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1. INTRODUZIONE

La presente relazione e relativa al progetto esecutivo per la realizzazione dei pali di illuminazione stradale e
pedonale, lungo via XXIX settembre di Ancona.

2. RELAZIONE SUI MATERIALI

2.1. Calcestruzzo

Per le opere in c.a. si prevede l'impiego di un calcestruzzo XS3 con classe di resistenza “C 35/45”
(Rex = 45 N/mm?) e classe di consistenza S4 con copriferro minimo 50mm. Nelle valutazioni di resistenza
con il metodo degli stati limite si assumono i seguenti parametri:

Caratteristiche generali

- modulo elastico E = 34077 N/mm?

- res. cil. compressione f = 0,83 R, = 37,35 N/mm?

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione f; é:

a .
de _ _cc fck — 21,16

c

dove:
a.. € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata ed & pari a 0,85;

y. € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo ed & pari ad 1,5;

fek € la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.

2.2. Acciaio da costruzione
| profili delle strutture principali in carpenteria metallica saranno realizzati in acciaio tipo:
A. “S235” (UNI EN 10025-2 per i laminati a caldo a sezione aperta) avente le seguenti caratteristiche:
- tensione caratteristica di rottura a trazione (t < 40 mm) fie = 360 N/mm?

- tensione caratteristica di snervamento (t < 40 mm) fyr = 235 N/mm?
B. “S235H” (UNIEN 10210-1 per profili a sezione cava) avente le seguenti caratteristiche:

- tensione caratteristica di rottura a trazione (t < 40 mm) fye = 360 N/mm?

- tensione caratteristica di snervamento (t < 40 mm) fyr = 235 N/mm?

La resistenza di calcolo delle membrature in carpenteria metallica R si pone nella forma:

R
Rd:_k
Ym

dove:



R, ¢ il valore caratteristico della resistenza (trazione, compressione, flessione, taglio e torsione) della
membratura, determinata dai valori caratteristici delle resistenza dei materiali fyk e dalle caratteristiche
geometriche degli elementi strutturali, dipendenti dalla classe della sezione.

yu € il fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adottato.

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilitd

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Vo = 1,05
Resistenza all’instabilita delle membrature Yo = 105
Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari Yo = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) Vo= 1,25

La saldatura dovra avvenire in officina con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la
norma UNI EN ISO 4063:2011, a completa penetrazione UNI 2560:2010

Le giunzioni bullonate saranno realizzate con bulloni ad alta resistenza con le seguenti caratteristiche:

2.3. Barre filettate per tirafondi

Vite classe 8.8

- tensione di rottura a trazione
- tensione di snervamento

- dado

- rosette

- forza diserraggio

coppia di serraggio

(UNIEN ISO 898-1: 2013)

ftp = 800 MPa

fyp = 640 MPa

classe 8 (UNI EN ISO 898-2:2012)
100HV min. (UNI EN 15048-1)
Ny =08 fyn “Ares

Ts =0,2Ng-d

| bulloni dovranno essere dotati di dispositivi antisvitamento: rondelle elastiche spaccate secondo la UNI

1751:2013.

3. CALCOLI STATICI

3.1. Criteri di calcolo

Le verifiche assumendo le azioni e le combinazioni previste dalle NTC 2018.

Le normative di riferimento sono:

- D.M. 17 gennaio 2018 recante “Norme tecniche per le costruzioni”;

- Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 recante Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle

“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.;

- CNR 10016/2000: Strutture composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per l'impiego nelle

costruzioni;

- Eurocodice 3: UNI EN 1993-1-1 “Progettazione delle strutture in acciaio”;



3.2. Analisi dei carichi

Il peso proprio delle strutture & calcolato automaticamente dal programma in base alla geometria
dell’elemento ed alle caratteristiche del materiale con il quale é realizzato. Il peso proprio "G1" e stato
tenuto in considerazione assumendo, nel modello, un peso specifico per I'acciaio pari a 78,50 kN/m3.

3.3. Azione del vento

Le azioni del vento sono considerate come una pressione statica normale alla superficie esterna degli
elementi costruttivi. Si calcolano due diversi valori della pressione del vento in funzione dell’altezza dal

suolo z di ciascuno palo di illuminazione.

puntale cilindrico
dn 60 h 90
schermo in vetro sodico

60

0s‘e

asola portella
38x132a filo

Gzl

asola cavi dn 25
@95

A~—0,70 —~

1,50

| valore della pressione del vento e dato da:
P=0qr Ce Cp-Cq

dove:
q, = pressione cinetica di riferimento
c. = coefficiente di esposizione

Cp = coefficiente di forma



cq = coefficiente dinamico

per la zona in oggetto (Ancona — zona 3), si ha:

Velocita di base: v, = vy o ¢, = 271,00 = 27 m/s

Velocita di riferimento: v, = vy, - ¢, = 27 - 1,00 = 27 m/s

Pressione cinetica di riferimento: g, = %-pvrz = % 1.25-27% = 456,29 N/m?

dove:

p & la densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m3.
| singoli coefficienti, assumono i seguenti valori:

c. = 1,80 Per z = 3,50 m palo illuminazione pedonale
cqg = 1,00
cp, = 2,40 §C3.3.8.7

p(z =3,50m) = 1,97 kN/m?

3.4. Modello di calcolo

La struttura viene schematizzata con un modello tridimensionale dove le singole aste sono modellate con

elementi frame.

Nel seguito vengono riportati i dati di input del modello e successivamente i risultati delle analisi.

Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico agli Stati Limite Ultimi sono state determinate in base alle indicazioni della

normativa di riferimento: le combinazioni di carico da considerare ai fini delle verifiche devono essere
stabilite in modo da garantire la sicurezza in conformita a quanto prescritto dalle NTC 2018 al Cap. 2.

Nelle verifiche di resistenza di cui allo stato limite di resistenza della struttura [STR] compresi gli elementi di

fondazione si adotta la seguente combinazione:

Ye1 G1+ V62 G+ Yo, " Qra + Vg, " Woz " Qz + Vo, " Wo3 * Qksz + - (SLU)



Dati di input

LoadPat | DesignType | SelfWtMult

Text Text Unitless
DEAD Dead 1
Vx+ Wind 0
Vx- Wind 0
Vy Wind 0
V45°+ Wind 0
V45°- Wind 0

Case Type InitialCond
Text Text Text
DEAD LinStatic Zero
MODAL | LinModal Zero
Vx+ LinStatic Zero
Vx- LinStatic Zero
Vy LinStatic Zero
V45°+ LinStatic Zero
V45°- LinStatic Zero

Figura 1 — Modello shade



TABLE: Combination Definitions

ComboName | ComboType CaseType CaseName | ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless
Linear Add Linear Static DEAD 1,3
SLU x+
Linear Add Linear Static Vx+ 1,5
SLU Linear Add Linear Static DEAD 1,3
X_
Linear Add Linear Static Vx- 1,5
SLU Linear Add Linear Static DEAD 1,3
y Linear Add Linear Static Vy 1,5
Linear Add Linear Static DEAD 1,3
SLU 45+
Linear Add Linear Static V45°+ 1,5
Linear Add Linear Static DEAD 1,3
SLU 45- - - -
Linear Add Linear Static V45°- 1,5
Envelope |Response Combo| SLU 45- 1
Envelope |Response Combo | SLU 45+ 1
inviluppo Envelope |Response Combo| SLU x- 1
Envelope |Response Combo| SLU x+ 1
Envelope |Response Combo SLUy 1




3.5. Verifica giunto di base

L'ancoraggio di base della struttura e costituito da una piastra in acciaio S235 di forma rettangolare 250 x
250 mm e spessore 25 mm. La piastra di base contiene quattro barre filettate zincate ¢$24 A, =
353 mm?, acciaio classe 8.8 con lunghezza di ancoraggio minima pari a 400 mm. Si procede alla verifica
dell’elemento pil sollecitato.

SIGILLATURA CON MALTA CEMENTIZIA
COLABILE, A RITIRO COMPENSATO,
AD ALTA RESISTENZA MECCANICA

BARRA DI ANCORAGGIO FILETTATA

@ 24 (L=540) - 8.8 \T

© ©

LAMIERA FORATA
PER DIMA (S=2,5-3)

250 ——~
35(=—— 180 —={35{~—

© ©

T%as%—-— 180 —=4350~—
250 —f

SALDATURE A PIENA PENETRAZIONE

430

ROSETTA |
M24

L i NB: | bulloni dovranno essere dotati di
i dispositivi  antisvitamento: rondelle
! elastiche spaccate secondo la UNI
! 1751:2013, in aggiunta alle rondelle
i tradizionali.

PART. TIPO GIUNTO DI BASE
CONFIGURAZIONE 5

Le massime sollecitazioni agenti sul collegamento risultano pari a:
Neg =-0,32 KN
Vyeq = 1,15 KN
Vyea = 1,15 KN
Myea = 2,38 KNm
My gq = 2,38 KNm
Nel caso di presenza combinata di trazione e taglio si adotta la formula di interazione lineare:

F F F
V.Ed | LEd 1 cop —tED < 4

FV,Rd 1,4- Ft,Rd t,Rd

Fypa ed Fypq sono rispettivamente le sollecitazioni di taglio e di trazione agenti sull’unione, Fy g4 ed
F; rq sono rispettivamente le resistenze di taglio e di trazione.



Ft,Ed = 05 " Ares

_ 0,9 fen " Ares

Fopa = ————
yMz

_ 0,6 " fep * Ares

Fypra =—""—"—
Ym2

Verifica a trazione barre filettate:

7 Verifica C.A. S.L.U. - File: attacco palo singele

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2
LedS
Titolo I Tipo Sezione
| O Rettan.re O Trapezi
. N* Vertici 4 Zoom N* barre 4 Zoom ' Ot O Circolare
N* % [mm] y [mm] N° [As [mm?]| % [mm] | y [mm] _ O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1| 353 35 35 N
2 250 0 2| 353 | 215 35
3 250 250 3 215 215
4 0 250 4 | 353 35 215
- Sollecitazioni - ~P.to applicazione N
S.LU. Metodo n } ® Centio O Baricentio cls
T o]
3 1] 0.32 O Coord.[mm]
N | B W] <
'M__ [0 || 238 Jknm
| ¥ca
{ EJ
0 2.38
- Materiali “~ |
| B4sOC | | C35/45 |
e [N~ BB | o a3z N
f c
o ISR v Eou B | o [35gm  |Nem?
€. (0000 e oo ] | Veiten |
Es/Eg - 'cc,”cd- [z B 01784 % N* iterazioni: El
Eyd [1.957]%,  Coam[ 135 | | 4 3041
Os,adm [ 255 [Nimm:  Teo[ 0B | | , 1499  wd 04929 —_
_\ 1.1 2,257 J/" 5 1 recompiesso
Fepg = 05" Apes = 35,68 - 353 - 1073 = 12,59 kN
Fipa = min[ Fipra; Bp,Rd] Resistenza a trazione di progetto
0,9f¢pA 0,9-800:353 _ . . . .
Foppg = 22 bdres +1073 = 203,33 kN Resistenza a trazione dei bulloni
’ YM, 1,25
0,6 dmty ftk  0,6::36,00 25360 _ . .
By ra = do e -1073 = 488,58 Resistenza a punzonamento flangia
’ YM2 1,25
Fera = 203,33 kN > 12,59 kN



Verifica a taglio barre filettate:

Per la singola barra ¢p24 il taglio massimo sollecitante & paria F, gg = 0,41 kN.

Fyra = min [ Fypra; Fopral Resistenza a taglio di progetto

0,6'ftpA 0,6:800-353 _ . . . .
Fopra = SebAres +1073 = 135,55 kN Resistenza a taglio dei bulloni

’ YM2 1,25

k-afepdt _ 2220472352425 _ o . .

Fyofra = efoedt +1073 = 117,70 kN Verifica a rifollamento piastra
’ YM2 1,25
Fyra = 117,70 kN > 0,41kN
Verifica a taglio — trazione
F F, 0,41 12,59
e + =005<1
Fyra 14-F.pq 117,70 1.4-203,33
Verifica ancoraggio
Consiste nel verificare F g ra > Ftanka
Lunghezza tirafondi  L; = 400 mm
Calcestruzzo
Resistenza cubica caratteristica a compressione R = 45,00 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fexe = 37,35 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione fea = @ * for/ Ve = 21,16 N/mm?
2

Resistenza caratteristica a trazione feew = 0,7 - 0,30 -3, =234 N/mm?
Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo foa = 225 101 Ny * fex /Yo = 2,46 N/mm?

. . N N
Compressione massima calcestruzzo o, = Z,BZm < fea = 21,16mm2
Trazione di progetto dell'ancoraggio Feanka = Fepa = 12,59 kN
Resistenza a trazione per aderenza Fiaara = Lt "7 - @+ foq = 7420 kN

Ft,ad,Rd > Ft,an,Ed

Rosetta M24

La verifica risulta soddisfatta.

Verifica saldatura piastra:

Le saldature di collegamento della colonna alla piastra sono a piena penetrazione secondo quanto riportato

nel capitolo delle 4.2.8.2.1 NTC2018

10



4. RELAZIONE DI CALCOLO DELLE FONDAZIONI

La fondazione é costituita da un plinto in c.a. di dimensioni 150 cm x 150 cm e altezza 70 cm.
Le verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi devono rispettare la condizione:
Eq <Ry

dove E4 e il valore di progetto dell’azione valutato direttamente come E4 = Ey - yg € Ry € il valore di
progetto della resistenza del sistema geotecnico valutata come R4 = R/vR -

Le verifiche, da condurre con I'approccio 2 (A1+M1+R3), sono le seguenti:

- SLU di tipo strutturale (STR): raggiungimento delle resistenza negli elementi strutturali;

- SLU di tipo geotecnico (GEO): collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno.

| coefficienti per le azioni, per i materiali e per le resistenze da utilizzare con I'approccio 2 sono evidenziati
di seguito:

Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti G1 Ya1
Sfavorevoli 11 1.3 1,0
Favorevoli 0.8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali G2(%) - Yoz
Sfavorevoli [ 15 13
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 L5 1,3

i

Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
Parametro : : - r - .
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy
Tangente dell’angolo di resi-
tan @'y Yo' 1,0 1,25
stenza al taglio Px N
Coesione efficace 'y Yo 1,0 1.25
Resistenza non drenata Ci: Ve 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1,0 1,0

Tab. 6.4.1 — Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite vp=23
Scorrimento vr=11

11



4.1. Verifica del carico limite
Per il calcolo del carico limite si adotta il metodo di Terzaghi

Qiim =¢*N¢-sc+q Ny +05-B-y-N,-s,

Dove:

c coesione del terreno in fondazione;

[0} angolo di attrito del terreno in fondazione;

y peso di volume del terreno in fondazione;

B larghezza della fondazione;

D profondita del piano di posa;

q pressione geostatica alla quota del piano di posa.

| fattori di capacita portante sono espressi dalle seguenti relazioni:

62(0,7571'—%)-tan (4]

=
2 cos? (45 + %)

N, = (N;—1)cotd
N, =2(N;+1)-tan@

| fattori di forma s. e s, che compaiono nella espressione di Q. dipendono dalla forma della fondazione. In
particolare valgono 1 per fondazioni nastriformi o rettangolari allungate e valgono rispettivamente 1.3 e 0.8
per fondazioni quadrate.

Si considera un approfondimento della fondazione pari a D=0,70 m. Di seguito si riporta il calcolo della
resistenza del sistema geotecnico pari R4 = qjim/Yr. €ON YR = 2,3.

N, = 4,92
N, = 13,67
N, = 3,40

Qum = 0-13,67-1,3 + 12,00- 4,92+ 0,5-1,7 - 4- 3,40 - 0,8 = 68,29 kN /m?

m 6829
_ Qum _ 6829 _ 29,69 kN /m?

R
T yr 23

Le verifiche vengono svolte confrontando la reazione della molla, divisa per I'area di influenza, con la
portanza Rg.

Nell'immagine seguente si evidenzia la reazione massima riscontrata per I’'elemento in oggetto di verifica.

12



La massima reazione si ha nella molla evidenziata in figura ed & pari a 4,01 kN, per cui si ottiene:

Rmolla — 4'01
A 0375-0,375

E; = = 28,51 KN/m?

La verifica risulta soddisfatta in quanto Ry > E,4

Essendo un plinto tozzo, non e soggetto a sollecitazioni significative e pertanto si omette la verifica
strutturale.

13
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1. Model geometry

This section provides model geometry information, including items such as joint coordinates, joint restraints,
and element connectivity.

Figure 1: Finite element model

1.1. Joint coordinates

Table 1: Joint Coordinates

Table 1: Joint Coordinates

Joint CoordSys CoordType GlobalX GlobalY Globalz
m m m

55 GLOBAL Cartesian 10,1025 0, 0,
56 GLOBAL Cartesian 9,3525 0,75 0,
57 GLOBAL Cartesian 10,8525 0,75 0,
58 GLOBAL Cartesian 9,3525 -0,75 0,
59 GLOBAL Cartesian 10,8525 -0,75 0,
60 GLOBAL Cartesian 10,1 2,700E-16 4,5
61 GLOBAL Cartesian 10,1025 0,75 0,
62 GLOBAL Cartesian 10,1025 -0,75 0,
63 GLOBAL Cartesian 9,3525 0, 0,
64 GLOBAL Cartesian 10,8525 0, 0,

1.2. Joint restraints

Table 2: Joint Restraint Assignments

Table 2: Joint Restraint Assignments
Joint U1 U2 u3 R1 R2 R3

55 Yes Yes No No No No



1.3. Element connectivity

Table 3: Connectivity - Frame

Table 3: Connectivity - Frame

Frame Jointl JointJ Length
m
5 55 60 4,5

Table 4: Frame Section Assignments

Table 4: Frame Section Assignments
Frame AnalSect DesignSect MatProp

5 palo pedonale palo pedonale Default

Table 5: Connectivity - Area

Table 5: Connectivity - Area

Area Joint1 Joint2 Joint3 Joint4
42 63 55 61 56
43 58 62 55 63
44 62 59 64 55
45 55 64 57 61

Table 6: Area Section Assignments

Table 6: Area Section Assignments

Area Section MatProp
42 S100 Default
43 S100 Default
44 S100 Default
45 S100 Default

2. Material properties

This section provides material property information for materials used in the model.

Table 7: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Table 7: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Material UnitWeight UnitMass E1 G12 u12 A1
KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 1/C

B450C 7,6973E+01 7,8490E+00 210000000 105000000 0, 1,1700E-05

C35/45 2,4990E+01 2,5483E+00 34077000, 14198750, 0,2 1,0000E-05

S235 7,6973E+01 7,8490E+00 210000000 80769230, 0,3 1,1700E-05

, 77



Table 8: Material Properties 03a - Steel Data

Table 8: Material Properties 03a - Steel Data

Material Fy Fu FinalSlope
KN/m2 KN/m2
S235 235000, 360000, -0,1

Table 9: Material Properties 03b - Concrete Data

Table 9: Material Properties 03b - Concrete Data

Material Fc eFc FinalSlope
KN/m2 KN/m2
C35/45 35000, 35000, -0,1

Table 10: Material Properties 03e - Rebar Data
Table 10: Material Properties 03e - Rebar Data

Material Fy Fu FinalSlope
KN/m2 KN/m2
B450C 450000, 540000, -0,1

3. Section properties

This section provides section property information for objects used in the model.

3.1. Frames

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 4
Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 4

SectionName Material Shape t3 t2 tf tw Area TorsConst
m m m m m2 m4
250 x 150 s=10 S235 Box/Tube 0,25 0,15 0,01 0,01 0,0076 0,000059
D 60 S235 Pipe 0,06 0,003 0,000537  4,376E-07
D 95 S235 Pipe 0,095 0,003 0,000867  1,837E-06

palo pedonale Nonprismatic

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 4

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 4

SectionName 133 122 123 AS2 AS3
m4 m4 m4 m2 m2

250 x 150 s=10 0,000064 0,000028 0, 0,005 0,003
D 60 2,188E-07  2,188E-07 0, 0,000269 0,000269

D 95 9,183E-07  9,183E-07 0, 0,000434 0,000434

palo pedonale



Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 3 of 4

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 3 of 4

SectionName S33 S22 Z33 Z22 R33 R22
m3 m3 m3 m3 m m

250 x 150 s=10 0,000508 0,000376 0,000625 0,000435 0,09141 0,060918
D 60 7,293E-06  7,293E-06  9,756E-06  9,756E-06 0,02018 0,02018

D95 0,000019 0,000019 0,000025 0,000025 0,032544 0,032544

palo pedonale

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 4 of 4
Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 4 of 4

SectionName AMod A2Mod A3Mod JMod 12Mod I3Mod MMod WMod
250 x 150 s=10 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
D 60 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1 1
D 95 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

palo pedonale

Table 12: Frame Section Properties 05 - Nonprismatic

Table 12: Frame Section Properties 05 - Nonprismatic

SectionName SegmentNu StartSect EndSect AbsLength VarLength EI33Var El22Var
m
m
palo pedonale 1 D 95 D 60 1, Parabolic Linear
3.2. Areas
Table 13: Area Section Properties, Part 1 of 3
Table 13: Area Section Properties, Part 1 of 3
Section Material AreaType Type DrillDOF Thickness BendThick F11Mod
m m
S100 C35/45 Shell Shell-Thick Yes 0,8 0,8 1,
Table 13: Area Section Properties, Part 2 of 3
Table 13: Area Section Properties, Part 2 of 3
Section F22Mod F12Mod M11Mod M22Mod M12Mod V13Mod V23Mod
S100 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,

Table 13: Area Section Properties, Part 3 of 3

Table 13: Area Section Properties, Part 3 of 3
Section MMod WMod

S§100 1, 1,



4. Load patterns

This section provides loading information as applied to the model.

4.1. Definitions

Table 14: Load Pattern Definitions
Table 14: Load Pattern Definitions

LoadPat DesignType SelfWtMult AutoLoad
DEAD Dead 1,
Vx+ Wind 0, None
Vx- Wind 0, None
Vy Wind 0, None
V45°+ Wind 0, None
V45°- Wind 0, None

5. Load cases

This section provides load case information.

5.1. Definitions

Table 15: Load Case Definitions, Part 1 of 2
Table 15: Load Case Definitions, Part 1 of 2

Case Type InitialCond ModalCase BaseCase MassSource  DesActOpt
DEAD LinStatic Zero Prog Det
MODAL LinModal Zero Prog Det
Vx+ LinStatic Zero Prog Det
Vx- LinStatic Zero Prog Det
Vy LinStatic Zero Prog Det
V45°+ LinStatic Zero Prog Det
V45°- LinStatic Zero Prog Det

Table 15: Load Case Definitions, Part 2 of 2

Table 15: Load Case
Definitions, Part 2 of 2

Case DesignAct
DEAD Non-
Composite
MODAL Other
Vx+ Short-Term
Composite
Vx- Short-Term
Composite
Vy Short-Term
Composite
V45°+ Short-Term
Composite
V45°- Short-Term

Composite



5.2. Static case load assignments

Table 16: Case - Static 1 - Load Assignments

Table 16: Case - Static 1 - Load Assignments

Case LoadType LoadName LoadSF
DEAD Load pattern DEAD 1,
Vx+ Load pattern Vx+ 1,
Vx- Load pattern Vx- 1,
Vy Load pattern Vy 1,
V45°+ Load pattern V45°+ 1,
V45°- Load pattern V45°- 1,

6. Load combinations

This section provides load combination information.

Table 17: Combination Definitions

Table 17: Combination Definitions

ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
SLU x+ Linear Add DEAD 1,3
SLU x+ Vx+ 1,5
SLU x- Linear Add DEAD 1,3
SLU x- Vx- 1,5
SLUy Linear Add DEAD 1,3
SLUy Vy 1,5

SLU 45+ Linear Add DEAD 1,3
SLU 45+ V45°+ 1,5
SLU 45- Linear Add DEAD 1,3
SLU 45- V45°- 1,5
inviluppo Envelope SLU 45- 1,
inviluppo SLU 45+ 1,
inviluppo SLU x- 1,
inviluppo SLU x+ 1,
inviluppo SLUy 1,
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1. INTRODUZIONE

La presente relazione e relativa al progetto esecutivo per la realizzazione dei pali di illuminazione stradale e
pedonale, lungo via XXIX settembre di Ancona.

2. RELAZIONE SUI MATERIALI

2.1. Calcestruzzo

Per le opere in c.a. si prevede l'impiego di un calcestruzzo XS3 con classe di resistenza “C 35/45”
(Rex = 45 N/mm?) e classe di consistenza S4 con copriferro minimo 50mm. Nelle valutazioni di resistenza
con il metodo degli stati limite si assumono i seguenti parametri:

Caratteristiche generali

- modulo elastico E = 34077 N/mm?

- res. cil. compressione f = 0,83 R, = 37,35 N/mm?

Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione f; é:

a .
de _ _cc fck — 21,16

c

dove:
a.. € il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata ed & pari a 0,85;

y. € il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo ed & pari ad 1,5;

fek € la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.

2.2. Acciaio da costruzione
| profili delle strutture principali in carpenteria metallica saranno realizzati in acciaio tipo:
A. “S235” (UNI EN 10025-2 per i laminati a caldo a sezione aperta) avente le seguenti caratteristiche:
- tensione caratteristica di rottura a trazione (t < 40 mm) fie = 360 N/mm?

- tensione caratteristica di snervamento (t < 40 mm) fyr = 235 N/mm?
B. “S235H” (UNIEN 10210-1 per profili a sezione cava) avente le seguenti caratteristiche:

- tensione caratteristica di rottura a trazione (t < 40 mm) fye = 360 N/mm?

- tensione caratteristica di snervamento (t < 40 mm) fyr = 235 N/mm?

La resistenza di calcolo delle membrature in carpenteria metallica R si pone nella forma:

R
Rd:_k
Ym

dove:



R, ¢ il valore caratteristico della resistenza (trazione, compressione, flessione, taglio e torsione) della
membratura, determinata dai valori caratteristici delle resistenza dei materiali fyk e dalle caratteristiche
geometriche degli elementi strutturali, dipendenti dalla classe della sezione.

yu € il fattore parziale globale relativo al modello di resistenza adottato.

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilitd

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Vo = 1,05
Resistenza all’instabilita delle membrature Yo = 105
Resistenza all’instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari Yo = 1,10
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) Vo= 1,25

La saldatura dovra avvenire in officina con uno dei procedimenti all’arco elettrico codificati secondo la
norma UNI EN ISO 4063:2011, a completa penetrazione UNI 2560:2010

Le giunzioni bullonate saranno realizzate con bulloni ad alta resistenza con le seguenti caratteristiche:

2.3. Barre filettate per tirafondi

Vite classe 8.8

- tensione di rottura a trazione
- tensione di snervamento

- dado

- rosette

- forza diserraggio

coppia di serraggio

(UNIEN ISO 898-1: 2013)

ftp = 800 MPa

fyp = 640 MPa

classe 8 (UNI EN ISO 898-2:2012)
100HV min. (UNI EN 15048-1)
Ny =08 fyn “Ares

Ts =0,2Ng-d

| bulloni dovranno essere dotati di dispositivi antisvitamento: rondelle elastiche spaccate secondo la UNI

1751:2013.

3. CALCOLI STATICI

3.1. Criteri di calcolo

Le verifiche assumendo le azioni e le combinazioni previste dalle NTC 2018.

Le normative di riferimento sono:

- D.M. 17 gennaio 2018 recante “Norme tecniche per le costruzioni”;

- Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 recante Istruzioni per I'applicazione dell’«Aggiornamento delle

“Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.;

- CNR 10016/2000: Strutture composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per l'impiego nelle

costruzioni;

- Eurocodice 3: UNI EN 1993-1-1 “Progettazione delle strutture in acciaio”;



3.2. Analisi dei carichi

Il peso proprio delle strutture & calcolato automaticamente dal programma in base alla geometria
dell’elemento ed alle caratteristiche del materiale con il quale é realizzato. Il peso proprio "G1" e stato
tenuto in considerazione assumendo, nel modello, un peso specifico per I'acciaio pari a 78,50 kN/m3.

3.3. Azione del vento

Le azioni del vento sono considerate come una pressione statica normale alla superficie esterna degli
elementi costruttivi. Si calcolano due diversi valori della pressione del vento in funzione dell’altezza dal
suolo z di ciascuno palo di illuminazione.

puntale cilindrico dn 60 h 90
schermo in vetro sodico

@70

armatura stradale
4000°K - 86,8 W

9,00

puntale cilindrico
dn 60 h 90
schermo in vetro sodico

3,50

asola portella
38x132a filo

126 ———

asola cavi dn 25
©152

piano stradale

= ~ @@ |

plinto 70x70x70 cm

palo dn 400 prof.7 m

| valore della pressione del vento e dato da:
D=4y Ce"Cp-Cq

dove:

q, = pressione cinetica di riferimento



c. = coefficiente di esposizione

¢p = coefficiente di forma

cq = coefficiente dinamico

per la zona in oggetto (Ancona — zona 3), si ha:

Velocita di base: v, = vp o c, = 271,00 = 27 m/s

Velocita di riferimento: v, = vy, " ¢, = 27 - 1,00 = 27 m/s
1 .

Pressione cinetica di riferimento: ¢, = - pvZ = % 1.25 27% = 456,29 N/m?

dove:

p & la densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m3.
| singoli coefficienti, assumono i seguenti valori:

c. = 1,80 Per z = 3,50 m palo illuminazione pedonale
Ce = 2,29 per z = 9,00 m palo illuminazione stradale
cqg = 1,00

cp = 2,40 §C3.3.8.7

p(z = 3,50 m) = 1,97 kN /m?

p(z=9,00m) = 2,51 kN/m?

3.4. Modello di calcolo

La struttura viene schematizzata con un modello tridimensionale dove le singole aste sono modellate con

elementi frame.

Nel seguito vengono riportati i dati di input del modello e successivamente i risultati delle analisi.

Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico agli Stati Limite Ultimi sono state determinate in base alle indicazioni della

normativa di riferimento: le combinazioni di carico da considerare ai fini delle verifiche devono essere

stabilite in modo da garantire la sicurezza in conformita a quanto prescritto dalle NTC 2018 al Cap. 2.

Nelle verifiche di resistenza di cui allo stato limite di resistenza della struttura [STR] compresi gli elementi di

fondazione si adotta la seguente combinazione:

Ye1 G1+ V62 G+ Yo, " Qe + Vg, " Woz " Q2 + Vo, " Yo3 " Qkz + - (SLU)



Dati di input
TABLE: Load Pattern Definitions
LoadPat | DesignType | SelfWtMult
Text Text Unitless
DEAD Dead 1
Vx+ Wind 0
Vx- Wind 0
Vy Wind 0
V45°+ Wind 0
V45°- Wind 0
TABLE: Load Case Definitions
Case Type InitialCond
Text Text Text
DEAD LinStatic Zero
MODAL | LinModal Zero
Vx+ LinStatic Zero
Vx- LinStatic Zero
Vy LinStatic Zero
V45°+ LinStatic Zero
V45°- LinStatic Zero

Figura 1 — Modello shade



TABLE: Combination Definitions

ComboName | ComboType CaseType CaseName | ScaleFactor
Text Text Text Text Unitless
Linear Add Linear Static DEAD 1,3
SLU x+
Linear Add Linear Static Vx+ 1,5
SLU Linear Add Linear Static DEAD 1,3
X_
Linear Add Linear Static Vx- 1,5
SLU Linear Add Linear Static DEAD 1,3
y Linear Add Linear Static Vy 1,5
Linear Add Linear Static DEAD 1,3
SLU 45+
Linear Add Linear Static V45°+ 1,5
Linear Add Linear Static DEAD 1,3
SLU 45- - - -
Linear Add Linear Static V45°- 1,5
Envelope |Response Combo| SLU 45- 1
Envelope |Response Combo | SLU 45+ 1
inviluppo Envelope |Response Combo| SLU x- 1
Envelope |Response Combo| SLU x+ 1
Envelope |Response Combo SLUy 1




3.5. Verifica giunto di base

L'ancoraggio di base della struttura e costituito da una piastra in acciaio S235 di forma rettangolare 400 x
250 mm e spessore 25 mm. La piastra di base contiene sei barre filettate zincate ¢24 A,.; = 353 mm?,
acciaio classe 8.8 con lunghezza di ancoraggio minima pari a 600 mm. Si procede alla verifica dell’elemento

piu sollecitato.

SIGILLATURA CON MALTA CEMENTIZIA
COLABILE, A RITIRO COMPENSATO,
AD ALTA RESISTENZA MECCANICA

BARRA DI ANCORAGGIO FILETTATA

@ 24 (L=740) - 8.8 FORO & 25
il b
SR T T 2 b <
n.4 fazzoletti di
; 2 8 | rinforzo sagomati
N 25x25mm sp 10mm
LAMIERA FORATA L PIATTO S=25
PER DIMA (5=2,5-3) L % 4 s P 4
T»‘ss#k 165 —=t=— 165 —={35/~—

400 1
SALDATURE A PIENA PENETRAZIONE

NB: | bulloni dovranno essere dotati di dispositivi
antisvitamento: rondelle elastiche spaccate
| ‘ i secondo la UNI 1751:2013, in aggiunta alle
ROSETTA | § 1 | i rondelle tradizionali.

M24 | |

PART. TIPO GIUNTO DI BASE
CONFIGURAZIONE 6

Le massime sollecitazioni agenti sul collegamento risultano pari a:
Ngg = -1,48 KN
Vyeq = 5,80 KN
Vyeq = 5,80 KN
My eq = 21,94 KNm
My gg = 22,60 KNm
Mzeq = 3,11 KNm
Nel caso di presenza combinata di trazione e taglio si adotta la formula di interazione lineare:

F F, F,
VEd , LEd 4 pop “bED

Fyra 14 Fipa tRd

Fy pq ed Fypgq sono rispettivamente le sollecitazioni di taglio e di trazione agenti sull’unione, Fy, g4 ed
F¢ ra sono rispettivamente le resistenze di taglio e di trazione.



Ft,Ed = 05 " Ares

_ 0,9 fen " Ares

Fopa = ————
yMz

_ 0,6 " fep * Ares

Fypra =—""—"—
Ym2

Verifica a trazione barre filettate:

TF Verifica C.A. S.L.U. - File:

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 2

NedS
Titolo : I Tipo Sezione
| O Rettan.re O Trapezi
N* Vertici 4 Zoom N* barre 6 _'Z"“m OaTl O Circolare
N* % [mm] y [mm] N° |As [mm?]| % [mm] | y [mm] | A | O Rettangoli @ Coord.
1 0 0 1 353 35 35
2 400 0 2 353 200 35
3 400 250 3 353 365 35
4 0 250 4 353 35 215 .
5 215
i 6 215 |¥
- Sollecitazioni - ~P.to applicazione N \i ~
S.L.U. ==/ Metodo n } ® Centro O Baricentio cls o o o™
|
O Coord.[mm] o ll]_'
0 1.48 -
ne, 1| B8 _Jw WE ]
Mo ]| 25w
xEd
0 22.60
- Materiali “~ |
| B4soC | | c25/30 |
Sou (NSRS ©c2 [N

o [ o < [
€ [R2000000] v/ oo (AT

Es/Ee - 'cc,”cd- [z E. 09543 %
Espd % Oceam[ 975 ]| 4 3436 mwm
Gs,adm [ 255 |N/mm:  Teo x 1623  wid 04723
N Tel /.’ s 1

Verifica |
N* iterazioni: El

|~ Precompresso

Fipq = 05+ Apes = 190-353-1073 = 67,07kN

Fira = min[ Fibra s Bp,Rd]

_ 09fthAres _ 09:800-353 3
Fippa = = = 22501070 = 203,33 kN
_ 06mdmty frk _ 067360025360 3
Bpra =~ T = E 1073 = 488,58
Fira = 203,33 kN > 67,07kN

Resistenza a trazione di progetto

Resistenza a trazione dei bulloni

Resistenza a punzonamento flangia



Verifica a taglio barre filettate:

Per la singola barra ¢p24 il taglio massimo sollecitante & paria F, g5 = 5,04 kN comprensivo dell’effetto del
momento Mz g.

Fyra = min [ Fypra; Fopral Resistenza a taglio di progetto

0,6'ftp-A 0,6:800-353 _ . . . .
Fypra = SebAres — 1073 = 135,55 kN Resistenza a taglio dei bulloni

’ YM2 1,25

ko foy-d- 2,22:0,47-235:24:25 _ o . .

Fyfra = CSuedt 7 +1073 = 117,70 kN Verifica a rifollamento piastra
! YMm2 1,25
Fyra = 117,70 kN > 5,04kN
Verifica a taglio — trazione
F F 5,04 67,07
LAy LR o + =0278<1
Fyra 14-Fpq 117,70  1.4-203,33
Verifica ancoraggio
Consiste nel verificare Fy g ra > Franga
Lunghezza tirafondi L, = 600 mm
Calcestruzzo
Resistenza cubica caratteristica a compressione R, = 45,00 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fex = 37,35 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione fea = Qe * for/ Ve = 21,16 N/mm?
2

Resistenza caratteristica a trazione feew = 0,7 - 0,30 - f5 =234 N/mm?
Resistenza tangenziale di aderenza di calcolo foa = 2,25 01 "Ny * fex /Yo = 2,46 N/mm?

. . N N
Compressione massima calcestruzzo o, =11,39 7 < fea = 21,16mm2
Trazione di progetto dell'ancoraggio Feanga = Fepa = 67,07 kN
Resistenza a trazione per aderenza Figara = Lt "+ @+ foq = 111,29 kN

Ft,ad,Rd > Ft,an,Ed
Rosetta: M24

La verifica risulta soddisfatta.

Verifica saldatura piastra:

Le saldature di collegamento della colonna alla piastra sono a piena penetrazione secondo quanto riportato
nel capitolo delle 4.2.8.2.1 NTC2018

10



4. RELAZIONE GEOTECNICA E SULLE FONDAZIONI

4.1. Descrizione delle fondazioni

La presente relazione é relativa al progetto esecutivo per la realizzazione dei pali di illuminazione stradale e
pedonale, lungo via XXIX settembre di Ancona. La fondazione & costituita da un plinto di dimensioni
70x70x70 cm su cui si intestano n. 1 pali trivellato del diametro di 40 cm e lunghezza 7,00 m.

~~0,70 —~

0,70 ——~

Figura 2 - Carpenteria di fondazione

4.2. Caratteristiche meccaniche del terreno di fondazione

Il modello geotecnico di sottosuolo e le caratteristiche del terreno di fondazione utilizzati per le analisi
derivano dalle risultanze della “Relazione geologica — indagine geofisica — sismica — rapporto geologico —
tecnico” elaborata dal Geol. Stefano Giuliani. Le prove geotecniche e geofisiche eseguite in situ sono le

seguenti:
- N. 1 Sondaggio Penetrometrico Dinamico con apparecchiatura Pagani TG63 Dpsh;
- N. 2 Acquisizioni geofisiche HVSR;
- N. 1 Sondaggio Geologico a carotaggio continuo standard spinto a 30 mt. dal p.c. del Molo Rizzo.

Nel seguito si riporta la stratigrafia utilizzata

11



UNITA LITOTECNCA PROFONDITA DESCRIZIONE
1. 0,0:4,0 m Terreno di riporto antropico antico
2. 4,0+15,0 m Argille limose e sabbiose di Coltre Colluviale detritica
3. 15,0+21,0 m Sabbie limose di Coltre Colluviale
2. 21,0+25,0 m Argille limose e sabbiose di Coltre Colluviale detritica
4, 25,0+27,2 m Eluvioni Argillose
5. 27,2+30,0 m Substrato Miocenico argillo-marnoso-calcareo (Schlier)

E stata rilevata la presenza della falda acquifera a circa — 0,80 m dal p.c. (quota circa del livello marino).
Le caratteristiche del terreno di fondazione assunte per il calcolo sono le seguenti:

- 1°substrato (Terreno di riporto antropico antico):

peso di volume y = 12,75 kN /m?>;

- 2°substrato (Argille limose e sabbiose di Coltre Colluviale detritica):

4+15m
peso di volume y = 15,69 kN /m?;
coesione non drenata C,, = 18 kN / m?;
21+25m
peso di volume y = 18,20 kN/m?;

coesione non drenata C,, = 55 kN / m?;

- 3°substrato (Sabbie limose di Coltre Colluviale):

peso di volume y = 16,40 kN/m53;

- 4°substrato (Eluvioni Argillose):

peso divolumey = 19,1 kN / m3;
angolo di resistenza al taglio ¢ = 22°;
coesione drenata C' = 8 kN / m?
coesione non drenata C, = 120 kN / m?

modulo edometrico E,; = 5500 kN / m?

- 5°substrato (Substrato Miocenico argillo-marnoso-calcareo (Schlier)):

peso divolume y = 21,25 kN / m3;
angolo di resistenza al taglio ¢ = 26°;

coesione drenata C' = 25 kN / m?



coesione non drenata C,, = 280 kN / m?

modulo edometrico E,; = 14000 kN / m?

Per I'analisi strutturale dei pali di fondazione soggetti ad azioni orizzontali, considerati immersi su terreno a
comportamento elastico, dalla stratigrafia si & ricavato il relativo coefficiente di reazione orizzontale alla
Winkler "k,". Noto k, si ricava la rigidezza K da assegnare ai nodi di discretizzazione dei pali nel modello di
analisi, tramite la seguente relazione

Dove:

ki, = coefficiente di reazione orizzontale

D = diametro del palo =0,80 m

i = lunghezza di discretizzazione del palo =1,00 m

Per la determinazione della costante di sottofondo del terreno k;, si & fatto riferimento alla teoria di Reese
e Matlock.

K z
=n, =
h h'y
ny € un coefficiente che dipende dal tipo di terreno
z approfondimento fondazione
d diametro del palo (80 cm)
Tipo di terreno oy, [N/ecm?3] Fonte
Argilla n.c. o lievemente o.c. 0,2+3,5 Reese, Matlock, 1956
03+05 Davisson, Prakash, 1963
Argilla organica n.c. 0,1+1,0 Peck, Davisson, 1970
0,1+0,8 Davisson, 1970
Torba 0,05 Davisson, 1970
0,03 +0,1 Wilson, Hilts, 1967
Loess 8+10 Bowles, 1968

Valori orientativi di np per terreni coesivi

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Campo dei valori di A 100 + 300 | 300+ 1.000 | 1.000 + 3.000
Valore consigliato di A 200 600 1.500 |
n;, [N/cm?], sabbie non immerse 2,5 75 20
n, [N/cm?], sabbie immerse 1.5 5 12

Valori orientativi di np e di A (eq. 14.25) per terreni incoerenti

Determinazione della costante di sottofondo del terreno:

. {0,00 m — K, = 0,000 kN /m3
4,00 m - K, = 4000 kN/m3
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90 { 4,00 m - K, = 7000 kN /m3
8,00 m - K, = 14000 kN /m3

Per la stratigrafia in esame, si assume il valore di "k," medio costante pari a 8000 kN/m?.

La valutazione delle massime sollecitazioni agenti sulle fondazioni discende dalle analisi condotte su di un
modello completo, comprendente sia le strutture di elevazione che le fondazioni. Il plinto di fondazione in
c.a. viene schematizzato con elementi shell; mentre il palo di fondazione con elementi frame vincolati a
cerniera alla base e assegnata sezione circolare in c.a. di diametro 40 cm. Per considerare che questi sono
immersi in un suolo alla Winkler, vengono discretizzati in tratti di lunghezza unitaria ed assegnando ai nodi
delle molle elastiche con rigidezza K proporzionale alla K.

Figura 4-3 — Modello shade

Le verifiche vengono effettuate per le sole combinazioni statiche allo SLU trascurando le combinazioni
sismiche in quanto le sollecitazioni derivate da quest’ultime risultano inferiori rispetto a quelle generate
dalle combinazioni statiche in presenza di vento.

14



5. RELAZIONE DI CALCOLO DELLE FONDAZIONI

La fondazione € costituita da un plinto di spessore 70 cm fondato su n. 1 pali ¢ = 40 cm, lungo 7 m che si
intesta alla punta sulle Argille limose e sabbiose di Coltre Colluviale detritica.

FERRI DI PARETE AL (e
2+2 3 14 =t R 3
SPIRALE CORRENTE
@ 8/12" £
— o
- S
= —~
~ o
2 0
I =
< ©
R N s
'-'IJ ©
O
Z
]
1

>
Figura 4 —Sezione e carpenteria fondazione
5.1. Calcolo portanza fondazioni

Per i pali il carico limite € dato dalla somma di due contributi:
Quim = Qp + Qs
dove:

- Qp € la portata alla punta espressa in [kN];
- Qs & la portata laterale espressa in [kN].

Viste le caratteristiche del terreno (terreno coesivo alla profondita di 18 m) la portata alla punta & data da:

nd?
Qp =dqp 'Apalo = Nc'Cu'T

dove:
- N.epariad.
La portata laterale & data dalla somma dei contributi dei diversi strati di terreno attraversati dal palo di
fondazione:
TERRENI COESIVI: QS =4(qs- Alaterale_palo =7d - lpalo ac Cu

L'associazione Geotecnica ltaliana (AGI) suggerisce di assumere per « i valori indicati nella tabella seguente
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Valori indicativi del coefficiente di aderenza a per pali in terreni coesivi saturi

N . . ac, .
Tipo di paloe Materiale Cy (kP o
po arp u (kPa) a (kPa)
<25 1
25-50 0,85
Calcestruzzo 120
50-75 0,65
Infisso >75 0.50
(senza asportazione <25 1
di terreno)
25-50 0,80
Acciaio 100
50-75 0,65
>75 0,50
<25 0,90
Irivellato ca 25-50 0.80 -
~On A% i “alcestruzzo
(u)r(ljdhpnnazmne 50 - 75 0.60
1 terreno)
> 75 0,40

Si procede al calcolo delle portanze, trascurando il contributo dei primi 3 metri di lunghezza del palo in cui e
presente un terreno con scarse capacita portanti:

nd? - 0,402
Qp = qp'Apalo = Nc'Cu'T: (9'18)'T= 20,36 kN

“Il valore di N. al quale si previene con le varie teorie é compreso fra 8 e 12 circa; tenendo anche conto
dell'importanza relativamente modesta della resistenza alla punta in condizioni non drenate, si pone in
genere N.=9”. CARLO VIGGIANI “FONDAZIONI”, HEVELIUS EDIZIONI.

Qs = 4s " Alateratepqro = md * lygo " @ -Gy =m-0,40-(4-1-18) = 90,48 kN
Q;im = 20,36 + 90,48 = 110,84 kN
5.2. Verifica fondazione
Le verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi devono rispettare la condizione:
E; <Ry
dove:

- E4 éilvalore di progetto dell’azione valutato direttamente come E; = E}, - Vg;
- Ry eilvalore di progetto della resistenza del sistema geotecnico valutata come R; = Ry /Yr.

Le verifiche delle fondazioni profonde devono essere eseguite con riferimento ai seguenti stati limite:

» SLU di tipo geotecnico (GEO)
- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
- collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione.

» SLU di tipo strutturale (STR)
- raggiungimento della resistenza dei pali.

Entrambe le verifiche sono condotte con I’Approccio 2 (A1+M1+R3); di seguito si riportano le tabelle delle
NTC con i coefficienti parziali y da applicare nelle rispettive verifiche.
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| coefficienti parziali per le azioni sono definiti in tabella 6.2.1, di seguito riportata:

Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti G1 . Yau
Sfavorevoli 11 13 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0,8

Carichi permanenti non strutturali Gal) Yo
Sfavorevoli 1.5 1.5 1.3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 1.5 1.3

1)

Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

| coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno sono definiti in tabella 6.2.11:

Tab. 6.2.11 — Coefficientt parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
Parametro ‘ 3 AT . .
applicare il coefficiente parziale | parziale Vg
Tangente dell’angolo di resi- "

: tan @y Vi
stenza al taglio e
Coesione efficace [y Ye
Resistenza non drenata Cuk Yau
Peso dell’unita di volume Yy Yy

Il valore di progetto R; della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico R applicando i
coefficienti parziali y5 della tabella 6.4.11.

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali g da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base Yo 115 1,35 13
Laterale in compressione Ys 1,15 1,15 115
Totale (7 Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vst 125 1,25 1,25

M da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

La resistenza caratteristica R, dei singoli pali & stata determinata con metodi di calcolo analitici, pertanto la
R cal (Rt,cal) trovata deve essere ridotta in funzione al numero di verticali indagate con la seguente
relazione:

(Rcal)media . (Rcal)min}
$3 TG

In questo caso, considerando un numero di sondaggi pari a 2, i coefficienti & ed &, sono pari
rispettivamente a 1,70 e 1,70 (tabella 6.4.1V).

Ry = min{
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Tab. 6.4.1V - Fattori di correlazione § per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate

1|2 3 4 5

7 210

&3 1,70 I 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
3 170 [ 155 | 148 | 142 | 134 | 128 | 121

1.1.1  Verifica pali di fondazione

Viene effettuata dapprima la verifica GEO in base ai massimi carichi assiali agenti di compressione per i

massimi valori dovuti alle combinazioni agli SLU. Si riporta il diagramma dei massimi sforzi assiali:

End Length Offset [Location] - Display Dptions
Case Iinwluppn _:I |-End: |.|l 6 & Scroll for Values
ltems [Axial(PandT) | |Max/MinEnv v] S £ ShowMax
J-End |Jt 5 Location
0,000000 m
[1,00000 m) 0,00000 m
Resultant Axisl Force
Axial
-16,707 KN
-16,707 KN
at 0,00000 m
Resultant Torsion
Torsion
0,0117 KN-m
-4, 263E-14 KN-m
2t 0.00000 m
Reset to Initial Units Units |KN,m,C =+
.-—/':I.

Figura 5-5 — Massimo sforzo di compressione

o

Ngd.comp = 16,71 kN

Verifica raggiungimento carico limite assiale (GEQO)

| contribuiti resistenti che entrano in gioco sono la portata laterale e

Qs + Qp 90,48 4 20,36
Yscomp ™S Vp§ ~ 1,15-1,70  1,35-1,70

quella alla punta del palo:

= 52,93 kN = Nggcomp = 16,71 kN
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Verifica raggiungimento carico limite nei riguardi dei carichi trasversali

Le azioni trasversali, a cui sono soggette le fondazione, sono ripartite automaticamente dal modello di
calcolo in cui e presente la fondazione. Per il calcolo del carico limite nei riguardi dei carichi trasversali si fa
riferimento alla teoria di Broms. Il terreno di fondazione e di tipo coesivo e nel caso in esame si ricade nella
condizione di pali a rotazione in testa impedita. Il meccanismo di rottura € indicato come a palo “corto”.

H
— M-a

- -

1 t

fc.d

Figura 5-6 — Pali impediti di ruotare in testa, terreni coesivi: palo “corto”
Il carico Hyjy, di un palo corto si esprime:
Hijm =9:¢c,-d-(L—15-d)
Dove d ¢ il diametro del palo ed L la lunghezza del palo.

Le seguente tabella estratta dalle NTC, fornisce il coefficiente parziale y da applicare per la verifica in
oggetto.

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale vy per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali

Coefficiente parziale (R3)
vr=13

Siccome la resistenza caratteristica Ry del singolo palo, & stata determinata con metodi di calcolo analitici
“Recal”, quest’ultima verra divisa per il fattore di correlazione ¢ = 1,70 corrispondente al minor numero di
verticali d’indagine.

A favore di sicurezza si considera reagente soltanto lo strato che va da 4 a 15m (L=4m). Il carico Hy;y, risulta:
Hjjm =9-¢,-d-(L—15-d)=9-18-0,4-(4—15-0,4) = 220,32 kN

Reazioni di Taglio massime agenti in testa al micropalo piu sollecitato:
Veq = 10,54 kN

La resistenza Ry,q di ciascun palo, con yy = 1,30 e { = 1.70 e data da:

o Him _ 22032 o
trd =y .7 1.30-1.70 ’

La verifica risulta soddisfatta:

10,54 kN = V,q < Rq = 99,69 kN
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Verifica a taglio del palo (STR)

Si riportano diagrammati i tagli in testa ai pali per il caso di time history pilu gravoso.

1 N

-10.538843

e

Figura 7 - Massimo taglio
Il taglio sollecitante & dato:
V, = 10,54 kN
Vs = 3,32 kN
Voq = /10,542 + 3,322 = 11,05 kN
L'altezza utile di una sezione circolare si puo determinare facendo riferimento a:
2r
d=r+— =327,32mm
T
| pali sono armati con un’armatura perimetrale di confinamento a spirale continua A, = $8/12".
A . .
Vasae =09-d % fya - (ctga + ctgh) - sena = 09327 - ————+——-1-1= 96,47 kN > Vo . = 11,05 kN

dove O e I'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse del palo che in assenza di
compressione viene considerato pari 45°, e a e l'angolo di inclinazione dell’armatura trasversale
considerato pari a 90°
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Verifica a pressoflessione del palo (STR)

Nella parte alta a partire dalla testa, I'armatura longitudinale & costituita da 8 ¢ 16 :

A = 8¢16 = 16,08 cm?

Verifica a pressoflessione:

Di seguito si riporta un estratto del tabulato:

Frame | OutputCase P M2 M3
Text Text KN KN-m KN-m
4 SLU x+ -16,707 | 4,02E-09 | 39,6807
7 Verifica CA. S.LU. - File: - X 5 Dominic Mx-My - X
File Materisl Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 2 File
=S8 E
. Tipo &
Tiobo: | T S naanre © Tuaperi - NEd = 16,71 kN
Sezione circolare cava N* barre ’_ Zoom OaT @ Circolare
Raggio estemo  [40 [cm] O Rettangoli O Coord. o4
Raggio interno | [em] r
N* bame uguali |8 ’ﬁ‘ L\
Diametro barre |1,li [em] - A 400
Copiifero [batic.] [5 [em] / 100 \q
Solleitoziors P.to applicazione N — W /! ” \
S.LU. Metodo n @ Centro O Baricentro cls g = -
. . Mx-MyRd
m [— o cootent M \ i ¢ - & e
Ed K wi ] o oo o . o Ay 3 e
D R Tipo rotbua I
:ls,sn Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc - 5 )
Materiali P L 456
e [cw]
m P— e
T :““ 7] -+
'yt [N e . [T e e Vertici: 52| N* ren.[100_| Z-‘;“;M“
€, [J2000800] /e oo 1583 s: s . Calcola MRd | Dominio Mx-My
£, /5 [ ] L L Y TR —
£ [1957)5.  Gesan[ 135 | | 4 75 . angolo asse neutro @°[270 | M ey 0 Jkm M puairio ] Valori | | Infitisci punt |
Oradm| 255 |Wimm:  Teo| 08 | | . g5ap  wd 01279 M D M 2271 M=
\\ Te1 /, s 07 [” Precompresso *Rd vRd -

Le sollecitazioni cadono all’interno del dominio di resistenza e la verifica risulta soddisfatta.
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1.1.2 Verifica solettone di fondazione torre

Il progetto e la verifica del plinto di fondazione viene condotta con le massime sollecitazioni flessionali.

o
Z
b~/ 7
(@] Z
2,
o]
J
1@ 14/20"
140
o o
© ©
‘o
7
0 k2 % 0
12147200 o g
140 ®
B I [Te)
’ \ ‘N
i FERRI DI PARETE
R 2x1+1 @ 14
FERRI DI PARETE
141 @ 14
140
o
2 9, 8
g
- 141 @ 14
5 140

Figura 8 — Carpenteria soletta

105

La soletta in esame misura 1,50x1,50 m ed ha spessore pari a 70 cm; & armata inferiormente e

superiormente con 1¢14 /20" in entrambe le direzioni.

22



Le massime sollecitazioni agenti per la combinazione piu gravosa sono riportate nell'immagini seguenti:

e S s s B ns o s s E— ]

Figura 9 — Momento flettente trasversale M;;=40 kNm/m

&0 €

Figura 10 — Momento flettente longitudinale M,, =7,35 kNm/m

I momento resistente € dato da Mp; = As - 0,9d -fyd =(5-154)-0,9-650-391,3 = 176,26 kNm,; la
verifica & soddisfatta in quanto:

Mgy = 40,00 kNm < Mgy = 176,26 kNm
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CONFIGURAZIONE P6 - TABULATI DI CALCOLO


utente6
Casella di testo
CONFIGURAZIONE P6 - TABULATI DI CALCOLO





1. Model geometry

This section provides model geometry information, including items such as joint coordinates, joint restraints,
and element connectivity.

Figure 1: Finite element model

1.1. Joint coordinates

Table 1: Joint Coordinates

Table 1: Joint Coordinates

Joint CoordSys CoordType GlobalX GlobalY Globalz
m m m
1 GLOBAL Cartesian 0, 0, 0,
2 GLOBAL Cartesian 0, 2,700E-16 45
3 GLOBAL Cartesian 0,205 0, 0,
4 GLOBAL Cartesian 1,59673 6,040E-16 9,90268
5 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, 0,
6 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, -1,
7 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, -2,
8 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, -3,
9 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, -4,
10 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, -5,
11 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, -6,
12 GLOBAL Cartesian 0,1025 0, -7,
21 GLOBAL Cartesian -0,2475 0,35 0,
22 GLOBAL Cartesian 0,4525 0,35 0,
23 GLOBAL Cartesian -0,2475 -0,35 0,
24 GLOBAL Cartesian 0,4525 -0,35 0



1.2. Joint restraints

Table 2: Joint Restraint Assignments

Table 2: Joint Restraint Assignments

Joint U1 U2 U3 R1

12 Yes Yes Yes No

1.3. Element connectivity

Table 3: Connectivity - Frame

Table 3: Connectivity - Frame

Frame Jointl JointJ Length
m

1 1 2 4,5
2 3 4 10,
3 1 5 0,1025
4 6 5 1,
5 5 3 0,1025
6 7 6 1,
7 8 7 1,
8 9 8 1,
9 10 9 1,
10 11 10 1,
11 12 11 1,

Table 4: Frame Section Assignments

Table 4: Frame Section Assignments

Frame AnalSect DesignSect MatProp
1 palo pedonale palo pedonale Default
2 palo stradale palo stradale Default
3 250 x 150 s=10 250 x 150 s=10 Default
4 Palo D40 Palo D40 Default
5 250 x 150 s=10 250 x 150 s=10 Default
6 Palo D40 Palo D40 Default
7 Palo D40 Palo D40 Default
8 Palo D40 Palo D40 Default
9 Palo D40 Palo D40 Default
10 Palo D40 Palo D40 Default
11 Palo D40 Palo D40 Default

Table 5: Connectivity - Area

Table 5: Connectivity - Area

Area Joint1 Joint2 Joint3 Joint4
1 21 23 1
2 3 24 22
3 21 1 5
4 5 22 3
5 21 5 22



Table 5: Connectivity - Area

Area Joint1 Joint2 Joint3 Joint4
6 1 23 5
7 5 24 3
8 5 23 24

Table 6: Area Section Assignments

Table 6: Area Section Assignments

Area Section MatProp
1 S70 Default
2 S70 Default
3 S70 Default
4 S70 Default
5 S70 Default
6 S70 Default
7 S70 Default
8 S70 Default

2. Material properties

This section provides material property information for materials used in the model.

Table 7: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Table 7: Material Properties 02 - Basic Mechanical Properties

Material UnitWeight UnitMass E1 G12 u12 A1
KN/m3 KN-s2/m4 KN/m2 KN/m2 1/C
B450C 7,6973E+01 7,8490E+00 210000000 105000000 0, 1,1700E-05
C35/45 2,4990E+01 2,5483E+00 34077000, 14198750, 0,2 1,0000E-05
S235 7,6973E+01 7,8490E+00 210000000 80769230, 0,3 1,1700E-05

, 77

Table 8: Material Properties 03a - Steel Data
Table 8: Material Properties 03a - Steel Data

Material Fy Fu FinalSlope
KN/m2 KN/m2
S235 235000, 360000, -0,1

Table 9: Material Properties 03b - Concrete Data

Table 9: Material Properties 03b - Concrete Data
Material Fc eFc FinalSlope
KN/m2 KN/m2
C35/45 35000, 35000, -0,1




Table 10: Material Properties 03e - Rebar Data
Table 10: Material Properties 03e - Rebar Data

Material Fy Fu FinalSlope
KN/m2 KN/m2
B450C 450000, 540000, -0,1

3. Section properties

This section provides section property information for objects used in the model.

3.1. Frames

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 4

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 1 of 4

SectionName Material Shape t3 t2 tf tw Area TorsConst
m m m m m2 m4
250 x 150 s=10 S235 Box/Tube 0,25 0,15 0,01 0,01 0,0076 0,000059
D 160 S235 Pipe 0,16 0,003 0,00148  9,122E-06
D 60 S235 Pipe 0,06 0,003 0,000537  4,376E-07
D 95 S235 Pipe 0,095 0,003 0,000867  1,837E-06
Palo D40 C35/45 Circle 0,4 0,125664 0,002513
palo pedonale Nonprismatic
palo stradale Nonprismatic
Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 4
Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 2 of 4
SectionName 133 122 123 AS2 AS3
m4 m4 m4 m2 m2
250 x 150 s=10 0,000064 0,000028 0, 0,005 0,003
D 160 4,561E-06  4,561E-06 0, 0,00074 0,00074
D 60 2,188E-07  2,188E-07 0, 0,000269 0,000269
D 95 9,183E-07  9,183E-07 0, 0,000434 0,000434
Palo D40 0,001257 0,001257 0, 0,113097 0,113097
palo pedonale
palo stradale
Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 3 of 4
Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 3 of 4
SectionName S33 S22 233 222 R33 R22
m3 m3 m3 m3 m m
250 x 150 s=10 0,000508 0,000376 0,000625 0,000435 0,09141 0,060918
D 160 0,000057 0,000057 0,000074 0,000074 0,055518 0,055518
D 60 7,293E-06  7,293E-06 9,756E-06  9,756E-06 0,02018 0,02018
D 95 0,000019 0,000019 0,000025 0,000025 0,032544 0,032544
Palo D40 0,006283 0,006283 0,010667 0,010667 0,1 0,1

palo pedonale
palo stradale



Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 4 of 4

Table 11: Frame Section Properties 01 - General, Part 4 of 4

SectionName AMod A2Mod A3Mod JMod 12Mod 1I3Mod MMod WMod
250 x 150 s=10 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
D 160 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
D 60 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
D 95 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
Palo D40 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
palo pedonale
palo stradale
Table 12: Frame Section Properties 02 - Concrete Column, Part 1 of 2
Table 12: Frame Section Properties 02 - Concrete Column, Part 1 of 2
SectionName RebarMatL RebarMatC ReinfConfig LatReinf Cover NumBarsCir BarSizeL
c
m
Palo D40 B450C B450C Circular Ties 0,05 8 16d
Table 12: Frame Section Properties 02 - Concrete Column, Part 2 of 2
Table 12: Frame Section Properties 02 -
Concrete Column, Part 2 of 2
SectionName BarSizeC SpacingC
m
Palo D40 8d 0,1
Table 13: Frame Section Properties 05 - Nonprismatic
Table 13: Frame Section Properties 05 - Nonprismatic
SectionName SegmentNu StartSect EndSect AbsLength VarLength EI33Var El22Var
m
m
palo pedonale 1 D 95 D 60 1, Parabolic Linear
palo stradale 1 D 160 D 60 1, Parabolic Linear
3.2. Areas
Table 14: Area Section Properties, Part 1 of 3
Table 14: Area Section Properties, Part 1 of 3
Section Material AreaType Type DrillDOF Thickness BendThick F11Mod
m m
S70 C35/45 Shell Shell-Thick Yes 0,7 0,7 1,
Table 14: Area Section Properties, Part 2 of 3
Table 14: Area Section Properties, Part 2 of 3
Section F22Mod F12Mod M11Mod M22Mod M12Mod V13Mod V23Mod

S70 1, 1, 1, 1, 1, 1,



Table 14: Area Section Properties, Part 3 of 3

Table 14: Area Section Properties, Part 3 of 3
Section MMod WMod

S70 1, 1,

4. Load patterns

This section provides loading information as applied to the model.

4.1. Definitions

Table 15: Load Pattern Definitions

Table 15: Load Pattern Definitions

LoadPat DesignType SelfWtMult AutoLoad
DEAD Dead 1,

Vx+ Wind 0, None
Vx- Wind 0, None
Vy Wind 0, None

V45°+ Wind 0, None
V45°- Wind 0, None

5. Load cases

This section provides load case information.

5.1. Definitions

Table 16: Load Case Definitions, Part 1 of 2
Table 16: Load Case Definitions, Part 1 of 2

Case Type InitialCond ModalCase BaseCase MassSource  DesActOpt
DEAD LinStatic Zero Prog Det
MODAL LinModal Zero Prog Det
Vx+ LinStatic Zero Prog Det
Vx- LinStatic Zero Prog Det
Vy LinStatic Zero Prog Det
V45°+ LinStatic Zero Prog Det
V45°- LinStatic Zero Prog Det

Table 16: Load Case Definitions, Part 2 of 2

Table 16: Load Case
Definitions, Part 2 of 2

Case DesignAct
DEAD Non-
Composite
MODAL Other
Vx+ Short-Term

Composite



Table 16: Load Case
Definitions, Part 2 of 2

Case DesignAct
Vx- Short-Term
Composite

Vy Short-Term
Composite

V45°+ Short-Term
Composite

V45°- Short-Term
Composite

5.2. Static case load assignments

Table 17: Case - Static 1 - Load Assignments

Table 17: Case - Static 1 - Load Assignments

Case LoadType LoadName LoadSF
DEAD Load pattern DEAD 1,
Vx+ Load pattern Vx+ 1,
Vx- Load pattern Vx- 1,
Vy Load pattern Vy 1,
V45°+ Load pattern V45°+ 1,
V45°- Load pattern V45°- 1,

6. Load combinations

This section provides load combination information.

Table 18: Combination Definitions

Table 18: Combination Definitions

ComboName ComboType CaseName ScaleFactor
SLU x+ Linear Add DEAD 1,3
SLU x+ Vx+ 1,5
SLU x- Linear Add DEAD 1,3
SLU x- Vx- 1,5
SLUy Linear Add DEAD 1,3
SLUy Vy 1,5

SLU 45+ Linear Add DEAD 1,3
SLU 45+ V45°+ 1,5
SLU 45- Linear Add DEAD 1,3
SLU 45- V45°- 1,5
inviluppo Envelope SLU 45- 1,
inviluppo SLU 45+ 1,
inviluppo SLU x- 1,
inviluppo SLU x+ 1,
inviluppo SLUy 1,
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