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1 INTRODUZIONE

La presente relazione riguarda il tombino idraulico circolare DN600 ricadente al di sotto della
nuova pista ciclabile Muzza-San Biagio di Rossate alla Pk. 0+300.256 del tratto D.

Tale opera viene realizzata con elementi prefabbricati in cls. turbo centrifugato aventi spessore 75
mm (indicativo).

Nel seguito si determina la minima classe di resistenza per il tubo DN600 considerando sia il caso
con ricoprimento minimo che il caso con ricoprimento massimo.

Si osservi che, per il calcolo degli elementi strutturali in oggetto, si considera un carico mobile per

strada di seconda categoria.

Nella tabella seguente si riporta:

- I’ubicazione del tombino circolare DN600,

- la massima altezza di ricoprimento presente sul tombino circolare,
- la minima altezza di ricoprimento presente sul tombino circolare,

- il codice dell’elaborato grafico in cui si descrive il tombino.

hmax I']min
ubicazione cod. elaborato grafico
(cm) | (cm)

Muzza-San Biagio di Rossate

35 35 | B10749_E_B_AB8_MAJ03_0_ON_CA_012
Tratto D Pk 0+300.256 -0~ -0 T~

Si esegue pertanto il calcolo del tombino circolare considerando:
- himax = 50 cm (massimo ricoprimento tombino circolare);

- hpmin = 30 cm (minimo ricoprimento tombino circolare);

Si rimanda ai paragrafi da 4 a 9 per il calcolo del muro di sostegno ubicato agli imbocchi del

tombino circolare in oggetto.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nell’esecuzione dei calcoli si fa riferimento alla legislazione vigente con particolare riferimento alle
seguenti normative:

= D.M. 9/1/1996 - “Norme tecniche per I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato,
normale e precompresso e per le strutture metalliche” ed annesse istruzioni per la loro applicazione
riportate dalla circolare Ministero LL.PP. del 15/10/1996 (G.U. 26/11/96 - n. 277 - suppl.),

*  D.M. 16/1/96 - “Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi e sovraccarichi” ed annesse istruzioni per la loro
applicazione riportate dalla Circolare Ministero LL.PP. del 4/7/96 (G.U. 16/9/96 - N° 217 -
suppl.),

=  D.M. 14/2/92 - “Norme tecniche per 1’esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso ¢ per le strutture metalliche” ed annesse “Istruzioni relative alle norme tecniche per
I’esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”,
di cui alla circolare Ministero LL.PP. n° 37406/STC del 24/6/93,

= D.M. 14/1/08 - “Norme tecniche per le costruzioni — Testo Unico”,

= Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 — Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove norme tecniche per
le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008,

= UNIEN 1992-1-1-2005 EUROCODICE 2 : Progettazione strutture di calcestruzzo,

= UNI EN 1998-5-2005 (Eurocodice 8): “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

=  UNIEN 1295-1-1999: “Progetto strutturale di tubazioni interrate sottoposte a differenti condizioni
di carico — Requisiti Generali”;

=  UNIEN 1916-1-2004: “Tubi e raccordi di calcestruzzo non armato, rinforzato con fibre di acciaio e

con armature tradizionali”.

2.1 Bibliografia

=  BS EN 1295-1:1998: “Structural design of buried pipelines under various conditions of loading -
Part 1. General requirements”

=  American Concrete Pipe Association: “Concrete Pipe Design Manual - 2007

*  Concrete Manifacturers Association — Pipes, Infrastructural Products and Engineering - 2006:
“Concrete Pipes and Box Cukverts Portal Handbook”

»  MOSER & FOLKMANN: “Buried Pipe Design — McGraw Hill - 3rd Edition - 2008”

*  ASSOBETON - Tubazioni in calcestruzzo — Manuale di progettazione e utilizzo — 3a Edizione —

2005~
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3 CALCOLO DEL TOMBINO CIRCOLARE DN600

3.1 Dati geometrici

Tombino DN600

e Diametro interno tubazione: 600 mm;

¢ Ricoprimento tubazione: hy,x = 50 cm — hpyip, = 30 cm;

e Spessore tubazione: 0.075 m (valore indicativo);

SL/ZIONE  TRASVERSALE

TIPOLOGICO ALLETTAMENTO TUBAZIONI PREFABBRICATE

Ritombamento
(materiale da
rilevato)

P
N 4V
Rinfianco con materiale

| N1 L
. %

costipoto R /§(</\ 4

Magrone (sp.10cm)
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3.2 Ciriteri di calcolo tubazione prefabbricata

Come ¢ noto, gli Organismi Normatori si sono indirizzati verso un’approccio semi-empirico che,
mediante I’impiego di grafici e tabelle, consentano di determinare un ‘carico di riferimento’;
successivamente tale ‘carico’ ¢ utilizzato per determinare la ‘Classe di Resistenza’ (crushing
strenght) della tubazione. La Classe di Resistenza consente di scegliere la tubazione (prefabbricata)
strutturalmente appropriata. Una volta determinata la Classe di Resistenza, tra i cataloghi dei
Produttori viene scelta la tubazione che, a parita di diametro, ha una Classe uguale o maggiore a
quella prescritta; i Produttori garantiscono, mediante 1’esecuzione di opportune prove, che le Classi
da essi dichiarate siano tali ai sensi della certificazione CEN. La Norma Italiana che disciplina le
modalita di esecuzione delle prove ¢ la UNI EN 1916.

Si indica, oltre alla Classe di Resistenza, un ulteriore parametro, il Carico di Collaudo, che viene
definito nel seguito.

La Norma Italiana che disciplina il calcolo delle tubazioni interrate ¢ la UNI EN 1295-1; la stessa
tuttavia si limita a esporre la ‘Base delle procedure di calcolo’ e ad accennare alle ‘Procedure di
Calcolo e coefficienti di sicurezza’ senza riportare nessun metodo di calcolo. I metodi di calcolo
vengono invece dettagliatamente esposti, come riportato nella Norma UNI EN 1295-1, da numerosi
stati membri (Austria, Belgio, Danimarca, Finlandia, Francia, Germania, Paesi Bassi, Norvegia,
Spagna, Svezia, Svizzera, Regno Unito).

La Norma BS EN 1295-1, oltre a riportare rigorosamente quanto esposto nella corrispondente
Norma UNI EN 1295-1, contiene altresi le procedure per il calcolo delle tubazioni.

Pertanto, poiche la progettazione di un elemento strutturale, in assenza di prescrizioni italiane, pud
essere sviluppata secondo una qualunque Norma Europea, la progettazione del tombino verra svolta

in questo documento adottando la Norma BS EN 1295-1.

Per quanto riguarda le azioni sismiche si osserva:

a) L’impostazione progettuale adottata (assenza di determinazione delle sollecitazioni) non consente
di prendere in conto le azioni simsiche.

b) Né la Norma BS, né la Norma UNI, né il Manuale Assobeton fanno alcun riferimento ad azioni
sismiche.

¢) Il testo citato al par. 2.2 (MOSER & FOLKMANN — Buried Pipe Design) riporta (pag 54):

“... la progettazione antisismica ¢ da prendersi in conto per tubi che debbano garantire una funzione
essenziale, ad esempio condotte antincendio, e per tubi che possano emettere esalazioni tossiche o

che contengano fluidi infiammabili ...).
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d) La sismicita dell’intera area di posizionamento dei manufatti ¢ alquanto modesta.

Per quanto precede le azioni sismiche non vengono prese in conto nella progettazione dei tombini

ma solo per le pareti di sostegno.

Si segnala infine quanto segue:

- La Classe di Resistenza viene determinata a partire dal ‘carico di progetto’ (che risulta dalla

somma del carico derivante dal ricoprimento, di quello derivante dalle azioni mobili e di quello

dovuto al fluido contenuto: ci0 sia secondo il Manuale Assobeton che secondo la Norme BS).

Una volta ottenuto il ‘carico di progetto’ esso va diviso per il Coefficiente di Posa e moltiplicato

per il Coefficiente di Sicurezza. Secondo la BS EN 1295-1 il coefficiente di sicurezza ¢ pari a

1.25 (da Table NA.5 Norma BS EN 1295-1) in quanto il tubo non ¢ in pressione.
- Il Carico di Collaudo non ¢ esplicitato nella Norma BS EN 1295-1. Secondo il Manuale

Assobeton invece esso ¢ uguale al rapporto tra il ‘carico di progetto’ e il ‘coefficiente di posa’.

Tale Carico di Collaudo ¢ invece esplicitato nella restante Bibiografia citata.

Si riporta nelle pagine seguenti il calcolo del tombino circolare prefabbricato ¢600.

Le notazioni tra parentesi quadre sono riferimenti al paragrafo e/o pagina e/o equazione della

Norma BS EN 1295-1.
- La tubazione ¢ considerata ‘rigida’.

- La tubazione non ¢ considerata ‘in pressione’.
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3.3 Carico di Progetto W,
W.=W,+ W, + Wy [eq 7, pag.21]
3.3.1 Carico da terreno sovrastante W’
W.=C. 7 B [eq 1, pag.20]
Y: peso specifico terreno di ricoprimento
B.: diametro esterno tubo
Si assume:
v=19 kN/m’
I1 diametro esterno ¢ pari a quello interno aumentato di due volte lo spessore. Quest’ultimo ¢ pari a
circa 7.5 cm (variabile a seconda del produttore). Di conseguenza, considerato che il tombino ha

diametro interno B; pari a 0.60 m, si assume il seguente valore del diametro esterno:

B.=0.75m

La Norma BS EN 1295-1 consente di utilizzare un approccio semplificato per il calcolo di C:
quando il valore del prodotto K & puo essere assunto pari a 0.19, il valore di C. puo essere ricavato
dalla tab. [NA.2] in funzione dell’altezza H, del diametro B, e del prodotto: 7y, p.

Come descritto all’interno del punto NA.4.3.3 della Norma BS EN 1295-1, per Classi di Posa
(Table NA.7, pag.32 e 33) di tipo D, F e N il valore di p ¢ unitario, mentre per le restanti Classi di
posa il valore di p puo essere assunto pari a 0.7.

La stessa Norma, nella Nota posta alla fine Par. NA.4.3.3, chiarisce che il prodotto rq ' p puo essere
assunto pari a 0.7 per le Classi D, N e F e pari a 0.5 per le Classi B e S.

Poiché prudenzialmente si assume una classe di posa di tipo D, si adotta un valore del prodotto 7,

pparia0.7.

Il valore del rapporto ryg = p sopra definito porta alla seguente definizione di un valore del
coefficiente C, tramite la tabella Table NA.2 della Norma BS EN 1295-1.
C.=1.59.(H/B:)—-0.09= 0.97 (per hpax = 0.50 m)

C.=1.59.(H/B:)—0.09= 0.546 (per hyin = 0.30 m)

Il carico corrispondente al ricoprimento del terreno vale pertanto:
W.=C. v B =0.9719.0 kN/m’ " (0.75 m)* = 10.37 kN/m (h=0.50 m)
W.=C. 7 B’ =0.546 - 19.0 kN/m* - (0.75 m)* = 5.84 kN/m (h=0.30 m)
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3.3.2 Carico da acqua contenuta W,

Wy =Cy Yo T B /4 [eq 6, pag.20]

Per il coefficiente C,, la Norma BS EN 1295-1 suggerisce un valore pari a 0.75.

Si assume Y, = 10.0 kN/m’ come peso specifico del liquido e B; = 0.6 m come diametro interno.

I1 carico corrispondente al peso dell’acqua all’interno della condotta vale pertanto:

Wy =Cy Y T Bi¥/4=0.7510.0 KN/m* " 7" (0.60 m)*/ 4 =2.12 kN/m

3.3.3 Carico da azioni variabili (carichi mobili) W,

Wea = Ps" Be [eq 5, pag.20]

I1 valore del carico P va valutato in funzione del grafico sotto riportato (tratto dalla Norma BS EN

1295-1).

Inclusive of relevant
impact factors

]
05/0.7.9 2 3 4 5678910
0,6 0,81,0
Cover depth, m

Figure NA.6 Surcharge pressure P, due to vehicle wheels

Si assume il carico corrispondente alla curva ‘Light roads’; dal grafico di cui sopra:
- per un ricoprimento H = 0.50 m si stima una pressione equivalente Ps = 100 kN/m?;

- per un ricoprimento H = 0.30 m si stima una pressione equivalente Ps = 100 kN/m?;
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Il carico corrispondente al traffico veicolare (accidentale) vale pertanto:
Weu =P B. =100 KN/m” 0.75 m = 75 kN/m (per h =0.50 m)
Weew = Py Be =100 kN/m?* 0.75 m = 75 kN/m (per h = 0.30 m)

3.3.4 Carico di Progetto W,
We=W,+ W + Wy [eq 7, pag.21]
Secondo quanto calcolato nei precedenti paragrafi, il carico totale agente sul tombino circolare vale:
N = 0.50 m
We=W,+ Wy + Wy, =10.37 +2.12 + 75 = 87.49 kN/m
hmin = 0.30 m
We=W,+ W, + W, =5.84 +2.12 + 75 = 82.96 kN/m

3.3.5 Classe di Resistenza W;
L’espressione che governa la progettazione del tubo [eq. 8, pag.21] ¢ la seguente:
Fm = W*Foo/ W,
dove:
Fy, : Fattore di Posa (bedding factor);
We: Carico di progetto;
F..: Coefficiente di sicurezza;
W:: Classe di Resistenza (pipe strenght);
L’espressione puo essere riscritta nella forma:
W; > W*Fo/Fn
I1 valore del Coefficiente di sicurezza ¢ desumibile dalla [tab. NA.5, pag.21] e, per tubi in
calcestruzzo non in pressione, vale:
Fee=1.25
I1 valore del coefficiente di posa F,, ¢ desumibile dalla [Tab. NA.7] e per la Classe di Posa D si

decide di assumere cautelativamente il valore minore: F,,= 1.1.

La Classe di Resistenza minima richiesta ¢ pari a:

W:=W¢ Fs/Fn=87.49"1.25/1.10 = 99.4 kN/m.
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4 PARETE DI SOSTEGNO - DATI PER IL CALCOLO

Per I’'imbocco del tombino circolare DN600 si adottano pareti di sostegno aventi dimensioni:

e Spessore parete verticale: 0.30 m;

Altezza parete verticale: 1.40 m;

e Spessore ciabatta di fondazione: 0.30 m;

Lunghezza ciabatta di fondazione: 1.85 m;

4.1 Parametri geotecnici

I parametri necessari a definire le caratteristiche del terreno ai fini del calcolo delle strutture

sono ricavati dalla Relazione Geotecnica:

Yedry = 19.00 kN/m’ Peso specifico del terreno naturale secco;
Yesar = 21.00 kKN/m’ Peso specifico del terreno naturale saturo di acqua;
= 30. ngolo d attrito caratteristico del terreno naturale;
30.0° Angolo d’attri istico del 1
€=20.0° Angolo d’attrito terreno-fondazione (2/30)

4.2 Parametri sismici

e Vita nominale: 100 anni
e (lasse d’uso: IV=CU=2.0
e Probabilita di superamento ‘PVR’ per lo Stato SLV : 10%




CONSORZIO COSTRUTTORI TEEM | poc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

_A.doc

@: B10829_E_B_AB8_MAJ03_0_ON_RC_004 | B10829_E_B_AB8_MAJ03_0_ON_RC_004 A 12di 48

e Periodo di Ritorno ‘TR’ =- VR / In(1-PVR) = 1898 anni
* a,:0.121 (accelerazione orizzontale massima al suolo)
o Fy=2.53 (valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale)
e Tc*=0.297s (periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale)

¢ Tipo di Suolo (vedi Relazione Sismica) : ‘C’ = S=1.5

Si ¢ prudenzialmente assunto il massimo valore di a, presente nella tratta in cui risiedono i

manufatti oggetto di progettazione.

Per quanto riguarda il muro di sostegno, il calcolo delle sollecitazioni in sisma viene condotto con

riferimento al par. 7.11.6.2.1 del D.M. 14.01.2008 ¢ al par. C7.11.6.2 della Circolare esplicativa.

Si considerano i seguenti parametri sismici:

a =0.121g (accelerazione orizzontale massima attesa su sito rigido di riferimento) ;

S = 1.5 (coefficiente d’amplificazione) ;

amax = 1.5%0.121g=0.1815¢g

Bm=0.24 (suolo tipo C, si veda la tabella 7.11.1I del par.7.11.6.2.1 del D.M. 14.01.2008) ;

da cui:

Kp = Bm * amax /g = 0.04356

ky=+0.5*k, = 0.02178

Nella valutazione del coefficiente di spinta attiva in sisma si considera quindi, oltre ai parametri
k,

1Fk

v

sopra riportati, il parametro: tan 8 =
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4.3 Materiali e Tassi di lavoro ammissibili

Calcestruzzo C 28/35 per fondazioni ed elevazioni

Resistenza caratteristica a compressione a 28 giorni:

Ry > 35 N/mm?
£ = 0.83 Ry = 28 N/mm°

Classe di espozione: XC3 (da cui condizioni ambientali ordinarie: condizioni ambientali ai fini delle

verifiche allo stato limite di fessurazione ai sensi del D.M. 2008 par. 4.1.2.2.4.3)

Le verifiche a fessurazione riportate nei seguenti paragrafi vengono condotte considerando una

condizione ambientale ordinaria.

Si controlla pertanto:
azioni quasi permanenti:

Wress < W1 = 0.3 mm (armatura poco sensibile) ;
azioni frequenti:

Wress < W2 = 0.4 mm (armatura poco sensibile) ;

Stato Limite Ultimo

Ye = 1.5
Ol = 0.85

fo= Otee fa/Ye= 0.85 * 28/1.5= 15.87 N/mm’
fom = 0.30%f4 > = 2.77 N/mm*

fo0.05) = 0.7*foim = 1.94 N/mm®

fod = Fe0.05)/Ye = 1.29 N/mm®

Stato Limite di Esercizio

(coefficiente di sicurezza)

(coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata)
(resistenza di calcolo a compressione)
(resistenza media a trazione)

(resistenza caratteristica a trazione: frattile 5%)

(resistenza a trazione di calcolo)

Combinazione Tensione ammissibile
di carico nel calcestruzzo
Rara 0.6*f; = 16.80
Quasi permanente 0.45*f,, = 12.60
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Acciaio in tondi ad aderenza migliorata

Si prevede 1'impiego di acciaio tipo B450C adottando un copriferro sui ferri piu esterni (spille o

staffe) di 40 mm.

Stato Limite Ultimo

Ys = 1.15
fi =450 N/mm?

f,=fu/ye=391.3 N/mm’

Stato Limite di Esercizio

0, < 0,8 £, = 360 N/mm’

(coefficiente di sicurezza)
(resistenza a trazione caratteristica)

(resistenza a trazione di calcolo)

(con condizione di carico rara)
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5 CALCOLO DEL MURO DI SOSTEGNO

Nel presente paragrafo si riporta il calcolo e la verifica del muro di testata del tombino circolare.
Si studia un caso tipologico considerando prudenzialmente I’altezza del terreno a tergo del muro
pari all’altezza della parete del muro stesso.

Si considera una striscia di muro profonda 1 m.

H3
Ht

Hf

, B3 B4 BS ,

Hv

2,

81, B2

I

Con riferimento alla figura di cui sopra, il muro in oggetto presenta le seguenti grandezze

geometriche:
B1=030m
H1=0.90 m
B2=155m
H2=0.30m
B3=0.50 m
H3=140m
B4=030m
B5=1.05m
Ht=1.40 m

Hv = var.

Hf = 0.80 m (si assume prudenzialmente la falda alla massima quota del piano campagna)
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5.1 Sollecitazioni a base muro

Si calcolano nel seguito le sollecitazioni agenti alla base del muro di sostegno (si considera una

striscia di muro profonda 1 m):

Sollecitazioni a base muro — Combinazioni SLE e SLU — STR Al

Load 1: carichi permanenti strutturali G1

Ngi1 = 1.40*0.30*25 = 10.5 kN/m (compressione)

Load 2: spinta del terreno a monte S,

¢ = 30° (angolo d’attrito interno)

k, = 0.333 (coefficiente di spinta attiva)

pl =k, *yg*(h,— hy) = 0.333*19%0.6 = 3.80 kN/m’
S1=pl*(h—hg*0.5=1.14 kN/m

Y;1 = 1.00 m (braccio di leva S1)

p2 =pl +ka *(¥s - Yw)*(he) + T *(hy) = 3.80 + 0.333*(21-10)*(0.80) + 10%(0.80) = 14.73 kN/m*
S2 = 0.5*(pl+p2)*(hg) = 7.41 kKN/m

Y =0.32 m (braccio di leva S2)

Sim=S1+ S2=28.55kN/m

Y:=0.41 m (braccio di leva forza S;,)

Mt,m base = St,l’l’l* Yt = 351 kNl’Il/l’Il

Load 3: spinta del terreno a monte S, 4 da sovraccarico qg=20 kN/m’
Stmq = 9*ka™h; = 9.32 kKN/m
Mt,mq base - St’mq* ht/2 - 6.53 kN.m/m

Le sollecitazioni agenti nella sezione di base valgono:

SLE (azioni rare)

N=10.5 kN/m (compressione)
M=10.04 kN.m/m

V =17.87 kKN/m

SLU-STR Al
N=10.5 kN/m (compressione)
M=1.3*3.51 + 1.5%6.53 = 14.36 kKN.m/m
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V=1.3*8.55 + 1.5%9.32 = 25.10 kN/m

Sollecitazioni a base muro — Combinazione SISMA

Load 1: carichi permanenti strutturali G1

Ngi1 = 1.40*0.30*25 = 10.5 kN/m (compressione)

Load 2: spinta del terreno a monte in sisma Sy m sisma
¢ = 30° (angolo d’attrito interno)

kp =0.04356 (vedi par. 4.3)

ky=0.02178 (vedi par. 4.3)

0 =2.55° (vedi par. 4.3)

K= sen*(y +¢—0)

5 o sen(@+ J)sen(¢p— B —6) ’
cos Bsen’ysen(y — 6 5){1+\/sen(y/—0—§)sen(l//+,3)}

kasis = 0.36 (coefficiente di spinta attiva in sisma)

pl = ko *¥a*(1+k,)*(h— hp) = 0.36*19%(1+0.02178)*0.6 = 4.19 kN/m*
S1=pl*(h—hg*0.5=1.26 kN/m

Y1 = 1.00 m (braccio di leva S1)

P2 =pl + Kasis™ (Vs - Yw) *(1+ky) *(he) + o *(1+ky ) *(he) = 4.19 + 0.36%(21-10)*(1+0.02178)*(0.80) +
10*(1+0.02178)*(0.80) = 15.60 kN/m”

S2 = 0.5*(pl+p2)*(hg) = 7.92 kN/m

Y2 = 0.32 m (braccio di leva S2)

Simsis = S1+S2=9.18 kN/m

Y:=0.41 m (braccio di leva forza S;,)

Mim base.sis = StmsisT Yt = 3.79 KN.m/m

Load 3: spinta del terreno a monte S g sis in sisma da sovraccarico q=20 kN/m?
Stmasis = q*Kasis*h = 10.08 kN/m
Mt,mq base,sis — St,mq,sis>l< hy/2 = 7.06 kN.m/m

Load 4: oscillazione delle masse strutturali
Hg = Ng*amax = 1.40%0.30*25%0.1815 = 1.91 kN/m (diretta da monte verso valle)
Mg, base = Ho*yGg = 1.91*%1.40/2 = 1.33 kN.m/m
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Load 5: oscillazione del terreno a monte
Hr=Nr*amax = 1.05%1.40*21*0.1815 = 5.60 kN/m (diretta da monte verso valle)
Mr, base = Hr*yr = 5.60%1.40/2 = 3.92 kN.m/m

Le sollecitazioni agenti nella sezione di base valgono:

SLU — SISMA

N=10.5 kN/m (compressione)

M=3.79 + 0.3*7.06 + 1.33 + 3.92 = 11.16 kN.m/m
V=9.18 + 0.3*10.08 + 1.91 + 5.60 = 19.71 kN/m

5.2 Verifiche a pressoflessione

L’armatura del muro di sostegno ¢ composta da:

armatura lato terrapieno
012/20 a 6.8 cm da filo interno muro ;
armatura lato canale

$12/20 a 6.8 cm da filo esterno muro ;

METODO DELLE TENSIONI AMMISSIBILI - VERIFICA DELLA SEZIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita® di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 30.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 12 mm posizionati a 6.8 cm da intradosso
5 212 mm posizionati a 23.2 cm da intradosso
Area armatura normale = 11.3 (cm?) a 15.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono 1l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

SLE RARE

Momento = 10.0(KN.m)

Sforzo normale = -10.5 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.72(N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 71.95(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 6.1 (cm)
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Braccio di leva interno = 20.2 (cm)

SISMA

Momento = 11.2(KN.m)

Sforzo normale = -10.5(KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.92(N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 81.04 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 6.1 (cm)
Braccio di leva interno = 20.2 (cm)

METODO SEMIPROBABILISTICO — VERIFICA A ROTTURA

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciai

Modulo Elastico calcestruzzo =

o normale = 210000.0(N/mm?)

33674.9 (N/mm?)

Resistenza cubica del calcestruzzo: Ry = 35.00 (N/mm?)

Soglia di snervamento acciaio normale: Fy = 450.00(N/mm?2)
Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo a flessione = 0.3500 %

Accorciamento ultimo a compress. = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale Bilineare

Allungamento ultimo acciaio normale = 1.000 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo Y. = 1.500

Coefficiente di sicurezza acciaio Ys = 1.150

Termine di lunga durat

a : F;, = 0.850

Rapporto Rey1/Reupo: Fz = 0.800

Resistenza di progetto calcestruzzo
Resistenza di progetto dell'acciaio

Resistenze di progetto

Calcestruzzo
Acciaio normale

Convenzioni di segno

Sono positive le trazi
Sono positivi i moment

Fl.FZ.Rcubo/’Yc = 0-45Rcubo
Foqg = Fy/Y¥s = 0.87F

15.87 (N/mm?)
391.30(N/mm?2)

oni
i che tendono 1l'intradosso sezione

SLU STR Al

Momento di Progetto My = 14.4 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = -10.5(KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 3.9 (cm)
Momento di Rottura M, = 59.1(KN.m)

Sforzo di Rottura N, = -10.5(KN)

Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/My = 4.118

SLU SISMA

Momento di Progetto My 11.2(KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = -10.5(KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 3.9 (cm)
Momento di Rottura M, 59.1(KN.m)

Sforzo di Rottura N, = —-10.5(KN)

Rottura nel Dominio 2
Rapporto M,/My =

5.298
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Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4.1 NTC 2008)

Si procede al calcolo del momento di formazione della fessura:

foim = O.30*fck2/ 3=2.77 N/mm? (resistenza media a trazione)

i =fum/1.2=2.31 N/mm° (tensione corrispondente al momento di formazione
della fessura)

x =N/M=-0.00105 1/mm (rapporto tra azione assiale e momento flettente; N
negativo se di compressione, M in modulo)

Aomog = 315834 mm® (area della sezione omogeneizzata)

Womog = 15709770 mm’ (modulo di resistenza della sezione omogeneizzata)

I1 momento di formazione della fessura ¢ pari a:

A

omog omog

-1
Mfm:segno(Md)-at*[ AN j =38 kN.m> Md =10 kN.m

Il momento di formazione della fessura ¢ superiore al momento di progetto di cui alla combinazione

SLE - Rare.

5.3 Verifica a taglio

La sezione maggiormente sollecitata a taglio ¢ posta alla base del muro di sostegno ed ¢ interessata
da uno sforzo di taglio unitario (striscia di muro profonda 1.0 m) allo SLU-STR A1 pari a:

V=25.10kN

Resistenza a taglio dell’elemento privo di armature (par. 4.1.2.1.3.1 NTC 2008):
Vra = [0.18k (100 )" / e + 0.15Gp] by~ d > (Vinin + 0.15G) " by, d

In cui :

fox = resistenza caratteristica cilindrica = 28 Mpa
Y.=1.5

by = larghezza sezione = 1000 mm

d = altezza utile della sezione = 232 mm

Ay = area armatura longitudinale tesa = 565 mm?

k=1+200/d)"* =193 (<2)
p1=Aq/(by d) = rapporto geom. di armatura longitudinale = 0.00243 (£0.02)
Gep = Ned/Ac = tensione media di compressione =0.035 Mpa (£0.2 fo/ o)

Viin = 0.035 k¥ £412 = 0.49
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sollecitazioni di progetto:
Ved= 25.10 kN/m
Neda = 10.5 kKN/m

Risulta in base alle formule precedenti: Vrg =115 kKN > V4 =25.10 kN
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6 SOLLECITAZIONI AGENTI A INTRADOSSO FONDAZIONE E PRESSIONI SUL
TERRENO

Nel presente paragrafo si calcolano le sollecitazioni agenti ad intradosso fondazione e le pressioni
agenti sul terreno.

Oltre alle combinazioni di carico SLU-STR e SLU-SISMA si considera la combinazione
SLU-GEO.

Si osservi che nella combinazione di carico GEO si varia il valore dell’angolo d’attrito interno del
terreno , in particolare il valore della tangente dell’angolo d’attrito viene diviso per 1.25 (si veda la
tabella 6.2.1I del par. 6.2.3.1.2 del D.M. 14.01.2008) ottenendo:

tan(0=30°)/1.25 = 0.46188

da cui:
Oceo = arctan 0.46188 =24.79 °
Kageo = 0.409

Combinazione SLU STR (A1+M1+R1)
Si calcolano le sollecitazioni agenti ad intradosso fondazione.

Si considera una striscia di muro profonda 1 m.

Load 1: carichi permanenti strutturali G

Ngi1 =25%0.30*%1.40 = 10.50 kN/m (peso del muro di sostegno)
Xg1 = 0.65 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
Ngz = 25%0.30*%1.85 = 13.875 kN/m (peso del plinto di fondazione)

Xa2 = 0.925 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2a: peso del terreno di monte T
Nt =19*0.60*1.05 + 21*0.8*1.05 = 29.61 kN/m (peso terreno a monte)

Xt1 = 1.325 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2b: spinta del terreno a monte

pl =k *ya*(h,— hy) = 0.333%19*0.6 = 3.80 kN/m’

S1=pl*(h—hp)*0.5=1.14 kN/m

Y, = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

p2 =pl + Kk, *(Vs - Yw)*(hethy) + v *(hethy) = 3.80 + 0.333*%(21-10)*(0.80+0.30) + 10*(0.80+0.30)
= 18.83 kN/m’

S2 = 0.5*(pl+p2)*(hsthy) = 12.45 kKN/m
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Y = 0.43 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

S=S1+S2=13.59 kN/m

Y= 0.50 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 3: spinta del terreno a monte da sovraccarico (qg=20 kN/m’)

Sq = q*ka*(hy+ hy) = 20%0.333*(1.70) = 11.32 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Risulta:

Niot = 1.3%(10.50+13.875+29.61) = 70.18 kN/m
Mot = 1.3*(10.50*0.65+13.875*0.925+29.61*1.325) - 1.3*13.59*0.50 — 1.5*11.32*0.85

= 53.29 kN.m/m

La risultante delle forze verticali ¢ applicata ad una distanza u dal bordo del plinto di fondazione

pari a:

u= Mtot / Ntot =0.76 m

e =(1.85/2) — 0.76 = 0.17 m (eccentricita risultante forze verticali rispetto al baricentro della

fondazione)

Ntot =70.18 kN/m

Meee = 70.18*(0.17) = 11.93 kN.m/m (momento da eccentricita risultante forze verticali)

Si calcola di seguito la pressione agente sul terreno calcolata con I’approccio elastico.

In particolare (si considera sempre una striscia profonda 1 m):

calcolo elastico
Ot max— N/A + M/W
Gimin= N/A - M/W

dove:

N = risultante delle forze veriticali applicata nel baricentro della fondazione ;

M = momento flettente risultante ;

A =b*1 m’ (area della striscia profonda 1 m)

W =b**1/6 m’ (momento resistente della striscia profonda 1 m)

b = 1.85 m (larghezza della fondazione)

N (kN/m)

M (kN.m/m)

e (m)

Gt.max (dalN/ sz)

Gt,min (daN/ cm?)

70.18

11.93

0.17

0.59

0.17
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Combinazione SLU GEO (A2+M2+R2)

Load 1: carichi permanenti strutturali G

Ngi1 = 25%0.30*%1.40 = 10.50 kN/m (peso del muro di sostegno)
X1 = 0.65 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
Nz =25%0.30*1.85 = 13.875 kN/m (peso del plinto di fondazione)

Xag2 =0.925 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2a: peso del terreno di monte T
Nt =19*0.60*1.05 + 21*0.8*1.05 = 29.61 kN/m (peso terreno a monte)

Xt1 = 1.325 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2b: spinta del terreno a monte

pl =k *ya*(h;— hy) = 0.409%19*0.6 = 4.66 kN/m’

S1=pl*(h(—hp*0.5=1.40 kN/m

Y, = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

p2 =pl + ky *(s - Yw)*(hethy) + v *(hethy) = 4.66 + 0.409*%(21-10)*(0.80+0.30) + 10*(0.80+0.30)
=20.61 kN/m’

S2 = 0.5*(pl+p2)*(hsthy) = 13.90 kKN/m

Y, = 0.43 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

S=S1+S82=15.3 kN/m

Y= 0.51 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 3: spinta del terreno a monte da sovraccarico (qg=20 kN/m®)
Sq = q*ka*(h;+ hy) = 20%0.409*(1.70) = 13.91 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Risulta:

Niot = 1.0%(10.50+13.875+29.61) = 53.99 kN/m

Miot= 1.0%(10.50*0.65+13.875%0.925+29.61%1.325) - 1.0*15.3*0.51 — 1.3*¥13.91*0.85
=35.72 kN.m/m

La risultante delle forze verticali ¢ applicata ad una distanza u dal bordo del plinto di fondazione
pari a:

u= Mtot / Ntot =0.66 m
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e =(1.85/2) — 0.66 = 0.26 m (eccentricita risultante forze verticali rispetto al baricentro della

fondazione)

Ntot =53.99 kN/m

Meee = 53.99%(0.26) = 14.22 kN.m/m (momento da eccentricita risultante forze verticali)

Si calcola di seguito la pressione agente sul terreno calcolata con I’approccio elastico.

In particolare (si considera sempre una striscia profonda 1 m):

calcolo elastico
Ot,max— N/A + M/W
Gimin= N/A - M/W

dove:

N = risultante delle forze veriticali applicata nel baricentro della fondazione ;

M = momento flettente risultante ;

A =b*1 m’ (area della striscia profonda 1 m)

W =b**1/6 m’ (momento resistente della striscia profonda 1 m)

b = 1.85 m (larghezza della fondazione)

N (kN/m)

M (kN.m/m)

e (m)

Gmax (daN/cm?) | Gy min (daN/cm?)

53.99

14.22

0.26

0.54 0.04




CONSORZIO COSTRUTTORI TEEM | poc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

@: B10829_E_B_AB8_MAJ03_0_ON_RC_004 | B10829_E_B_AB8_MAJ03_0_ON_RC_004 A 26 di 48
_A.doc

Combinazione SLU SISMA

Load 1: carichi permanenti strutturali G

N1 =25%0.30*%1.40 = 10.50 kN/m (peso del muro di sostegno)
X1 = 0.65 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
Nz =25%0.30*1.85 = 13.875 kN/m (peso del plinto di fondazione)

Xag2=0.925 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2a: peso del terreno di monte T
Nt =19*0.60*1.05 + 21*0.8*1.05 = 29.61 kN/m (peso terreno a monte)

X1 =1.325 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2b: spinta del terreno a monte in sisma
¢ = 30° (angolo d’attrito interno)

ky = 0.04356 (vedi par. 4.3)

ky=0.02178 (vedi par. 4.3)

0 =2.55° (vedi par. 4.3)

sen*(y + ¢ —0)

5 o, sen(@+ 8)sen(p— B —0) ’
cos Gsen’ysen(y — 6 5){14_\/sen(w—9—5)sen(l//+,3)}

kasis = 0.36 (coefficiente di spinta attiva in sisma)
pl = kasis*Ya*(1+ky)*(hi— hg) = 0.36*¥19%(1+0.02178)*0.6 = 4.19 kN/m?
S1 =pl*(hi—hg*0.5 =1.26 kN/m

Y1 = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

P2 =pl + kasis™(¥s - Yw) ¥ (1+ky) *(hethy) + 1 *(1+ky) *(hethy) = 4.19 + 0.36*%(21-
10)*(1+0.02178)*(0.80+0.30) + 10*(1+0.02178)*(0.80+0.30) = 19.88 kN/m’
S2 = 0.5*(pl+p2)*(hsthy) = 13.24 kKN/m

Y, = 0.43 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
S=S1+S82=14.5kN/m

Y:=0.51 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 3: spinta del terreno a monte in sisma da sovraccarico (q=20 kN/m®)
Sq,sis = q*ka’sis*(ht—"_ h2) = 20*0.36*(1 .70) = 12.24 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
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Load 4: oscillazione delle masse strutturali
Hg = Ng*amax = 1.40%0.30*25*0.1815 = 1.91 kN/m (diretta da monte verso valle)

Y = 1.00 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 5: oscillazione del terreno a monte
Hr=Nr*amnax = 1.05%1.4*%21*0.1815 = 5.60 kN/m (diretta da monte verso valle)

Yt =1.00 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Risulta:

Niot = 1.0%(10.50+13.875+29.61) = 53.99 kN/m

Mot = 1.0%(10.50*0.65+13.875%0.925+29.61*1.325) - 1.0*14.5*0.51 — 0.3*12.24*0.85 — 1.91*1.00
—5.60*1.00 = 40.87 kN.m/m

La risultante delle forze verticali ¢ applicata ad una distanza u dal bordo del plinto di fondazione
pari a:

u = Mot/ Niot =0.76 m

e =(1.85/2) — 0.76 = 0.17 m (eccentricita risultante forze verticali rispetto al baricentro della
fondazione)

Niot = 53.99 kKN/m

Meee = 53.99%(0.17) = 9.18 kN.m/m (momento da eccentricita risultante forze verticali)

Si calcola di seguito la pressione agente sul terreno calcolata con I’approccio elastico.
In particolare (si considera sempre una striscia profonda 1 m):

calcolo elastico

Oimax= N/A + M/W

Gimin= N/A - M/W

dove:

N = risultante delle forze veriticali applicata nel baricentro della fondazione ;

M = momento flettente risultante ;

A =b*1 m’ (area della striscia profonda 1 m)

W =b**1/6 m’ (momento resistente della striscia profonda 1 m)

b = 1.85 m (larghezza della fondazione)

N (kN/m) | M (kKN.m/m) | € (m) | G¢max (daN/cmz) Gt.min (daN/cmz)
53.99 9.18 0.17 0.45 0.13
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7 VERIFICHE A RIBALTAMENTO

La verifica allo stato limite di ribaltamento viene affrontata, in accordo con quanto indicato al par.
6.5.3.1.1 del D.M. 14.01.2008, come uno stato limite di equilibrio del corpo rigido (SLU EQU).
In particolare il contributo delle forze stabilizzanti viene moltiplicato, in accordo con quanto
prescritto al par. 6.5.3.1.1 del D.M. 14.01.2008, per il coefficiente riduttivo 0.9 (si veda la tabella
6.2.1 colonna EQU di cui al par. 6.2.3.1.1 del D.M.).

Combinazione SLU-EQU
I parametri geotecnici assunti per il calcolo della spinta del terreno a monte risultano pari a:
dm = 24.79° (angolo d’attrito interno)

ka.geo = 0.409 (coefficiente di spinta attiva)

Si riportano nel seguito le forze stabilizzanti:

Load 1: carichi permanenti strutturali G

Ngi1 = 25%0.30*%1.40 = 10.50 kN/m (peso del muro di sostegno)
X1 = 0.65 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
Ngz =25%0.30*1.85 = 13.875 kN/m (peso del plinto di fondazione)

Xg2=0.925 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2a: peso del terreno T
Nt =19*0.60*1.05 + 21*0.8*1.05 = 29.61 kN/m (peso terreno a monte)

Xt1 = 1.325 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Si riportano nel seguito le forze ribaltanti:

Load 2b: spinta del terreno a monte

pl =k *Ya*(hy— he) = 0.409*19%0.6 = 4.66 kN/m*

S1=pl1*(h;—hp*0.5 =1.40 kN/m

Y1 = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

p2 =pl + Kk, *(s - Yw) *(hethy) + v *(hethy) = 4.66 + 0.409*(21-10)*(0.80+0.30) + 10*(0.80+0.30)
=20.61 kN/m”

S2 = 0.5*(pl+p2)*(hsthy) = 13.90 kKN/m

Y52 = 0.43 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

S=S1+S2=15.3kN/m

Y= 0.51 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)




CONSORZIO COSTRUTTORI TEEM | poc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV.

@: B10829_E_B_AB8_MAJ03_0_ON_RC_004 | B10829_E_B_AB8_MAJ03_0_ON_RC_004 A
_A.doc

FOGLIO

29di 48

Load 3: spinta del terreno a monte da sovraccarico (q=20 kN/m’)
Sq = q*ka*(hi+ hy) = 20%0.409*(1.70) = 13.91 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Calcolo del momento stabilizzante rispetto al dente anteriore di intradosso fondazione.

Msiab = 0.9%(10.50*0.65+13.875%0.925+29.61*1.325) = 53 kKN.m/m

Calcolo del momento ribaltante rispetto al dente anteriore di intradosso fondazione.
M;ip = 1.1%15.3*0.51 + 1.5*13.91*0.85 = 26.32 kN.m/m
M = 53/26.32 = 2.01 (sicurezza al ribaltamento)

Combinazione SLU-SISMA

I parametri geotecnici assunti per il calcolo della spinta del terreno a monte risultano pari a:
Omz = 24.79° (angolo d’attrito interno)

0 =2.55°

kasis = 0.439 (coefficiente di spinta attiva)

Si riportano nel seguito le forze stabilizzanti:

Load 1: carichi permanenti strutturali G

Ng1 = 25%0.30*%1.40 = 10.50 kN/m (peso del muro di sostegno)
X1 = 0.65 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
Ngz =25%0.30*1.85 = 13.875 kN/m (peso del plinto di fondazione)

Xag2 =0.925 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 2a: peso del terreno T
Nt =19*0.60*1.05 + 21*0.8*1.05 = 29.61 kN/m (peso terreno a monte)

X1 =1.325 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Si riportano nel seguito le forze ribaltanti:

Load 2b: spinta del terreno a monte in sisma

pl = Kasis™Ya*(1+ky)*(h,— hy) = 0.439*19*(1+0.02178)*0.6 = 5.11 kN/m’
S1 =pl*(h—hp)*0.5 =1.53 kN/m

Y1 = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

P2 =pl + kagis *(¥s - Yw)*(1+ky) *(hethy) + v *(1+ky ) *(hethy) =

= 5.11 + 0.439%(21-10)*(1+0.02178)*(0.80+0.30) + 10%(1+0.02178)*(0.80+0.30) = 21.78 kN/m’
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S2 = 0.5*%(pl+p2)*(hsthy) = 14.79 kKN/m
Y2 = 0.44 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
S=S1+S82=16.32kN/m

Y:=0.52 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 3: spinta del terreno a monte in sisma da sovraccarico (q=20 kN/m?)
Sq = q*Kkasis*(h¢+ hy) =20%*0.439%(1.70) = 14.93 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 4: oscillazione delle masse strutturali
Hg = Ng*amax = 1.40%0.30*25*0.1815 = 1.91 kN/m (diretta da monte verso valle)

Y = 1.00 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Load 5: oscillazione del terreno a monte
Hr=Nr*amax = 1.05%1.4*%21*0.1815 = 5.60 kN/m (diretta da monte verso valle)

Yt =1.00 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Calcolo del momento stabilizzante rispetto al dente anteriore di intradosso fondazione.

Mitab = (10.50*0.65 + 13.875%0.925 + 29.61*1.325) = 58.89 kN.m/m

Calcolo del momento ribaltante rispetto al dente anteriore di intradosso fondazione.
M;ip = 16.32%0.52 + 0.3*¥14.93*0.85 + 1.91*1.00 + 5.60*1.00 = 19.80 kN.m/m
M = 58.89/19.80 = 2.97 (sicurezza al ribaltamento)
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8 VERIFICHE A SCORRIMENTO

Deve valere la relazione:

H<R,

in cui H ¢ la forza orizzontale applicata alla base del plinto di fondazione ed Ry ¢ la forza
orizzontale massima che puo essere trasmessa tra la base del plinto ed il terreno di fondazione,
valutata come:

Per terreni granulari:

_ N -tan(¢)

R

Rds

in cui N ¢ la forza verticale applicata alla base del plinto di fondazione, € ¢ I’angolo d’attrito
terreno/fondazione e Vg € il coefficiente parziale riduttivo della resistenza, pari a 1 in accordo con
quanto riportato in tabella 6.5.1 delle NTC2008.

La resistenza a scorrimento si ottiene sommando al termine Ry (sopra descritto) il contributo offerto

dalla spinta passiva agente sul dente di fondazione (considerata al 50%).

Combinazione SLU-GEO (A2+M2+R2)
I parametri geotecnici assunti per il calcolo della spinta del terreno a monte risultano pari a:
Om = 24.79° (angolo d’attrito interno)

0= Om / 2 = 12.40° (angolo d’attrito terreno/terreno per determinazione inclinazione della spinta)
2 —_—
K= sen’(y +¢ - 6) 2
cos @sen’ysen(y — 6 — 5){1 n \/ sen(¢+ S)sen(p— S~ 6) }

sen(w — 0 — 8)sen(y + )

kageo = 0.370 (coefficiente di spinta attiva)

Per quanto riguarda il calcolo della spinta passiva agente sul dente anteriore i parametri geotecnici
del terreno risultano pari a:

Onv2 = 24.79° (angolo d’attrito interno, si assume ¢ = 30° per terreno naturale)
sen’(y + 60— @)

) 3 sen(@)sen(p+ B —0) ’
cos Bsen’ysen(y + 0){1 \/sen(y/ +O)sen(y + )

Kp =

Kp=2.44
La spinta passiva agisce a partire da una quota di 20 cm (altezza media del terreno a valle) al di

sopra della ciabatta di fondazione.
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Il coefficiente d’attrito terreno/fondazione risulta pari a:

ema= 16.53° (2/3¢n,m2)

Load 1: carichi permanenti strutturali G
N1 =25%0.30*1.40 = 10.5 kN/m (peso del muro di sostegno)
Nz = 25%0.30*1.85 = 13.875 kN/m (peso del plinto di fondazione)

Load 2a: peso del terreno di monte e di valle T
N =19*%0.60*1.05 + 21*0.8*1.05 = 29.61 kN/m (peso terreno a monte)
Ntz =19*0.5*%0.20 = 1.9 kN/m (peso terreno a valle)

Load 2b: spinta del terreno a monte

pl =k, *yg*(h— hy) = 0.370%19*0.6 = 4.22 kN/m’

p2 =pl + Kk, *(Vs - Yw)*(hethy) + v *(hethy) = 4.22 + 0.37*(21-10)*(0.80+0.30) + 10*(0.80+0.30) =
19.70 kN/m’

S =0.5*p1*(h{— hg) + 0.5*(p1+p2)*(hsthy) = 0.5%4.22*(1.40-0.80) + 0.5*%(4.22+19.70)*
(0.80+0.30) = 14.42 kN/m

Six = c0s12.40*S = 14.09 kN/m

Sty =senl12.40*S = 3.10 kN/m

Load 3: spinta del terreno a monte da sovraccarico (q=20 kN/m’)
Sqx = c0s12.40*q*k,*(h;+ hy) = c0s12.40*20*0.370*(1.40+0.30) = 12.29 kN/m
Sqy = sen12.40*q*k,*(h;+ hy) = sen12.40*20*0.370*(1.40+0.30) = 2.70 kN/m

Calcolo della forza di scorrimento

Six + Sqx = 14.09 + 1.3%12.29 = 30.07 kN/m

Calcolo della resistenza a scorrimento

(NG1 + Ng2+ N+ Npp) * tan gy = 55.88*tan16.53 = 16.58 kN/m (si trascura a favore di sicurezza

il contributo Sy e Sqy).

spinta passiva a valle

S, = 0.5%(0.5%k, gro*Y¥h%,) = 0.5%0.50%2.44%19%(0.9+0.2)* = 14.02 kN/m (spinta passiva al 50%)

Riot = 16.58 + 14.02 = 30.6 kKN/m
N =30.6/30.07 = 1.02
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Combinazione SLU-SISMA

Load 1: carichi permanenti strutturali G

Ng1 = 25*%0.30*%1.40 = 10.5 kN/m (peso del muro di sostegno)

Nz =25%0.30*1.85 = 13.875 kN/m (peso del plinto di fondazione)

Load 2a: peso del terreno di monte e di valle T
Nt =19*0.60*1.05 + 21*0.8*1.05 = 29.61 kN/m (peso terreno a monte)
Ntz =19*0.5%0.20 = 1.9 kN/m (peso terreno a valle)

Load 2b: spinta del terreno a monte in sisma

¢ = 30° (angolo d’attrito interno)

d=¢ /2 =15° (angolo d’attrito terreno/terreno per determinazione inclinazione della spinta)
kn = 0.04356

ky=10.02178

0 =2.55°

sen*(y +¢—0)

5 o sen(¢+ J)sen(¢p— B —6) ’
cos Gsen’ysen(y — 0 5){1+\/sen(y/—9—§)sen(l//+,3)

kasis = 0.33 (coefficiente di spinta attiva in sisma)

pl = ko *Ya*(1+ky)*(h— hp) = 0.33%19%(1+0.02178)*0.6 = 3.84 kN/m’

p2 =pl + Kagis ¥(Vs - V) *(1+ky) *(hethy) + o *(1+ky) *(hethy) = 3.84 + 0.33%(21-
10)*(1+0.02178)*(0.80+0.30) + 10*(1+0.02178)*(0.80+0.30) = 19.16 kN/m’

S =0.5*p1*(h— hg) + 0.5%(p1+p2)*(hethy) = 0.5%3.84*%(1.40-0.80) +
0.5*(3.84+19.16)*(0.80+0.30) = 13.80 kN/m

Stsisx = cos15*S=cos15*13.80 = 13.33 kN/m

Stsisy = senl5* S=sen15*13.80 = 3.57 kN/m

Load 3: spinta del terreno a monte in sisma da sovraccarico (q=20 kN/m’)
Sqsisx = €0s15*q*k, ¢is™(h + hy) = cos15%20%0.33%(1.40+0.30) = 10.84 kN/m
Sqsisy = sen15*q*k, ¢is*(h+ hy) = sen15%20%0.33*(1.40+0.30) = 2.90 kN/m

Load 4: oscillazione delle masse strutturali

Hg = Ng*amax = 1.40%0.30*25*0.1815 = 1.91 kN/m (diretta da monte verso valle)
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Load 5: oscillazione del terreno a monte

Hr=Nr*amax = 1.05%1.4*%21*0.1815 = 5.60 kN/m (diretta da monte verso valle)

Calcolo della forza di scorrimento

Stsisx T Sqsisx T Hg+Hr=13.33 +0.3*10.84 + 1.91 + 5.60 = 24.09 kN/m

Calcolo della resistenza a scorrimento

(Ng1 + Ng2+ Npp+ Npp) * tan e = 55.89*tan20 = 20.34 kN/m (si trascura a favore di sicurezza il

contributo Sisisy € Sqsisy)-

spinta passiva a valle

Sp = 0.5%(0.5%K, 5is*1*h%) = 0.5%0.50%2.92%19%(0.9+0.2)* = 16.78 kN/m (spinta passiva al 50%)

Ryt = 20.34 + 16.78 = 37.12 kKN/m
M =237.12/24.09 = 1.54
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9 VERIFICHE CIABATTA DI FONDAZIONE

9.1 Sollecitazioni agenti nella ciabatta di fondazione

Nel presente paragrafo si riporta il calcolo delle sollecitazioni agenti nella ciabatta di fondazione del

muro di sostegno. In particolare si verifica la sezione d’attacco della porzione di ciabatta posteriore

con il paramento verticale.

Si considera nullo 1’angolo d’attrito d e si trascura la presenza del terreno a valle del muro stesso.

T
Xt
Ay
| c
1
A
Xnt
ol /J c2
Nt

Il momento flettente agente nelle sezioni di verifica A-A ¢ pari a:

M = T*x; + G*Xx — N¢*x,

dove:

T = peso del terreno a monte della sezione A-A ;

x; = braccio della forza T rispetto alla sezione di verifica A-A ;

G = peso della porzione di plinto a monte della sezione A-A ;

Xg = braccio della forza G rispetto alla sezione di verifica A-A ;

N, = risultante delle pressioni esercitate dal terreno a monte della sezione A-A ;

X, = braccio della forza N; rispetto alla sezione di verifica A-A ;

Di seguito si riportano, per tutte le combinazioni di carico considerate, i valori dei momenti flettenti

agenti nelle sezioni di verifica.
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Sezione A-A — Combinazione SLE

T=0.60%1.05*¥19 + 0.80*1.05*21 = 29.61 kN/m

Xt = 0.525m
G =1.05*%0.30*%25 = 7.875 kN/m
xg=0.525 m

Per la determinazione della risultante Nt € necessario calcolare preliminarmente il valore delle
pressioni agenti sul terreno nella combinazione SLE.

Niot = Ng1 + Ng2 + Nty = 10.5 + 13.875 + 29.61 = 53.99 kN/m
Dove:

Ngi : peso del muro di sostegno

N2 : peso del plinto di fondazione

N : peso terreno a monte

La spinta del terreno ¢ pari a:

k,=0.33

pl =k *Ya*(hi— he) = 0.33*19*%0.6 = 3.76 kN/m’
S1=pl1*(h—hg*0.5=1.13 kN/m

Y1 = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
p2 =pl + ky *(Ys - Yw)*(hrthy) + v *(hethy) = 3.76 + 0.33%(21-10)*(0.80+0.30) + 10*(0.80+0.30) =
18.75 kN/m’

S2 =0.5*(pl+p2)*(hsthy) = 12.38 kKN/m

Y2 = 0.43 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
S=S1+S2=13.51 kN/m

Y;=0.50 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
La spinta del terreno da sovraccarico € pari a:

k,=0.33

S =k,*q*(h; + hy) = 0.33*20*1.70 = 11.22 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
Mot = 10.5*%0.65+13.875%0.925+29.61*1.325-13.51*0.50 — 11.22*0.85 = 42.60 kN.m/m

La risultante delle forze verticali ¢ applicata ad una distanza u dal bordo del plinto di fondazione
pari a:

u= Mtot / Ntot =0.79 m
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e =(1.85/2) — 0.79 = 0.14 m (eccentricita risultante forze verticali rispetto al baricentro della

fondazione)

Ntot =53.99 kN/m

Meee = 53.99*%0.14 = 7.56 kN.m/m (momento da eccentricita risultante forze verticali)

Omax = 42.44 kN/m? (filo anteriore plinto)

Omin= O = 15.93 kN/m’ (filo posteriore plinto)
oy = 30.98 kN/m? (sezione di verifica)

Ni= (Gy + 60)*1.05/2 = (30.98 + 15.93)*1.05/2 = -24.63 kN/m

X, =0.47m

M = 7.875%0.525 + 29.61*0.525 — 24.63*0.47 = 8.10 kN.m/m (& teso 1’estradosso)
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Sezione A-A — Combinazione STR-A1
T=1.3%0.60*%1.05*%19 + 0.80*1.05*21) = 38.49 kN/m

Xt = 0.525m
G =1.3*1.05*0.30*25 = 10.24 kN/m
xg=0.525 m

Per la determinazione della risultante Nt € necessario calcolare preliminarmente il valore delle
pressioni agenti sul terreno nella combinazione STR.

Niot = Ng1 + N2 + Ny = 1.3*(10.5 + 13.875 + 29.61) = 70.18 kN/m
Dove:

Ngi : peso del muro di sostegno

N2 : peso del plinto di fondazione

N : peso terreno a monte

La spinta del terreno ¢ pari a:

k,=0.33

pl =k *Ya*(hi— he) = 0.33*19*%0.6 = 3.76 kN/m’

S1=1.3*(pl*(h;— hp)*0.5) = 1.47 kN/m

Y1 = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

p2 =pl + ky *(Ys - Yw)*(hrthy) + v *(hethy) = 3.76 + 0.33%(21-10)*(0.80+0.30) + 10*(0.80+0.30) =
18.75 kN/m’

S2 =1.3*(0.5%(p1+p2)*(hsthy)) = 16.09 kN/m

Y2 = 0.43 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
S=S1+S2=17.56 kN/m

Y;=0.50 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

La spinta del terreno da sovraccarico € pari a:

k,=0.33

S = 1.5%k,*q*(h; + hy) = 1.5*%0.33*20*1.70 = 16.83 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
Mot = 13.65%0.65+18.04*0.925+38.49*1.325 — 17.56*0.50 — 16.83*0.85 = 53.47 kN.m/m

La risultante delle forze verticali ¢ applicata ad una distanza u dal bordo del plinto di fondazione
pari a:

u= Mtot / Ntot =0.76 m
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e =(1.85/2) — 0.76 = 0.17 m (eccentricita risultante forze verticali rispetto al baricentro della

fondazione)
Ntot =70.18 kN/m
M = 70.18*0.17 = 11.93 kN.m/m (momento da eccentricita risultante forze verticali)

Omax = 58.85 kKN/m’ (filo anteriore plinto)

Oumin= O = 17.02 kKN/m? (filo posteriore plinto)

Oy = 40.76 kN/m? (sezione di verifica)

N;= (G4 + 0)*1.05/2 = (40.76 + 17.02)*1.05/2 = -30.33 kKN/m

Xp=0.45m

M = 10.24*0.525 + 38.49*0.525 — 30.33*0.45 = 11.93 kN.m/m (¢ teso I’estradosso)
V =10.24 + 38.49 — 30.33 = 18.4 kN/m

Sezione A-A — Combinazione SLU-SISMA
T=0.60%1.05%19 + 0.80*1.05*21 = 29.61 kN/m

x=0.525m
G =1.05*%0.30*25 = 7.875 kN/m
Xg=0.525m

Per la determinazione della risultante Nt & necessario calcolare preliminarmente il valore delle
pressioni agenti sul terreno nella combinazione SLU-SISMA.

Niot = N1+ Ngz2 + Nty =10.5 + 13.875 + 29.61 = 53.99 kN/m

Dove:

Ngi : peso del muro di sostegno

Naz : peso del plinto di fondazione

Nt : peso terreno a monte

La spinta del terreno in sisma ¢ pari a:

Kasis = 0.36

pl = ko g *Ya*(1+k,)*(h— hp) = 0.36*19*(1+0.02178)*0.6 = 4.19 kN/m*
S1=pl1*(h;—hp*0.5=1.26 kN/m

Y, = 1.30 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

p2 =pl + Kasis™(¥s - Yw) ¥ (1+ky) *(hethy) + 1 *(1+ky ) *(hethy) = 4.19 + 0.36*(21-
10)*(1+0.02178)*(0.80-+0.30) + 10*(1+0.02178)*(0.80+0.30) = 19.88 kN/m’
S2 = 0.5*(pl+p2)*(hethy) = 13.24 KN/m
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Y = 0.43 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)
S=S1+S82=14.5kN/m

Y:=0.51 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

La spinta del terreno da sovraccarico ¢ pari a:

Kasis = 0.36

S = Kasis*q*(he + hy) = 0.36%20*1.70 = 12.24 kN/m

Y, = 0.85 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

I1 termine derivante dall’oscillazione delle masse strutturali vale:

Hg = Ng*amax = 1.40%0.30*25*0.1815 = 1.91 kN/m (diretta da monte verso valle)
Y = 1.00 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Il termine derivante dall’oscillazione del terreno a monte vale:

Ht=Nr*amax = 1.05%1.4*%21*0.1815 = 5.60 kN/m (diretta da monte verso valle)

Yt = 1.00 m (ubicazione forza da spigolo anteriore fondazione)

Mot = 10.5*%0.65+13.875%0.925+29.61*1.325-14.5*%0.51-0.3*%12.24*0.85-1.91*1.00-5.60*1.00 =
40.87 kN.m/m

La risultante delle forze verticali ¢ applicata ad una distanza u dal bordo del plinto di fondazione
pari a:

u = Mot/ Niot =0.76 m

e =(1.85/2) — 0.76 = 0.17 m (eccentricita risultante forze verticali rispetto al baricentro della
fondazione)

Niot = 53.99 kN/m

Meee = 53.99%0.17 = 9.18 kN.m/m (momento da eccentricita risultante forze verticali)

Omax = 45.28 kN/m? (filo anteriore plinto)

Oumin= 0= 13.09 kN/m> (filo posteriore plinto)

6 =31.36 kKN/m> (sezione di verifica)

N;= (o4 + 012)*1.05/2 = (31.36 + 13.09)*1.05/2 = -23.34 kN/m

X, =0.45m

M = 7.875%0.525 + 29.61*0.525 — 23.34*0.45 = 9.18 kN.m/m (¢ teso 1’estradosso)
V =7.875+29.61 —23.34=14.15 kN/m
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9.2 Verifiche di resistenza

L’armatura della ciabatta di fondazione ¢ composta da:

estradosso plinto
012/20 a 4.6 cm da estradosso ;
intradosso plinto

012/20 a 4.6 cm da intradosso ;

METODO DELLE TENSIONI AMMISSIBILI - VERIFICA DELLA SEZIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita  di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 30.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 12 mm posizionati a 4.6 cm da intradosso
5 ¢12 mm posizionati a 25.4 cm da intradosso
Area armatura normale = 11.3 (cm?) a 15.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono 1l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

SLE RARE

Momento = -8.1(KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.17(N/mm?)
Trazione massima nell'acciaio = 61.26 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 5.6 (cm)
Braccio di leva interno = 23.3 (cm)

SISMA

Momento = -9.2(KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -1.32(N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 69.43 (N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 5.6 (cm)

Braccio di leva interno = 23.3 (cm)
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METODO SEMIPROBABILISTICO - VERIFICA A ROTTURA

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale =
Modulo Elastico calcestruzzo =
Resistenza cubica del calcestruzzo: Ry =
Soglia di snervamento acciaio normale: F

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo

210000.0(N/mm?)
33674.9 (N/mm?2)
35.00(N/mm?)

= 450.00(N/mm?)

Parabola Rettangolo

Accorciamento ultimo a flessione = 0.3500 %
Accorciamento ultimo a compress. = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale Bilineare
Allungamento ultimo acciaio normale = 1.000 %
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo Y. = 1.500
Coefficiente di sicurezza acciaio : Y5 = 1.150

Termine di lunga durata F;, = 0.850
Rapporto Rgyi/Reupe: Fo = 0.800

Resistenza di progetto calcestruzzo
Resistenza di progetto dell'acciaio

Resistenze di progetto

15.87(N/mm?)
391.30(N/mm?)

Calcestruzzo
Acciaio normale

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni

Fl.FZ.Rcubo/’Yc = 0-45Rcubo
Fog = Fy/Ys = 0.87F,

Sono positivi i momenti che tendono 1l'intradosso sezione

SLU STR Al

Momento di Progetto My = -11.9(KN.m)
Sforzo di Progetto Ny = 0.0 (KN)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 3.
Momento di Rottura M, -56.1(KN.m)
Sforzo di Rottura N, = -1.0 (KN)

Rottura nel Dominio 2

Rapporto M,/My = 4.703

SLU SISMA

Momento di Progetto My -9.2(KN.m)
Sforzo di Progetto Ny = 0.0 (KN)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 3.
Momento di Rottura M, -56.1(KN.m)
Sforzo di Rottura N, = -1.0(KN)

Rottura nel Dominio 2
Rapporto M,/My = 6.112

3 (cm)

3 (cm)
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Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4.1 NTC 2008)

Si procede al calcolo del momento di formazione della fessura:

fom = 0.30%F,2° = 2.77 N/mm? (resistenza media a trazione)

0= fum/1.2=2.31 N/mm? (tensione corrispondente al momento di formazione
della fessura)

X =N/M=0 1/mm (rapporto tra azione assiale e momento flettente; N

negativo se di compressione, M in modulo)

Womog = 16141710 mm’ (modulo di resistenza della sezione omogeneizzata)

I1 momento di formazione della fessura ¢ pari a:

Mfess = SegnO(Md)' o

t

-1
*(AL+ 1 j — 3729 kKN.m > Md=8.10 kN.m

omog omog

Il momento di formazione della fessura ¢ superiore al momento di progetto di cui alla combinazione

SLE - Rare.
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9.3 Verifica a taglio

La massima sollecitazione tagliante ¢ pari a:

VSTR =18.4 kN

Resistenza a taglio dell’elemento privo di armature (par. 4.1.2.1.3.1 NTC 2008):
Vra = [0.18K (1001 f4)"” / Yo + 0.156p] by~ d > (Vinin + 0.15Gp) " by, ~d

In cui :

fox = resistenza caratteristica cilindrica = 28 Mpa
Y.=1.5

by = larghezza sezione = 1000 mm

d = altezza utile della sezione = 254 mm

Aq = area armatura longitudinale tesa = 565 mm’

k=1+200/d)" = 1.89 (£2)
p1=Aq/(by d) = rapporto geom. di armatura longitudinale = 0.00222 (£0.02)
Gcp = Ned/Ac = tensione media di compressione =0.00 Mpa (£0.2 fy/ Ye)

Vinin = 0.035 kK% £, = 0.481

sollecitazioni di progetto:

Vea= 18.4 kN/m

Risulta in base alle formule precedenti: Vrg = 122 kKN > V4= 18.4 kN
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9.4 Verifica del dente anteriore

Nel presente paragrafo si riporta la verifica del dente anteriore della fondazione. Il dente viene

schematizzato come mensola incastrata alla ciabatta di fondazione e soggetta alla spinta passiva del

terreno di valle.

Si esegue la verifica alla combinazione SLE e SLU-STR Al. L’altezza del terreno di valle viene

prudenzialmente assunta pari a 0.60 m.

Combinazione SLE

OnMm1 = 30° (angolo d’attrito interno terreno naturale)

sen’*(y + 6 —¢)

Kp =

cos Gsen’ysen(y + 0){1 - \/

Kp = 3.00

sen(@)sen(p + pB- 0) ’

p.inf = Kp*y,*hipe= 3.00%19%1.5 = 85.5 kN/m”
p.sup = Kp*y,*hyp = 3.00¥19%0.9 = 51.3 kN/m’

da cui:

V=0.5%85.5+51.3)*0.6 = 41.04 kN/m
M =41.04 *0.33 = 13.54 kN.m/m

Combinazione SLU-STR Al

V =1.3*%41.04 = 53.35 kN/m
M =1.3*13.54 = 17.60 kN.m/m

L’armatura del dente anteriore ¢ composta da:

armatura lato terrapieno

$12/20 a 6.8 cm da filo interno muro ;

armatura lato canale

$12/20 a 6.8 cm da filo esterno muro ;

sen(y + 0)sen(y + )
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METODO DELLE TENSIONI AMMISSIBILI - VERIFICA DELLA SEZIONE

Sezione descritta con il metodo dei trapezi elementari

1 Trapezi elementari - 3 Parametri geometrici -

Unita’ di misura: (cm) - Elenco dei parametri ad iniziare dall'estradosso
bl 100.0

h2 30.0 b3 100.0

Descrizione dell'armatura normale

5 12 mm posizionati a 6.8 cm da intradosso
5 212 mm posizionati a 23.2 cm da intradosso
Area armatura normale = 11.3 (cm?) a 15.0 cm da intrad.

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
Sono positivi i momenti che tendono 1l'intradosso sezione

Coefficiente d'omogeneizzazione dell'armatura =15

SLE RARE

Momento = 13.5(KN.m)

Sforzo normale = 0.0 (KN)

Compressione massima nel calcestruzzo = -2.37(N/mm?2)
Trazione massima nell'acciaio = 110.59(N/mm?)
Distanza asse neutro da lembo compresso = 5.6 (cm)
Braccio di leva interno = 20.3 (cm)

METODO SEMIPROBABILISTICO — VERIFICA A ROTTURA

Caratteristiche Fisico-Elastiche dei materiali

Modulo Elastico acciaio normale = 210000.0(N/mm?)
Modulo Elastico calcestruzzo = 33674.9 (N/mm?2)
Resistenza cubica del calcestruzzo: Ry = 35.00 (N/mm?)

Soglia di snervamento acciaio normale: Fy = 450.00(N/mm?2)

Ipotesi di calcolo

Legge costitutiva del calcestruzzo : Parabola Rettangolo
Accorciamento ultimo a flessione = 0.3500 %

Accorciamento ultimo a compress. = 0.2000 %

Legge costitutiva dell'acciaio normale : Bilineare
Allungamento ultimo acciaio normale = 1.000 %

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo : Y. = 1.500
Coefficiente di sicurezza acciaio : Y5 = 1.150

Termine di lunga durata : F; = 0.850

Rapporto Rey1/Reupo: Fz = 0.800

Resistenza di progetto calcestruzzo : Fi Fy Rewo/Ye = 0.45Reupo
Resistenza di progetto dell'acciaio : Fgq = Fy/Y¥s = 0.87Fy

Resistenze di progetto

15.87 (N/mm?)
391.30(N/mm?2)

Calcestruzzo
Acciaio normale

Convenzioni di segno

Sono positive le trazioni
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Sono positivi i momenti che tendono l'intradosso sezione

SLU

Momento di Progetto My = 17.6 (KN.m)

Sforzo di Progetto Ny = 0.0 (KN)

Distanza asse neutro da lembo compresso = 3.8 (cm)
Momento di Rottura M, = 57.9(KN.m)

Sforzo di Rottura N, = 0.6 (KN)

Rottura nel Dominio 2
Rapporto M,/My = 3.287

Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4.1 NTC 2008)

Si procede al calcolo del momento di formazione della fessura:

fom = 0.30%F, 2% = 2.77 N/mm? (resistenza media a trazione)

o= fum/1.2=2.31 N/mm? (tensione corrispondente al momento di formazione
della fessura)

x=N/M=0.000 1/mm (rapporto tra azione assiale e momento flettente; N

negativo se di compressione, M in modulo)

Womog = 15709770 mm’ (modulo di resistenza della sezione omogeneizzata)

Il momento di formazione della fessura ¢ pari a:

-1
M, =segno(M,)-o, *(L+ 1 ] =36.29 kN.m > Md = 13.54 kN.m
A
omog omog
Verifica a taglio
La massima sollecitazione tagliante ¢ pari a:

V=53.35kN

Resistenza a taglio dell’elemento privo di armature (par. 4.1.2.1.3.1 NTC 2008):
Vra = [0.18k (100 )" / e + 0.156Gp] by~ d > (Vinin + 0.15G) " by, d

In cui :

fox = resistenza caratteristica cilindrica = 28 Mpa
Y.=1.5

by = larghezza sezione = 1000 mm

d = altezza utile della sezione = 232 mm

Ay = area armatura longitudinale tesa = 565 mm?

k=1+(200/d)"* = 1.93 (<2)

p1=Aq/(by d) = rapporto geom. di armatura longitudinale =0.002435 (£0.02)
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Ocp = Ned/Ac = tensione media di compressione =0.00 Mpa (£0.2 fy/ vo)

Viin = 0.035 'k*% £, = 0.496

sollecitazioni di progetto:

Vea= 53.35 kN/m

Risulta in base alle formule precedenti: Vgq =115 kN > V4 = 53.35 kN




