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1 GENERALITA'

La presente relazione riguarda la progettazione strutturale a livello definitivo dei muri di sostegno relativi ai
ponticelli TO67, T095, T099, T101, T102 e T103 nell'ambito dei lavori inerenti I'ampliamento alla terza

corsia del tratto autostradale A13 compreso tra Bologna Arcoveggio e Ferrara sud.

Pil precisamente la presente relazione riporta i calcoli e le verifiche del muro di sostegno relativo al
ponticello TO67, essendo quello con il paramento verticale di maggior altezza (e quindi soggetto ad una

maggio spinta).

L'opera ricade in zona sismica, ragion per cui sono applicate le azioni previste dalla norma, cosi come

riportato nei capitoli successivi.

II dimensionamento delle opere ¢ il risultato dello studio effettuato su una struttura piana che descrive una

striscia larga 1,00 m.

2 NORMATIVA E RIFERIMENTI

I calcoli e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore.

I carichi, i coefficienti moltiplicativi e le combinazioni di carico sono state desunte da quanto previsto nel
D.M. 14 gennaio 2008 (“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzion/") e dalla relativa
circolare n® 617 del 2 febbraio 2009 (*Istruzioni per l'applicazione delle <<Nuove norme tecniche per le

costruzioni >> di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008").

3 PROGRAMMI DI CALCOLO UTILIZZATI

e Muro versione 2.3 — sviluppato dal’ Ing. Piero Gelfi
e VCA_SLU 7.5 — sviluppato dal’ Ing. Piero Gelfi

o Excel



4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell'opera € previsto I'impiego dei materiali sotto elencati.

4.1 Calcestruzzo

Per la realizzazione dei muri di sostegno si prevede I'utilizzo di calcestruzzo in classe Rck > 40 N/mm? che

presenta le seguenti caratteristiche:

R« = 40.00 N/mm?2
fek = 32.00 N/mm?2
A = 1.50

fea = 18.13 N/mm2
Yeis = 25.00 kN/m3

4.2 Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento, che

presentano le seguenti caratteristiche:

fux = 450.00 N/mm?2
Ys = 1.15

fy = 391.30 N/mm?2
n coeff. di omogen. acciaio-cls =15

5 PARAMETRI GEOTECNICI

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

seguito:

Peso di volume naturale del terreno: ve = 20 kN/m?;
Angolo di resistenza al taglio: ¢ = 35°
Angolo di attrito terreno-parete: ¢ = 23.33°
Angolo di attrito terreno-fondazione: ¢ = 35°
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7 CARICHI

7.1 Sovraccarichi accidentali

Sovraccarico a monte del muro:

- Carico dovuto ad eventuali mezzi di manutenzione:

- Carico in corrispondenza della sede stradale:

Sovraccarico a valle del muro:

7.2 Sisma
Accelerazione orizzontale massima: 0.22g
Fattore Fg: 2.5
Categoria di sottosuolo: D
Fattore del Suolo S: 1.575

Categoria topografica: T1

5 kPa;
20 kPa;

0 kPa



8 CRITERI PER LA VERIFICA DEI MURI

In accordo con le NTC 2008 sono state condotte le seguenti verifiche sui muri di sostegno.
8.1 Verifica di ribaltamento
Viene eseguita la verifica secondo le seguenti ipotesi:

Approccio 1 Combinazione 2— Stato Limite SLU: EQU (EQU+M2+R2)
con

e EQUY = 0.9 — Peso proprio del muro

1.1 — Spinta della terra e falda

1.5 — Sovraccarichi a monte del muro
e M2=125
e R2=1.0

Si verifica che il momento ribaltante del muro My.; sia minore del momento stabilizzante Ms_,abbattuto del

coeff yr=1.0

™ In condizioni sismiche tali coefficienti assumono valore unitario.
8.2 Verifica di scorrimento

Viene eseguita la verifica secondo le seguenti ipotesi:

Approccio 2 — Stato Limite SLU: GEO(A1+M1+R3)

con

e A1 = 1 — Peso proprio del muro

1.3 — Spinta della terra e falda

1.5 — Sovraccarichi a monte del muro
[ M1= 10

e R3=1.1

™ In condizioni sismiche tali coefficienti assumono valore unitario.

Si verifica che l'azione orizzontale di calcolo all'imposta della fondazione del muro Hy sia minore della

resistenza allo scorrimento Ry,abbattuta del coeff yz=1.1:

Ha< Ro/ 1r
La resistenza allo scorrimento viene definita dalla seguente espressione:
Rq = Ngtan &4
con:

Ng = azione assiale da calcolo del muro

84 = angolo di attrito terreno - fondazione di calcolo



8.3 Verifica di capacita portante

Viene eseguita la verifica secondo le seguenti ipotesi:

Approccio 2 — Stato Limite SLU: GEO(A1+M1+R3)

con

e A10= 1.3 — Peso proprio del muro

1.3 — Spinta della terra e falda

1.5 — Sovraccarichi a monte del muro
e Mi1=1.0

e R3=14

™ In condizioni sismiche tali coefficienti assumono valore unitario.

Si verifica che la pressione media qq sia minore della resistenza limite del terreno q;,,abbattuta del coeff
'YR:1.4:

< Giim/ *YR

Per il calcolo della capacita portante limite del terreno si fa riferimento ai metodi basati sulla teoria

dell’equilibrio limite proposti da Brinch-Hansen (1970).
8.4 Verifica strutturale SLU
Viene eseguita la verifica secondo le seguenti ipotesi:

Approccio 1 Combinazione 1- Stato Limite SLU: STR (A1+M1+R1)

con

e A1®= 1.3 - Peso proprio del muro

1.3 — Spinta della terra e falda

1.5 — Sovraccarichi a monte del muro
e M1=1.0
e R1=1.0

™) In condizioni sismiche tali coefficienti assumono valore unitario.
Si verifica che I'azione sollecitante E4 sia minore delle resistenza nei singoli elementi strutturali Rg.

8.5 Verifica strutturale SLE

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione / stato tensionale) si definiscono le seguenti

combinazioni:

SLE - Rara) G+ G+ Qu

SLE - Frequente) G1 + G2 + \Vll'le , con \V11=0.7
SLE - Quasi permanente) Gi+ Gy + vy ‘Qi, con yy;=0.6



9 VERIFICHE

Di seguito si riportano le azioni di calcolo e le verifiche di stabilita e resistenza.

SLU
n MurofSpalla - Unita di misura [kN, m] - File: TO&7

File Armature

e dE

Impostazioni

Mormativa: NTC 2005

¢

Titolo - [TO67

Altezza paraghiaia [m]
Spessore paraghiaia [m])
Inclinazione parete [%)
Altezza parete [m]
Speszore in testa [m]
Speszore alla base [m])

Altezza fondazione [m])

Angolo attrito interno

Ang. attrito terra-muro

Ang. attrito fondazione

Sbalzo fond. contro terra L1

Larghezza totale fond.

I/'—F::miehie—“\I
St 4524 gy

Sq|16.40 kN

/ Ribaltamento

h2 Pezo zpec. tere [kN/m3] ¥ t 20
2 Peso spec. muro [kN/m3] ¥ m
3 Dati Sisma | K ,, [0.0536]k ,, [0.1073 ]
h3 H* lati terreno Lungh. |Dislivello | q
|2 Lato 1 1 0.6 5
L? (245 : Yisualizza |
Fondazione

Scormimento  Schiacciamento

5t | 7262 [?3 5y (5825 23 g [5825 |72

Sbalzi Fondazione \\

M valle | 91.02

2718 21.46 21.46 7.154

ce | 21.19 KN Sq Sq Sq M monte

ci (8717 KN Csz | 21.14 Cs | 18.36 Gz | 26.59

1 .
si | 12.99 si [12.99 si | 12.99 G tvalle | 0-1091 MPa

M | 105.8 kMm G t.monte 0
96.89 103.0 ¥5.96

N 8222 kN Mr v M % comp. | 63.45

v | 83.04 KN M=z | 195.8 M | 1534 N | 169.6

. Yerifiche pia gravusej
2.021 1.042 110.6 |
9 lﬁ ) \isﬂ-’lr C.SCOr. W

. Coefficienti parziali SLU

& = Coefficienti parziali SLU

Verifiche STATICHE | Verliche SISHICHE erfiche STATIEHE
Werifica Werifica Fondazione
Parete Ribalt. Scom. | Schiacc.
Angola d'attrito interno v Angolo d'attita interna v
g Yo |11 (125 || 1 K] ‘g
Peso cuneo di spinta ?GS | 13 ‘ 11 | 113 | 13 Peso cuneo di spinta ?GS
Peso zavora ?GZ [13 (0.9 [ I Peso zavora ?GZ
Peso proprio mura ”!GM | 13 ‘ 0.9 | 1 | 13 Peso proprio muro ?GM
Sovraccarico ?Q | 15 ‘ 15 | 15 | 15 Sovraccarico ?Q
Azione verticale impalcato ?Ni [ o o [0 [0 Azione verticale impalcato /)
Azione orizzontale impalcato ’_-’Vi [ o [0 [0 [0 Azione orizzontale impalcato :.’Vi

=1Ed

[

Yerifica Yerifica Fondazione
Parete Ribalt. Scom. | Schiace.
[ 1 [125 || 1 [ 1
T T R R

[ 1 [ 1 | 1 [ 1

| 1 | 1 B | 1

[ 1 [ 1 | 1 [ 1
o (fo {Jo |]o
| o | o | o | o




Nelle condizioni piu gravose (SISMA) si hanno i seguenti coefficienti di sicurezza:

e F.S. ribaltamento: 2
e F.S. scorrimento: 1.04
e F.S. capacita portante:

AZIONI AGENTI

Mpiano posa fondazione 75.96 kNm/m
Vpiano posa fondazione 110.6 kN/m
Npiano posa fondazione 169.6 kN/m
B 233 m
Pressione max sul terreno o max 0.145 MPa
Pressione min sul terreno o min 0.00 MPa
Larghezza ridotta fondazione B' 1.55 m
Pressione media sul terreno q 4 0.1091 MPa
Fattori di cacacita portante

No-e 33.04

Ny 44.88

N 45.89
Fattori di forma

Sq 1.89

Sy 0.53

Sc 1.92
Fattori di inclinazione del carico

iq 0.23

iy 0.08

i, 0.21
Fattori di inclinazione del piano di imposta

bq 1.00

b, 1.00

b, 1.00
Fattori sismici (Paolucci e Peker)

Z, 0.99

z, 0.99

Z. 0.99
Capacita portante terreno fondazione qy, 0.2167 MPa
Yr 14
Capacita portante di progetto 0.1548 MPa
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Titolo - ‘"]37

Altezza paraghiaia [m)
Spessore paraghiaia [m) s1 El
Inclinazione parete (%)

Altezza parete [m])

22
3
K3
Sbalzo fond. contro terra L1

Spessore in testa [m)
Spessore alla base [m)

Altezza londazione [m)

Larghezza totale fond. L2

Lalcolo Yisualizza

Angolo attrito interno

Ang. attrito terra-muro
Ang. attrito fondazione
Peso spec. terre [kN/m3] ¥ q
Peso spec. muro [kN/m3] ¥ m

Dati Sisma | K [0 |kp, [0 ]

N” lahi terreno

Lungh. Disglivello | q
|2 Lato 1 1 0.6 5
Lato 2 10 i} 20

o Parete — Fondazione
5t [ 4524 kM Ribalk: 5 i to  Schi 1. k Sbalzi Fandazione
Sq16.40 kN st (5835 [21 61 [5825 |71 5t [58.25 (M1 |Mvalle |57.44
P Sq | 21.46 Sq | 21.46 Sq | 21.46 M monte | 7.154
) Ss [0 Ss [0 Ss [0
si [0 kN
si [0 si [0 si [0 G tvalle | 0-07486 MPs
M | 69.42 kNm G t.monte 0
N 7055 Mr | 51.36 v | 73.19 M| 31.38 % comp. | 8321
(w531 Ms| 206.9 M [ 1526 M [152.6
v 553 s 1 ¥erifiche statichefiliEd
5 Ms/Mr| 4.029  cscor| 1.460 v | 7319

Coefficienti parz

STATICHE

I

Weiifiche SISMICHE

Angela d'attita inteno e
P d it i
‘250 cuneo di spinta Tas
o
Peso zavoma ez
P i 7
‘5501 proprio muio Tam
Sowvraccarico i)
‘Q

faione verticale impaicate |

Aziane orizzontale impalcato 7,

Yeiifica Fondazions

\;:::!t? Fibak, | Scom | Schiace.
fa |
F1 | | |1
IR
IR
fa |
fo ([0 |[o ([0
Fo ([0 |[o ([0

SLE_FREQ
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Titolo - [T067

Altezza paraghiaia [m)
Spessore paraghiaia (m] s1 El
Inclinazione parete [%)
Altezza parete [m] h2
Spesszore in tegta [m) 2 m
Spessore alla base (m] 53
Altezza fondazione [(m]) h3
Sbalzo fond. contio terra L1

Larghezza totale fond. L2

2
Lalcolo Yisualizza

Angolo attrito interno

Ang. attrito terra-muro

Ang. attrito fondazione (p? IE'

Peso spec. temre [kN/m3] ¥ 3

Peso spec. muro [kN/m3] ¥ ™

Dati Sisma | K . [0 Ky [0

N* lati terreno Lungh. [Dislivello [q
[ Lato 1 1 0.6 5
Lato 2 10 1] 20

— Parete —, Fondazione’

5t [ 4529 kM Riball Scomi Schi Sbalzi Fondazione
Gal 1144 st 5825 |71 615825 [71 51 (5825 71 |Mvalle |[57.44
ss0 kM Sq : 15.02 Sq : 15.02 Sq : 15.02 M monte | 7.154
: 55 |0 55 |0 5s [0

Si |0 kM

si [0 si [0 si [0 O tvalle | 0.07486 hPa
M B186  kMNm G Lmonte!?
6238 kN Mr | 42.87 v | 6728 M | 20.76 % comp. | 8321
v | 5030 &Y MS| —— ) | L N | e [1 Verifiche statiche]
] Ms/Mi| 4.717 | coscor| 1.562 v | 6728

Angolo d'attrito intero

e
Peso cuneo di spinta r“JGS
Peso zavara ';’GZ
Peso proprio mura ""GM
Sovracoanicn i o

Azione verticals impalcato ""N\

Aziohe orizzontale impalcato ""Vi

Werifiche SISMICHE

Werifica Fondazione

Ribalt

Seo.
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Titolo - [T067

Altezza paraghiaia [m]
Spessore paraghiaia [m) s1 El
Inclinazione parete (%] i El
Altezza parete [m) h2 E
Spessore in testa [m) 2 m
Spessore alla base [m) 3
Altezza fondazione [(m) h3
Sbalzo fond. contro terra L1

Larghezza totale fond. L2

Angolo attrito interno

Ang. attrito terra-muro
Ang. attrito fondazione
Peso spec. terre [kN/m3] ¥ 3
Peso spec. muro [kN/m3] ¥ m

Dati Sisma | K ,, [0 Ky [0

N® lati terreno Lungh. Dislivello [ g
|2 Lato 1 1 0.6 5
Lato 2 10 i} 20
Calcolo | Visualizza

— Patete — Fondazione’
St {4529 kM Riball Scorri Schi Shalzi Fondazione
5825 |71 58.25 |71 58.25 |71 57 44
Gal 9806 | kN St | [21 ¢ | 15t | [21" | M valle
S0 kM Sq : 12.87 Sq : 12.87 Sq : 12.87 M monte | 7.154
: 5s [0 5s [0 5s [0
S5i [0 kN
si [0 si o si Jo G tyalle | 0-07436 Pa
M 5935  KkMm G tmonte!?
.37 65.31 17.22
N [67.66 kN Mr | vl M % comp. | 83.21
v 14943 ] MS| — ) | — > | e 1 Yerifiche statiche
o Ms/Mr| 5.002  cscor| 1.600 v | 6531 =
" 7

Angola d'attita intemo
Pesa cunea di spinta
Peso zavora

Peso praprio muro
Sovraccarica

Azione verticale impalcato

Azione orizzontale impalcata

o
Vi

—

‘erifiche SISMICHE

“erifica Fondazione

\;:;Zﬁ: Ribalt Scor. | Schiacc.
ol Dol [l T
|
el ol ol
ot
o e o
Enianirins
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VERIFICA PARETE VERTICALE

Si decide pertanto di utilizzare la seguente armatura a flessione: 5®14 a metro sul lato di monte e 5®12 a

metro sul lato di valle:

DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA

SEZIONE TRASVERSALE

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h 650
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000
Copriferro d' 50
Altezza utile della sezione d 600
Diametro dei ferri correnti o] 14
Numero dei ferri correnti n, 9
Diametro dei ferri di eventuale infittimento o

Numero dei ferri di eventuale infittimento Ny

Area dell'armatura tesa A 770
Diametro dei ferri correnti ¢’ 12
Numero dei ferri correnti n' 5
Diametro dei ferri di eventuale infittimento 05 0
Numero dei ferri di eventuale infittimento n's 0
Area dell'armatura compressa Al 565
Momento resistente della sezione Mgy

Momento sollecitante a SLU assunto in valore assoluto

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE
§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo VEgq 83.04
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no
Coefficiente Crq Crac 0.12
Coefficiente k k 1.58
1.58
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dil,q + d o] 0.0012828
0
figura 63 Definizione di Ay nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
b lbd <. A
Sa
VEd 1 VEd | L ASI \ /
NI A | -
a4 =>=Q‘/='i i )/\J ©
T T 1 I f T
U Ag *A o bd Ve J L
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vird.c 0.00
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRrdmin 235.33
|Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRd

La parete verticale non necessita di un‘opportuna armatura a taglio.

[mm]
[mm]
[mm]
[mm]

[mm]
-]
[mm]
-]

[mm?]

[mm]
[l
[mm]
[-]
[mm?]
[kNm]

(kN]
(kN]
[kN]

12



DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

69.4|[kKNm]

15.0[-]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d
Area dell'armatura tesa As
Area dell'armatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc caratt.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o
Tensione nel calcestruzzo Gc
Tensione nell'armatura tesa Oy

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

650 [mm]

1000 [mm]

50 [mm]

600 [mm]

770 [mm?]

565 [mm?]

102.87 [mm]
3239873444 [mm”]
19.2 [MPal

360 [MPq]

[MPa]

[MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgy
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo i
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d'
Area dell'armatura tesa As
Area dellarmatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente Ocqp.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS s
Tensione nel calcestruzzo Gc
Tensione nell'armatura tesa Oy

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

565 [mm?]

102.87 [mm]
3239873444 [mm”]
14.4 [MPQ]

360 [MPq]

[MPa]

[MPq]

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgy 61.9|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0([-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 650 [MPd]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 []

Copriferro d' 50 [kNm]
Altezza utile della sezione d' 600 [kNm]
Area dell'armatura tesa As 770 [mm2]
Area dell'armatura compressa A's 565 [mmz]
Posizione dell'asse neutro X 102.87 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3239873444 [mm?]
Tensione nel calcestruzzo Gc 1.96][MPa]
Tensione nell'armatura tesa O 142.38|[MPa]
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CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 650 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 600 [mm]
Area dell'armatura tesa As 770 [me]
Area dell'armatura compressa A's 565 [me]
Distanza tra il bordo del cls e 'armatura C 40| [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre S 200][mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.rmax 235 [mm]
Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente M4 qp. 59.35|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 102.87 [mm]
Tensione indotta nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata o 136.60 [MPQq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 3.0 [MPq]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [-]
Altezza efficace Ne eff 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Ac et 125000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00616 [-]
Rapporto tra Ey/Ecm Oe 6.00 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo €sm - €cm -0.000335 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Oeq
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre <
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko

ks

Ky
Distanza massima tra le fessure St max
Ampiezza delle fessure Wy
Ampiezza massima delle fessure Wmax
Momento sollecitante per la combinazione Frequente Meg freq. 61.86|[kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 102.87 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o, 142.38 [MPQq]
Valore medio della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo feteff 3.0 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace N eft 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Acoff 125000 [me]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00616 [-]
Rapporto tra Ey/Ecm, Oe
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo €m - Ecm
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq 14.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre < 0.8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 [-]

ks 3.4][-]

K4 0.425][-]
Distanza massima tra le fessure Srmax
Ampiezza delle fessure Wi
Ampiezza massima delle fessure Wmax

s
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VERIFICA SUOLA A VALLE

SUOLA A VALLE (d=distanza sezione da filo parete)
d [m] M [kNm] V [kN]
0 91.02 130.0

Si decide pertanto di utilizzare la seguente armatura a flessione: 5®14 a metro sul lato terra (intradosso) e

5®d12 a metro sul lato estradosso:

DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA

SEZIONE TRASVERSALE

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo h 650
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000
Copriferro d' 50
Altezza utile della sezione d 600
Diametro dei ferri correnti 0 14
Numero dei ferri correnti n 5
Diametro dei ferri di eventuale infittimento 0,

Numero dei ferri di eventuale infittimento Ny

Area dell'armatura tesa As 770
Diametro dei ferri correnti o] 12
Numero dei ferri correnti n' S
Diametro dei ferri di eventuale infittimento 0 0
Numero dei ferri di eventuale infittimento n's 0
Area dell'armatura compressa Al 565
Momento resistente della sezione Mgy

Momento sollecitante a SLU assunto in valore assoluto

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo o 130
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no
Coefficiente Crq Crac 0.12
Coefficiente k k 1.58
1.58
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dil,q + d o) 0.0012828
0
figura 63 Definizione di Ay nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
b lbd <. A
o
VEd 1 VEd | L ASI \ /
IR A | a
Xy ,\@‘/ ; °y | j\/\: =
T T 1 I If t
U Ag *A “ bd Veq J L
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vid.c 0.00
Resistenza minima del calcestruzzo teso Vird.min 235.33
|Resisfenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Via

La suola a valle non necessita di un‘opportuna armatura a taglio.

(kN]
(kN]
[kN]
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DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

57.4|[kNm]

15.0[-]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d
Area dell'armatura tesa As
Area dell'armatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc caratt.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o
Tensione nel calcestruzzo Gc
Tensione nell'armatura tesa Oy

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

650 [mm]

1000 [mm]

50 [mm]

600 [mm]

770 [mm?]

565 [mm?]

102.87 [mm]
3239873444 [mm”]
19.2 [MPal

360 [MPq]

[MPa]

[MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgy
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo i
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d'
Area dell'armatura tesa As
Area dellarmatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente Ocqp.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS s
Tensione nel calcestruzzo Gc
Tensione nell'armatura tesa Oy

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

565 [mm?]

102.87 [mm]
3239873444 [mm”]
14.4 [MPQ]

360 [MPq]

[MPa]

[MPq]

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgy 57.4|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0([-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 650 [MPd]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 []

Copriferro d' 50 [kNm]
Altezza utile della sezione d' 600 [kNm]
Area dell'armatura tesa As 770 [mm2]
Area dell'armatura compressa A's 565 [mmz]
Posizione dell'asse neutro X 102.87 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3239873444 [mm?]
Tensione nel calcestruzzo Gc 1.82|[MPa]
Tensione nell'armatura tesa O 132.20{[MPq]
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CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 650 [mm]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 600 [mm]
Area dell'armatura tesa As 770 [me]
Area dell'armatura compressa A's 565 [mmz]
Distanza tra il bordo del cls e I'armatura c 40([mm]
Distanza tra i baricentri delle barre S 200|[mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif.rmax 235 [mm]
Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Meg gp. 57.44][kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 102.87 [mm]
Tensione indotta nelllarmatura tesa considerando la sezione fessurata o 132.20 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fetoff 3.0 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico Ky 0.4 [-]
Altezza efficace Ne eff 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ac eff 125000 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00616 [-]
Rapporto tra E¢/Ecn Ole 6.00 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo €m - Ecm -0.000357 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq 14.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre <! 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 []
ks 3.4([-]
K4 0.425][-]
Distanza massima tra le fessure St max 522.52 [mm]
Ampiezza delle fessure Wy [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.3|][mm]
Momento sollecitante per la combinazione Frequente Mg freq. 57.44]|[kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 102.87 [mm]
Tensione indotta nelllarmatura tesa considerando la sezione fessurata o 132.20 [MPq]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo feteff 3.0 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [-]
Altezza efficace Ne off 125 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Acoff 125000 [mmz]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.eff 0.00616 [-]
Rapporto tra E¢/Ecm Ole 6.00 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo €sm - Ecm
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq 14.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre <! 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 0.5 []
ks 3.4([-]
K4 0.425][-]
Distanza massima tra le fessure St max [mm]
522.52] [mm]
Ampiezza delle fessure Wi [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.3|][mm]
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VERIFICA SUOLA A MONTE

SUOLA A MONTE (d=distanza sezione da filo parete)
d [m] M [kNm] V [kN]
0 7.154 44.40

Si decide pertanto di utilizzare la seg
DEFINIZIONE DELLA GEOMETRIA

uente armatura a flessione: 5®12 a metro su entrambi lati.

SEZIONE TRASVERSALE

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 650|[mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000]|[mm]
Copriferro d' 50| [mm]
Altezza utile della sezione d 600 [mm]
Diametro dei ferri correnti 0 12][mm]
Numero dei ferri correnti n, 5([-]

Diametro dei ferri di eventuale infittimento o [mm]
Numero dei ferri di eventuale infittimento Ny [-]

Area dell'armatura tesa A 565 [mm?]
Diametro dei ferri correnti o] 12|[mm]
Numero dei ferri correnti n' 5[[-]

Diametro dei ferri di eventuale infittimento 0, Of[mm]
Numero dei ferri di eventuale infittimento n's Ol [-]

Area dell'armatura compressa Al 565 [mm?]
Momento resistente della sezione Mgy [kNm]
Momento sollecitante a SLU assunto in valore assoluto Meq [kKNm]

DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

§ 4.1.2.1.3.1 - ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo VEeg 44.4 [kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo no [-]
Coefficiente Cgq Crac 0.12 [-]
Coefficiente k k 1.58][-]
1.58([-]
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dil,y + d o] 0.0009425([-]
Ol
figura 63 Definizione di Ay nella espressione (6.2)
Legenda
A Sezione considerata
b lbd <. A
S
VEd 1 VEd | L ASI \ /
T8 S | 2
Xy }Q‘/ ; | )/\: o
T t 1 I i t
U Ag *A “ bd Veq J L
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vid.c 0.00 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso Vird.min 235.33 [kN]
|Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Via [kN]

La suola a monte non necessita di un‘opportuna armatura a taglio.
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DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Caratteristica

72| kNm]

15.0[-]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d
Area dell'armatura tesa As
Area dell'armatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc caratt.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS o
Tensione nel calcestruzzo Gc
Tensione nell'armatura tesa Oy

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

650 [mm]

1000 [mm]

50 [mm]

600 [mm]

565 [mm?]

554 [mm?]

89.47 [mm]
2462516789 [mm?]
19.2 [MPq]

360 [MPq]

[MPa]

[MPa]

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgy
Coefficiente di omogeneizzazione n
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo i
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b
Copriferro d'
Altezza utile della sezione d'
Area dell'armatura tesa As
Area dellarmatura compressa A's
Posizione dell'asse neutro X
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente Ocqp.
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a SLS s
Tensione nel calcestruzzo Gc
Tensione nell'armatura tesa Oy

DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI A SLS

554 [mm?]

89.47 [mm]
2462516789 [mm?]
14.4 [MPQ]

360 [MPq]

[MPa]

[MPq]

Controllo tensionale per la Combinazione Frequente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgy 7.2|[kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0([-]

Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo j 650 [MPd]
Larghezza della sezione frasversale di calcestruzzo b 1000 []

Copriferro d' 50 [kNm]
Altezza utile della sezione d' 600 [kNm]
Area dell'armatura tesa As 565 [mm2]
Area dellarmatura compressa A's 554 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 89.47 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 2462516789 [mm?]
Tensione nel calcestruzzo Gc 0.26|[MPd]
Tensione nell'armatura tesa O 22.24][MPa]
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CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS

Altezza della sezione frasversale di calcestruzzo
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo

Copriferro
Altezza utile della sezione

Area dellarmatura tesa
Area dell'armatura compressa

Distanza tra il bordo del cls e I'armatura
Distanza tra i baricentri delle barre
Distanza massima di riferimento tra le barre

Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente

Durata del carico

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore

Tensione indotta nelllarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo
Fattore dipendente dalla durata del carico

Altezza efficace

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura

Rapporto geometrico sull'area efficace

Rapporto tra Ey/Ecm

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre

Coefficiente che tiene conto della flessione pura

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure

Ampiezza massima delle fessure

Momento sollecitante per la combinazione Frequente

Durata del carico

Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore

Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo
Fattore dipendente dalla durata del carico

Altezza efficace

Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura

Rapporto geometrico sull'area efficace

Rapporto tra Ey/Ecm,

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre

Coefficiente che tiene conto della flessione pura

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure

Ampiezza massima delle fessure

h 650 [mm]

b 1000 [mm]

d' 50 [mm]

d 600 [mm]

As 565 [mm?]

A's 554 [mm?]

C 40][mm]

S 200 [mm]

Srif. max 230 [mm]

Mg qp. 7.15][kNm]
lunga [

X 89.47 [mm]

o 22.24 [MPA]

feteff 3.0 [MPq]

Ky 0.4 []

Ne off 125 [mm]

Aceff 125000 [mm?]

Pp.eff 0.00452 [-]

Oe 6.00 [-]

€sm - €cm -0.001262 [-]

¢eq

ki

ks

Ks

Ky

Srmax

Wi

meX

MEd,freq. 7.15 [kNm]
lunga [-]

X 89.47 [mm]

o 22. 24 [MPa]

fct,eff [MPO]

ki 4[]

hc,eff ]25 [m ]

Aceff 125000 [mm?]

Pp,eff 0.00452 [-]

Ole

&m ~ &cm

deq 12.00 [mm]

< 0.8 []

ko 0.5 []

ks 3.4][-]

k, 0.425][-]

St max 586.94 [mm]

Wi

Wmax

s
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