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1. GENERALITA

1.1. DESCRIZIONE DELL’OPERA

Nellambito dei lavori di adeguamento plano altimetrico della S.S.260 “Picente” nel tratto della
provincia di L’Aquila compreso tra I'innesto della S.S. 80 ed il confine regionale, 3° lotto, da San
Pelino a Marana di Montereale, il presente documento riporta i calcoli statici e le verifiche di
sicurezza degli attraversamenti idraulici a sezione circolare presenti lungo il tracciato.

| tombini trattati sono :

PROG. P.E.

km+m diam.
Opera 1 0+ 275 1500
Opera 3 0+ 775 1500
Opera 3b 0+ 847 1000
Opera 4 0+ 946 1500
Opera 5 1+ 080 1500
Opera 11A 1+ 915 1500
Opera 16 2+ 445 1500
Opera 18 2+ 645 1800
Opera 20 rampa RS 1500
Opera 21 2+ 914 1500
Opera 21b svincolo 1000
Opera 22 rampaR1-R4 1500
Opera 23 3+ 026 1500
Opera 24 3+ 078 1500
Opera 28 ARROCCAMENTO 1500

| tubi previsti in progetto sono realizzati in calcestruzzo armato vibrocompresso, sono dotati di
bicchiere esterno e vengono impiegati con tre diametri interni : 1000 mm, 1500 mm e 1800

mm.
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TUBI DN 1000
Spessore in chiave 140 mm
Spessore alle imposte 145 mm
Spessore arco rovescio 180 mm
TUBI DN 1500 o
Spessore in chiave 195 mm 165 \ 165
Spessore alle imposte 165 mm — —
Spessore arco rovescio 225 mm
SOLETTA IN C.A.
1225
\ /

234
TUBI DN 1800
Spessore in chiave 234 mm et f | 198
Spessore alle imposte 198 mm ___:____ SRR o .
Spessore arco rovescio 342 mm

SOLETTA IN C.A.

Il progetto strutturale dei tubi prevede il loro utilizzo a profondita variabili a partire da un minimo
di 0.80 m (50 cm minimo previsto per il pacchetto stradale + 30 cm di ricoprimento con cls
magro) ipotizzando il transito di carichi mobili per strade di I* categoria. Gli elementi
prefabbricati sono realizzati a conci di lunghezza 2.00 m. Le verifiche svolte coprono l'intera

casistica per il sito in esame.
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1.2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L’analisi dell’'opera e le verifiche degli elementi strutturali sono condotte in accordo alle vigenti

disposizioni legislative e in particolare alle seguenti norme e circolari:

- Legge n. 1086 del 5 novembre 1971: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato

cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica”.

- Legge n. 64 del 2 febbraio 1974: “Provvedimenti per le costruzioni con particolari

prescrizioni per le zone sismiche”.

- Decreto Ministeriale del 14 gennaio 2008: “Norme Tecniche per le Costruzioni”.

- Circolare M.LL.PP. n. 617 del 2 febbraio 2009: Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove

norme tecniche per le costruzioni di cui al Decreto Ministeriale del 14/01/2008”.

- Eurocodice 8: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica” Marzo 2005.

- Norme UNI EN 1916 (2004). Tubi e raccordi in calcestruzzo non armati, rinforzato con fibre

di acciaio e con armature tradizionali.
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1.3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Le caratteristiche dei materiali impiegati sono di seguito riportate
CALCESTRUZZI

Coefficiente dilatazione termica 1,00E-05

- Classe di resistenza del calcestruzzo per sottofondazioni C12/15 (R 15 N/mm?)

- Classe di resistenza del calcestruzzo per getti in opera (Classe di esposizione XC3) :

Classe o fom fed fotm fote (5%)  fon (95%) forg form Eem foxe fea (%)
C28135 28 36 1587 277 1.94 36 1.29 3.32 32308 436 29
*W/alide per diametri barre minori o uguali a 32mm Tutte le grandezze sono espresse in MPa

- Classe minima per elementi prefabbricati in calcestruzzo armato vibrocompresso:

Classe T fem feg fem fux (5%) T (95%) fe feim Ecn ok foa ()
C32/40 32 40 18.13 3.02 212 393 141 363 33346 476 3.18
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione Fora: Resistenza di calcolo a trazione
Resistenza cilindrica media fiim:  Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza di calcolo a compressione Eem: Modulo elastico
Resistenza media a trazione T Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza
Resistenza caratteristica a trazione al frattile del 5% f Resistenza tangenziale di aderenza

Resistenza caratteristica a trazione al frattile del 95%

ACCIAIO IN BARRE PER ARMATURE

Classe B450C
Tensione di snervamento nominale fynom 450 [MPa]
Tensione di rottura nominale ft nom 540 [MPa]
Tensione di progetto f,a 391 [MPa]
Modulo elastico E 210000 [MPa]
Coefficiente dilatazione termica 1,20E-05

Trattandosi di strutture a permanente contatto con il terreno si adotta un copriferro min. di 4 cm

riducibile a 3 cm per gli elementi prefabbricati.
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2. CARATTERISTICHE DEL SITO

2.1. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Ai fini della caratterizzazione geotecnica dei terreni di rilevato o di riporto che interessano
l'opera si riportano i seguenti parametri adottati nella modellazione del terreno a tergo delle

pareti verticali del manufatto:

peso specifico y 20 kN/m3
peso specifico saturo Vsat 20 kN/m?3
angolo di attrito ¢ 34°
coesione c 0
coefficiente di spinta a riposo K, 0.440

Le caratterizzazione geotecnica del terreno in sito & definita dai seguenti parametri:

peso specifico y 20 kN/m3
peso specifico saturo Vsat 20 kN/m?®
angolo di attrito ¢ 30°
angolo di attrito terreno-struttura o 20°
coesione c 0

L’'interazione struttura-terreno & simulata tramite molle elastiche alla Winkler, la cui caratteristica
elastica & data dalla seguente espressione:

K = ks x bt x bs

Dove:

ks = coefficiente di sottofondo del terreno (per il sito in esame posto pari a 80°000 kN/m?)

bt =interasse trasversale di competenza della singola molla

bs = interasse longitudinale di competenza della singola molla
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2.2. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Ai sensi delle NTC si fa riferimento ad una costruzione avente i seguenti parametri sismici

relativi al territorio di Cagnano Amiterno:

Cu 1.50 coefficiente d'uso per classe |l

Vn 50 anni vita nominale dell'opera (tipo 2: >= 50 anni)

Vr 75 anni periodo di riferimento per azione sismica (2.4.3 NTC)
Pvr  10.00% probabilita di superamento nel Vr per SLV

Tr 712 anni periodo di ritorno dell'azione sismica

Fo 2.381 fattore di amplificazione spettrale massima

Cc 1.354 tab. 3.2.V del NTC 08

Tc* 0.354 sec periodo di inizio del tratto a velocita costante

ag 0.2928 g accelerazione orizzontale di riferimento su sito rigido
Ss 1.12 amplificazione da categoria sottosuolo B

St 1.20 amplificazione da categoria topografica T2

S 1.344 amplificazione di ag

Parametn sismici

Th By Fa Te

[anni] [mAs2] [-] [5]
SLO 45 0.956 2.347 0.278
SLD 75 1.216 2.318 0.288
SLY 72 2.928 2.381 0.354
SLC 1462 3.726 2.423 0.3
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3. CRITERI DI CALCOLO

3.1. Metodologia adottata

Le norme UNI EN 1916 prevedono che i tubi
vengano qualificati da punto di vista della
resistenza meccanica attraverso la classe di
resistenza valuta mediante wuna prova
sperimentale in cui si applica una forza
concentrata sulla sommita del tubo, la classe
del tubo viene valuta mediante la seguente

espressione :

K = P/DN

Incui DN = diametro del tubo

Nelle condizioni reali il tubo si verra a trovare in situazioni abbastanza differenti da quelle
ipotizzate nella prova. In particolare nel caso di tubi interrati i carichi sulla volta saranno di tipo

distribuito e lateralmente il terreno presente esercitera una azione di confinamento.

La classe di resistenza minima per la scelta del tubo & quella che determina un carico di
resistenza maggiore di quello di progetto calcolato.

Il carico totale dovuto al rinterro ed al carico mobile stradale relativo ad un carico di 1° categoria
viene amplificato da un coefficiente di sicurezza per determinare il carico di progetto e quindi la
classe di resistenza del tubo.

Tale valore viene specificato nella norma Europea ed anche in quella italiana pari a 1.5.
Pertanto se il calcolo dei tubi armati viene fatto con riferimento alla fessurazione il coefficiente di
sicurezza viene posto uguale ad 1 mentre se il calcolo viene fatto con riferimento al carico di

collasso il coefficiente di sicurezza diventa pari a 1.5.

La struttura ad anello opera in regime di presso - flessione e taglio ed € sollecitata dai carichi
esterni (peso proprio, rinterro e carichi accidentali), dal carico idraulico e dalle reazioni del

terreno che la struttura mobilita.
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In funzione del diametro della tubazione e del rapporto interattivo dell’anello col terreno, i tubi
assumono un comportamento rigido o flessibile.
Per stabilire il comportamento della condotta, in riferimento alla norma UNI 7517/76, si valuta il

coefficiente o modulo di elasticita in sito come segue:

E o3 - Eieneno © modulo di elasticita del terreno;
?.} e ferreno f ! ]
E s = 18 = Bropasicns modulo di elasticita del materiale costituente la tubazione:
D—s

-1« .raggio medio della tubazione r =

-s . spessore della tubazione.

la tubazione interrata risulta flessibile o deformabile se risulta n > 1

| tubi in conglomerato cementizio appartengono generalmente alla categoria dei tubi rigidi ed il
criterio di verifica da utilizzare & quello che fa capo al massimo carico di rottura. Poiché i tubi
rigidi favoriscono la concentrazione dei carichi sulle generatrici superiore e inferiore, la
resistenza del sistema tubo rigido - terreno dipende in maniera notevole dall’apertura

dell’angolo del letto d’appoggio.

3.2. Modalita di posa in opera

MANTO D'USURA

Il tubo viene posato in uno -
BINDER

N

min 50 cm

scavo a sezione obbligata su

PACCHETTO STRADALE

una soletta in calcestruzzo FONDAZIONE, STRADALE

C28/35 armato avente RINTERRO CON MATERIAL
PROVEMENTI DAGLI SCAVI T

spessore pari a 25 cm e

VAR,

rinflancato con calcestruzzo

H

CALCESTRUZZ0 Rck 150

magro C12/15 fino al

completo ricoprimento con min.30

almeno 30 cm di spessore in

chiave.

" 200 / 230

SOLETTA C.A. SP. 25CM
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Tale modalita di posa determina un coefficiente di posa CP=3.5 come di seguito specificato:

ClasseB-Cp=19 Classe §-Cp=22 Classe AsellainCLS -Cp=26

a - -

.

Classe A- SellaCLS 180" -Cp =28 Classe AsellainC.A.-Cp=34

|
[

R RN N )

Per quanto riguarda le condizioni di posa si distinguono 4 differenti situazioni, schematicamente

rappresentate di seguito:

Fpsa in trincea sirefta Posa in trincea larga Posa con rinterro indefinito Fosa (n trinces strofa
con rintorra indefinids

La condizione di posa in trincea stretta si ha quando & verificata una delle due seguenti

relazioni:

- D diametro esterno della tubazione,

- B larghezza della trincea di scavo in corrispondenza
H>358 por 2D <B<3D della generatrice superiore del tubo
- H l'altezza del ricoprimento sopra tale generatrice.

La larghezza raccomandata e B=D + 0,5 m.
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3.3. Determinazione delle azioni sulle tubazioni interrate

3.3.1. Azione verticale dovuta al terreno di rinterro

Per tubi rigidi (n < 1) in trincea stretta, I'azione W, del terreno di ricoprimento, sempre per unita

di lunghezza di tubazione, & data dalla:

W.=c,y,-B

=
in cui y: & il peso specifico del terreno di rinterro e ¢: un coefficiente di carico del terreno nella
posa in trincea stretta, funzione del rapporto H/B, dell’ angolo di attrito interno del rinterro ¢ e

dell’angolo d’attrito @’ tra il rinterro ed il terreno naturale;

—Ek{ %| tan(qj‘)

— l—e k=ta112(45°—¢J
2k tan(¢') .

Per tubi rigidi (n < 1) in trincea larga, I'azione W, del terreno di ricoprimento, sempre per unita di
lunghezza di tubazione, & data dalla:
We=Ce- ) - D?
C. un ¢ il coefficiente di carico del terreno nella posa in trincea larga dipendente da H/D e
calcolato come:
C,=01+085-(H/D)+033-(H/D) per H/D < 2,66
C,=01+168-(H/D) per H/D > 2,66

D ¢é il diametro esterno del tubo.

3.3.2. Azione verticale dovuta ai sovraccarichi mobili

Si distinguono due tipi di sovraccarichi mobili applicati con modalita dinamica fattorizzando per
un coefficiente di amplificazione ¢ = 1+0.3 H valido per strade e autostrade :

- sovraccarichi concentrati;

- sovraccarichi distribuiti.
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Con riferimento al D.M. 14-01-2008, si considerano le azioni variabili da traffico gravanti sul
piano contenente la generatrice superiore del tubo secondo lo “schema di carico 1” per i ponti di
prima categoria, di seguito rappresentato:

Carico tandem 2 Qi

Gy Q; Qik
s i i=1,2m
m m 03 Q=300 kN Tandam E'
2.0 Corsia n. 1 i 2 B #—
" m 05 Q1= 9 kN/m 20,50 m*
of 8 88—
| - Tandem S
m m 05 Corsian. o Q2+=200 kN B &—
2.0 orsia n = :
= 2.5 kN/m* 16
E = !0,5 Q2x o 30
0,40
= m 05 , Q3x=100 kN T
2.0 Corsian. 3 S .
m m 05 Gan=ayh KN/ 2|
DI
Area rimanente q.,=2.5 kN/m?® =
“perwi=2,90 m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

Tali carichi vengono posizionati ortogonalmente all’asse longitudinale dell’opera, ripartendoli sia
in direzione longitudinale che trasversale, assumendo i seguenti angoli di diffusione:

o Diffusione 1:1 attraverso il pacchetto stradale e le strutture in cemento armato

¢ Diffusione 1:4 nel terreno di ricoprimento.
Per quanto riguarda il carico tandem, quale base collaborante, si considerano le dimensioni
d'ingombro (2,40 x 1,60 mt) aumentate dello spessore di diffusione attraverso i vari strati
attraversati.
Sulla base di quanto esposto si riporta, informa tabulare e grafica, la variabilita del carico
agente in corrispondenza della generatrice superiore del tubo in funzione dell’altezza H del

rinterro e del diametro DN (interno) dei tubi utilizzati:
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CARICHI MOBILI CONCENTRATI Ok (TANDEM) - DN1000
O.ta gen. Sup. H|Tandem A L fatt. [Tandem: A L fatt. [Tandem: A L fatt. Carico [ est. Carico
m kN m m incidenzg kN m m incidenzg kN m m incidenza kN_J‘mZ m kN/m
0.8 600 275 4.00 1.00 400 2.75 400 1.00 200 2.75 4.00 0.00 o90.9 1.28 116.4
1.0 600 2.85 4.10 1.00 400 2.85 4.10 1.00 200 2.85 4.10 B5.6 128 109.5
2.0 600 3.35 4.60 400 3.35 460 1.00 200 3.35 460 649 128 83.1
3.0 600 3.85 5.10 400 3.85 5.10 1.00 200 3.85 5.10 50.9 128 65.2
4.0 600 4.35 5.60 400 4.35 5.60 1.00 200 4.35 5.60 41.1 128 52.5
5.0 600 4.85 6.10 400 4.85 6.10 1.00 200 4.85 6.10 34.5 1.28 44.1
6.0 600 5.35 6.60 400 5.35 6.60 1.00 200 5.35 6.60 31.7 128 40.6
7.0 600 5.85 7.10 400 5.85 7.10 1.00 200 5.85 7.10 289 128 37.0
8.0 600 6.35 7.60 400 6.35 7.60 1.00 200 6.35 7.60 24.9 128 31.8
CARICHI MOBILI CONCENTRATI Ok (TANDEM) - DN1500
C.ta gen. Sup. H|Tandem : A L fatt. [Tandem: A L fatt. [Tandem: A L fatt. Carico D est. Carico
m kM m m incidenzd kN m m incidenzg kN m m incidenz kN/m* m kMN/m
0.8 600 275 4.00 400 275 4.00 1.00 200 2.75 4.00 0.00 90.9 1.83 166.4
1.0 600 2.85 4.10 400 2.85 4.10 1.00 200 2.85 4.10 0.00 B5.6 1.83 156.6
20 600 3.35 4.60 400 3.35 4.60 1.00 200 3.35 4.60 4.9 183 118.8
3.0 600 3.85 5.10 400 3.85 5.10 1.00 200 3.85 5.10 509 183 93.2
4.0 600 4.35 5.60 400 4.35 5.60 1.00 200 4.35 5.60 0.00 41.1 1.83 75.1
5.0 600 485 6.10 400 485 6.10 1.00 200 485 6.10 0.10 345 183 63.1
6.0 600 5.35 6.60 400 5.35 6.60 1.00 200 5.35 6.60 0.60 31.7 1.83 58.0
7.0 600 5.85 7.10 400 5.85 7.10 1.00 200 5.85 7.10 1.00 289 183 529
B0 600 6.35 7.60 400 6.35 7.60 1.00 200 6.35 7.60 1.00 249 183 455
CARICHI MOBILI CONCENTRATI Ok (TANDEM) - DN180D0
Q.ta gen. Sup. H|Tandem : A L fatt. |Tandem: A L fatt. |Tandem: A L fatt. Carico D est. Carico
m kN m m incidenzg kN m m incidenzg kN m m incidenzg  kN/m* m kMN/m
0.8 600 275 4.00 1.00 400 275 4.00 1.00 200 275 4.00 90.9 2.2 200.0
10 600 2.85 4.10 1.00 400 2.85 410 1.00 200 2.85 4.10 B5.6 22 188.3
2.0 600 3.35 4.60 1.00 400 3.35 460 1.00 200 3.35 4.60 549 22 142.8
3.0 600 3.85 5.10 1.00 400 3.85 5.10 1.00 200 3.85 5.10 509 22 112.0
4.0 600 435 5.60 1.00 400 4.35 5.60 1.00 200 4.35 5.60 41.1 22 90.3
5.0 600 4.85 6.10 1.00 400 4.85 6.10 1.00 200 4.85 6.10 34.5 22 75.8
6.0 600 5.35 6.60 1.00 400 5.35 6.60 1.00 200 5.35 6.60 317 22 69.8
7.0 600 5.85 7.10 1.00 400 5.85 7.10 1.00 200 5.85 7.10 289 22 63.6
B.O 600 6.35 7.60 1.00 400 6.35 7.60 1.00 200 6.35 7.60 2458 22 54.7

VARIAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI CONCENTRATI SULLA GENERATRICE SUPERIORE DEL TUBO IMN FUNZIONE DELL'ALTEZZA RICOPRIMENTO

25010

200.0

150.0 N
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CARICHI MOBILI UNIFORMEMENTE DISTRIBUITI gk - DN1000

O.tagen. Sup. Hl gkl D est. A fatt. qk 2 D est. A fatt. qk 3 D est. A fatt. Carico
m kMN/m m m incidenzg  kN/m m m incidenzg  kM/m m m incidenzg kMN/m
0.8 27 1.28 460 1.00 7.5 1.28 460 1.00 7.5 1.28 4.60 0.00 9.6
1.0 27 1.28 470 1.00 7.5 1.28 470 1.00 75 128 470 0.00 9.4
2.0 27 1.28 5.20 1.00 7.5 1.28 5.20 1.00 75 1.28 5.20 B.5
3.0 27 1.28 570 1.00 7.5 1.28 5.70 1.00 75 128 5.70 7.7
40 27 1.28 6.20 1.00 7.5 1.28 6.20 1.00 75 128 6.20 7.4
5.0 27 1.28 6.70 1.00 7.5 1.28 6.70 1.00 75 1.28 6.70 1.6
6.0 27 1.28 7.20 1.00 7.5 1.28 7.20 1.00 75 128 7.20 7.5
7.0 27 1.28 770 1.00 7.5 1.28 7.70 1.00 75 128 7.70 7.0
B.O 27 1.28 B.20 1.00 7.5 1.28 8.20 1.00 75 1.28 B.20 6.6

CARICHI MOBILI UNIFORMEMENTE DISTRIBUITI gk - DN1500

Q.tagen. Sup. Hl gkl O est. A fatr. gk 2 D est. A fatt. gk 3 D est A fatt. Carico
m kN/m m m incidenzg kN/m m m incidenza kN/m m m incidenzg kN/m
0.8 27 1.83 4.50 7.5 1.83 4.60 1.00 7.5 1.83 4.60 13.7
10 27 183 470 75 183 470 1.00 75 1.83 470 13.4
2.0 27 1.83 5.20 7.5 183 5.20 1.00 75 1.83 5.20 12.1
3.0 27 1.83 5.70 75 183 5.70 1.00 715 1.83 5.70 11.1
4.0 27 183 6.20 75 1.83 6.20 1.00 75 1.83 6.20 10.6
5.0 27 183 6.70 75 1.83 6.70 1.00 75 1.83 6.70 10.9
6.0 27 1.83 7.20 7.5 1.83 7.20 1.00 715 1.83 7.20 10.7
7.0 27 183 770 75 183 770 1.00 75 183 7.70 10.0
8.0 27 183 8.20 75 183 8.20 1.00 75 183 8.20 9.4

CARICHI MOBILI UNIFORMEMEMNTE DISTRIBUITI gk - DMN1800

Qtagen Sup. H gkl D est. A fatt. gk 2 D est. A fatt. gk 3 D est. A fatt. Carico
m kN/m m m incidenzg  kN/m m m incidenzg  kN/m m m incidenzg kN/m
0.8 27 2.2 480 1.00 7.5 2.2 460 1.00 7.5 2.2 4 60 16.5
10 27 22 470 1.00 75 22 470 1.00 75 22 470 16.1
20 27 22 5.20 1.00 75 22 5.20 1.00 75 22 5.20 14,6
3.0 27 22 5.70 1.00 75 22 5.70 1.00 75 22 570 13.3
40 7 22 6.20 1.00 7.5 22 6.20 1.00 7.5 22 6.20 12.8
50 27 22 6.70 1.00 7.5 22 6.70 1.00 7.5 22 6.70 13.1
6.0 27 2.2 7.20 1.00 7.5 2.2 7.20 1.00 7.5 2.2 7.20 12.8
70 27 22 1.70 1.00 7.5 22 1.70 1.00 7.5 22 7.70 12.0
80 27 22 820 1.00 75 22 820 1.00 75 22 820 11.3

VARIAZIOME DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI DISTRIBUITI SULLA GEMERATRICE SUPERIORE DEL TUBO IN FUNZIONE DELL'ALTEZZA RICOPRIMENTO

130

160

140

120

100 —gk-DN1000

. ——qk-DN1500

qk-DN1800
6.0

4.0

20

0.0
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[m, KN/m]
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3.3.3. Carico dovuto alla massa d’acqua contenuta nel tubo

Il carico verticale sulla generatrice del tubo, dovuto alla massa dell’acqua contenuta nel
tubo riempito per tre quarti, si calcola secondo la formula:

Dove:

P, = 5.89 DN? P, &il carico in kN/m

DN ¢ il diametro interno del tubo in m

3.3.4. Carico dovuto alla pressione idrostatica esterna

Nei casi esaminati la profondita della falda & tale da non generare carichi di questo tipo

3.4. \Verifica tubazione rigida SLU

Per la verifica, il rapporto “n” tra il carico resistente Py ed il carico totale P, dovra risultare

maggiore o uguale al coefficiente di sicurezza p posto pari a 1.5:

Ped=CP'Q0'D Ptot=Wc+(P|vc+Pvd)'\V+Pa

essendo Qq la classe di resistenza del tubo espressa in kN/m?.
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4. Risultati

4.1. Premessa

Nelle verifiche si fara riferimento a varie altezze di ricoprimento (H) per ogni diametro dei tubi

utilizzato, in tal modo si intende inviluppare tutta la casistica prevista in progetto.

Le altezze H considerate sono le seguenti.

Tombini DN 1000
ricopr. Minimo
ricopr. Max.

Tombini DN 1500
ricopr. Minimo
ricopr. Interm.
ricopr. Interm.
ricopr. Interm.
ricopr. Interm.
ricopr. Interm.

Tombini DN 1800
ricopr. Minimo
ricopr. Max.

0.8 m
2.0

3

0.8
2.0
3.0
5.0
6.0
7.0

3 33 3 3 3

0.8
20 m

3
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4.2.

Verifiche Tombini 1000
DM 1000 H =200
DN 1000 mm Diametro nomirale tubazione (diametro interna)
5= 140 mm Spessore tubo (minimo)
b= 12B0 mm Digmetro esterno tubazione
Eter. = B0 MPa Modoulo Elastico Terreno [Mpa]
Epen = 33346 MPa Modoulo Elastico Tubo [Mpa] - CLS
n= 0.16 TUBO RIGIDO
p= 20 KNfm* Peso specifico del terreno di Ficoprimento
Q= 340* Angolo di attrito del rinterno
&= 226* Angolo d'attrito terreno tubazione
K= 02827 Coefficiente di spinta attiva
H= BO0 mimn Ricoprimento minimo del tubo dollo generatrice superions
Tipo rinterro indefinito Normaie - Indefinito
B= 2080 mm Larghezza della trincea alla generatrice superiore del tubo
H/B = 0.385 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA
H/D = 0.625 Rapporto per la determinazione di Ct
GloGl= 0760 cocfficiente di carico del terreno
Wemin = 20.5 KN/m Carico verticale di coprimente minimo
W.= 245 EN/m Carico verticale finterro
Poc= 116.4 KN/m Carico Mobile "Qk" sulla generatrice superiore
Poa= 9.6 KN/m Carico Mobile "gk" sulla generatrice superiore
= 153750 Coefficiente di incremento dinamico stradale
P, = 5.9 KN/m Carico acqua intermna
= 204.0 KN/m Carico totale
Q= 100 KN/m? Classe di resistenza del tubo {certificata dal produttore)
u= 15 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dol tipe di appoggio)
Pea= 44810 KN/m Carico resistente
m= of 2.196 Coefficiente i sicurezza n> I
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DN1000 H =2000
DM 1000 mm Digmetro nominale tubazione (digmetro interma)
5= 140 mm Spessore tubo (minimo)
b= 1280 mm Digmetro esterno tubazione
Etarr. = 80 MPa Modulo Elastico Terreno [Mpa]
Epo = 33346 MPa Moduio Elastico Tubo [Mpa] - CLS
n= 0.16 TUBO RIGIDO
p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di icoprimento
Q= 34.0°* Angolo di attrito del rinterno
&= 226° Angolo d'attrito terreno tubazione
K= 02827 Coefficiente di spinta attiva
H= 2000 mm Ricoprimento minimo del tubo dalla generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito
B= 2080 mm Llarghezza della trincea alla generatrice superiore del tubo
H/B = 0.962 Rapporto per ia determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA
H/D = 1563 Rapporto per la determinazione di Ct
G (o C)= 2234 cecfficiente di carico del terreno
Wi = 51.2 KN/m Carico verticale di micoprimento minimo
W.= 73.2 KN/m Carico verticale rinterro
P'e= B3.1 KN/m Carico Mobile "Qk" suila generatrice superiore
Pa= B.5 KEN/m Carico Mobile "gk" suila generatrice superiore
W= 1.1500 Coefficiente di incremento dinamico stradale
P.= 5.9 KN/m Carico aoqua interma
= 184 4 KN/m Carico totale
= 100 KMN/m? Classe df resistenza del tubo {certificata dal produttore)
u= 5 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipo di appoggio)
= 44810 KN/m Carico resistente
n= o 241 Coefficiente di sicurezza n> U
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4.3. Verifiche Tombini #1500

DM 1500 H =800
DN 150 mm Diametro nominale tubazione (diametro interno)
5= 165 mm Spessore tubo (minimo)
D= 1830 mm Digmetro esterno tubazione
= 80 MPa Modoulo Elastico Terreno [Mpa]
Epuo = 33346 MPa Modoulo Elastico Tube [(Mpa] - CLS
n= 0.31 TUBD RIGIDO
p= 20 KNfm* Peso specifico del terreno di icoprimento
o= 340° Angolo di attrito del rintermo
&= 26" Angolo d'attrito terreno tubazione
K= 02827 Coefficients di spinta attiva
H= B0 mm Ricoprimento minimo del tubo dailo generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito
B= 2700 mm Larghezza deiia trincea alla generatrice superiore del tubo
H/B = 0.296 Rapporto per lo determinazions del tipo di trincea
TRINCEA LARGA
H/D = 0.437 Rapporto per la determinazione di Ct
CloGl= 0.535 cocfficiente di carico del terremno
Wi = 29.3 KN/m Carico verticale di ricopimente minimo
W.= 35.8 KMN/m Carico verticale rinterro
Bre= 166.4 KN/m Carico Mobile “Qk" sulla generatrice supericre
Poa= 13.7 KN/m Carico Mobile "gk™ swila generatrice superiore
W= 1.3750 Coefficiente di incremento dinamico stradale
P, = 13.3 KN/m Carico acqua interna
= 296.7 KN/m Carico totale
Oy = 100 KMN/m? Classe di resistenza del tubo fcertificata dal produttore)
U= 1=5 Coefficiente di sicurezza
CP= 3.5 Coefficiente di posa (Dipendents dol tipe df appoggio)
Pea= 6405 KN/m Carico resistente
n= of 2,159 Coefficiente i sicurezza n> H
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DM1500 H =2000
oM 1500 mm Digmetro nominale tubazione (digmetro intermo)
5= 165 mm Spessore tubo (minimo)
D= 1830 mm Digmetro esterno tubazione
Eqerr. = 80 MPa Modulo Elastico Terreno [Mpa]
B = 33546 MPa Modulo Elastico Tubo [Mpa] - CLS
n= 031 TUBO RIGIDO
p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di ricoprimento
o= 340° Angolo di attrito del rinterno
&= 226° Angolo d'ottrito terreno tubazione
K= 0.2827 Coefficiente di spinta attiva
H= 2000 nnm Ricoprimento minimo del tubo dalla generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito
B= 2700 mm larghezza della trincea alla generatrice superiors del tubo
H/B = 0.741 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA
HiD = 1.093 Rapporto per la determinazione di Ct
C{oCl= 1423 cocfficiente di carico del terreno
Wera = 732 EN/m Carico verticale di micoprimento minimo
W.= 85.3 KN/m Carico verticale rinterro
Plyc= 1188 KMN/m Carico Mobile "Qk" sulla generatrice superiore
Pa= 121 KN/m Caricoe Mobile "gk" sulla gereratrice superore
W= 1.1500 Coefficiente di incremento dinamico stradale
P.= 13.3 KN/m Carico aoqua interma
= 2591 KMN/m Carico totale
= 100 KMN/m? Classe di resistenza del tubo {certificata dal produttore)
W= 1.5 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipo di appoggio)
Peo = 6405 KMN/m Carico resistentes
n= of 2472 Coefficiente di sicurezza n> JU
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DN1500 H =2000

DM 1500 mm Diametro nominale tubazione (diametro intermo)

5= 165 mm Spessore tubo (minimo)

D= 1830 mm Digmetro esterno tubazione

Eperr. = 20 MPa Modulo Elastico Terrene [Mpa]

Bt = 33346 MPa Modulo Elastico Tubo [Mpa] - CLS

n= 0.31 TUBO RIGIDO

p= 20 KN/m* Peso specifico del terremo di micoprimento

p= 340° Angolo di attrito del rinterno

&= 226*° Angolo d'attrito terreno tubazione

K= 02827 Coefficiente di spinta attivg

H= 3000 mm Ricoprimento minimo del tubo dalla generatrice superiore

Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito

B= 2700 mm Larghezza deila trincea allo generatrice superiore del tubo

HfB = 1111 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA

H/D = 1639 Rapporto per la determinazione di Ct

CloCl)= 2.380 coefficiente di carico del terreno

Wemin = 109.8 KN/m Carico verticale di ricoprimento minimo

W.= 159.4 KN/m Carico verticale rinterro

P= 83.2 KN/m Carico Mobile "Ok" sulla generatrice superiore

Pa= 11.1 KEN/m Carico Mobile “gk" sulla generatrice superiore

W= 1.1000 Coefficiente di incremento dinamico stradale

P, = 13.3 KN/m Carico acqua interna

(0= 2B7.4 KN/m Carico totale

0y = 100 KM/m? Classe i resistenza del tubo (certificata dal produttore)

W= 15 Coefficiente di sicurezza

CP= 3.5 Coefficiente di posa {Dipendente dal tipo di appoggio)}

Pea= 6405 KN/m Carico resistente

n= of 2225 Coefficiente di sicurezza n> A
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DMN1500 H =5000
DM 1504 mm Digmetro nominale tubazione (diametro interno}
5= 165 mm Spessore tubo (minimo)
b= 1830 mm Digmetro esterno tubazions
Etarr. = B0 MPa Modolo Elastico Terreno [Mpa]
Epo = 33346 MPa Modulo Elastico Tubo [Mpa] - CLS
n= 031 TUBO RIGIDO
p= 20 KNfm* Peso specifico del terreno di ricoprimento
Q= 34.0° Angolo di attrito del rinterno
&= 226° Angolo d'attrite terreno tubazione
K= 02827 Coefficiente di spinta attiva
H= 5000 mm Ricoprimento minimo del tubo daollo generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Naormaie - Indefinito
B= 2700 mm Larghezza della trinceo alla generagtrice supenore del tubo
H/B = 1.852 Rapporto per lo determinazione del tipo di trincea
TRINCEA STRETTA
H/D = 2.732 Rapporto per la determinazione di Ct
o Cl= 1502 cocfficiente di carico del terreno
Wemin= 183.0 KN/m Carico verticale di ricoprimento minimo
W_.= 123.0 KN/m Carico verticale rinterro
Plye= 63.1 KN/m Carico Mobile "Qk" sulla generatrice superiore
Pa= 10.9 KN/m Carico Mobile "gk" sulla generatrice superiore
= 1.0600 Coefficiente di incremento dinamico stradale
P.= 13.3 KN/m Carico acqua interna
= 274.7 KN/m Carice totale
Q= 100 KMN/m? Classe di resistenza del tubo fcertificata dal produttore)
u= 15 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipo di appoggio)
e 6405 KN/m Carico resistente
n= o 2.332 Coefficiente di sicurezza n> 4
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DMN1500 H =6000
DN 1500 mm Digmetro nominale tubazione (diametro interno}

= 165 mm Spessore tubo (minimo)
D= 1830 mm Digmetro esterno tubazions

= B0 MPa Module Elastico Terreno [Mpa]
Eppe = 335346 MPa Modulo Elastico Tubo [Mpa] - CLS
n= 031 TUBO RIGIDO
p= 20 KNfm* Peso specifico del terreno di micoprimento
Q= 34.0° Angolo di attrito del rintermo
&= 226° Angolo d'ottrite terreno tubazione
K= 0. 2B27 Coefficiente di spinta attiva
H= G000 mm Ricoprimento minimo del tubo dallo generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Naormaie - Indefinito
B= 2700 mm Larghezza della tnincea alla generatrice supenore del tubo
H/B = 22737 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA STRETTA

H/D = 3.279 Rapporto per la determinazione di Ct
C{oCl= 1731 cocfficiente di carico del terreno
Wermi = 2196 KN/m Carico verticale di ricoprimento minimo
W_.= 2186 KN/m Carico verticale rinterro
Plye= 58.0 KN/m Carico Mobile "Qk" sulla generatrice superiore
Pa= 10.7 KN/m Carico Mobile "gk" suila genergtrice superiore
W= 1.0500 Coefficiente di incremento dinamico stradale
P, = 13.3 KN/m Carico acqua interna
= 305.0 KN/m Carico totale
Oy = 100 KMN/m?* Classe di resistenza del tubo fcertificata dal produttore)
u= 15 Coefficiente di sicurezza
Ch= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipo di appoggio)
o= 6405 KN/m Carico resistente
n= o 2.100 Coefficiente i sicurezza n> J
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DN1500 H =7000

DM 1500 mm Diametro nomirale tubazione (diametro interno)

5= 165 mm Spessore tubo (minimo)

D= 1830 mm Digmetro esterno tubazione

Eperr. = 20 MPa Modulo Elastico Terreme [Mpa]

Bt = 33346 MPa Modulo Elastico Tubo [Mpa] - CLS

n= 0.31 TUBO RIGIDO

p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di ricoprimento

p= 340° Angolo di attrito del rinterno

&= 226*° Angolo d'attrito terreno tubazione

K= 02827 Coefficiente di spinto attiva

H= 7000 mm Ricoprimento minimo del tuto dalla generatrice superiore

Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito

B= 2700 mm Larghezza deila trincea allo generatrice superiore del tubo

HfB = 2593 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA STRETTA

H/D = 3.825 Rapporto per la determinazigne ai Ct

CiloC)= 15842 cocfficiente di carico del terreno

Wemin= 256.2 KN/m Carico verticale di icoprimento minimo

W_= 256.2 KN/m Carico verticale rinterro

Poc= 52.9 KN/m Carico Mobile “Qk" sulla generatrice superiare

Pa= 10.0 KN/m Carico Mobile “gk" sulla generagtrice supernore

W= 10429 Coefficiente di incremento dinamico straodale

P, = 13.3 KN/m Carico acqua internda

0= 335.0 KN/m Carico totale

0= 100 KM/m? Classe i resistenza del tubo fcertificata dal produttore)

Wu= 15 Coefficiente di sicurezza

CP= 35 Coefficiente di posa {Dipendente dal tipo di appoggio)

Pea= £40.5 KN/m Carico resistente

n= of 1.912 Coefficiente i sicurezza n> M
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44,

Verifiche Tombini #1800

DM 1200 H =200

DN 1800 mm Diametro nominale tubazione (diametro interma)

5= 198 mm Spessore tubo (minimo}

b= 2196 mm Digmetro esterno tubazione

Eter. = BD MPa Modulo Elastico Terreno [Mpa]

Eqg = 33346 MPa Modulo Elastico Tuboe [(Mpa] - CLS

n= 031 TUBO RIGIDO

p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di Aicoprimento

Q= 34.0° Angolo di attrito del rinterno

&= 226° Angolo d'attrito terreno tubazione

K= 0.2827 Coesfficiente di spinta attiva

H= BOOD mm Ricoprimento minimo del tubo dolla generatrice superiore

Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito

B= 3100 mm Larghezza delia trincea alla generatrice superore del tubo

H/B = 0.258 Raopporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA

H/D = 0.364 Rapporto per ia determinazione di Ct

GloGl= 0.453 coefficiente di carico del terreno

Wi = 35.1 KN/m Carico verticale di rcoprimento minimo

W.= 437 EN/m Carico verticale rinterro

Poc= 200.0 KNSm Carico Mobile "Qk" sulla generatrice SUperiore

Poa= 16.5 KN/m Carico Mobile “gk" swila generatrice superiore

W= 1.3750 Coefficiente di incremento dinamico stradale

P, = 18.1 KN/m Carico acqua interna

Qe = 360.5 KMN/m Carico totale

Q= 100 KN/m? Classe di resistenza del tubo {certificata dal produttore)

W= 15 Coefficiente di sicurezza

CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipo di appoggio)

Pea = 7686 KN/m Carico resistente

n= of 2,132 Coefficiente di sicurezza n> M
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DMN1200 H =2000

DN 1800 mim Diametro nominale tubazione (diametro intermo)

§= 198 mm Spessore tubo (minimo)

b= 2186 mm Digmetro esterno tubazione

Eterr. = &0 MPa Modulo Elastico Terreno [Mpa]

Egpins = 33346 MPa Moduwlo Elastico Tubo [Mpa] - CLS

n= 031 TUBO RIGIDO

p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di icoprimento

p= 340° Angoilo di attrito del rinterno

&= 226* Angolo d'attrito terreno tubazione

K= 0.2B27 Coefficiente di spinta attivg

H= 2000 mm Ricoprimente minimo del tubo dalla generatrice superiore

Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito

B= 3100 mim Larghezza della trincea allo generatrice superore del tubo

HiB= 0.645 Ropporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA

H/D = 0911 Rapporto per la determinazione di Ct

GloCl)= 1.148 coefficiente di carico del terreno

Wemn= B7 B KN/m Carico verticale di icoprimento minimo

W.= 110.7 KN/m Carico verticale rinterro

P 142 B KN/m Carico Mobile "Ok" sulla generatrice superiore

Pa= 14.6 KN/m Carico Mobile “gk" swila generatrice superiore

W= 1.1500 Coefficiente di imcremento dinamico strodale

P.= 19.1 KN/m Carico aoqua interma

Oy = 310.B KN/m Carico totale

Q= 100 KN/m* Classe di resistenza del tubo (certificata dol produttore)

u= 15 Coefficiente di sicurezza

CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipe di appoggio)

= 768.6 KN/m Carico resistente

n= 2.473 Coefficiente di sicurezza n> gl
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4.5. Riepilogo classi di resistenza

PROG. PE Classe di resistenza Tubo

km+m diam. kN/m?
Opera 1 0+ 275 1500 100
Opera 3 0+ 775 1500 100
Opera 3b 0+ 847 1000 100
Opera 4 0+ 946 1500 100
Opera 5 1+ 080 1500 100
Opera 11A 1+ 915 1500 100
Opera 16 2+ 445 1500 100
Opera 18 2+ 645 1800 100
Opera 20 rampa RS 1500 100
Opera 21 2+ 914 1500 100
Opera 21b svincolo 1000 100
Opera 22 rampaR1-R4 1500 100
Opera 23 3+ 026 1500 100
Opera 24 3+ 078 1500 100
Opera 28 ARROCCAMENTO 1500 100

Per le opere oggetto della presente trattazione la classe di resistenza dei tubi pari a 100 kN/m?

soddisfa le verifiche in tutte le situazioni.

P00 TM0O STR REO1 REV_A-00




ELABORATO P00 TM00 STR REO1 A Maggio 2018

Anas SpA PROVINCIA DI L'AQUILA - STRADA STATALE N. 260 "PICENTE"
Tratto: Innesto S.S. 80 in localita Cermone - Confine Regionale

LAVORI DI ADEGUAMENTO PLANO ALTIMETRICO DELLA SEDE STRADALE | R€V-0
Lotto "3" - Da San Pelino a Marana di Montereale
Relazione di calcolo — Tombini a sezione circolare Pag. 30 di 78

Compartimento della Viabilita per L'Aquila

5. Condizioni Sismiche

| tombini circolari non risentono in maniera apprezzabile degli effetti dell’azione sismica,
soprattutto in considerazione del fatto che in condizioni sismiche non & prevista la
concomitanza delle azioni derivanti dai carichi mobili del traffico veicolare.

Nel presente paragrafo si riporta la valutazione degli effetti dell’azione sismica lungo 'asse della
canna in termini degli spostamenti relativi in corrispondenza dei giunti. Come gia anticipato la
canna € suddivisa in conci di tubo prefabbricato che presentano un giunto a bicchiere ogni 2 mt,
pertanto il sistema strutturale presenta una discreta capacita a deformarsi nelle direzioni radiali.
In maniera approssimata, ma conservativa, si procede quindi alla valutazione degli effetti delle
onde sismiche mediante la seguente relazione, che esprime la curvatura che subisce il terreno

per effetto della propagazione delle onde di taglio:
X = a,/Vs®

in cui a; & l'accelerazione attesa per lo stato limite considerato del terreno e Vs la velocita

delle onde S.

Tersien Compression
e PT

e LT 1T

Fosative
ammahre
\ tr]‘.)P"

Tunnd
i |
| Neguirve
Il curvalurs "Bottom™
a} cempressione-estensione b} inflessione longitudinale

Nel casi in esame, trattandosi di suolo di categoria B caratterizzato da un range di valori della

velocita delle onde tra 360 m/s e 800 m/s, si assume cautelativamente:

Vs = 360 m/sec
a,=0.2928 g (SLV)

da cui risulta: X =23E-5 1/m
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Lo spostamento relativo conseguente a tale distorsione tra due giunti posizionati a distanza L =

2 mt, per ogni diametro (D) di tubo utilizzato in progetto, vale : & =X * D/2 *L

® 1000 => 0 = 0.023 mm
® 1500 => 0 o= 0.035 mm
® 1800 => 0 = 0.041 mm

Da cui risulta che 'escursione dovuta all’azione sismica tra due giunti consecutivi, per ogni
diametro utilizzato, & dellordine di centesimi di millimetro, ampiamente compatibile con la

capacita deformativa degli stessi.
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6. Opere d’imbocco — Pozzetti

6.1. Premessa

Si riportano in questo capitolo le verifiche relative ai pozzetti presenti agli imbocchi dei tombini
idraulici trattatti nel presente documento. Di fatto si analizza una geometria fittizia dell’opera di

dimensioni tali da comprendere tutte le casistiche presenti lungo la tratta di progetto.
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6.2. Criteri di calcolo

Lo stato di sollecitazione della struttura viene desunto da un calcolo elettronico operante con un
modello spaziale discretizzato con elementi finiti bidimensionali (shell element).
Nel modello & stata simulata I'interazione terreno/struttura operando con molle alla Winkler non
reagenti a trazione. In corrispondenza del basamento € stata utilizzata la costante di sottofondo
del terreno in sito mentre lungo le pareti, a contatto col terreno di rilevato, si € fatto riferimento
ad una costante orizzontale valutata secondo la formula di Matlock e Reese (1956) variabile
con la profondita. Considerando quindi un terreno di rilevato di tipo incoerente con un grado di
addensamento elevato: Kn = nn z/d
In cui z = profondita dal p.c.,

d = larghezza della struttura scatolare

nn=A y:/1.35 (in cui A=1500 per il tipo di terreno considerato)
Per la modellazione ad elementi finiti & stato utilizzato il programma Sap 2000 versione 14.1.0
(Aut./prod. “C.S.i" lic. 0X23C41 intestata a Solidus s.r.l.)

La struttura & definita sulla base dei piani baricentrici degli elementi:
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Le verifiche delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo agli Stati Limite.

Per gli stati limite di esercizio si effettuano le seguenti verifiche:

Verifica delle tensioni di esercizio

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio:
- 0, <0,60 fy per combinazione caratteristica (rara)

- 0.<0,45f, per combinazione quasi permanente.

Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio:

- 05 <0,8 fy per combinazione caratteristica (rara)

Verifica a fessurazione

Si evidenziano nella tabella seguente i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione:

Lo . X X Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione —— —
c c < e Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = = = —

Stato limite Wa Stato limite Wgq
Ordinarie frequente ap. fessure =W ap. fessure < W

a rdinar: ; = —= =
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =W
b Ageressive frequente ap. fessure < Wy ap. fessure < Wa
SSIV - - 2
o quasi permanente | decompressione = ap. fessure < W
Molto ageressive frequente formazione fessure | - ap. fessure < Wy

& / aggressivi - - -
- quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

wi; =0.2 mm
Ww> = 0.3 mm

w3 = 0.4 mm
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6.3. Analisi dei carichi

6.3.1. Pesi propri strutturali (Gy)

Si assume per il calcestruzzo armato una densita di peso pari a:
Vs = 25 kN/m®

6.3.2. Spinta del terreno in condizioni statiche (Sg)

Si considera la spinta generata dai carichi permanenti agenti sui lati del pozzetto considerando

il coefficiente di spinta a riposo: ko = 1-sen(¢) = 0.426

Pertanto il diagramma di spinta avra forma triangolare ed a partire dal piano campagna termina

in corrispondenza del piano medio della soletta di base del pozzetto.

6=k0><;/,><z

6.3.3. Carichi accidentali

Sul piano di campagna si considera agente un carico accidentale di intensita pari a 20 kN/m?

posizionato nelle condizioni piu sfavorevoli.

6.3.4. Azioni derivanti dalla presenza della falda

La quota di falda per I'opera in esame & sufficientemente profonda, tale da poter assumere
'assenza di interferenze col regime di spinta dei terreni sulle strutture. Si esclude pertanto la

possibilita che si attivino fenomeni di galleggiamento.

6.3.5. Azioni termiche

Dato che le opere in progetto sono completamente interrate non si considerano variazioni

termiche apprezzabili nelle strutture.
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6.3.6. Carico idrostatico

Il carico idrostatico derivante dalla presenza di acqua all'interno del pozzetto rimane sempre
inferiore alle spinte agenti dall’esterno, poiché si intende adottare armature simmetriche lungo
le pareti dell’opera, non si prevedono combinazioni di carico che contemplano tale azione.

Si considera comunque in alcune combinazioni di carico il peso dell’acqua contenuto all'interno

del pozzetto.

6.4. Azioni sismiche (Fgs, Ssis)

L’analisi in condizione sismica & eseguita con il metodo pseudo-statico, definendo 'azione
sismica mediante una forza statica equivalente pari al prodotto delle masse per il coefficiente

sismico.

Ammettendo che il terreno di riporto sia ben costipato, si ipotizza che lo scatolare si muova
insieme al terreno. Di conseguenza il fattore di struttura q € posto pari a 1 e per l'opera in
esame, considerata non dissipativa, non si applicano i particolari costruttivi inerenti la duttilita
degli elementi.
P = peso proprio
Fsis = P* kp, Knh = Bm @max/g =0.122 (SLV) . o
k = coefficiente sismico

Dove

- Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito si pone

cautelativamente pari a 1.
- amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

- g = accelerazione di gravita.

'accelerazione massima attesa al sito si valuta con la relazione:

a

max

in cui
- S= coefficiente che comprende [leffetto dellamplificazione stratigrafica (SS) e

dell’amplificazione topografica (SS),
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- ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Le masse soggette all’accelerazione sismica sono la massa propria della struttura e I'acqua in

essa contenuta, quando presente.

Le pressioni sismiche esercitate dal terreno sulle pareti (in aggiunta a quelle statiche) sono
calcolate sulla base del coefficiente sismico orizzontale k. Il diagramma di tali pressioni &
considerato uniforme e di intensita costante pari a

Ssis = kn *Qo * Kn "y-H

in cui
Qo € la pressione prodotta dal sovraccarico sismico,

y € il peso di volume del terreno,

H é l'altezza del rinfianco.

6.5. Schema riepilogativo dei carichi

COMBINAZIONI CARICHI IN ESERCIZIO

CDC1 - SLU CRE2 = SLU CbC3 - Sw

§

i

IS

=36k

B
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COMBINAZIONI CARICHI IN CONDIZIONE SISMICA

CbC4 - SLv

ChC5 - SLv

/s Imt

TTT T

o2

a7
[T

Sec] _

6.6. Combinazioni di carico

Sok

Le condizioni di carico elementari sono state combinate in accordo con le indicazioni fornite

dalla normativa per la progettazione dei ponti stradali (NTC 2008 - § 5.1.3.12):

- Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU:

o Al A2
5 )
Coefficiente | EQLU STR GEO
. . favorevoli 0,90 1,00 1.00
Carichi permanenti i Yo
sfavorevoli 1.10 135 1.00
soes ; .2) favorevoli 0.00 0.00 00
Carichi permanenti non strutturali'- Yer
sfavorevoli 1.50 1,50 1.30
mars o s .. favorevoli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili da traffico ] v
sfavorevoli Q 1,35 1,35 1.15
7 s mia favorevoli 0,00 0.00 0.00
Carichi variabili .
sfavorevoli Yo 1,50 1.50 1.30

@ Poiche i carichi permanenti non strutturali sono

stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

compiutamente definiti si adottaranno gl
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- Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali:

Coefficiente | Coefficiente \y, | Coefficiente ,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.1IV) Wy di (valori (valori quasi
combinazione Jfrequenti) permanenti)
Schema 1 (Carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1. 5 e 6 (Carichi distribuiti 0.40 0.40 0.0
Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0.40 0.40 0.0
N Schema 2 0.0 0.75 0.0
zioni da traffico
(Tabella 5.1.1V) |2 0.0 0.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0
4 (folla) -—-- 0,75 0.0
5 0.0 0.0 0.0
Vento a ponte scarico
SLU e SLE 0.6 0.2 0.0
Veniets Esecuzione 0.8 == 0.0
Vento a ponte carico 0.6
SLU e SLE 0.0 0.0 0.0
Neve g5
esecuzione 0.8 0.6 0.5
Temperatura Ty 0.6 0.6 0.5

Per i vari stati limite sono state considerate le seguenti combinazioni:

- SLU

- SLE caratt.
- SLE freq.

- SLE q.p.

- Sisma

vG61-G1+ y62-G2 + yQ1-Qk1+Y iyoi-Qki

Gi+ G2+ Qri+3iyoi-Qxi

Gi+ G2+ yi1 - Qri+3iy2i-Qki

Gi+ G2+ y21 - Qri+3iy2i-Qki

E+Gi1+Ga+3iy2i-Qki

Gli effetti dell’azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate

ai seguenti carichi gravitazionali:

G1+G2+3iy2i-Qxi

Per gli stati limite ultimi si fa riferimento all’Approccio 2 (A1+M1+R3 - NTC 2008 § 6.5.3.1.1),

quindi utilizzando i valori unitari per i coefficienti geotecnici del terreno ed assumendo pari a 2.3

il coefficiente parziale yr per la verifica della capacita portante della fondazione.

P00 TM0O STR REO1 REV_A-00




ELABORATO P00 TM00 STR REO1 A

Maggio 2018

PROVINCIA DI L'AQUILA - STRADA STATALE N. 260 "PICENTE"
Tratto: Innesto S.S. 80 in localita Cermone - Confine Regionale

Anas SpA

Compartimento della Viabilita per L'Aquila

LAVORI DI ADEGUAMENTO PLANO ALTIMETRICO DELLA SEDE STRADALE | R€V-0
Lotto "3" - Da San Pelino a Marana di Montereale
Relazione di calcolo — Tombini a sezione circolare Pag. 40 di 78

6.7. Sollecitazioni e verifiche

6.7.1. Pareti

Per le pareti del pozzetto si prevede un’armatura tipica orizzontale composta da ® 14/20 sia

esternamente che internamente.
MOMENTI RESISTENTI

MRd max MRd min
Dimensioni sezione Mo, [75.24 kM m Mo [75.24 kM m
b [cm] h [cm]
100 30 5 5
o, [1a37 M /mim o, |[14.17 M frarm
. . M e © o M Amm ©
Armatura longitudinale % ¥
£, 15 a & 35 %o
M* Az [cm?] d [cm]
1 7.70 5.4 & 1747 % &, 17.47 %o
2 7.70 24.6 d 245 & d 246 cm
Asl = arm. Esterna » 4105 w/d 0.1669 % 4105 x/d 0.1669
As2 =arm. Interna 5 07 5 0.7

Diagramma momenti verticali (11) - INV SLU/SLV [kNm/m]

M11 max M11 min

-5.8

-17.3

Ll

[TL

-28.8

Y

5
4

[ ]

-40.4

-51.9

635

-75.

75.
63.5
51.9

404
28.8)

17.3I
5.8
-5.8
173
288
-40.4
519

-63.5

-75.
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Al di sopra del foro d’uscita € necessario un infittimento (dimezzamento del passo) dell’armatura
trasversale per una porzione di parete alta circa 2 mt. Nei pozzetti di altezza inferiore ai 5 mt &
sufficiente un’armatura di rinforzo del bordo foro.

Verticalmente si prevede un’armatura tipica composta da & 12/20 sia esternamente che

internamente.

MOMENTI RESISTENTI

MRd max MRd min
Dimensioni sezione M . [5847  |kNm M, [5847  |Kim
b [cm] h [cm]
100 30 2 2
o, 1417 MNdmm o, 1417 M rinn
s, [3913 M i £ o, W &
Armatura longitudinale 5. 35 % 5. 35 %o
o Lol d [cm] e, 2102 % s, 2102 %
5.65 5.2
565 248 d 24.8 . d 24.8 e
Asl = arm. Esterna n 3.54 w'd 0.1427 » 3.54 mid 01427
As2 = arm. Interna 5 0.7 5 07

Diagramma momenti orizzontali (22) - INV SLU/SLV [KNm/m]

M22 max M22 min
58. 58.
Z Z
49.1 A 49.1
402 | \_\ 40.2
| e 3.2 =y 312
\\\/ d 223 I~ g 223
™~ L L |~ :
el I~
Y = 13.4 £ 134
Bl [~ Pt
e L ™~ 1
\\\\/ » 45 \\/ P 45
g 1
N - -4.5 ™ e 45
K\/ 134 \// 134
-] | 1 ™~ |1
N 223} % 223
?/ 31.2 kj 31.2
N 402 ™ 402
™~ ™
-49.1 -49.1
-58. -58.
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TAGLIO RESISTENTE FUORI DAL PIANO DELLE PARETI (sezione non armata a taglio)
Vrdc = Crac k(100 p chJUS bd
Coefficiente Cga . Crac 0.12
Coefficiente k ko 1.59
1.59
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno di lgg + d p 0.00224619
© 0.0022619
VRa,c = 120.7 kN > Vg4 si dispongono spille 9 ® 8 /mq
TAGLIO RESISTENTE NEL PIANO DELLE PARETI (sezione non armata)
Viac= Crac k(100 p, fck)ws bd
Coefficiente Cga . Crac 0.12
Coefficiente k Ko 1.45]
1.46
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno di leg + d p 0.0015873
© 0.00158732

Vrac =93 kKN > Vg4 (N.B. per la presenza delle armature di parete il valore di VRd &€ molto piu alto)

Diagramma sollecitazioni di taglio - INV SLU/SLV [KN/m]
Fuori dal piano (Vmax) Nel piano (F12)
150.
127.

104,

105 kN

-81.

-104.

-127.

-150.

64.4

50.1

358

2158.

7.2

-7.2

215
-35.80
-50.1
-64.4

-18.7

-93.
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6.7.2. Soletta di base

Per la soletta si prevede un’armatura composta da ® 12/20x20 superiore e inferiore.

MOMENTI RESISTENTI

Dimensioni sezione

b [cm] h [cm]

100 30

Armatura longitudinale

Az [em?] d [cm]
5.65 h.2
5.65 24.8

Asl = arm. superiore
As2 = arm. inferiore

MRd max MRd min
M WFid [N ¥ kM m M Fid h8. 47 kM m
2
o, [1437 W i o, [1437 M mm
2
o, [3913 W i £ o, M mm
E. 35 % &, 35 %o
B, 21.02 T g, 21.02 L.
l:| 24_8 Cm d 248 (=]
» 354 w'd 01427 » 3.54 w/d 01427
5 07 5 0.7

Diagramma momenti - INV SLU/SLV [KNm/m]

M11 max

M11 min

58.

40.2

31.2

223

13.4

4.5

M22 max

M22 min

45

-13.4

-22.3
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TAGLIO RESISTENTE (sezione non armata a taglio)
Viac= Crac k (100 p, '-::k]”'3 bd

Coefficiente Crg Crac 0.12
Coefficiente k k 1.8%
P o
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno di lgg + d o 0.00224619
| 0.0022619

VRa,c =120.7 KN > Vgq

Diagramma sollecitazioni di taglio - INV SLU/SLV [KN/m]
V max 120.
102.
83.
65.

46.

28.

V min -9
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6.7.3. Verifiche SLE

Diagramma momenti - INV SLE combinazioni caratteristiche [kNm/m]
M11 M22

45. i

38.1

312!
L _| [~
S| 1]
- //
Y LA
| |
i | = B
35 -1
-5 L] //
0%
104, ///
4%
/
9%
//-/
AU
A W
/

Le sollecitazioni massime per la combinazione rara si hanno nelle sezioni armate con ® 14/20

su entrambi i bordi.

P00 TM0O STR REO1 REV_A-00




ELABORATO P00 TM00 STR REO1 A

Maggio 2018

PROVINCIA DI L'AQUILA - STRADA STATALE N. 260 "PICENTE"

M Tratto: Innesto S.S. 80 in localita Cermone - Confine Regionale Rev. 0
LAVORI DI ADEGUAMENTO PLANO ALTIMETRICO DELLA SEDE STRADALE
Lotto "3" - Da San Pelino a Marana di Montereale
Relazione di calcolo — Tombini a sezione circolare Pag. 46 di 78
Compartimento della Viabilita per L'Aquila
Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 45.0| [kMNm]
Ceefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Alterza della sezione trasversale di calcestruzzo i 300 []
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Coprnferro d' 50 [1]
Altezza utile della sezione d' 250 []
Area dellarmatura tesa Az 770 [mm7]
Area dell'armatura compressa A's 770 [mm]
Fosizione dell'asse neutro X £3.28 [mm]
Mormento dinerzia della sezione rispetto a x J 489022755.2 [mm’*]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente oz g 12.6 [MPal]
Tensione ammissibile nell'accigio per le combinazioni a 5LS O: 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Oc 5.82|[MPa]
Tensione nell'armatura tesa [+ 257.73|[MPa]
Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Megqp. 45| [kNm)]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 63.28 [mm]
Tensione indotfta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o, 257.73 [MPa]
Yalore medic della resistenza a frazione efficace del calcestruzzo | J— 2.8 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ks 0.4 []
Altezza efficace N 78.9057133 [mm]
Areq efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura A e 78905.7133 [mm?7]
Rapporto geometrico sullarea efficace Pp.eff 0.00975 []
Rapporto tra E./E., Ole 6.19 []
Differenza tra la deformazione nell'accicio e quella nel calcestruzzo £~ Eom 0.000687 [-]
"""" 0.000773i[-]
Determinazione del diometro equivalente delle barre tese bos 1 4[}[} [rim]
Coefficiente che tiene conto delladerenza migliorata delle barre ks, 0.8 []
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ks 0.5 []
ks 3.4
ke, 0.425|[-]
Distanza massima fra le fessure Sy max 379.99 [mm]
"""""" 379.99 [mm]
Ampiezza delle fessure W, 0.2938| [mm)]
Lo stato tensionale nei materiali e 'ampiezza massima delle lesioni per la comb. rara

soddisfano anche le limitazioni imposte per la combinazione quasi permanente.
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6.7.4. RIEPILOGO ARMATURE
BASAMENTO | =T FF
R N/
{ 912/20
i tipica
S
S
214/10 [ 214/20
per 2 m da bordo foro ! J'- tipica
#12/20 J/ ] L f #12/20
tipica i i tipi
p \' 1/ 2@{4 . *\ / ipica
1 bordo forp i
988/ mq \ 9¢8/mq
_\‘_ ________ \\J / ________ _\‘_
8 'r 8
S p14/20 | #14/20 =
: | ! :
per 1m dallo spiccato \" J‘ ”/‘ per 1m dallo spiccato
Nl | [/ )
_\\_ ———————————————— _\T

% |
| \ #12/20x20
Prevedere armatura di sostegno per le barre superiori nella zattera di base.
TERMINALE
N 2014 /B
di bordo ]
968/mq I 988/mq
AN 7 J $12/20
\></ l}‘ tipica
P {' - 814/20
|l b= fipica
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6.7.5. Verifica della capacita portante

La capacita portante & stata calcolata attraverso 'espressione proposta da Brinch-Hansen, che

nel caso generale risulta:

. . 1 .
Qlim =C'Nc'sc'dc'|c'bc'gc+Q'Nq'Sq'dq'|q'bq'gq +Ey.B.Ny.Sy.dy.|Y.by.gY

dove:

Y = peso specifico del terreno di fondazione;

B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricita del carico B =
Bf - 2e);

L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricita del carico L =
Lf - 2e);

D = profondita della fondazione;
= coesione del terreno di fondazione;

¢ = angolo di attrito dello strato di fondazione;

Ca = aderenza alla base della fondazione;

q = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione;

n = inclinazione del piano di posa della fondazione sull’orizzontale (n = 0 se orizzontale);

b = inclinazione della struttura;

H = componente orizzontale del carico trasmesso al piano di posa della fondazione;

\% = componente verticale del carico trasmesso al piano di posa della fondazione.

| coefficienti Nc, Ng Ng sono i coefficienti di capacita portante

N, = (Nq _1)' ctgd ;
N, = tgz[45° +%j -glmtge).

N, =1.5-(N, —1)-tg¢ .

| coefficienti s,, s, sqsono i fattori di forma della fondazione

N
s, =1+——2

| m

[
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B
Sq=1+—1g0;
q 3 g

s, =1-04-

B
y E

| coefficienti dy, d., dqsono i fattori di profondita del piano di posa della fondazione
d.=1+04-k;
dy=1+2-k-tgo-(1-sin¢);
d, =1.

Y

| coefficienti iy, ic, iq sSono i fattori di inclinazione del carico

1-iq
-1’

q

(. 05H Y.
97 V+B-L-c,-ctgh)

(. orH Y
¥ V+B-L-c, -ctgd

| coefficienti gy, gc, 9qS0ONO i fattori di inclinazione del piano campagna;

o
_ B =1
147°

go =1 . 9,=(1-05-tgpf°=1; g, =g,

| coefficienti b, b, by sono i fattori di inclinazione della base della fondazione;

o

= n_. _ (2n1p). _ _(-27n1g9)
bC_1_1470, bq_e 1'1g ; b;/_e nig
dove:
D
k=— (se —<1), k=arctg| — | (se —>1)
Bf f ¥ f
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Si riportano nella tabella seguente le caratteristiche geometriche e geotecniche della

fondazione.

B = 260 m ¢ = 30 °

L = 3.00m c = 0 kPa
D = 6.00 m vy = 20 kN/m®

Per la fondazione in esame risulta una pressione limite:

CARICO LIMITE q im = 1453 kPa

DIAGRAMMI DELLE PRESSIONI SUL TERRENO —CDC 4 SLV [kPa]

-18.

-36.

=126.

-144.

-162.

-216.

-252.

Superficie di contatto parzializzata
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DIAGRAMMI DELLE PRESSIONI SUL TERRENO —CDC 5 SLV [kPa]

-168.

-192.

-216.

-240.

-312.

-336.

Superficie di contatto parzializzata

MAX PRESSIONE SUL TERRENO

Omax = 335kPa  qim/ Omax =4.32>7r =23
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7. Opere d’'imbocco — Muri d’ala

7.1. PREMESSA

Si riportano in questo capitolo le verifiche relative ai muri adiacenti ai tombini idraulici trattatti nel

presente documento. Le geometrie dei muri citati sono riassunte nella seguente tabella che

comprende tutte le casistiche:

(misure in m)

Hm | Altezza muro 5.00 3.50
Bv | Lungh. zattera a valle 0.60 0.60
Bs | Spessore muro allo spiccato 0.50 0.50
Bm | Lungh. zattera a monte 3.50 2.00
B | Lungh. zattera totale 4.60 3.10
Hp | Altezza zattera 0.60 0.50

MUROH=3.5-5mt

S
Wy

3

ey

)
o= - e
e | | =
.~ ! =

+0.60+—+ 3.50 !
0.50

MUROH 3.5

-~
-
/, 2 max p
o e 3 L.
[=]
(e ]
]
&
o
: T
z BE:
10.60+— 2.00 1

10° max per H

r H=2 5mt
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7.2. CRITERI DI CALCOLO

Le verifiche geotecniche sono state condotte in ottemperanza al DM 14/01/2008, secondo gli

approcci 10 2
- Approccio 1:
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)
- Approccio 2:
- Combinazione 1: (A1+M1+R3)

| coefficienti parziali per le azioni e per le resistenze da utilizzare nelle combinazioni di carico

sono quelli riportati nelle tabelle:.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO Coef_ﬁ“eme EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 ¥e)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo
Stavorevole 1.1 13 1.0
. .y Favorevole 0.0 0,0 0.0
Permanenti non strutturali Yoz
Sfavorevole I.5 15 1.3
L Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yai
Stavorevole 15 1,5 1.3
Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yot
Tangente dell angolo di tan 'y Yor 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace G Yer 1.0 L25
Resistenza non drenata Ciik Yeir 1.0 1.4
Peso dell unita di volume v Y 1.0 1.0

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali Y per le verifiche agli stafi limite uitimi STR e GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) R2) (R3)
Capacita portante della fondazione Ye = 1.0 Yz =1.0 v =14
Scorrimento Y= =1.0 e =1.0 w =11
Resistenza del terreno a valle Ve = 1.0 Yo = 1.0 e =14
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7.2.1. Spinte delle terre e carichi accidentali

| muri si considerano soggetti ad uno stato di spinta attiva ed il coefficiente di spinta viene

calcolato facendo riferimento alla teoria di Coulomb ed adottando la soluzione di Muller-

Breslaw.
K = cos‘(@ﬁ —,ﬁ’} i
cos’ ,6’«(:05(,6’+ 5) 1+ sm((S +¢)'51n(¢—:}
cos(f+65)-cos(B—i)
dove: ¢ = angolo di attrito del terreno

B = inclinazione del paramento interno rispetto alla verticale

d

angolo di attrito terreno-muro (assunto pari a ¢/3)

inclinazione terrapieno rispetto all'orizzontale.

Anche nei casi in cui I'inclinazione del terrapieno di monte presentasse estensione limitata &
stata considerato, a favore di sicurezza, un terrapieno inclinato infinitamente esteso.

Ai fini della verifica allo scorrimento si considera una quota della spinta passiva mobilitata a
valle del muro (max 50%); il coefficiente di spinta passiva viene calcolato cautelativamente

mediante la teoria di Rankine
K, = tan2(45° + g}

A tergo del muro & stato considerato un carico accidentale di intensita pari a 20 kN/m? .
Tale carico non & stato considerato come carico stabilizzante sulla suola di fondazione in

quanto si assume che questo possa agire fino al filo del plinto.

7.2.2. Azione sismica

L’azione sismica produce due azioni sul muro: una forza dovuta all'inerzia del muro ed un
incremento di spinta del terreno a tergo del muro.
- kn=(amax’9) * Bm coefficiente sismico orizzontale

- ky=0.5*k, coefficiente sisimico verticale
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dove: amax = accelerazione orizzontale massima del sito = S*ag = Sg*St*a,
agy = accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento rigido
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica
St = coefficiente di amplificazione topografica

Bm = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima = 0.31

Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D.E
B]_ll Bﬂl
0.2 < a,(g) <0.4 0.31 031
0,1 <ay(g) <02 0,29 0,24
ag(g) 0.1 0.20 0,18

Detto W il peso del muro la forza d’inerzia orizzontale viene calcolata come W<k, ed
analogamente quella verticale viene calcolata come W™k,

L’incremento di spinta in condizione sismiche si valuta utilizzando il coefficiente di spinta K pud

determinato con la formula di Mononobe Okabe:

sen”(y +¢—0)

sen(¢+ oO)sen(¢p—a —0) ]
sen(ly —6—0)sen(y + @)

e

cos@sen’y sen(yy — O —)| 1+

dove:

¢ = angolo di resistenza del terreno per coefficienti M2
&= angolo di attrito terreno-muro
a = angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale della superficie del terrapienc

¥= angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale della parete del muro rivolta a
monte

k
9=arctan( k
\1+k

v

Si assume che i muri siano liberi di traslare o di ruotare intorno al piede per cui I'incremento di

spinta viene applicato nello stesso punto della spinta statica.
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7.2.3. Verifica a ribaltamento

Per la verifica al ribaltamento, deve essere soddisfatta la seguente espressione:
M stab 2 M rip

dove M 4. € M i, sSONoO rispettivamente la somma dei momenti stabilizzanti e quelli

ribaltanti valutati rispetto allo spigolo di valle del plinto di fondazione.

7.2.4. Verifica a scorrimento

Per la verifica allo scorrimento, deve essere soddisfatta la seguente espressione:
_N-tg(3,)
TR

R; H

dove:
- N = carico verticale totale a quota intradosso fondazione

- H = carico orizzontale totale a quota intradosso fondazione
- 0 = angolo di attrito tra fondazione e terreno
La zattera di fondazione viene gettata in opera direttamente sul fondo scavo, previo

allettamento con cls magro, si assume nelle verifiche 6 =2/3 ¢.

7.2.5. Verifica a carico limite

La verifica a carico limite viene eseguita secondo la formula di Brinch-Hansen.
Il carico limite della fondazione viene calcolato moltiplicando la pressione limite g, per la

larghezza della zattera di fondazione B’ ridotta in funzione dell’eccentricita del carico B'=B-2e.

7.2.6. Verifiche di stabilita globale

Le verifiche di stabilita globale si effettuano in esercizio secondo la Combinazione 2:
(A2+M2+R2).
Per I'analisi si utilizza il metodo dei conci secondo cui la massa individuata, interessata dallo

scivolamento, viene suddivisa in un numero conveniente di conci.
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L’equilibrio tra i conci viene calcolato secondo il Metodo di Bishop (1955) valido per superfici di
scorrimento di forma circolare. La ricerca della superficie piu instabile avviene imponendo il
passaggio della stessa per uno o piu punti vincolati, legati alla geometria del muro in c.a., che
viene trattato in tal modo come corpo rigido attraverso il quale non pud avvenire rottura.

Le equazioni usate nell’analisi implementata sono: : b

Z Fy =0, Z My =0 Criterio di rottura

seca,;

Yici xb; +(W; —u; xb; + AX; )x tan @; ;%
F= {1 i + (Wi —u; xb; i) (p‘} 1+tana; x tan@; /F

EW; xsina;

| valori di F e di AX per ogni elemento che soddisfano

questa equazione danno una soluzione rigorosa al

problema.

Nelle condizioni sismiche le verifiche agli stati limite ultimi si effettuano ponendo pari all’'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto,
con i valori M2+R2.

Non si considerano carichi accidentali agenti a tergo del muro in concomitanza dell’azione
sismica.

Dalla superficie piu instabile, determinata in condizioni statiche, si individua, secondo il metodo
di Sarma (1973), I'accelerazione sismica orizzontale richiesta affinché 'ammasso di terreno,
delimitato dalla superficie di scivolamento e dal profilo topografico, raggiunga lo stato di
equilibrio limite (accelerazione critica Kc).

Dal rapporto tra il coefficiente sismico orizzonatale Ky e l'accelerazione critica Kc, cosi

determinata, si valuta il coefficiente di sicurezza nei confronti dell’azione sismica.

7.2.7. Verifiche strutturali

Le verifiche delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo agli Stati Limite.

Per gli stati limite di esercizio si effettuano le seguenti verifiche:

Verifica delle tensioni di esercizio

Tensione massima di compressione del calcestruzzo nelle condizioni di esercizio:
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- 0, <0,60 fy per combinazione caratteristica (rara)

- 0.<0,45f, per combinazione quasi permanente.

Tensione massima dell’acciaio in condizioni di esercizio:

- 0 <0,8fy per combinazione caratteristica (rara)

Verifica a fessurazione

Si evidenziano nella tabella seguente i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione:

- s . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione —— —
e : < = Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni = = = —
Stato limite Wa Stato limite Wgq
o Ordinarie frequente ap. fessure =Wy ap. fessure < W
e . o =
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure < W
b Asoressive frequente ap. fessure < W ap. fessure < Wy w1 =0.2 mm
.} = . =
quasi permanente clecompresuf}ne - ap. fessure < W W, = 0.3 mm
g T —— frequente formazione fessure | - ap. fessure < Wy =
d= <} P f i f—
=c quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy w3 = 0.4 mm
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7.3. MuroH5mt

7.3.1. Dati
GEOMETRIA E CARICHI
¥ C.a. KM/mic 25
y tereno sito kMimc 20
y temreno rilevato kN/mc 20
H terreno a mante m 5.00
H terreno a valle m 0.50
SOVTACCArico acc q KM/ 20
angolo paramento valle o 90.00
angolo paramento monte a’ 90.00
angolo terrapieno i 8
angolo attrito terra-muro b 0
angolo attrito muro-fondazione &t 20.00
angolo attrito terreno sito o 30.00
coesione terreno sito © 0
angolo attrito terreno rilevato @ ril 34.00
coesione terreno rilevato  C 0
B1 ciabatta valle m 0.60
52 m 0.00
51 Sp. sup. paramento m 0.50
52" m 0.00
B3 ciabatta monte m 3.50
H ciabatta 0.60
Btot 4.60
y——— m 0.49
W terreno monte kM 350.00
W' terreno monte kM 0.00
W*" terreno monte kN 1722
W terreno valle kM 6.00
Fiot peso ciabatta kM 5%.00
P1 kM 0.00
P2 kM 62.50
P3 kM 0.00
P4 kM 9.00
Pa kM 7.50
PE kN 52.50

P00 TM0O STR REO1 REV_A-00




ELABORATO P00 TM00 STR REO1 A

Maggio 2018

PROVINCIA DI L'AQUILA - STRADA STATALE N. 260 "PICENTE"

Anas SpA ; Iy ) !
Tratto: Innesto S.S. 80 in localita Cermone - Confine Regionale Rev. 0
LAVORI DI ADEGUAMENTO PLANO ALTIMETRICO DELLA SEDE STRADALE ’
Lotto "3" - Da San Pelino a Marana di Montereale
Relazione di calcolo — Tombini a sezione circolare Pag. 60 di 78
Compartimento della Viabilita per L'Aquila
PARAMETRI SISMICI -DM 14.01.2008
Wita di riferimento della struttura W anni 50
Classe d'uso della strutiura Classeuso |l =| 15
“ita nominale della struttura Yy anni 75
Categoria del sottosuolo Cat. B v
Accelerazione orizzontale max attesa in sito a; 0 0.2028
Coeff. amplificazione stratigrafica S 1.12
Coeff. amplificazione topograiica St 1.20
Coeff. riduzione acceleraz max attesa in sito Bm 0.31
Accelerazione massima = - 0.304
Coeff. Sismico orizzontale Ks 0.122
Coeff. Sismico verticale Verso lalto +ky v Ky -0.061
& 7402
Coeff. Combinazione carico sismico w2 1]
7.3.2. Ribaltamento
Condizione d’esercizio Condizione sismica (Kv verso I'alto)
hl Al
Verifica Ribaltamento EQU+M2 Verifica Ribaltamento SISMA+M2
angolo attrito equivalente (rilevato) Peq 2835 angolo attrito equivalente (rilevato) Peq 2835
Al Al
Coeff. spinta attiva Ka  (Peg) 0.354 Coeff. spinta attiva Ka (qeq) 0493
- Al
Coeff. spinta attiva orizz Kao (Qeq) 0.311 Coeff. spinta attiva orizz Kao (@eq) 0.434
- Al
Coeff. spinta attiva vert  Kav (@eg) 0.168 Coeff. spinta attiva vert  Kav ((eq) 0.234
Sio, ¢  Spinta statica orizz. Terreno kN 1155 Sip,k  Spinta statica orizz. Terreno kN 161.0
Sz20,q ¢ Spinta statica orizz. Sovraccarico kN 379 S3 0, g,k Spinta statica orizz. Sovraccarico kN 52.9
«
Sivy,x  Spinta statica vert. Terreno A kN 62.3 Siv.k  Spinta statica vert. Terreno kN 869
Al
Szv,qx Spinta statica vert. Sovraccarico A kN 205 Ss v, gk Spinta statica vert. Sovraccarico kN 285
Sip ke Spinta sismica orizz. kN 0.0 Sip, ke Spinta sismica orizz. kN 616
Siy ke Spinta sismica vert. kN 0.0 Siv ke Spinta sismica vert. kN -30.8
Mrib, statico kNm 431 Mrib statico kNm azr
Al Al
Mrib, sismico (Kh) kNm 0 Mrib,sismica (Kh) kNm 169
Miib,sismico (£Kv) kNm 0 Mrib sismico (k) khm 7
Mrib,lol kNm 431 Mrib,lot kNm 574
Mstab kNm 1142 Mgtab khm 1268
Y 2.65 Y 2.21
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7.3.3. Scorrimento
Condizione d’esercizio Condizione sismica (Kv verso I'alto)
v A
Verifica Scorrimento A2+M2+R2 Verifica Scorrimento SISMA+M2
angolo attrito equivalente (rilevato) Peq 28.35 angolo attrito equivalente (rilevato) Qeq 28.35
Coeff. spinta attiva Ka (Qeg) A 0.354 Coeff. spinta attiva Ka (Qeg) A 0.493
Coeff. spinta attiva orizz Kao (@gg) A 0.311 Coeff. spinta attiva orizz Kao ((eg) A 0.434
Coeff. spinta attiva vert  Kav (@gq) ) 0.168 Coeff spinta attiva vert Kav ((pgq) A 0.234
Coeff. spinta passiva Kp ‘rid. 50% 2.809 Coeff. spinta passiva Kp ‘rid_ 50% 2.809
Sipk Spinta statica orizz. Terreno kN 118.5 Sip,x  Spinta statica orizz. Terreno KN 161.0
52 0,q,« Spinta statica orizz. Sovraccarico kN 37.9 S20,q ¢ Spinta statica orizz. Sovraccarico kN 52.9
Syp gk Spinta sismica orizz. kM 0.0 510, « Spinta sismica orizz. kM 61.6
Syvx  Spinta statica vert. Terreno kN 62.3 Siv x  Spinta statica vert. Terreno kN 86.9
Sz, gk Spinta statica vert. Sovraccarico kN 205 So v g« Spinta statica vert. Sovraccarico kN 285
Siwv g« Spinta sismica vert. kN 0.0 Siv e« Spinta sismica vert. kN =308
Hsd,tot kN 164.8 Hsd tot kN 2226
B 0.364 n 0.364
Hrd ‘kN 230.8 Hrd ‘kN 231.5
¥ 1.40 T 1.04
7.3.4. Carico limite
Condizione d’esercizio
Verifica Pressione limite A2+M2+R2
[Angolo attrito equivalente (sito) Deq 24.79
Azione assiale statica kN 593.64
Azione assiale sismica kN 0.00
Mripaltante statico kNm 384.67
Mribattante, sismico (Kh) kNm 0.00
Mrip sismico (Kv) KNm 0.00
Mstabiizante KNm 25273
Azione verticale tot KN 559364
Momento reagente fondazione kNm 131.94
Baricentro fondazione  Xg m 230
B/6 (meta dimensicne nocciolo dinerzia) cm 76.7
eccentricita - (interna al terzo medio) cm 222
Fondazioni nastriformi Hansen
Ng 1043
Nc 2042
10.56 My 6.53
coeff. Correttivi Hansen
iq 0.742
iy 0.523
dq 1.082
dy 1.000
gﬁsswone design terreno Qi kPa 326.2
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Pressione max sul terreno Ot max kPa 166.5 Coefficiente di sicurezza vy 06
Pressione min ciabatta di valle G kPa 156.7
Pressione max ciabatta di monte Gt3 kPa 148.6
Pressione minima sul terreno St min kPa 91.6 -
Larghezza ridotta della fondazione Bgg m 416
Pressione media sul terreno Ot max kPa 1429 Coefficiente di sicurezza vy 228
Condizione sismica (Kv verso Ialto)
|
Verifica Pressione limite SISMA+M2
Angolo attrito equivalente (sito) Peq 2479
Azione assiale statica kM 591.59
Azione assiale sismica kM -30.79
Mribaﬂante,s‘faticu KNm 326.90
Mribaﬂante,sismicu (Kh} kMm 170.63
|
|“""'lrit:-,L?.i.*?.rnicu (Kv) kMm 6.67
|
Mstabilizzante KNm 308.19
Azione verticale tot kM 560.80
|
Iomento reagente fondazione kNm 181.67
|
Baricentro fondazione  Xg m 2.30
B/6 (meta dimensione nocciolo dinerzia) cm 6.7
|
eccentricita - (interna al terzo medio) cm 324
Fondazioni nastriformi Hansen
Mg 10.43
Me 2042
10.56 My 6.53
______________________________________________________________________ oot
coeff. Correttivi Hansen
iq 0.643
it 0.377
dg 1.087
dy 1.000
""""" R I
Pressione design terreno Qlirn kPa 257.5
Pressione max sul terreno Tt max kPa 173.4 A Coefficiente di sicurezza vy 1.48 )
Pressione min ciabatta di valle Ot 1 kPa 160.0
Pressione max ciabatta di monte Ot3 kPa 1488
Pressione minima sul terreno Ot min kPa 704 - -
Larghezza ridotta della fondazione Bgg ) m 3.95
Pressione media sul terreno Ot mex kPa 141.9 A Coefficiente di sicurezza v 1.81 )
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7.3.5. Stabilita globale

Condizione d’esercizio (A2+M2+R2)

Condizione sismica

6.6,134)

(0.7.134)

(106,14,

o

E&10.0]

(510

xc=9.06 yc=12.61 Rc=11.97 Fs=1.35

26.00 kNfm?

[] rilevato
g=20 kN/m3
gs=20 kN/m3
Fi=28.35°

[] terreno sito
g=20 kN/m3
gs=20 kN/m3
Fi=24.8°

Fs =1.35

xc=9.42 yc=12.47 Rc=11.68 Fs=1.50

[] rilevato
g=20 kN/m3

gs=20 kN/m3

Fi=28.35°

[] terreno sito
g=20 kN/m3
gs=20 kN/m3
Fi=24.8°

Accelerazione critica (kc).../g Kc=0.157 Fs =1.29
Accelerazione critica (kc)...=1.54 m/sec® '
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7.3.6. Verifiche strutturali
SOLLECITAZIONI (SLU/SLV)
Condizione d’esercizio (A1+M1) Condizione sismica (Kv verso Ialto)
Slanannais vaniinats & AT frnadns St vanvnate 2 deaeane
arnigolo attrito equivalente [rilevata] @, 34.00 ahigolo attrito equivalente [rilevata) @, 2835
angolo attrito terra-rmuro d 0.00 angolo attrita kerra-rnuro d 0.00
Coeff. spinta attiva Ka T 0.305 Coeff. spinta attiva Ka h 0.502
Coeff. spinta attivaorizz~ Kao 0.306 Coeff. spinta attivaorizz~ Kao 0.502
Coeff, spinta attiva vert Faw 0.0a0 Coeff. spinta attiva vert Kaw 0.000
Sio  Spinta orizz. Terrena kM 936 Sip  Spinta orizz. Terreno kM 1255
S, 0., Spinta orizz. Sovraccarico kM 46.0 S, 0. Spinta orizz. Sovraccarico kM 50.2
S, Spinta sismica orizz. kM nn S0 Spinta sismica orizz. kM h2.4
Momento Flettente sollecitante b kM 280.9 Momento Flettente sollecitante Y kNm 465.7
Taglio sollecitante ki 1456 Taglio sollecitante kM 2281
Azione assiale sollecitante kN 62.5 Azione assiale sollecitante kN 62.5
Chatatis o sala 2 A fraane Lhanatis oF val F A fraaans
Azione verticale ['W terreno valle] kM -B.00 Azione verticale ['W terreno valle) kh -6.00
Azione verticale [p.p. ciabatta valle] [ -9.00 Azione verticale [p.p. ciabatta valle] ki -9.00
Fieazione verticale portanza terreno k) 12147 Reazione verticale portanza terrena ki 100.02
Momento Flettente sollecitante kMm 3227 Momento flettente sollecitante kM 25.91
Taglio sollecitante kM 106.47 Taglio sollecitante kM 85.02
Lhatuatie of auaate & s fasns Lhataadis of anwae & A draane
Azione verticale [W terreno ronte) kM 455.0 Azione verticale [W terreno ronte) kM 350.0
Azione verticale [sovraccarico acc g) kM 105.0 Azione verticale [sovraccarico acc g) kM 0.0
Azione verticale [p.p. ciabatta rmonte) kM EB.3 Azione verticale [p.p. clabatta monte] kI 525
Syv  Spintastatica vert, Terreno kM 77 Syy  Spinta statica vert. Terreno kN 864
S:v, Spinta statica vert Sovraccarico kM 29.2 S;y,, Spinta statica vert. Sovraccarico kM 0o
Syve Spirtasismica vert. kM on Syye Spinta sismica vert. kM 246
Reazione verticale portanza terreno kM -Ba4 7 Reazione verticale portanza terreno kM -383.6
Taglio sollecitante kM 189.8 Taglio sollecitante ki 8.2
Momento flettente zollecitante kM 584 Momento Flettente sollecitante kM 374
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PARAMENTO SEZIONE DI SPICCATO

MOMENTI RESISTENTI

MRd max MRd min
Dimensioni sezione Mo kM m Mo KM
b [cm] h [cm]
100 50

oo [t o [ e
2
Armatura longitudinale o, [3813  |Nimm o, mem2

N° | As[cm?] d [cm] Bz 35 %60 €. 35 %

o e & 8 % omw
Asl = arm. compressa d a5 =m d 15 e
As2 = arm. tesa x 7.063 xd 0157 x 485 ©d 011

5 0.7 5 07

risulta Mgq > Mgq (SLU/SLV)

TAGLIO RESISTENTE (in assenza di armature a taglio)

VRa.c = Crac k (100 P fck)ws bd

fu = 28 MPa
Coefficiente Cgy. Crac
Coefficiente k k
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dil.g + d P

VRa,c = 242.4 kKN > V4

si dispone armatura minima spille 9 ® 10 /mq

ZATTERA SEZIONE DI MONTE

MOMENTI RESISTENTI
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MRd max MRd min
Dimensioni sezione B
b [cm] h [cm]
100 60

T 2 2
Armatura longitudinale o, 3913 MNfmm o, 3913 MN/mm

N* As [cm?] d [cm] e 35 L' e 35 L'
1 15.71 L
pid 31.42 L1 £ 2376 %0 £ 354 Yo
Asl =arm. compressa d 55 cm o 1 cm
As2 = arm. tesa x 7.062 wfd 01284 x 4949 xd 008998
5 0.7 5 07
risulta Mgq > Mgq (SLU/SLV)
TAGLIO RESISTENTE (in assenza di armature a taglio)
Via.c = Crac k (100 p chJUS bd
foa = 28 MPa
Ceefficiente Cgy. Crae 0.12
Cosfficiente k Ko 1.60
1.60
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dil,g + d p 0.005712
.......... S505iTs

VRa,c = 266.6 KN > V4

si dispone armatura minima spille 9 ® 10 /mq

SOLLECITAZIONI (SLE caratteristica)

Si considera la sola zattera molto piu sollecitata del paramento: M = 355 kN m
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Confrollo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente
Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meg 355.0([kNrm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione traswversale di calcestruzzo ] 400 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Copriferro d 50 [-]
Altezza utile della sezione d 550 [-]
Area dellarmatura tesa As 3142 [mm?Y]
Area dellarmatura compressa A's 1571 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X 172.60 [mm]
Momento dinerzia della sezione rispetto a x J 8780007881 [mm“]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente oo qp 12.6 [MPa]
Tensione ammissibie nellacciaio per le combinazioni a SLS a; 360 [MPa]
Tensione nel calceshuzzo O 6.98|[MPq]
Tensione nell'armatura tesa o 228.89|[MPq]
O] olo dell g ple 0 cdelle te = D D azionhe Qua e ane =
Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med q.p. 355([kNm]
Durata del carico lunga [
Posizione del'asse neutro dallembo superiore X 172.60 [mm]
Tensione indotta nel'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 228.8%9 [MPd]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fet eff 2.8 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 []
Altezza efficace e et 125 [mm]
Area efficace del calcesfruzzo teso attorno allarmatura Acsit 125000 [me]
Rapporto geometrico sul'area efficace Pp.eff 0.02513 []
Rapporto tra E/Ecy Cle 619 [
Differenza tra la deformazione nellacciaio e quella nel calcestruzzo Sem - Scm 0.000890 []
0[]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Peq 20.00 [mm]
Coefficiente che tiene conto delladerenza migliorata dele barre ks 0.8 []
Coefficiente che fiene contfo della flessione pura ko 0.5 1]
ka 3.4|[-]
ks 0.425|[-]
Distanza massima tra le fessure Sr.max 271.28 [mm]
271.28;[mm]
Ampiezza delle fessure Wi 0.2415|[mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.3([mm]
Le verifiche per la combinazione “quasi permanente” sono soddisfatte anche con la

sollecitazione derivante dalla combinazione “caratteristica”.
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7.4. Muro H 3.5 mt

7.4.1. Dati
GEOMETRIA E CARICHI
T A, khim 25
v kerreno sito A gl 20
v kerrenc rilewato A gl 20
H terreno a monte m 350
Hterreno a valle N m 050
SONTAGG TG0 3G q kMAm® 20
angolo paramento valle x 90.00
angolo paramento monkes ' 90.00
angolo berrapisno i L1}
angolo atkrito berra-muro & 1]
angolo attrito muro-Fond azione 5’ 3 20,00
angalo atkrita kerrena Sito P J0.0D
coesione terreno st © 1]
angolo attrito kerreno rilewat a il 3400
coesione terreno rilevato o 1]
Blciabatta valle m 060
= m 000
515p. sup. paramento m 050
gz m 000
B3 ciabatta monte m 2.00
H ciabatta m 050
Brot m 310
. m 036
W terreno monte kI 140,00
W' terreno monte kI 0.00
W terreno monte kI .05
W terreno walle kI E.00
Frot peso ciabatta k.M 38.76
F1 kT ]
Fz kT 4375
3 kI ]
F4 kI TAO
F& kI EZ25
F& kI 2500
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PARAMETRI SISMICI -DM 14.01.2008
\ita di riferimento della struttura Ye anni 50
Classe d'uso della strutiura Classeuso [OI = | 1.5
Yita nominale della struttura Yy anni TH
Categoria del sottosuclo Cat. B bl
Accelerazione orizzontale may attesa in sito a; 0 0.2028
Coeff. amplificazione stratigrafica Se 1.12
Coeff. amplificazione topograiica St 1.20
Coeff. riduzione acceleraz max attesa in sito Bm 0.31
Accelerazione massima i 0.354
Coeff. Sismico orizzontale Ks 0.122
Coeff. Sismico verticale  Versofalto +kv  »| K, -0.061
& 7402
Coeff. Combinazione carico sismico w2 1]
7.4.2. Ribaltamento
Condizione d’esercizio Condizione sismica (Kv verso I'alto)
Verifica Ribaltamento ‘ EQU+M2 Verifica Ribaltamento N SISMA+M2
angolo attrito equivalente (rilevato) Peq 28.35 angolo aftrito equivalente (rilevato) Peq 2835
Coeff. spinta attiva Ka  (Qgq) ! 0.366 Coeff. spinta attiva Ka  (Qqq) ! 0.519
Coeff. spinta aftiva orizz Kao ((peq) 0.322 Coeff. spinta aftiva orizz Kao (Lpeq) A 0.456
Coeff. spinta aftiva vert  Kav ((Qgq) 0.174 Coeff spinta attiva vert  Kav () A 0.246
810,k  Spinta statica orizz. Terreno kN 61.0 Sip k  Spinta statica orizz. Terreno kN 865
S2 0,4k Spinta statica orizz. Sovraccarico kN 28.0 870, q k Spinta statica orizz. Sovraccarico KN 39.7
Sqv g Spinta statica vert. Terreno kN 329 Siv k  Spinta statica vert. Terreno kN 467
Spv, q k Spinta statica vert. Sovraccarico kN 15.1 Spv, gk Spinta statica vert. Sovraccarico kN 214
S10 ke Spinta sismica orizz kN 0.0 St1p. ke Spinta sismica orizz. kN 287
Siv kg Spinta sismica vert kN 0.0 Siv kg Spinta sismica vert kN -14.4
Mrib statico kNm 189 Mrib statico KkNm 125
Mrib,sism\co (Kh}) khm 0 Mr\b,swsmlcu (Kh) KkNm 35
Mrib, sismico (£Kv) kNm 0 Mrib sismico (£Kv) KkNm 25
Mrib tot kNm 189 Mrib,tot kNm 205
Metap KNm 368 Mstab KkNm 408
¥ 1.95 ¥ 1.99
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7.4.3. Scorrimento
Condizione d’esercizio Condizione sismica (Kv verso I'alto)
Al l
Verifica Scorrimento A2+M2+R2 Verifica Scorrimento SISMA+M2
angolo aftrito equivalente (rilevato) Qeq 2835 angolo attrito equivalente (rilevato) Peq 2835
A1 Al
Coeff. spinta attiva Ka (0g) 0.366 Coeff. spinta attiva Ka  (@qq) 0.519
A1 Al
Coeff. spinta attiva orizz Kao (@) 0322 Coeff. spinta aftiva orizz Kao ((Qqq) 0.456
Al Al
Coeff. spinta attiva vert  Kav (@g) 0174 Coeff. spinta aftiva vert  Kav (@) 0.246
~ ~
Coeff. spinta passiva Kp rid. 50% 2.809 Coeff. spinta passiva Kp rid. 50% 2.809
S1p k  Spinta statica orizz. Terreno kN 61.0 S1p. Kk  Spinta statica orizz. Terreno kN 86.5
82 0.q k Spinta statica orizz. Sovraccarico kN 28.0 S2 0, q k Spinta statica orizz. Sovraccarico kN 397
510, E Kk Spinta sismica orizz. kN 0.0 S10 E k Spinta sismica orizz. kN 28.7
Sqy .  Spinta statica vert. Terreno KN 329 Sqvy k  Spinta statica vert. Terreno kN 46.7
Sav, g k Spinta statica vert. Sovraccarico KN 15.1 Szv, gk Spinta statica vert. Sovraccarico kN 21.4
S1 V.E. k Spinta sismica vert kN 0.0 S1 V. E k Spinta sismica vert kN -14.4
Hsdtot kN 97.4 Hasd ot kN 115.2
n 0.364 p 0.364
R Al
HRd kN 117.3 HRrd KN 119.3
¥ 1.20 ¥ 1.04
7.4.4. Carico limite
Condizione d’esercizio
Verifica Pressione limite A A2+IM2+R2
Angolo attrito equivalente (sita) Peg 2479
Azione assiale statica kM 286.12
Azione assiale sismica kN 0.00
Mribahanta.stahcu kiNm 167.78
Mrlbananta.slsmlcu (Kh} kNm 0.00
<
I\"I‘rib,sismh:u (Kv) kNm 0.00
~
Mstabiizzante kNm 96.12
Azione verticale fot kM 28812
Momento reagente fondazione A kNm 71.66
Baricentro fondazione  Xg T m 1.55
B/6 (meta dimensione nocciolo dinerzia) cm 517
eccentricita - (interna al terzo medio) A cm 249
Fondazioni nastriformi Hansen
Mg 10.43
MNe 2042
10.56 My 6.53
coeff. Correttivi h Hansen
iq 0.690
iy 0445
dq 1.120
dy 1.000
Pressione design terreno Giim 1 kPa 236.9
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Pressione max sul terreno T tmax kPa 1377 Coefficiente di sicurezza v 172
Pressione min ciabatta di valle G4 kPa 1204
Pressione max ciabatta di monte Gia kPa 105.9
Pressione minima sul terreno G min kPa 452
Larghezza ridotta della fondazione By “m 2.60
Pressione media sul termeno Tt max kPa 1107 Coefficiente di sicurezza v 214
Condizione sismica (Kv verso I'alto)
Verifica Pressione limite N SISMA+W2
Angolo attrito equivalente (sita) Deq 24.79
Azione assiale statica kM 282.20
Azione assiale sismica kM -14.37
Mribanante.staticu kim 125.43
Mribanante.sismicu (Kh} kim 56.16
IIl"'1rit'.\.L?.iL?.micu (Kv) X kim -2.75
Mstabiizzante X kim 7.4
Azione verticale fot kM 267.84
Momento reagente fondazione T kNm 60.43
Baricentro fondazione  Xg T m 155
B/6 (meta dimensione nocciolo dinerzia) cm 517
eccentricitd - (interna al terzo medio) ‘cm 226
Fondazioni nastriformi Hansen
Ng 10.43
Ne 20.42
10.56 Ny 6.53

"""""""""""" coeff. Comettivi . Hansen

iq 0.616

i 0.341

dq 1.118

dy 1.000
Pressions design temena. Gm kPa 2028
Pressione max sul terreno T ¢ max kPa 124.1 A Coefficiente di sicurezza 7 1.63 N
Pressione min ciabatta di valle Gt kPa 109.5
Pressione max ciabatta di monte Gta kPa 974
Pressione minima sul terreno Gt min kPa 487
Larghezza ridotta della fondazione Bgs m 2.65
Pressione media sul terreno Tt max kPa 101.1 Coefficiente di sicurezza 7 2.0 b
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7.4.5. Stabilita globale

Condizione d’esercizio (A2+M2+R2)

(6.6,13.4) (10.7,13.4)

xc=9.06 yc=13.00 Rc=12.32 Fs=1.29

-

26,00 kNfm?

[] rilevato
g=20 kN/m?
gs=20 kN/m?
Fi=28.35°

[] terreno sito
g=20 kN/m?

£ gs=20 kN/ms3

Fi=24.8°

r
|
\

Fs =1.29

Condizione sismica

(7.6,11.1) 10.6,11.1)

XC=9.38 yc=9.87 Rc=8.61 F5=1.54

(7.6,8.1)

[] rilevato
g=20 kN/m?
gs=20 kN/m?

N\ > Fi=28.35°
1 —“_/

— [] terreno sito
g=20 kN/m?
gs=20 kN/m?
Fi=24.8°

Accelerazione critica (kc).../g Kc=017 Fs =1.39
Accelerazione critica (kc)...=1.668 m/sec” '
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7.4.6. Verifiche strutturali
SOLLECITAZIONI (SLU/SLV)
Condizione d’esercizio (A1+M1) Condizione sismica (Kv verso alto)
Eirnanant saninsde 3 A fenaans Fiananyts saniicsls F A Seaaane
angolo attrito equivalente [rilevata) @, 34.00 angolo attrito equivalente [rilevata] Poa 28.35
argolo attrito terra-rnuro d 0.00 angolo attrito terra-rmuro d 0.00
Coeff. spinta attiva Ka h 0.314 Coeff. spinta attiva Ka b 0522
Coeff. spinta attiva orizz Kao 0.214 Coeff. spinta attiva orizz a0 0522
Coeff. spirta attiva vert K.av 0.000 Coeff. spinta attiva vert Faw 0.000
Sie  Spinta arizz. Terrena kk 499 Sy Spinta orizz. Terreno 3] £3.9
S; 0,4 Spinta orizz. Sovraccarico [ 329 S; 0., Spinta orizz. Sovraccarico ki 365
Sis  Spinta sismica orizz. kM 0.0 S,e  Spinta sismica orizz. kM 23.3
Momento flettente sollecitante h kM 115.9 Momento Flettente sollecitante b kM 179.2
Taglio sollecitante kM 8219 Taglio sollecitante kM 123.7
Azione azsziale sollecitante kb 43.8 Azione assiale sollecitante kM 438
Liatats of sl 2 Ambu fnaane LAanals o walie F AR Srnaane
Azione verticale [ terreno valle) kM -6.00 Azione verticale [W terreno valle] kM -6.00
Azione verticale [p.p. ciabatta valle] kM =750 Azione verticale [p.p. ciabatta walle) kM -7.50
Reazione verticale portanza terreno kM 9372 Reazione verticale portanza terreno kM 7010
Momento Flettente sollecitante kMm 24 61 Momento Flettente sollecitante kM 17.42
Taglio sollecitante kM 80.22 Taglio sollecitante kh h6.60
Lhainaits of anani AR s Lhsinaiie o s & A e
Azione verticale ['W terreno rmonte) kM 182.0 Azione verticale [W terreno monte] kM 140.0
Azione verticale [sovraccarico acc kk g0.0 Aziohe verticale [zovraccarico acc g 3] oo
Azione verticale [pp. ciabatta mante] bk 325 Aziohe verticale [p.p. ciabatta monte] ki 250
S, Spinta statica vert, Terreno kM 405 S, Spinta statica vert. Terrena kM 467
Se v, Spinta statica vert. Sovraccarico kh 215 Sz, SRintastatica vert, Sovraccarico kr 0o
S,y Spinta sismica vert. kM 0o Sywe Spinta sismica vert, kM -101
Reazione verticale portanza terreno kM -204 6 Fieazione verlicale portanza terreno kM -146.0
Taglio sollecitante kM 1319 Taglio sollecitante kN 5.6
Momento Flettente sollecitante kMm 214 Momento Flettente sollecitante kM g
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PARAMENTO SEZIONE DI SPICCATO

MOMENTI RESISTENTI

MRd max MRd min
Dimensioni sezione Mo kM m Mo KM
b [cm] h [cm]
100 50

Armatura longitudinale

N° | As[cm?] d [cm] Bz 35 %60 €. 35 %
1 15.71 5 e 28 52 %o c .
2 15.71 45 s s 2852 o
d 45
As1 = arm. compressa = d 45 e
As2 = arm. tesa x 4.918 xd 01093 x 4918 xd 01093
5 0.7 5 07
risulta Mgq > Mgq (SLU/SLV)
TAGLIO RESISTENTE (in assenza di armature a taglio)
Via.c = Crac k (100 p chJUS bd
fo = 28 MPa
Coefficiente Cgy. Crac 0.12
Coefficiente k ko 1.67
1.67
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dil,g + d P 0.0034907
[ 0.0034907

VRd,c =192.4 kN > Vsd

si dispone armatura minima spille 9 ® 10 /Imq

ZATTERA SEZIONE DI MONTE

MOMENTI RESISTENTI
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MRd max MRd min
Dimensioni sezione Mo KN Mo kN m
b [cm] h [cm]
100 50 o 2 ,
- o, 5w Mo
o 2
Armatura longitudinale o8 i o, Mfmm
N° | As[cm?] d [cm] Bz 35 %60 €. 35 %
1 15.71 5 :
2 15.71 45 I e %, 2882 o
i 45
Asl = arm. compressa = d 45 em
As2 = arm. tesa x 4918 xd  0.1093 x 4918 xd 0.1093
5 0.7 5 0.7
risulta Mgq > Mgq (SLU/SLV)
TAGLIO RESISTENTE (in assenza di armature a taglio)
Via.c = Crac k (100 p chJUS bd
fo = 28 MPa
Coefficiente Cgy. Crac 0.12
Coefficiente k k 1.67
1.67
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno dil,g + d p 0.0034907
| 0.0034907

VRa,c = 192.4 kKN > V4

SOLLECITAZIONI (SLE caratteristica)

Si considera la sola zattera molto piu sollecitata del paramento: M =130 kN m

Confrollo tensionale per la Combinazione Caratteristica

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Meq 130.0| [kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 500 [mm]
Larghezza della sezione traswversale di calcestruzzo b 1000 [mm]
Copriferro d' 50 [mm]
Altezza utile della sezione d 450 [mm]
Area dellamatura tesa As 1571 [mm?]
Area dellamnatura compressa A's 1571 [mm?]
Posizione del'asse neutro X 113.45 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 3250357978 [mm?’]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione caratteristica Oc.coratt 16.8 [MPal
Tensione ammissibile nel'acciaio per le combinazioni a SLS g 360 [MPa]
Tensione nel calceshuzzo O 4. 54| [MPa]
Tensione nell'armatura tesa o 201.91|[MPa]
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alcolo dell'ampiezza delle fe e ombinazione Quasi Permanente
Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Med,q.p. 130|[kNm]
Durata del carico Iungcn [-]
Fosizione dell'asse neutro dallembo superiore X 13.45 [mm]
Tensione indotta nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata G 201.91 [MPa]
Valore medio della resistenza a trarzione efficace del calcestruzzo foteff 8 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico ks 4[]
Altezza efficace he eff 125 [mm]
Areq efficace del calcestruzzo teso attorno allarmatura Ac eff 125000 [mm ]
Rapporto geometrico sull area efficace Pp.sit 0.01257 []
Rapporto tra E/Ecm Oe 2 [
Differenza tra la deformazione nellacciaio € quella nel calcestruzzo €sm-Ecm | 0000535 [-]
0.000606:[]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese s 2000 [mm]
Coefficiente che tiene conto del'aderenza migliorata delle barre ki 8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ko 5[]

ka 34|[]

ks 0.425|[-]
Distanza massima tra le fessure S rmax 40656 [mm]

406.56: [mm]

Ampiezza delle fessure Wi 0.2463| [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.3([mm]

Le verifiche per la combinazione “quasi permanente” sono soddisfatte anche con la

sollecitazione derivante dalla combinazione “caratteristica”
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7.5. RIEPILOGO GEOMETRIA e ARMATURE MURI

MUROH=3.5-5mt
MUROH<:3.5
10° max per H=3 5mt
— 4 = ol
// 2 max per H=2 5mt
b e Pl T [T Gl
w3 i
7 of
3 3
o / 5 L ,/
/ )
ﬁ /
.-’r..
/
A —4 —-
' | | |
los0 3.50 :l L 2.00—
0.50 :
o | Ar_ |
'E,E*- :‘ -@20520 {oltre 2.5 m) g :
£ || s o ||
2 | & i
& =3
820/20 | 820/10 (firo o 25 m) = 3 —_#20/20
] a — |
|| #20/20 il il
H ’ #20,/10 - £20/20
b | s s 4o 5 [ — [ I
| | | I i |
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8. Opere d’imbocco — Canali ad “U”

Le analisi e le verifiche relative ai canali ad “U” presenti agli imbocchi di alcune opere di
attraversamento idraulico, trattate nel presente documento, si riportano nell’elaborato P00

TMO00 STR REO02 “ RELAZIONE DI CALCOLO - ATTRAVERSAMENTI IDRAULICI A SEZIONE SCATOLARE”.
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