenda dei simboli

y —T— e
! s N
S Ry
- . L] .
@ @
. . — . . -
g ik

a) ' b) | 4
St cLl'r )‘ny 51 |6y

(C17C11/C12:C1:C2)S GuN

Legenda dei simboli - ancoraggi con piu bordi
5.4.2 PARAMETRI DI CALCOLO A TRAZIONE

Parametri di calcolo secondo I'asse 1

Numero di file di ancoranti tesi secondo I'asse 1 Nfile, 1 2
Numero ancoranti tesi per ogni fila Nanc, 1 1
Minor distanza dal bordo secondo I'asse 1 C1,1,N 282,00 mm
Interasse degli ancoranti secondo l'asse 1 St 176,00 mm

Minor distanza dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) o altro ancorante C1,2,N 318,00 mm

Parametri di calcolo secondo I'asse 2

Numero file di ancoranti tesi secondo all'asse 2 Nfile,2 1
Numero ancoranti tesi per ogni fila Nanc,2 2
Minor distanza dal bordo secondo I'asse 2 cin 24100 mm
Interasse degli ancoranti secondo I'asse 2 Sz 259,06 mm

Minor distanza dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) o altro ancorante con  2:410,0 mm

5.4.3 PARAMETRI DI CALCOLO A TAGLIO

Parametri di calcolo secondo I'asse 1 (parallelo alla direzione del taglio)
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Numero di file di ancoranti parallele all'asse 1 nie,r  1~fila 22fila
Numero ancoranti caricati a taglio per ogni fila Nanc, 1 2 2
Minor distanza dal bordo secondo I'asse 1 (nella direzione del taglio) C1,1,v 242,00 242,00 mm
Interasse degli ancoranti secondo I'asse 1 S1 176,00 176,00 mm

Minor distanza dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) o altro ancorante Ciov 282,00 282,00 mm

Parametri di calcolo secondo l'asse 2 (perpendicolare alla direzione del taglio) i~fila 2~/fila
Numero di file di ancoranti parallele all'asse 2 Nfile,2 1 2
Numero ancoranti caricati a taglio per ogni fila Nanc,2 2 1
Minor distanza dal bordo secondo I'asse 2 (nella direzione perpendicolare al taglio) v 24100 2.410,00 mm
Interasse degli ancoranti anteriori secondo I'asse 2 S2,a 258,06 258,00 mm
Interasse degli ancoranti posteriori secondo I'asse 2 S2,p 187,00 187,00 mm

Minor distanza dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) o altro ancorante Coov  2.480,0  2.480,00 mm

GEOMETRIA DELL'ANCORAGGIO H2BP400 - U.M.: mm DETTAGLIO PIASTRA

| | 230
L 187 12, A 21,5 187 21,5
‘ Ancoranti ® ”i; ‘ B
| & ant. M20 & ) B\ —a | | 5 |
post. M16 z ©
S v gl ©
| N9,,=154 kN ) 3 IR 388
| e m om)— i o &
N o e
| N & |
e S g 15,5 259 15,5
[ Coy = 2410 ° s. = 259 °| ¢, =2410 [ 290
|
\

Montante "C"30*80*120*4 mm - S275JR
Piastra in acciaio S275JR sp. 10 mm
Tirafondi in acciaio cl. 8.8

- anteriori: M20 - hgg = 190 mm

- posteriori: M16 - hgg= 130 mm

"fittizio"

<€— Senso di marcia TF V94 = 34 kN
2

"fittizio"
bordo

Figura 5.3 - Geometria dell ancoraggio

5.5 FATTORI PARZIALI DI SICUREZZA
Dipendono dai materiali con cui & realizzato I'ancoraggio. Nel caso in esame i materiali hanno le seguenti caratteristiche.

Acciaio dell'ancorante

Classe acciaio cl. 8.8
Tensione caratteristica di snervamento fyk 640,00 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fuk 800,00 N/mm?

Calcestruzzo di supporto
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Resistenza caratteristica cilindrica fek 35,00 N/mm?
Resistenza caratteristica cubica Rk 45,00 N/mm?

Ancorante chimico

Tensione di rottura di adesione in cls non fessurato di classe C20/25 TReuer2s 18,00 N/mm?
Calcestruzzo fessurato? (S/N) N
Calcestruzzo armato (secondo EN 1192-4:2018 - punto 5 par. 7.2.1.4 - Concrete cone s

failure)? (S/N)
Calcestruzzo armato (secondo EN 1192-4:2018 - punto b.2 par. 7.2.1.7 -Splitting failure)? s

(S/N)
Azione eccezionale? (S/N) s
Fattore parziale di sicurezza per rottura dell'acciaio: 1,05/(fu/fx) >1,4 YNMS 1,00

Fattore parziale di sicurezza per rottura conica del cls: ymc=yc*yinst.

vinst = 1,00 per ancoranti soggetti a taglio; yinst 21,00 per ancoranti tesi Ye 1,00

¥ Mc 1,00
Fattore parziale di sicurezza per pull-out e rottura combinata pull-out e conica: y Yvp 1,00
Mn =V Me
Fattore parziale di sicurezza per la fessurazione: ywsp=7 mc ¥ Msp 1,00
Fattori parziali di sicurezza per taglio
Fattore parziale di sicurezza per rottura dell'acciaio con e senza braccio di leva
Per fu< 800 N/mm? e f,/fu<0,8 si ha: yms=1,00*f/px >1,25 Y ms 1,00
Per fu > 800 N/mm? e f,i/fuc0,8 si ha: yms=1,30 ¥ Ms 1,00
Fattore parziale di sicurezza per pry-out e rottura del bordo del cls: ymc=yc*yinst
yinst = 1,00 per ancoranti soggetti a taglio; yinst 21,00 per ancoranti tesi ¥ Mc 1,00
5.6 AZIONI DI PROGETTO
5.6.1 TRAZIONE
Numero totale di ancoranti tesi n 2
Sforzo di trazione agente sull'ancorante piu sollecitato N 77,00 kN
Sforzo di trazione complessivo (sul gruppo di ancoranti) N9 154,00 kN
5.6.2 TAGLIO
Sforzo di taglio complessivo (sul gruppo di ancoranti) V9, 34,00 kN
Sforzo di taglio sull'ancorante piu prossimo al bordo Vh 17,00 kN
Numero totale di ancoranti da considerare sollecitati a taglio
a) Per la verifica a rottura dell'acciaio e a rottura per pry-out. ny 4
b) Per la verifica a rottura del bordo del calcestruzzo ny 2
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5.7 VERIFICHE PER CARICO DI TRAZIONE (PARAGRAFO 7.2.1 - EN 1992-4:2018)
5.71 ROTTURA DELL'ACCIAIO: Nrp,s = Nrks/yms DA CONFRONTARE CON

Nrks = As*fuk
NPsq
Nrks (kN) YwMs NRrd,;s (kN) iy Bn (%)
196,00 1,00 196,00 77,00 39,29%

5.7.2 ROTTURA DEL CONO DI CALCESTRUZZO: Nrp,c = Nrk,c/ymc DA CONFRONTARE CON NCsp
NRk,c = NORk,c*(Ac,N/AOC,N)*WS,N*\Vre,N*\Uec,N

dove:

Valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante

Nogice= ky*Rad®*herts ie n
Rije= Ki*Racr>*her (ky = 7,7 per ancoranti in cls fessurato; 11 per ancoranti in cls non fessurato).

heft Profondita efficace di ancoraggio
Acn/A% N Effetto geometrico della distanza dal bordo, dell'interasse e dello spessore del supporto
dove:

A%, = o nES Area cono di cls di un ancorante singolo senza effetti di interasse e distanza dai bordi
GN = SerN“ScrN proiettata sulla superficie superiore del blocco in calcestruzzo.

% % Interasse per garantire la trasmissione della resistenza caratteristica senza effetti di
SarN = 2*Can =3 her

interasse.
CarN = SarN/2 = 1,5%hes Distanza minima dal bordo senza effetti di bordo.
1
NP7
(e

Acn = Li*L; E' limitata dalla sovrapposizione di coni di cemento di elementi di fissaggio adiacenti (s<sqn) cosi come

dai bordi dell'elemento in calcestruzzo (c<crne)

05s,n

51

G

T

Czz
Czz

Key

.
.

]
Cz21 S2
.

1o
Czi Sz

Aoy =[ey +5; +0.55 }{‘z +55 +0.55,. :|

if  cpand ¢ Segy a) sple B} | 1] s 514

(€1C1,1.C1,2:C1.C2)S Corn

Sy and 55 S5y
Esempi di aree effettive di coni ideali di cls per differenti posizioni degli ancoranti.

Parametri di calcolo secondo I'asse 1

Distanza efficace dal bordo min(Cy,1;Cer,n) 282,00 mm

Interasse efficace secondo I'asse 1 min(S1;Ser,n) 176,00 mm
. . ok

Distanza efficace dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) m|n(c1,2,)0,5 SerN 285,00 mm
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Lato della superficie conica secondo all'asse 1: Ly = [c1+(Nanc,1-1)*S1+0,5%Scr n] L: 567,00 mm

Parametri di calcolo secondo I'asse 2

Distanza efficace dal bordo min(Cz,1;Cer,n) 285,00 mm
Interasse efficace secondo I'asse 2 min(sz;Scr,n) 259,00 mm
. ) min(cy,2;0,5%s
Distanza efficace dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente (€22;0,5%Sarn 28500 mm
)
Lato della superficie conica secondo all'asse 2: L, = [c2#(Nanc,2- L 829.00
mm
1)*52+0,5*Scr’Np] 2 '
) . . 470.043,0 mm
Area superfice conica effettiva: Acn = L1*L> Acn 0 o
PIANTA SEZIONE TRASVERSALE
‘ Perimetro superficie ‘ Sun= 3"hef=567
’ "“j“‘”_“"f — ‘ TNQSHM KN
5 ! 282 177 108
g | - = R | -
8 5z e e .
N9,4=154 kN & 3 8 ‘ S N
& = @ | & e NE
. N }
3 285 s. = 259 285 3 Linea di 3 2
‘ N o ‘ rottura 0
g ﬁ 8 FONDAZIONE
’ Lato superf. conica - L2 = 829 1 ‘ ‘
‘ Area cono rottura a trazione: A,y=LxL,= 470.043 mmzl ‘ ‘ -
SEZIONE LONGITUDINALE 2
| |
1 ;i |
V/ > 1 filis ’
| e 3
Cordolo ] i i % P - A
V L LEGENDA
° ° Armatura di rinforzo
Ciabatta 3 » Ancoranti M20 tesi
§ ———— Perimetro superficie conica
% ———— Linee a 0,75y
A J
I 1

Effetto della distribuzione non uniforme delle sollecitazioni nel cls dovuta alla vicinanza al

= *Coni < A . o ) ) i
s = 0,740,3%Crmin/Cary <1 bordo. Per ancoraggi limitati da pit bordi si considera la distanza minore, Cmin

Wren=0,5+her/200 < 1 Effetto dell'armatura

Il fattore wren Si applica quando hes <100 mm e tiene conto dell'effetto della "densita”
delle armature di rinforzo tra cui € installato il dispositivo di fissaggio.

Il fattore wren puod essere assunto pari ad 1, indipendentemente dalla profondita di
ancoraggio, se si verifica una delle due condizioni seguenti:

a) Nell'area dell'ancoraggio € presente un'armatura con interasse =150 mm (qualsiasi
diametro)

b) Nell'area dell'ancoraggio € presente un'armatura con barre di diametro < 10 mm ed
interasse = 100 mm.

Le condizioni a) o b) devono essere soddisfatte per entrambe le direzioni in caso di rinforzo
in due direzioni.
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Effetto di gruppo quando per ancoranti soggetti a carichi di trazione diversi.

=1/(1+ < ) s ) o . o
Veen = 1/(1+2en/scrn) <1 en & l'eccentricita della risultante del carico di trazione agente sugli ancoraggi tesi.

Se esistono eccentricita in due direzioni si deve determinare yecn per ogni direzione ed il
prodotto di entrambi i fattori va inserito nella relazione precedente.

Eccentricita in direzione 1 (parallelamente alla dir. 1) en; 0,00
Eccentricita in direzione 2 (parallelamente alla dir. 2) en; 0,00
Wec,N1 1,00
Wec,N2 1,00
Acn (mm?2) A%n (mm?) Scr,n (Mmm) Cer,n (MM) Cmin,n (Mm)
470.043,00 324.900,00 570,00 285,00 282,00
ks NOgx,c (kN) WYs.N YreN WYee,N
11,00 170,43 0,997 1,00 1,00
Nri,c (kN) ¥ Mc Nrg,c (kN) N9q4 (kN) Bn (%)
245,794 1,000 245,794 154,00 62,66%

La verifica a rottura conica per trazione é soddisfatta.

5.7.3 ROTTURA COMBINATA CONICA E PER SFILAMENTO: Ngpr=Nrkp/yme DA CONFRONTARE CON

Se la profondita di ancoraggio & maggiore, puo verificarsi una rottura combinata costituita da un cono
di calcestruzzo superficiale e da uno scorrimento al di sotto del cono che puo avvenire all'interfaccia
resina/calcestruzzo, all'interfaccia barra/resina oppure mista.

NRk,p:NORk,p* (Ap,N/AOp,N) * \Vs,Np* \Ure,Np* Wec,Np * Yg,Np

dove:
N°Rk,p =Wsus*n*d*her*TRK Resistenza caratteristica del legame adesivo-cls
Wsus = 1 Per Qsus < llJosus
VYsus
Ysus = lIJOsus + 1 - olsus Per otsus > \Ilosus
il valore di wOus € definito nelle ETA del prodotto. Se I'ETA non indica un valore la
EN1992-4 consiglia di applicare un fattore di riduzione pari a 0,6.
descrive il rapporto tra il carico sostenuto e il carico totale. Sia i carichi permanenti che
sus la componente permanente dei carichi variabili & considerata carica sostenuta.
Nel caso in esame non essendo presenti carichi permanenti asus = 0, di conseguenza
WYsus = 1
Tensione di adesione caratteristica: trk = trk.cr,25 (CLS fessurato); trk = TRkucr,25
TR (CLS non fessurato)
heft Profondita efficace di ancoraggio
Apn/A% N Effetto geometrico della distanza dal bordo, dell'interasse e dello spessore del supporto.
dove:
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AN

A0 = s oS Area cono di cls di un ancorante singolo senza effetti di interasse e distanza dai
PN = Scr,Np ™ Ser,Np bordi, proiettata sulla superficie superiore del blocco in calcestruzzo.

Interasse per garantire la trasmissione della resistenza caratteristica senza effetti
ScrNp = 7,3*d*(\Vsus*‘CRk)O’5S 3*hef

di interasse.
TRk Tensione caratteristica di adesione di progetto al cls non fessurato: trkucr,25
Cer,Np = ScrNp/2 Distanza minima dal bordo senza effetti di bordo.

Area effettiva del cono; € limitata dalla sovrapposizione di aree di ancoraggi adiacenti

Apn = Li*L L. . .
pN = R1TR2 (s <Sernp) NoNché dai bordi dell'elemento in calcestruzzo (¢ <Cernp)

Parametri di calcolo secondo I'asse 1

Distanza efficace dal bordo min(C1,1;Cer,Np) 282,00 mm
Interasse efficace secondo I'asse 1 min(S1;Ser,np) 176,00 mm
Distanza efficace dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) min(cy,2;0,5%Scr,np) 285,00 mm

Lato della superficie conica parallelo all'asse 1:

L 567,00 mm
Ll = [C1+(nanc,1'1)*51+0,5*Scr,Np] ! !
Parametri di calcolo secondo l'asse 2
Distanza efficace dal bordo min(Cz,1;Cer,np) 285,00 mm
Interasse efficace secondo I'asse 2 min(S2;Ser,Np) 259,00 mm
Distanza efficace dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) min(cz,2;0,5%sc np) 285,00 mm
Lato della superficie conica parallelo all'asse 2:

L 829,00 mm
Ly = [Co+(Nanc.2-1)*$2+0,5%S¢r np] 2 d
Area superfice conica effettiva: A, n = L1*L> Apn 470.043,00 mm?

Effetto della distribuzione non uniforme delle sollecitazioni nel cls dovuta alla vicinanza

Ws,Np = 0,7+0,3*cm.-n/ccr_Np <1 al bordo.

Per ancoraggi con diverse distanze dal bordo si considera la distanza minore, Cmin

Wrenp= 0,5+he/200 < 1 Effetto dell'armatura. Vale quanto gia detto per la modalita di rottura conica.

Effetto di gruppo quando per ancoranti soggetti a carichi di trazione diversi;

=1/(1+2 <1 K s ) e . . R
Weenp = 1/(1+2en/scr,np) en € I'eccentricita della risultante del carico di trazione agente sugli ancoraggi tesi.

Se esistono eccentricita in due direzioni si deve determinare ey per ogni direzione
ed il prodotto di entrambi i fattori va inserito nella relazione precedente.

Eccentricita in direzione 1 (parallelamente alla dir. 1) en; 0,00
Eccentricita in direzione 2 (parallelamente alla dir. 2) en; 0,00
WecN1 =1
Wecnz = 1
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WaNp = YOgNp - (S/scrnp)®® *(wlnp - 1) 2 1; Effetto della superficie di rottura degli ancoranti in gruppo

dove:
Wonp = VN - (Vn-1)*[1tre /tRKc)] 5 2 O

TRk Tensione di adesione caratteristica resina/cls per CLS non fessurato: trk = tRkucr,25
n Numero totale di ancoranti tesi.

TRk = ka*V(Neff*fok )/ (T* dnom) Tensione caratteristica acciaio/cls; dnom € il diametro dell'ancorante

hert Profondita efficace di ancoraggio

k3 ks = 7,7 per cls fessurato e 11,0 per cls non fessurato

Interasse tra gli ancoranti tesi. Nel caso di gruppi di ancoranti tesi con s; # s;, s € il
valore medio tra gli interassi di tutti gli ancoranti tesi.

Ap,n (mm?2) A% n (mm2) TRk,ucr,25 (N/mm?) Scr,Np (MM) Cer,Np (MM) Cmin (MmM)
470.043,00 324.900,00 18,00 570,00 285,00 282,00
ny ks heft (mm) TRk,C Wsus Trk (N/mm?)
2 11,00 190,00 14,27 1,00 18,00
¥o9,np s Yg,Np Yec,Np Ws,Np re,Np
1,276 259,00 1,090 1,00 0,997 1,00
NCk,p (kN) ¥ Mp Nrk,p (kN) NRrd,p N394 (kN) Bn (%)
214,88 1,000 337,76 337,76 154,00 45,60%

La verifica a rottura combinata conica del cls e per sfilamento & soddisfatta.

5.7.4 ROTTURA PER FESSURAZIONE: Nrp,sp= Nrksp/ymse DA CONFRONTARE CON N€sp

Per evitare la fessurazione durante l'installazione & necessario che ¢ = Cmin , S = Smin € h = hmin,
dove Cmin , Smin € hmin SONO dati nella certificazione ETA del prodotto. La resistenza caratteristica a
rottura per fessurazione dovuta al carico agente viene presa in considerazione rispettando le

a) La distanza caratteristica dal bordo c«sp € desumibile dal documento ETA dell'ancorante e
l'interasse caratteristico tra gli ancoranti & Sc,sp = 2*Cer,sp.

b) Non e richiesta alcuna verifica se almeno una delle due condizioni seguenti sono rispettate:

b.1) la distanza dal bordo in tutte le direzioni & > di 1,0*c.s, per ancorante singolo, e di 1,2*c; s
per ancoranti in gruppo e se, inoltre, lo spessore dell'elemento in cls realizzato h, & maggiore di
hmin cON hmin desumibile dal documento ETA dell'ancorante oppure, in generale, hmin = Cer.so

b.2) E presente un'armatura di rinforzo che limita I'apertura delle fessure a wix = 0,3 mm tenendo
conto delle forze di fessurazione in accordo al punto 7.2.7 dell'lEC2-PARTE 4 e la resistenza alla

rottura conica ed estrazione combinata e rottura del calcestruzzo sono state ricavate per
NRk,sp = NORk,c*(Ac,N/AOc,N)*\I/s,N* Wre,N*Wec,N*\Vh,sp =
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Dove i valori N%y.c, Acn, A% N, Wsn, Wren, €d Ween SONO calcolati cosi come per la rottura del cono di
calcestruzzo sostituendo ai valori di can € Scrn | Valori rispettivamente Cesp € Ser,sp ricavati dalla
certificazione ETA del prodotto in funzione della profondita di ancoraggio.

Mentre yn s € un fattore che considera l'influenza dello spessore reale dell’'elemento di calcestruzzo
sulla resistenza alla fessurazione degli ancoranti ed & calcolato come:

yhsp = (h/2*¥hmin)?/3 Effetto dello spessore del materiale base.

Valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante (ki = 7,7 in cls fessurato;

NoRk, = k1*R k0,5*h f1,5 .
¢ «E ki = 11 in cls non fessurato).

Refr Profondita efficace di ancoraggio
AcN/A%N Effetto geometrico della distanza dal bordo, dell'interasse e dello spessore del supporto.
dove:

A0 s ks Area cono di cls di un ancorante singolo, senza effetti di interasse e distanza dai bordi,
N = Scr, : . - . )
O s Bens proiettata sulla superficie superiore del blocco di calcestruzzo.

Interasse per garantire la trasmissione della resistenza caratteristica senza effetti di

o

Scr,sp

Cersp Distanza minima dal bordo senza effetti di bordo.

Si riporta la tabella C1 estratta dall' ETA n. 11_0493 della resina Hilti-HY-200A nella quale vengono

fornite le indicazioni per il calcolo di Cer,sp € Scr, ps

Rottura dovuta a fessurazione

] Wiyt "
h/haz20 1,0 - her

2,04
Distanza dal bordo 20>h/hst>13| 46he-18h 43 \
Cersp [MM] per : |

h/he=13 2,26 hat

5 * Eerap
10he  228h,

Verifica del rispetto della condizione b)

h 550,00 Spessore realizzato dell'elemento di cls.

Pefs. 190,00 Profondita efficace di ancoraggio.

h/hes. 2,89 Rapporto tra spessore elemento in cls e profondita effettiva ancorante.

Nimin 238,00 hmin = hefr+2%d;

Cer,sp 190,00 Essndo h/hest >2, risulta Co,sp = hes (Si veda la Tabella C1 della resina HILTI)
Ser,sp 380,00 Sersp = 2% Carsp

Cmin 282,00 Minor distanza dal bordo in tutte le direzioni.

Controllo della necessita o meno di eseguire la verifica
Rispetto della condizione b1) no

Rispetto della condizione b2) no

Verifica necessaria

Aoc,N = S(:r,sp*S(:r,sp 144-400,00
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Area effettiva del cono; & limitata dalla sovrapposizione di aree di ancoraggi adiacenti (s <Scsp)

Acn = Li*¥La .. . .
nonché dai bordi dell'elemento in calcestruzzo (¢ <ce,sp)

Parametri di calcolo secondo I'asse 1

Distanza efficace dal bordo min(Cy,1;Cer,sp) 190,00 mm
Interasse efficace secondo l'asse 1 mMiN(S1;Scr,sp) 176,00 mm
Distanza efficace dall'altro bordo (opposto e parallelo al recedente) min(cy,2;0,5%Scr,sp) 190,00 mm
Lato della superficie conica secondo lasse 1: Li = [ci+(Nanc1-
1)%6140,5%5c ] Ly 380,00 mm
Parametri di calcolo secondo l'asse 2
Distanza efficace dal bordo min(Cz,1;Cer,sp) 190,00 mm
Interasse efficace secondo I'asse 2 min(s2;Scr,sp) 259,00 mm
Distanza efficace dall'altro bordo (opposto e parallelo al precedente) min(cz,2;0,5%Scr,sp) 190,00 mm
Lato della superficie conica secondo lasse 2: L = [c2+(Nanc2-

! L
1)*5+0,5%Scr 5] 2 639,00 mm
Area superfice conica effettiva: Acn = L1*L> Acn 242.820,00 mm?

Effetto della distribuzione non uniforme delle sollecitazioni nel cls dovuta alla vicinanza

Np=0,740,3*Cmin/Cersp <1
Ys,Np mm/ cr,sp al bordo.

Per ancoraggi con diverse distanze dal bordo si considera la distanza minore, Cmin

Wren = 0,5+her/200 < 1 Effetto dell'armatura. Vale quanto gia detto per la modalita di rottura conica.

Ween = 1/(1+2en/sern) < 1 Effetto di gruppo per ancoranti soggetti a carichi di trazione diversi.

Vale guanto gia detto per la modalita di rottura conica.

WYh,sp = (h/hmin)¥3 Effetto dello spessore del materiale base; con 1 < yhsp < (2*hee/hmin)?/3

Yhsp 1,366
Acn (mm?) A% (mm?) Ccr,sp (MmM) Scr,sp (MM) Cmin (MmM)
242.820,00 144.400,00 190,00 380,00 282,00
k1 Ys,N Yre,N WYec,N WYh,sp
11,00 0,984 1,000 1,000 1,366
NO%x,c (kN) Nrk,sp (kN) ¥ Msp NRrd,sp (kN) N9sq4 (kN) Bn (%)
170,43 391,51 1,00 391,51 154,01 39,34%
Report esito verifiche a trazione Tipo di Valprl . Vz_alorl . . Va.lorl . .| Verifica
controllo sollecitanti | resistenti | adimensionalizzati
Rottura acciaio Nhsg < Nri s/yms 77,00 196,00 0,393 ok
Rottura conica del cls N9 < Nrk,c/YMe 154,01 245,79 0,627 ok
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Rottura combinata per sfilamento g
ancorante e cono del calcestruzzo. | V¢ = NRip/ymp 154,01 337,77 0,456 ok
Rottura per splitting del cls N9sd < Nr,sp/yMsp 154,01 391,51 0,393 ok

5.8 VERIFICA PER CARICHI DI TAGLIO (PARAGRAFO 7.2.2 - EN 1992-4:2018)

Solo fissaggi senza gioco dei fori o gioco nella direzione del carico di taglio secondo i valori in tabella sono coperti dalla
norma EN.

external
diameter of
fastener d-

or dpom®

diameter ds
of clearance d+3or
hole in the dnom + 3

fixture

If bolt bears against the fixture.
b Ifsleeve bears against the fixture.

Hole clearance

Distribuzione del carico di taglio
1) La distribuzione del carico di taglio sugli ancoranti dipende dall'efficacia degli stessi nel resistere
ai carichi di taglio che &, ad esempio, influenzata dal gioco del foro e dalla distanza dal bordo. Si
distinguono i seguenti casi.
a) Tutti i dispositivi di fissaggio sono considerati efficaci nell'assorbire il taglio in ciascuno dei
seguenti casi:
1) Tutti gli ancoranti sono caricati a taglio se la distanza dal bordo ¢ = max(10*hes; 60*dnom)
2) Per la verifica della rottura dell'acciaio e della rottura per pry-out.

3) Se il fissaggio & caricato da un momento torcente o da un carico di taglio parallelo al bordo.

b) Qualora la distanza dal bordo ¢, sia < max(10*hes;60*donm) Si presume che solo i dispositivi di
fissaggio piu vicini al bordo caricato a taglio siano efficaci per la verifica a rottura del bordo ci
calcestruzzo.

Wy = Vg sin
Ed

+ +
&
i V= Vg Cos
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Determination of shear loads for verification of concrete edge failure; only the forces in the

fasteners closest to the edge (solid lines) is considered.

2) Un elemento di fissaggio non € considerato resistente ai carichi di taglio se il foro € asolato nella

direzione del carico di taglio.

5.8.1 ROTTURA DELL'ACCIAIO (SENZA BRACCIO DI LEVA): Vro,s = Vrks/yms DA CONFRONTARE
CON VHgp

Per tale verifica si considerano caricati a taglio tutti gli ancoranti (caso a.2) A vantaggio di
sicurezza si considerano che gli ancoranti siano tutti e 4 di diametro 16 mm.
Vri,s = ke*As*fuk Resistenza caratteristica a rottura dell'ancorante in acciaio

ke = 0,60 per fux <500 N/mm? e pari a 0,50 per 500 N/mm?2<f, <1000
N/mm?2

fuk, tensione caratteristica allo S.L.U. dell'acciaio;

Ares = area resistente ancorante.

ke Vris (kN) Y ms Vra,s (kN) Vhsq (kN) Bn (%)
0,50 62,80 1,00 62,80 17,00 27,07%

5.8.2 ROTTURA PER PRYOUT (ADESIONE): Vrp,cp = Vr,cp/ ymc DA CONFRONTARE CON Vésp

Per tale verifica si considera ogni ancorante caricato a taglio (caso a.2).

\\/
/_// ~.

concrete cone

Vrk,ep = ks*min(NRk,c; NRk,p)

dove: ks =1 per her < 60 mm e ks=2 per her > 60 mm

Tiene conto del cedimento sotto carico di trazione con rottura del cono di calcestruzzo.
Con lo stesso significato dei simboli gia chiarito in precedenza, si procede con il calcolo di entrambe
le resistenze a rottura per trazione considerando le superfici coniche generate dagli ancoranti caricati

a taglio.

NRk,c = NORk c*(Ac,N/A%N) Ws N We N WecN
NRk,p = NORk,p*(Ap,N/AOp,N)*\Vs,Np*\Vre,Np*\Uec,Np*\Ug,Np NRk,c NRk,p
Cer 285,00 285,00 mm
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A% = sc*sc,

Scr 570,00

A%

Viabilita

570,00 mm

324.900,00 324.900,00 mm?

Calcolo dell'area della superfice di influenza a ottura per pryout: Ay

Parametri limite

Ci11

C1,2

S1,eff.
C2,1=C22
S2,eff.,ant.
S2, eff.,post.

282,00
242,00
176,00

mm
mm
mm

285,00 mm

258,00 mm

187,00 mm

L2' =755

Area influenza
ancoranti posteriori
A'=318*755 = 240.090 mm?

Sovrapposizione
aree di influenza
S=176*755 = 132.880 mm)?

Area influenza
ancoranti anteriori
A = 458828 = 379.224 mm?

c2= 285,0

=

C22= 285,0

L=

458
B =600

Li=

Lo= 828

Con = 285 mm

Seen = 570 mm

1

— ——Area influenza

W  Ancoranti caricati a taglio

b

’ Area cono rottura per ancoranti caricati a taglio: A,\=A+A'-S= 486.434 mm?

Geometria aree di influenza (da
disegno)

Lunghezza lungo l'asse 1 della superficie di competenza dei tirafondi

anteriori

Lunghezza lungo l'asse 2 della superficie di competenza dei tirafondi

anteriori

Lunghezza lungo l'asse 1 della superficie di competenza del tirafondo

posteriore

Lunghezza lungo I'asse 2 della superficie di competenza del tirafondo

posteriore

A detrarre zona di sovrapposizione

ys = 0,7+0,3*Cmin/Ccr <17 CON Cmin = Crin,v
Yre = 0,5+het/200 < 1
Yec = 1/(1+2en/scr) <1
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L1

L2

L1’

L2'

An = Li*¥Lo+ L'1*¥L'2-S

NO%
Vs
Yre
Vec

458,00 mm
828,00 mm
318,00 mm
755,00 mm
132.880,00 mm?
486.434,00 486.434,00 mm?
170,434 147,848 kN
0,997 0,910
1,000 1,000
1,000 1,000
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Effetto della superficie di rottura degli ancoranti caricati a taglio in gruppo: wgnp (solo se la rottura € combinata: pull out e

cono CLS)
ny = numero totale di ancoranti soggetti a taglio Ny 4,00 4,00
ks = 2,3 per cls fessurato e 3,2 per cls non fessurato ks N.A. 3,20
Wo4Np = YN = (Vn-1)*[dnom*TRK / k *V(het* Rek)]"® 2 0 Woq.Np N.A. 0,84
S, per ancoranti con diversi interassi, s = media (s1; S2) Smed N.A. 217,50
WoNp = WogNp - (S/Scrnp)®5 * (yognp-1) 21 WYg,Np N.A. 1,00
NRrk 254,365 320,696 kN
Nri,min = 293,85 kN i/ che implica che il cedimento avviene per rottura conica
An (mm2) A% (mm?) Cer,n (Mm) Scr,n (MM) ks Vs WYre
486.434,00 324.900,00 285,00 570,00 2,00 0,997 1,000
Ve NRrk,min (kN) VRi,cp (KN) v Mc VRd,p (kN) V954 (kN) Bv (%)
1,000 254,365 508,730 1,000 508,730 34,000 6,68%
5.8.3 ROTTURA DEL BORDO DEL CALCESTRUZZO: Vrp,c=Vrkr/y vc DA CONFRONTARE CON VS¢p

Per tale verifica si considerano caricati a taglio solo gli ancoranti posti in condizioni piu sfavorevoli.

VRk,c =V0 Rk,c* (Ac,V/ AOc,V) *\Ils,V*\Ifh,V*\Ifa,v*\llec,v*\lfre,v
dove:

Valore iniziale della resistenza caratteristica di un ancorante posto in cls

VoRk,c = ko*dnom® *IBes *fci®5 *cav15 . R
fessurato caricato perpendicolarmente al bordo

ko ke = 1,7 per calcestruzzo fessurato; ke = 2,4 per calcestruzzo non fessurato
Civ Distanza dal bordo per il quale si effettua la verifica
lese Per ancoranti a sezione trasversale uniforme less = hes

left <12*dnom per dnom < 24 mm; lesr <max (8*dnom;300 mm) per dnom>24mm

dnom I valori di leff € dnom SONo indicati nell'ETA dell'ancorante.
a = 0,1*(ler/c1)%® Coefficiente
B = 0,1*(dnom/c1)%? Coefficiente

Acv/A%y Effetto geometrico della distanza dal bordo, dell'interasse e dello spessore del supporto

con:

Area cono di cls di un ancorante singolo senza effetti di interasse e di bordi paralleli

Al y = 1,5%c;*3*c; = 4,5%c;? - ) . .
v e 1 12 1" alla direzione del carico, proiettata sulla superficie laterale del cls

2 - 1.5¢,) - 1.5¢,
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Area A%, del cono ideale per un ancorante singolo
Acv Area effettiva del cono di cls dell'ancorante proiettata sulla superficie laterale del calcestruzzo.

L'area € limitata dalla sovrapposizione dei coni di cls di ancoranti adiacenti (s<3*c;), dai bordi paralleli alla
direzione del carico di taglio (c2<1,5*c;) e dallo spessore del blocco dell'elemento (h<1,5%c;). Affinché ancoranti
adiacenti non influenzino la resistenza dell'ancorante deve essere l'interasse s1>3 ¢;

Ay =L15c,(1,5¢; +c,) Ay =(2-15¢c; +5;)-h
hz1l5¢ h<15¢c,
£, 215¢, 5, £3¢,
a) Single fastener at a corner b) Group of fasteners at an edge in a thin concrete
member

Esempi di area effettiva del cono ideale di cls per diverse distribuzioni degli ancoranti caricati a taglio.

I valori minimi di c1, ¢z, ed s per il calcolo della superficie laterale vanno confrontati con quelli minimi, funzione del tipo di

ancorante. Di seguito si riportano i valori minimi dei parametri suddetti affinché essi non influenzino I'area del cono di cls.

Ancoranti caricati a taglio ny 2

Distanza dal bordo secondo l'asse 1 Civ 242,00 mm
Distanza dal bordo 2 (se cv > 1,5%cy,v allora Gy err. = 1,5%C1,v) C,Veff. 363,00 mm
Interasse degli ancoranti in direzione 2 (se s;>3*c;y, allora sy,efr.=3*C1) S2,eff. 187,00 mm
Larghezza base piramide proiettata sulla superficie laterale del cls:

La = (Nanc-1)*s2 + 2*1,5%C; L2 913,00 mm
Altezza base piramide sulla superficie laterale del blocco di cls:

(se h>1,5*cy;h=1,5%c;) h 363,00 mm
Area superfice conica effettiva: Ay = h*L; Acv 331':19’0 mm?
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PIANTA
Lunghezza area cono di rottura proiettata sulla SEZIONE TRASVERSALE
superficie laterale verticale L=2*1,5*civ + s2 = 611
1,5%env=213 ser=185 1,5"cnv=213 600
| /‘ 283 177 108 /‘
VO, =34 kN W
‘ @i L. o S 0
o | P.V. R ‘ﬂ ® il
Perimetro superficie w \ =) it % i
di rottura conica ° ° H} < 3
5]
3 N v
I

—_—
o
]
®
=
z
40

B
-~
550

° Linea di
FONDAZIONE rottura |

LEGENDA
° Armatura di rinforzo

-——- Lineea0,75*h

) ¢ Ancoranti caricati a taglio
- ——~ Perimetro superficie conica

]

Ysy= 0,7+0,3*C2/1,5*C1 <1

whv = (1,5%cy/h)V2 >1

Influenza sulla resistenza a taglio causata dalla distribuzione delle sollecitazioni nel cls
dovuta alla presenza di altri bordi.

Per ancoraggi con due bordi paralleli alla direzione del taglio (ad es. in un elemento stretto)
bisognera considerare la distanza dal bordo piu piccola.

Tiene conto del fatto che la resistenza a taglio non diminuisce in proporzione allo spessore
h dell'elemento come ipotizzato nel rapporto Acv/A%,v

yav = {1/[(cos a,)? + (sen a,/2,5)?]}*5 con av < 90°

Yec,v=1/(1+2%ey/ 3*cy) <1

Yre,V

les (Mmm)

Tiene conto dell'angolo av tra carico applicato Vs e direzione perpendicolare al bordo
per il quale si esegue la verifica.
Dove a, € l'angolo tra il carico applicato Vs € la direzione perpendicolare al bordo libero

di calcestruzzo.
oy = 0,00

Effetto di gruppo quando i singoli ancoranti sono soggetti a carichi di taglio di diversa intensita.

Nel caso di gruppi di ancoraggio con differenti livelli di forze di taglio agenti sui singoli ancoranti
del gruppo deve essere ricavata I'eccentricita del risultante dello sforzo di taglio rispetto al
baricentro degli ancoranti.

ey=0,0 mm

Effetto dell'armatura posta sul bordo uguale a 1,00 per ancoraggi in cls non fessurato e in cls
fessurato senza armatura di bordo o staffe.

dnom (MmM)  c1,v(mm) ko a B

192,00
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A% v (mm?) Acyv (mm?) Ysv Yhv Yo v Yec,v YreV
263.538,00 331.419,00 1,000 1,000 1,00 1,000 1,00
VO:kc (kN) ¥ Mc VRk.c (kN) VRd,c (kN) V954 (kN) Bn (%)
92,864 1,000 116,78 116,78 34,00 29,11%

I . . . Tipo di Valori Valori Valori .
Riepilogo esito verifiche a taglio controllo sollecitanti resistenti | adimensionalizzati Verifica
Rottura acciaio senza braccio leva VPsq < VR s/YMs 17,00 62,80 0,271 ok
Rottura per pryout V954 < VRrk,o/YMe 34,00 508,73 0,067 ok
Rottura bordo di cls V954 < VRk,c/yMc 34,00 116,78 0,291 ok

5.9 VERIFICA PER AZIONI COMBINATE DI TRAZIONE E TAGLIO (PARAGRAFO 7.4.2 - EN 1992-
4:2018)

Nel caso in cui sia presente sia trazione che taglio oltre alle verifiche singole, viste in precedenza,
necessario effettuare anche una verifica combinata a trazione-taglio. Tale verifica pud essere

eseguita nei due seguenti modi equivalenti.

MODO 1) Controllando che sia soddisfatta la seguente equazione: By + By < 1
MODO 2) Controllando che siano soddisfatte le seguenti equazioni:

1) Bn+Ppvs1,2

2) Bn,max € By, max<1

dove:
Bn, Bv sono i rapporti maggiori tra I'azione di progetto e la resistenza di progetto rispettivamente per trazione e per taglio
per le differenti modalita di rottura;

a = 2 se Nrg e Vrg SoNo governate dalla rottura dell’acciaio a = 1,5 in tutti gli altri casi;

Nel caso in esame Nrq € Vrd¢ NON sono governate dalla rottura dell’acciaio quindi a = 1,5.

MODO 1) Bay+By<1 cona=1,5

BuN,max = 0,496

BuV, max = 0,157

Bon + By = 0,653 Verifica soddisfatta
MODO 2)

1) PBn+Bv<1,2

2)  Bnumax € Bv,max<1

Bn,max = 0,627 Verifica soddisfatta
Bv, max = 0,291 Verifica soddisfatta
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Bn+ By = 0,765 Verifica soddisfatta
6. CONCLUSIONI

Come reso evidente dai calcoli sopra riportati, la barriera H2BP400, installata secondo lo schema
grafico rappresentato in figura 5.3 soddisfa tutti i requisiti delle horme e garantisce in sito un

comportamento analogo a quanto riscontrato in fase di crash test.
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