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1 PREMESSA E DESCRIZIONE DELL’OPERA

La presente relazione riguarda il dimensionamento dei muri di testata di tombini, relativi alla viabilita di
ricucitura INX9 prevista nel comune di Desenzano del Garda, in provincia di Brescia, nell’ambito delle opere
connesse alla realizzazione della linea ferroviaria Torino — Venezia, tratta Milano — Verona.

Nei capitoli seguenti si riportano le analisi e le verifiche strutturali e geotecniche dei tre muri:

- Muro di testata tombino circolare @800

- Muro di testata tombino circolare 400 e ®500

Nelle figure seguenti si riportano le sezioni longitudinali e trasversali dei muri in esame.

SEZIONE 7—-1 TESTATA TUBO #500rmm

SCALA 1.25

T o

SEZIONE A=A RVESTIMENTD FOSSO IV CLS
SCALA 1.25

as |ro SN

165

250

Sezione longitudinale e trasversale muro tipologico 800
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SEZIONE 1=1 TESTATA TUBO
Soua 125

re

AvA
TITTTTTTT]TTT

\//‘///
K
SARIN

R

2

50

Sezione longitudinale e trasversale muro tipologico ®400 e @ 500

adottati per i due terreni in questione sono riportati nel capitolo specifico.

interessati.

calcolo particolarmente evoluto dedicato al calcolo delle opere di sostegno.

Per quanto riguarda la caratterizzazione geotecnica, a tergo dei muri & stato considerato un terreno costituito da
materiale da rilevato, mentre in fondazione, vista la diversita dei siti interessati dalle opere in oggetto, € stato
considerato a favore di sicurezza un terreno dalle caratteristiche meccaniche piu scadenti. | parametri geotecnici

L’analisi sismica & stata eseguita considerando i parametri sismici piu gravosi tra quelli relativi ai comuni

I calcoli delle sollecitazioni sulla struttura, cosi come le verifiche di tipo geotecnico, sono stati eseguiti con
I’ausilio del programma di calcolo MAX 10.0, prodotto dalla “Aztec Informatica Srl”. MAX 10.0 € un software di
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2 ELABORATI DI RIFERIMENTO

Nella presente relazione si fa riferimento ai seguenti documenti

LESCHRIZIONE

W00 — RAMPL CAVALCAFERROVIA TIRPOLOGICO

STRADA D/ CATECORA F2. SEZIOM TIPO £ DETTAGLL TAVOIA 1/2

STRADA O/ CATECORA 12, SEZIOM TIPO £ DETTAGLL TAVOIA 2/2
SECNVALETICA VERTICALE £ ORIZZONIALE. DFTTAGL/

SEGNMALETICA VERTICALE £ PLINTT O FONDAZIONE. CEOMETRIE
SECNALETICA VERTICALE. ALINTT Y FONDAZIONE. CARFPENTERA £ ARMATURA
SEZIOM TIPO VIABILITA " SECOMPARIE. AISTE. CICLABILL FPARTICOLAR

NG — VHBIITA® D) CUCITURA K 7224050

FELAZIONE TECMEA CENVERALE

FLANIMETRIE DY PROGETTO £ L SHALTIMENTO ACOUEMETEORICHE
FLANMETRA D) TRACCAMENTD

FROFLO LONGITUDIMALE

SEZIOM TRASVERSAL! ASSE A TAVOLA 1/2

SEZIOM TRASVERSAL! ASSE A TAVOLA 2/2

SEZION! TRASVERSAL! ASSE £

FPLANMETRA SECMALETICA £ BARKRIERE

RELAZIONE TEEMICA £ DI CALCOLO TOMBEM

TOMEBING CIRCOLARE INTOS62. CARFPENTERA, ARMATURA £ CATT OF TRACCIAMENTO
SEZIONE TIPO STRALALE £ TOHBINI CIRCOLART MINORT ASSE A £ ASSE £
FELAZIONE GFOTECMICA

FROFILO STRATIGRAFICO

COLICE

VORI TEE2ZWENooco002
VORI TEEZWvaocado]
NOR! 1EE2B2W0005005
ORI TEE2B8/V00C5007
WNORT TEE2BEva0CE007
NORT TEE2Bm00C9007

NORT 7 EE2ROWNGO0002
VORI TEE2PEINKG0007
NORT TEE2PEINN 00002
ORI 7EE2F7INKGO0007
NORT 7EE2WaNN 900007
WORT TEE2WaNN00002
NORT TEE2WaNN 900005
VORI 1EE2PEINNGO9007
ORI TEE2CLINKGO6007
WNOR] TEE2BLNNG06007
INOR! TEE2BZINN00007
NORT TEE2RENKGO0007
NORT 7EE2F6INKG00007
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto delle strutture e le disposizioni esecutive sono conformi alle norme attualmente in vigore ed in
particolare:

3.1

Opere in c.a. e strutture metalliche

D. M. Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per I’applicazione delle «Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008

UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”

UNI EN 1991-2-4 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale: “Pesi per unita di volume, pesi
propri e sovraccarichi per gli edifici”

UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per unita di
volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”

UNI EN 1991-2 (Eurocodice 1) — Marzo 2005 — Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da traffico sui
ponti”

UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte
1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) — Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2:
“Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”

UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3) — Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici”

UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali”

UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”

UNI EN 1998-2 (Eurocodice 8) — Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 2: Ponti”

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”

UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
comuni

UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per I’applicazione delle EN 206-1

UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”

Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Servizio
Tecnico Centrale

INOR 11 E E2 CL IN X90 6 001 A 7di 43
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera si prevede I’impiego dei materiali indicati nei paragrafi che seguono. Si
indicheranno le caratteristiche prestazionali di resistenza minime e, con particolare riferimento ai calcestruzzi,
anche le prescrizioni o caratteristiche da assicurare per garantire i requisiti di durabilita.

4.1 Calcestruzzo

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, si
devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e
derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della
relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal
Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2016 ed
UNI 11104:2016.

Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica piu
vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale c,,m € Somma di due contributi, il copriferro minimo cpi, € la tolleranza di posizionamento
h. Vale pertanto: Chom = Cin + h.

La tolleranza di posizionamento delle armature “h”, per le strutture gettate in opera, viene assunta pari ad 5 mm
in quanto si prescrive che I’esecuzione sia sottoposta ad un sistema di assicurazione della qualita, nella quale
siano incluse le misure dei copriferri.

Si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzo e copriferri minimi.

Per i muri di testata si utilizzano i seguenti tipi di calcestruzzo e copri ferri minimi:

Campi di impiego Classe di Classe di Classe di Classe Copriferro | Copriferro | Copriferro
esposizione resistenza resistenza adottata | strutturale minimo nominale adottato
ambientale minima [C(fe/ Re)min] Crmin.dur Cnom =Cminth (mm)
[C(fer/Rew)min] (da EC2) (mm)

Imbocchi tombini

circolari XC2 C25/30 C25/30 S4 25 30 40

Tabella 4.1 — Classi di cls e copri ferri minimi

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche del calcestruzzo utilizzate nell’analisi/verifiche sono
le seguenti:
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Grandezza um. | C25/30

resistenza caratteristica a compressione fo« N/mmgq| 25,00

resistenza di progetto a compressione f.a  N/mmgq| 14,17

resistenza caratteristica a trazione faw N/mmg| 1,80

tensione di aderenza cls-armatura fou N/mmg| 2,70

tensione massima di compressione (comb. rara) oc. N/mmg| 15,00

tensione massima di compressione (comb. quasi perm.) .  N/mmq| 11,25

modulo elastico medio istantaneo Em N/mmg| 31476

Tabella 4.2 - grandezze meccaniche relative al cls

4.2 Acciaio

4.2.1 Armature per c.a. — Acciaio B 450 C

Si utilizzano per le armature degli elementi in c.a. la seguente tipologia di acciaio:

Acciaio tipo:  B450 C Saldabile controllato in stabilimento

In conformita a quanto sopra, le caratteristiche meccaniche dell’acciaio d’armatura utilizzate nell’analisi/verifiche

sono le seguenti:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento fy >450 MPa
Limite di rottura f; >540 MPa
Allungamento totale al carico massimo Ag >7.5%
Rapporto fi/fy 1,15<R,/R.<1,35
Rapporto Ty misurato! Ty nom <1,25
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5 CRITERI DI CALCOLO
5.1 Combinazioni di carico

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), le verifiche sono state condotte con
il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite.

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza in
conformita a quanto prescritto al cap. 2 del sovracitato D.M. 14/01/2008.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
— SLU di tipo geotecnico (GEO), di stabilita globale (STAB) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)

stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno (STAB);

scorrimento sul piano di posa (GEO);
collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno (GEO);
ribaltamento (EQU).

— SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo I’approccio progettuale “Approccio 27, che prevede, per le verifiche STR
e GEO, un’unica combinazione di calcolo:

combinazione Al1+M1+R3 STR e GEO

per la quale valgono i coefficcienti parziali di seguito riportati.

La verifica al ribaltamento viene seguita secondo la combinazione EQU, i cui coefficienti di sicurezza sono di
seguito riportati, adottando per il calcolo delle spinte i coefficienti parziali del gruppo (M2).

La verifica di stabilita globale viene eseguita secondo la seguente combinazione di calcolo:
combinazione A2+M2+R2 STAB

per la quale valgono i coefficcienti parziali di seguito riportati.

Simbologia adottata

vestav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

vetaw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yostaw ~ Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili

Yoraw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Yany  Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce
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Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
Carichi Effetto EQU Al A2
Permanenti Favorevole Yoty 090 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole  yesy 1.10  1.30  1.00
Variabili Favorevole Yorw 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole  yosay 150 150 1.30
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale g, 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00
Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
Carichi Effetto EQU Al A2
Permanenti Favorevole Yot 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole  yesy 1.00  1.00  1.00
Variabili Favorevole Yorw 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole  yosa  1.00  1.00 1.00
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Yiang' 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale g, 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00

FONDAZIONE SUPERFICIALE

Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO

Verifica Coefficienti parziali

R1 R2
Capacita portante della fondazione 1.00 1.00
Scorrimento 1.00 1.00
Resistenza del terreno a valle 1.00 1.00
Stabilita globale 1.10
Coeff. di combinazione ¥,=0.70 ¥,=0.50

R3

1.40
1.10
1.40

lez 0.20
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Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:

SLU = Ye1-G1+ Yo2: G2 + yo1- Quut Ziwoi- Qui

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:

Rara = G+ Go+ Quat2iwoirQui
Frequente = Git+ Go+ w1 -Qua+2iy2i-Qxi

Quasi permanente = Git+ Go+ w1 -Qua+2iy2i-Qxi

5.1.1 Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

F/S  Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole)
Y Coefficiente di partecipazione della condizione

v Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR)

SIF v ¥ y*¥
Peso proprio muro FAV 1.00 100 1.00
Peso proprio terrapieno FAV ~ 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 130 100 1.30

Combinazione n° 2 - Caso EQU (SLU)

SIF v ¥ y*¥
Peso proprio muro FAV 090 100 0.90
Peso proprio terrapieno FAV 090 1.00 0.90
Spinta terreno SFAV 110 100 1.10

Combinazione n° 3 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

SIF v ¥ y*¥
Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 4 - Caso A1-M1 (STR)

SIF v ¥ y*¥
Peso proprio muro FAV 1.00 100 1.00
Peso proprio terrapieno FAV ~ 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 130 100 1.30
Traffico SFAV 150 1.00 1.50

Combinazione n° 5 - Caso EQU (SLU)

SIF v ¥ y*¥
Peso proprio muro FAV 090 100 0.90
Peso proprio terrapieno FAV 090 1.00 0.90
Spinta terreno SFAV 110 100 1.10
Traffico SFAV 150 1.00 1.50




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> 4
g VY ;741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLIN X90 6 001 A 13 di 43

Combinazione n° 6 - Caso A2-M2 (GEO-STAB)

SIF v ¥ Y*¥
Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00
Traffico SFAV 130 1.00 1.30

Combinazione n° 7 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 8 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 9 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro FAV 1.00 100 1.00

Peso proprio terrapieno FAV ~ 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 10 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro FAV 1.00 100 1.00

Peso proprio terrapieno FAV ~ 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 11 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 12 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 13 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro FAV 1.00 100 1.00

Peso proprio terrapieno FAV ~ 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00
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Combinazione n° 14 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 15 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro FAV 1.00 100 1.00

Peso proprio terrapieno FAV ~ 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 16 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro FAV 1.00 100 1.00

Peso proprio terrapieno FAV ~ 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 17 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 18 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro SFAV 100 1.00 1.00

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00

Spinta terreno SFAV 100 1.00 1.00

Combinazione n° 19 - Quasi Permanente (SLE)
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro - 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno - 1.00 1.00 1.00

Combinazione n° 20 - Frequente (SLE)
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro - 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno - 1.00 1.00 1.00
Traffico SFAV 1.00 0.75 0.75

Combinazione n° 21 - Rara (SLE)
SIF v ¥ y*¥

Peso proprio muro - 1.00 1.00 1.00
Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno - 1.00 1.00 1.00
Traffico SFAV 1.00 1.00 1.00

5.2  Metodi di calcolo
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5.2.1 Calcolo della spinta sul muro

La spinta del terreno sul muro viene valutata secondo il metodo di Culman, che adotta le stesse ipotesi di base del
metodo di Coulomb. La differenza sostanziale ¢ che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a
pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa
per il coefficiente di spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica
e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta piu
immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo
essenzialmente grafico, si € evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come
metodo del cuneo di tentativo). Come il metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di
rottura rettilinea.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

— si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il
cuneo di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal
profilo del terreno;

— si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione
lungo la parete (A);

— dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito del
terreno.

Nei casi in cui e applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente distribuito)
i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto il
diagramma delle pressioni & possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa
riferimento la Normativa Italiana).

La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo seguente.

Detta ¢ I'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e 8 l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si
calcola la spinta S' considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a

g=¢eg+ 0

B'=p+ 6

dove 6 = arctg(ky/(1tk,)) essendo k, il coefficiente sismico orizzontale e k, il coefficiente sismico verticale,
definito in funzione di k.
In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

Cepav due D> —4
g VY ;741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev. Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CLIN X90 6 001 A 16 di 43

0= arctg [(Ysat/(Ysat'Yw))*(kh/(likv))]

Terreno a permeabilita elevata

6 = arctg[(v/(vsa-yw)) *(kn/ (12ky))]
Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I'incremento di spinta da applicare é espresso da
AS=AS'-S

dove il coefficiente A vale

cos?(B + 6)

cos?BcosB

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di 6.
Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1.

Tale incremento di spinta € applicato a meta altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del
diagramma di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la forma

del diagramma di incremento sismico € uguale a quella del diagramma statico.

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per effetto
del sisma. Tali forze vengono valutate come

Fin = k\W Fiv = £k, W

dove W ¢ il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va applicata
nel baricentro dei pesi.

Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire nell'equazione
risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di spinta. La superficie di rottura nel caso di sisma risulta meno inclinata
della corrispondente superficie in assenza di sisma.

5.2.2 Verifica a ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare
ribaltare il muro (momento ribaltante M,) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il
muro (momento stabilizzante M;) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare che il rapporto Ms/M;
sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n;.

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare n,>= 1.0.
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Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza
M;
>= Nr
M:

Il momento ribaltante M, é dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e del
terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento
stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante sulla fondazione
di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sara stabilizzante se I'angolo
d'attrito terra-muro & € positivo, ribaltante se & & negativo. & € positivo quando € il terrapieno che scorre rispetto
al muro, negativo quando € il muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno (questo puo essere il caso di una
spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi contribuiscono al momento
stabilizzante.

Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali.

5.2.3 Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le forze
parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze, parallele al
piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di sicurezza. La verifica
a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo scivolamento F, e la
risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro F risulta maggiore di un determinato coefficiente di
sicurezza m;s

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0

F:

> = nS

Fs

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la
componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione.
Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con &¢
I'angolo dattrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-fondazione e con B, la larghezza della fondazione
reagente, la forza resistente puo esprimersi come

F,=N tg Of + C,B;

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al terreno
posto a valle del muro. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente.
L'aliquota di spinta passiva che si puo considerare ai fini della verifica a scorrimento non pudé comunque superare
il 50 percento.
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Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere un valore di ¢
pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

5.2.4 Verifica al carico limite
Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal

muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a n,. Cioé, detto Q,, il carico limite ed R la risultante
verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu

R

==MNq

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ng>=1.0

Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se siamo in presenza di
un terreno puramente coesivo ($=0) o0 meno e si esprimono nel modo seguente:

Caso generale

Qu = CNeScdcicgcbe + qNgSqdqiqdqbq + 0.5ByN,s,d,i,g,b,

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0

Qu = 5.14c(1+sc+dce-ic-ge-be) + q

in cui d, dg, d,, sono i fattori di profondita; s, Sq, S,, sono i fattori di forma; i, ig, i,, SOno i fattori di inclinazione del
carico; b, by, b,, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, 9q, 9, SONO i fattori che tengono conto del fatto
che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N¢, Ng, N, sono espressi come:

Ng = €"%K,

N = (Nq - 1)Ctg¢

N, = 1.5(Nq - 1)tgo

5.2.5 Verifica di stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non
inferiore a ng

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ng>=1.0

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di
scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo del muro
o con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni
10x10 posta in prossimita della sommita del muro. 1l numero di strisce & pari a 50.
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Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.

Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula:

Cibi+(Wi-uib;)tgdi

Zi ( )
m
’]‘1 =
ZiWisinoci
dove il termine m & espresso da
tg¢itgoci
m=(1+ ) COSQL
n

In questa espressione n & il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e I'inclinazione della base
della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W; € il peso della striscia iesima , Ci € ¢; SON0 le caratteristiche del terreno
(coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; € la pressione neutra lungo la base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che e funzione di
n. Quindi essa viene risolta per successive approsimazioni assumendo un valore iniziale per n da inserire
nell'espressione di m ed iterare finquando il valore calcolato coincide con il valore assunto.

5.3  Verifiche degli elementi strutturali

Gli elementi strutturali dei muri (elevazione e fondazione) verranno verificati per i seguenti Stati Limite:
— Stato Limite Ultimo (flessione e taglio)

— Stato Limite di Fessurazione

5.4 Condizioni ambientali e verifiche allo S.L.E.

Per assicurare la funzionalita e la durabilita delle strutture, nell’arco temporale coperto dalla vita utile della
struttura, la normativa di riferimento prescrive di eseguire le verifiche strutturali allo stato limite di esercizio, che
si concretizzano in verifiche allo stato limite di fessurazione ed allo stato limite delle tensioni.

5.4.1 Stati limite di fessurazione

Per le verifiche in oggetto si prendono in considerazione le seguenti combinazioni di azioni:
— Quasi permanenti;

— Frequenti.

I limiti di apertura delle fessure sono stabiliti dalla norma e sono funzione delle condizioni ambientali (classe di
esposizione) e della combinazione delle azioni considerata. Per ogni elemento strutturale, nel capitolo
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“Prescrizioni Materiali” sono state definite le rispettive classi di esposizione e ad esso si rimanda per ogni
chiarimento.

Di seguito si riporta la tabella 4.1.111 contenuta nel DM14.01.2008 relativa alle condizioni ambientali e delle
corrispondenti classi di esposizione da prescrivere in progetto.

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

Tabella 4.1.1: Descrizione delle condizioni ambientali

Nella tabella 4.1.1v sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle condizioni
ambientale e al tipo di armatura.

. . . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione di — —
. . . L Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali azioni — —

Stato limite Wy Stato limite Wy
L frequente ap. fessure <w, | ap. fessure <W
a Ordinarie q - P P 3
quasi permanente ap. fessure <w; | ap. fessure <W,
. frequente ap. fessure <w; | ap. fessure <W,

b Aggressive q - P - P
quasi permanente decompressione - ap. fessure <wy
. frequente formazione fessure - ap. fessure <wy

c Molto aggressive - -

quasi permanente decompressione - ap. fessure <w;

Tabella 4.1.11: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

Dove per i valori limite di aperture delle fessure valgono i seguenti valori nominali:

wl=0.2mm
w2 =0.3mm
w3 =0.4mm

Le armature che si impiegano nei getti di c.c.a. Sono armature in acciaio ordinario e pertanto risultano appartenere
al secondo gruppo, ossia al gruppo di armature poco sensibili.
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

6.1 Stratigrafia e parametri geotecnici

Nello schema seguente si riportano i parametri geotecnici dei terreni considerati.

Simbologia adottata

Nr. Indice del terreno

Descrizione  Descrizione terreno

14 Peso di volume del terreno espresso in [KN/mc]

% Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
) Angolo dattrito interno espresso in [°]

o Angolo dattrito terra-muro espresso in [°]

c Coesione espressa in [kPa]

Ca Adesione terra-muro espressa in [kPa]

H Spessore dello strato espresso in [m]

MURO DI TESTATA

Descrizione Y Ys ¢ ) C Ca
Terreno_riporto 20.00 20.00 35.00 23.33 0.0 0.0
Terreno_fondazione  19.00 19.00 27.00 27.00 0.0 0.0

6.2 Parametri sismici

Per I’analisi sismica si assumono i parametri sismici piu gravosi tra tutte le opere.

Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pyr in funzione dello stato limite
considerato.

La vita nominale (V) dell’opera € stata assunta pari a 100 anni. La classe d’uso assunta ¢ la Il1.
Il periodo di riferimento (V) per I’azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale:
Vg = Vn-Cy = 150 anni

| valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pyg, cui riferirsi per individuare I’azione sismica
agente é:

P\/R(SLV) =10%
Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:
TR(SLV) = 'VR/ In (1-P\/R) =949 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’ Allegato B della norma, € possibile
definire i parametri che caratterizzano il sisma.
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ag accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, | 0.238 g
espressa come frazione dell’accelerazione di gravita;
Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in | 2.441
accelerazione orizzontale
T* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in | 0.283 s
accelerazione orizzontale
Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica | CatB 1.168

Per il sottosuolo si pud adottare il coefficiente d’amplificazione stratigrafica Ss della categoria B, considerando
I’opera ubicata in pianura:

Ss=1.168 St=1 S = SxS;=1.168
L’ accelerazione massima risulta quindi:
amax(SLV) = 1.168x0.238g = 0.278 g

Nelle verifiche allo stato limite ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontali k, e verticale k, si possono
valutare come

kh = Bm X (amax / g)
k, = + 0.5k,

Nel caso in esame il coefficiente B, pud essere assunto pari a 0.31. Pertanto si ottengono i seguenti coefficienti
sismici:

ki =0.31 x 0.278 = 0.0862
k, =+ 0.5 x 0.0862 = 0.0431
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7 ANALISI MURO DI TESTATA @800

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi e le verifiche strutturali e geotecniche del muro di testata relativo al

tombino circolare ®800.

7.1 Geometria del muro

Il muro analizzato presenta la seguente geometria.

#

765

7135

J0

90

720

—

Nella figura seguente si mostra il profilo stratigrafico considerato. E stato considerato sia il caso di terreno a
monte a raso muro con i carichi accidentali disposti a 30cm da filo muro, sia il caso di terreno con pendenza 2 su
3 eil carico accidentale adiacente. In relazione verra riportato il secondo caso in quanto pit gravoso.

A valle del muro é stata considerata inoltre un’altezza di rinterro equivalente, rispetto all’attacco fondazione-

paramento, pari a 45cm.

Terreno a tergo
1=20.00 kKN/me ¢=0 kPa

$=350° =23 °

Terreno fondazione
7=19.00 kKN/mc ¢=0 kPa

$=27.0° 5=27°
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7.2  Sollecitazioni

In tabella si riassumono le sollecitazioni agenti sul paramento ed in fondazione del muro, per le combinazioni piu
significative.

PARAMENTO FONDAZIONE
COMBINAZIONE

|VIMAX TMAX NMAX |VIMAX TMAX NMAX

(kKNm/m) (kN/m) (KN/m) (kKNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU - SLV 4.26 9.47 13.65 8.90 13.10

A titolo di esempio si riportano i grafici del momento, del taglio e dello sforzo normale agenti lungo il paramento e
sulla fondazione.

30
B SOXONORD RO SOOREE_
| \ \
I\ \ \
= ;, \ \
2 \¥\ \\ \
N\ N\
\\\\ \}\\ \
S & S S S 3
1 o < o o o ©

Momenti [kNm] Taglio [kN]  Sforzo Normale [kN]
120
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1259

-8.6813

0.0000

0.0000

-13.1060

Pressioni sul terreno

154

Momento

Taglio




GENERAL CONTRACTOR
Cepav due >

ALTA SORVEGLIANZA
y & 4

PVl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Doc. N.

Codifica Documento
E E2 CL IN X90 6 001

Progetto Lotto
INOR 11

Rev.

Foglio
26 di 43

7.3  Verifiche strutturali

Il paramento e la fondazione del muro sono caratterizzati dalla stessa sezione:

h =30cm

Aesa = ©14/20
Acomp = ©12/20
c=4cm

Pertanto, verra eseguita un’unica verifica strutturale valida sia per il paramento che per la fondazione, considerando
il massimo tra le sollecitazioni ottenute per i due elementi strutturali.

7.3.1 Verifica a flessione
Msq = 9.00 KNm/m
Nsq=0kN/m

Titolo : Il

| Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] » O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 30 1 5.65 4

2 7.7 26

Sollecitazioni — P.to applicazi N N
L = Metodo n @® Centro O Baricentro cls
o]
N |l] | |0 IkN O Coord.[cm]
Ed mo__]
M [0 || [o Jkhm |
xEd Tipo rottura
MyE dln || [o ] Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ
e Ea | a0 bots
afw-%o BBl % | o [air Nem? .
vo IR v Eco BB | o [Gmia [N N rett [100_]
E 2 f ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |
s N/mm? cd sc 35 %o
Es/Eg - fee f fcd- 2 € 23.88 % Lo |0 cm Col. modello
Espd %o Gc,adm d 26 cm
Gs.acm [ 255 |N/mm:  Teo x 3324 x/d 01278
\ Tet /.. s 07 [~ Precompresso
256-
206 e
L \
o / N
+66 / \
N\
£
5 —&— M-NRd
=idoo 10p0 2000 30p0 4000 PO g w-NEd

oI\

8
.
,f

4
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7.3.2  Verifica a taglio
Tsq=13.00 KN/m

NS,d =0 kN/m
Vsau 13 kN
Nsdu 0 kN
Rek 30 N/mm?
for 25 N/mm?
Ye 1.50
fix 450 N/mm?
bw 100 cm
d 26 cm
A 7.7 cm?
c 4.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
0 imposto 21.80 gradi
fog 14.17 N/mm?
fyg 391.30 N/mm?
Cep 0.00 N/mm?

Verifica senza armatura resistente a taglio

VR 117

kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Essendo Mgg = 76.26 KNm/m > Ms 4 = 9.00 KNm/m la verifica risulta soddisfatta.
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7.3.3 Verifica a fessurazione

Ampiamente a favore di sicurezza si esegue la verifica a fessurazione considerando le sollecitazioni allo SLU.
In particolare, per condizioni ambientali ordinarie e per armature poco sensibili si ha w2 = 0.3mm.

Msq = 9.00 KNm/m
NS,d =0 kN/m

Tipo Sezione

Titolo : | | .
® Rettan.re O Trapezi

N° figure elementari |1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 5.65 4
2 7.7 26
= 7’.
Sollecitazioni —P.to app N N
S.LU. ﬁ Metodo n @® Centro O Baricentro cls
N In l |0 |kN O Coord.[cm] XND
Ed yND
Meyld [l | kNm
Matenali e
[ Basoc | [c25730 |
stu . R - s, N/mm 2
vo NI s S BN | o [aa3m N’
Es/Eg - fec f ’cd- [2 € 0.2467 % N* iterazioni: D
Esyd % Goam[ 875 | 4 em
Osadm| 255 |N/mm:  Teo| 08 | | | 6415  wa 02467
Tel s 07404 [~ Precompresso
Caratteristiche dei materiali
Classe cls fo = 25 N/mm?
Modulo elastico acciaio E = 210000 N/mm?
Modulo elastico del calcestruzz0 Eemo = 31476 N/mm?
Resistenza a trazione media fetm = 2.56 N/mm?
Coefficiente di omogeneizzazione no = 15
Caratteristiche della sezione
Altezza = 30 cm
Larghezza = 100 cm
Momento di fessurazione Miess 38 kNm
Copriferro baricentrico acciaio teso cb= 4.00 cm
Area acciaio teso A= 7.70 cm?
Ricoprimento barre esterne tese c= 3.3 cm
Diametro massimo barre tese o= 1.4 cm
Diametro medio equivalente ®dm = 1.40 cm




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA
Y & ]

VW 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev.| Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL IN X90 6 001 A 29di 43
Sezione fessurata: apertura fessure

Tensione media barre Osm= 49.33 N/mm?

Asse neutro X= 6.42 cm

Altezza utile d= 26.00 cm

Deformazione media barre €1= 2.83E-04

Distanza media fra due fessure successive

Coefficiente ks ko = 0.50

Coefficiente k3 ks = 3.400

Larghezza efficace Dett = 100.0 cm

Altezza efficace hC,eff = 7.9 cm

Area efficace Acet = 786.2 cm?

Area armature poste in Acef As= 7.70 cm?

Distanza massima fra due fessure Asmax = 35.52 cm

Coefficiente kt kt= 0.4

Coefficiente k; ki = 0.8

Coefficiente k4 Kq = 0.425

Deformazione unitaria media €sm = 1.41E-04

Ampiezza fessura Wy = 0.050 mm

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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7.4  Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro di testata vengono riassunte nello schema seguente. Tutte le verifiche sono
soddisfatte in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Simbologia adottata

C
Tipo
Sisma
CSSCO
CSRIB
CSQLIM
CSSTAB

O©CoONOOITAWNEF (O

NNNRPRPRRRRER R R
RFPOWOWOM~NOUAWNREO

Identificativo della combinazione
Tipo combinazione

Combinazione sismica

Coeff. di sicurezza allo scorrimento
Coeff. di sicurezza al ribaltamento
Coeff. di sicurezza a carico limite
Coeff. di sicurezza a stabilita globale

Tipo
Al-M1 - [1]
EQU - [1]
STAB - [1]
Al-M1 - [2]
EQU - [2]
STAB - [2]
Al-M1 - [3]
Al-M1 - [3]
EQU - [3]
EQU - [3]
STAB - [3]
STAB - [3]
Al-M1 - [4]
Al-M1 - [4]
EQU - [4]
EQU - [4]
STAB - [4]
STAB - [4]
SLEQ - [1]
SLEF - [1]
SLER - [1]

Sisma

Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo

CSsco CSrip CSqu m CSstab

165 - 219 -
- 217 - -
- - - 1.41
139 - 172 -
- 183 - -
- - - 1.26
142 - 150 -
139 - 156 -
- 174 - -
- 169 - -
- - - 1.20
- - - 1.19
142 - 150 -
139 - 156 -
- 174 - -
- 169 - -
- - - 1.20
- - - 1.19
208 - 295 -
186 - 2.65 -
179 - 253 -
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8 ANALISI MURO DI TESTATA ®400 E ®500

Di seguito si riportano i risultati dell’analisi e le verifiche strutturali e geotecniche del muro di testata relativo ai
tombini circolari ®400 e ®500.

8.1 Geometria del muro

Il muro analizzato presenta la seguente geometria.

S0

705

135

/0

J0

\ 700

|

Nella figura seguente si mostra il profilo stratigrafico considerato. E stato considerato sia il caso di terreno a monte
a raso muro con i carichi accidentali disposti a 30cm da filo muro, sia il caso di terreno con pendenza 2 su 3 e il
carico accidentale adiacente. In relazione verra riportato il secondo caso in quanto piu gravoso.

A valle del muro é stata considerata inoltre un’altezza di rinterro equivalente, rispetto all’attacco fondazione-
paramento, pari a 45cm.

235

135

00 Tesreno fondazions
=19.00 KN/m¢ c=0 kPa
$=27.0° 827°
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8.2 Sollecitazioni

In tabella si riassumono le sollecitazioni agenti sul paramento ed in fondazione del muro, per le combinazioni piu

significative.

PARAMENTO FONDAZIONE
COMBINAZIONE

|VIMAX TMAX NMAX |VIMAX TMAX NMAX

(kKNm/m) (kN/m) (KN/m) (kKNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU - SLV 2.23 6.38 10.14 473 9.13

A titolo di esempio si riportano i grafici del momento, del taglio e dello sforzo normale agenti lungo il paramento e

sulla fondazione.

135

100

Momenti [kNm]

DO COOSIDIR-
ABEOXO R0

==

1 N
N\
W\
o © o
o ) S
o © o

10.14 =

Taglio [kN] Sforzo Normale [kN]
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111.3

-4.7312

0.0000

0.0000

-9.1306

13.6

Pressioni sul terreno

Momento

Taglio
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8.3  Verifiche strutturali

Il paramento e la fondazione del muro sono caratterizzati dalla stessa sezione:

h =30cm

Aesa = ©14/20
Acomp = ©12/20
c=4cm

Pertanto, verra eseguita un’unica verifica strutturale valida sia per il paramento che per la fondazione, considerando
il massimo tra le sollecitazioni ottenute per i due elementi strutturali.

8.3.1 Verifica a flessione

Msgq = 4.73 KNm/m

Nsg = 0 kN/m
Titolo : I] ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OarT O Circolare

N° | blem]l | hiem] | N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.

1| 100 | 30 | 1 5.65 4 ‘

2 T 26
Sollecitazioni —P.to app N N
S.LU. Metodo n ® Centio O Baricentro cls
NO__]
Xl
N Iu I In IkN O Coord.[cm]
Ed o]
0 0
H xEd[ I I I s Tipo rottura
MyE“|u | | [0 | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ
g

3 Materiali ~. M «Ad kN m
M T hete 0 oo
o SN~ co BB | o [ai7 ]Wem?

f : € < N° rett

vd (IS0 /e Ecu[ESHN | Nnm 2 '

€ [J2000000] N/ oo [JTEEE] ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |

s N/mm? “cd £ 35 %o

Es/Eg - fec f fcd- [2 € 23.88 % Ly l0 cm Col. modello
Esyd %o G':»ad"" d 26 cm

G adm| 255 |N/mmz  Teo

Te[1.829]

x 3.324 x/d 0.1278

[~ Precompresso
/ 5 07
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8.3.2 Verifica a taglio
Tsa= 9.13kN/m

NS,d =0 kN/m
Vsau 9.13 kN
Nsqu 0 kN
Re 30 N/mm?
for 25 N/mm?
Ye 1.50
fix 450 N/mm?
bw 100 cm
d 26 cm
Ay 7.7 cm?
c 4.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
0 imposto 21.80 gradi
foa 14.17 N/mm?
fya 391.30 N/mm?
Oep 0.00 N/mm?
Verifica senza armatura resistente a taglio
Vrd 117 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Essendo Mgg = 76.26 KNm/m > Ms 4 = 4.73 KNm/m la verifica risulta soddisfatta.

206 //"‘—
. // \\\
o N
EE/ \ —#— M-NRd
=iqoo 3 10po 2000 3000 4000 /‘ S0 _g@- M-
. i
206 \\l\ _//
—~—
~255-
N [KN]
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8.3.3 Verifica a fessurazione

Msgq = 4.73 KNm/m

Ampiamente a favore di sicurezza si esegue la verifica a fessurazione considerando le sollecitazioni allo SLU.
In particolare, per condizioni ambientali ordinarie e per armature poco sensibili si ha w2 = 0.3mm.

NS,d =0 kN/m
Titolo : l Tipo Sezione
® Rettanre O T i
N° figure elementari |1 Zoom N° strati barre |2 Zoom o) a‘:' e o) Cil:::::e
N* b [cm] h [cm] N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 5.65 4 H E
2 .7 26 -~
File
Sollecitazioni —P.to applicazi N [ s -
S.LU. é‘ Metodo n @© Centro O Baricentro cls N
O Coord.[cm] i D
N[0 || [0 |k ‘ W
M xEd|4.73 | | [473  JkNm
Materiali
/[ Basoc | [c25730 ]
Efsu-%« z ZCZ- | o [056e1 |Wmm?
vd [IES /e €cu [ISISIN o, [2583 |Nmn?
Es/Eg - fec f f|:d- [2 . 0129 % N° iterazioni: D
Espd [1.957]%,  Ocadm 9.75 | 2 e
Osadm| 255 |N/mm:  Teo| 08 | | | ga15  wa 0.2467
Tol s 07404 [~ Precompresso
Caratteristiche dei materiali
Classe cls fo = 25 N/mm?
Modulo elastico acciaio E = 210000 N/mm?
Modulo elastico del calcestruzz0 Eemo = 31476 N/mm?
Resistenza a trazione media fetm = 2.56 N/mm?
Coefficiente di omogeneizzazione no = 15
Caratteristiche della sezione
Altezza = 30 cm
Larghezza = 100 cm
Momento di fessurazione Miess 38 kNm
Copriferro baricentrico acciaio teso cb= 4.00 cm
Area acciaio teso A= 7.70 cm?
Ricoprimento barre esterne tese c= 3.3 cm
Diametro massimo barre tese = 1.4 cm




GENERAL CONTRACTOR

Cepav due D>

ALTA SORVEGLIANZA
Y & ]

VW 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

Progetto Lotto Codifica Documento Rev.| Foglio
Doc. N. INOR 11 E E2 CL IN X90 6 001 A 37di43
Diametro medio equivalente ®dm = 1.40 cm
Sezione fessurata: apertura fessure

Tensione media barre Osm= 25.93 N/mm?
Asse neutro X= 6.42 cm
Altezza utile d= 26.00 cm
Deformazione media barre €1= 1.49E-04

Distanza media fra due fessure sucessive

Coefficiente ks ko = 0.50

Coefficiente k3 ks = 3.400

Larghezza efficace Dett = 100.0 cm
Altezza efficace hC,eff = 7.9 cm
Area efficace Aceti = 786.0 cm?
Area armature poste in Acef As= 7.70 cm?
Distanza massima fra due fessure Asmax = 35.51 cm
Coefficiente kt kt= 0.4

Coefficiente k; ki = 0.8

Coefficiente k4 Kq = 0.425
Deformazione unitaria media €sm = 7.41E-05

Ampiezza fessura Wy = 0.026 mm

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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8.4  Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro di testata vengono riassunte nello schema seguente. Tutte le verifiche sono
soddisfatte in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Simbologia adottata

C
Tipo
Sisma
CSSCO
CSRIB
CSQLIM
CSSTAB

O©CoONOOITAWNEF (O

N e e el e e N e el el
RFPOWOWOM~NOUAWNRO

Identificativo della combinazione
Tipo combinazione

Combinazione sismica

Coeff. di sicurezza allo scorrimento
Coeff. di sicurezza al ribaltamento
Coeff. di sicurezza a carico limite
Coeff. di sicurezza a stabilita globale

Tipo
Al-M1 - [1]
EQU - [1]
STAB - [1]
Al-M1 - [2]
EQU - [2]
STAB - [2]
Al-M1 - [3]
Al-M1 - [3]
EQU - [3]
EQU - [3]
STAB - [3]
STAB - [3]
Al-M1 - [4]
Al-M1 - [4]
EQU - [4]
EQU - [4]
STAB - [4]
STAB - [4]
SLEQ - [1]
SLEF - [1]
SLER - [1]

Sisma

Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo

CSsco CSrip CSqu m CSstab

168 - 243 -
- 218 - -
- - - 1.50
153 - 217 -
- 196 - -
- - - 1.46
136 - 145 -
133 - 149 -
- 166 - -
- 160 - -
- - - 1.25
- - - 1.23
136 - 145 -
133 - 149 -
- 166 - -
- 160 - -
- - - 1.25
- - - 1.23
212 - 327 -
202 - 315 -
196 - 3.06 -
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9 TOMBINI CIRCOLARI

Si riportano nel seguito le ipotesi da assumere e la procedura da applicare al fine di determinare la classe di
resistenza delle tubature circolari, conformemente a quanto riportato dalla norma UNI 7517.

Con riferimento alla norma suddetta, le ipotesi assunte alla base del calcolo sono:
o tubazione “rigida”;
e tubazione non “in pressione”.

9.1 Carico di progetto Qr

Le tubazioni risultano assoggettate ai carichi verticali costituiti dal peso del terreno di ricoprimento, dal peso
dell’acqua contenuta nello stesso tubo e dai sovraccarichi accidentali.

Il carico di progetto Q risulta pertanto definito dalla seguente espressione:

Qt = Qst + I:)vc + PW

dove:

e Qq= Carico dovuto al rinterro (KN/m)
e P,.= Carico dovuto all’acqua contenuta nel collettore (KN/m)
e P,~= Carico dovuto ad azioni mobili variabili (kN/m)

Lo stato tensionale risulta quindi dipendere dal sistema di forze agenti sul tubo: distribuzione dei carichi e
reazione di vincolo definite dal sistema di posa.

9.1.1 Carico da terreno sovrastante ‘QST’

La norma UNI 7517 distingue due diverse tipologie di calcolo nella stima del carico da terreno sovrastante a
seconda delle condizioni di posa della tubazione: una per il caso di “trincea stretta” e una per il caso di “trincea
larga”.

La tubazione é considerata posata in trincea stretta nel caso sia verificata una delle seguenti condizioni:

e B<2DeH>1,5B
e 2D<B<3DeH>3,5B

dove B rappresenta la larghezza della trincea a livello della generatrice del tubo, H I’altezza di ricoprimento e D il
diametro esterno.

In caso di condizioni di posa in trincea stretta, il carico verticale dovuto al rinterro Qs (kN/m) € calcolato come:

Qst=Ci vt~ B’

dove:

o v = Peso specifico del materiale di rinterro (kN/mc)

e B = Larghezza della trincea a livello della generatrice del tubo (m)

e C; = Coefficiente di carico del terreno nella posa in trincea stretta. Il coefficiente & funzione del rapporto
H/B, dell’angolo di attrito interno del terreno di rinterro ¢ e dell’angolo di attrito ¢’ tra terreno di rinterro e
terreno naturale. E calcolato secondo la seguente espressione:
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Ci= 1-e 2B Dktane con k=tan’(45°- ¢/2)

In caso di condizioni di posa di trincea larga il carico verticale dovuto al rinterro Qy (kN/m) € calcolato come:
Qst=Ceyi - D2

dove:

o i = Peso specifico del materiale di rinterro (kN/mc)
D = Diametro esterno del tubo (m)

e C; = Coefficiente di carico del terreno nella posa in trincea larga, stimato in funzione del rapporto H/D
(indicando con H I"altezza del ricoprimento da estradosso tubo), delle caratteristiche del terreno e delle
modalita di posa. Cautelativamente viene valutato tramite le seguenti espressioni:

C.=0.1+0.85- (H/D)+0.33 - (H/D)? per H/D < 2.66

C.=0.1+1.68- (H/D) per H/D > 2.66
9.1.2 Carico da acqua contenuta ‘P,

Il carico dovuto all’acqua contenuta all’interno della tubazione viene valutato secondo la norma UNI 7517 come:
Py=5.788 - &
con d diametro interno del tubo (m)

9.1.3 Carico da azioni variabili (carichi mobili) ‘Pyc’

Il carico mobile viene valutato secondo la norma UNI 7517 come:
Py = Py - D- )

dove:

e P, = Carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuti ai carichi mobili concentrati (kN/m);
o D = Diametro esterno del tubo (m);
e ¢ = Fattore dinamico che puo essere calcolato come:

¢=1+0.3/H per strade e autostrade;

¢=1+0.6/H per ferrovie.

e p, = Pressione verticale al livello della generatrice superiore del tubo, dovuta ai carichi mobili concentrati
(kN/m?). Il valore del carico p, & valutato in funzione del tipo di convoglio e dell’altezza di ricoprimento H,
secondo le seguenti espressioni:
p,=0,5281 - p - g% Per veicoli pesanti (Tipo HT)

p, = 0,8743 - P - H**1¥ Per veicoli leggeri (Tipo LT)
dove P rappresenta il carico per ruota in kN.

Nel grafico seguente sono riportati gli andamenti di p, in funzione del tipo di veicolo considerato e dell’altezza di
ricoprimento.

Per i casi in esame, & stato sempre assunto il carico pertinente alla classe HT60, che prevede un carico per ruota
P, pari a 100 kN, equivalente alla configurazione di carico da mezzo convenzionale per ponti di 1° categoria.
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9.2 Classe di resistenza Q

L’espressione che governa la progettazione del tubo é la seguente:

us=<s

dove:

Q-K
Qe

. | = Coefficiente di sicurezza posto pari a 2,5 per il sifone, in cui abbiamo pressione interna, e 1,3 in tutti gli

altri casi analizzati;

. K =Coefficiente che aumenta la capacita di resistenza della tubazione e che e funzione del tipo di posa.

I tombini esaminati sono posati su una soletta in calcestruzzo armato e rinfiancati con materiale da rilevato:
per tale modalita di posa la normativa UNI 7517 utilizza un valore di K variabile a partire da un minimo di

2,2 che pertanto é stato assunto in modo cautelativo.

9.3.  Verifica ricoprimento minimo

| tre tombini oggetto della presente relazione, hanno diametro DN400, DN500 e DN80O. Per ciascun diametro
verra calcolato il ricoprimento minimo (indicato in tabella alla voce “Altezza di ricoprimento”) necessario ad
ottenere una classe di resistenza inferiore a 135 kN/mg, ossia a quella offerta dai prodotti presenti sul mercato.
Dove non sara possibile garantire il ricoprimento minimo indicato, sara necessario inserire una soletta armata di
ripartizione allo scopo di ridurre il carico gravante sul tubo.

DN400

VERIFICA CONDIZIONI DI POSA DELLA CONDOTTA

Diametro interno
Spessore

Diametro esterno
Altezza di ricoprimento

Larghezza dello scavo in corrispondenza estradosso tubo

Condizione di posa

Di

sp

De
H
B

0.400
0.050
0.500
0.520
1.010

m
m
m
m

m

trincea larga o rilevato

CARICO VERTICALE DOVUTO AL RINTERRO

Peso specifico materiale di rinterro Vi 20 kN/m’

H/D 1.040 -
Coefficiente di carico del terreno Ce 1.341 -
Carico darinterro Qs 6.705 kN/m
CARICO VERTICALE DOVUTO ALL'ACQUA CONTENUTA NEL COLLETTORE
Carico da acqua contenuta Pa 0.926 kN/m
CARICO VERTICALE DA AZIONI MOBILI VARIABILI

@ 1.577 -

Categoria Veicolo - HT -
Carico per ruota P 100 kN
Pressione verticale Py 104.666 -
Carico da azioni variabili Pyc 82.525 kN/m
CLASSE DI RESISTENZA MINIMA
Carico di progetto Q: 90.156  kN/m
Coefficiente di posa K 2.200 -
Coefficiente di sicurezza K 1.300 -
Carico minimo di rottura F 53.274 kN/m
Classe minima di resistenza Q 133.185 kN/mq
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DN500
VERIFICA CONDIZIONI DI POSA DELLA CONDOTTA
Diametro interno Di 0.500 m
Spessore sp 0.058 m
Diametro esterno De 0.616 m
Altezza di ricoprimento H 0.510 m

Larghezza dello scavo in corrispondenza estradosso tubo
Condizione di posa

B 1.230 m
trincea larga o rilevato

CARICO VERTICALE DOVUTO AL RINTERRO

Peso specifico materiale di rinterro

Coefficiente di carico del terreno

Carico darinterro

Ve 20 kN/m’
H/D 0.828 -
Ce 1.030 -

Qi 7.816  kN/m

CARICO VERTICALE DOVUTO ALL'ACQUA CONTENUTA NEL COLLETTORE

Carico da acqua contenuta

Pa 1.447 kN/m

CARICO VERTICALE DA AZIONI MOBILI VARIABILI

Categoria Veicolo
Carico per ruota
Pressione verticale

Carico da azioni variabili

® 1.588 -
- HT -
P 100 kN

p,  106.814 -

Pvc 104.502 kN/m

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA

Carico di progetto Q 113.765 kN/m
Coefficiente di posa K 2.200 -
Coefficiente di sicurezza U 1.300 -
Carico minimo di rottura F 67.225 kN/m
Classe minima di resistenza Q 134.449 kN/mq
DN800

VERIFICA CONDIZIONI DI POSA DELLA CONDOTTA

Diametro interno Di 0.800 m
Spessore sp 0.090 m
Diametro esterno De 0.980 m
Altezza di ricoprimento H 0.510 m

Larghezza dello scavo in corrispondenza estradosso tubo
Condizione di posa

B 1.922 m
trincea larga o rilevato

CARICO VERTICALE DOVUTO AL RINTERRO

Peso specifico materiale di rinterro

Coefficiente di carico del terreno

Carico darinterro

Ve 20  kn/m?
H/D 0.520 -
Ce 0.632 -

Q« 12134 kN/m

CARICO VERTICALE DOVUTO ALL'ACQUA CONTENUTA NEL COLLETTORE

Carico da acqua contenuta

Pa 3.704  kN/m

CARICO VERTICALE DA AZIONI MOBILI VARIABILI

Categoria Veicolo
Carico per ruota
Pressione verticale

Carico da azioni variabili

® 1.588 -
- HT -
P 100 kN
p,  106.814 -

Pye 166.252  kN/m

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA

Carico di progetto
Coefficiente di posa
Coefficiente di sicurezza
Carico minimo di rottura
Classe minima di resistenza

Q. 182091 kN/m
K 2.200 -
mn 1.300 -

F 10759 kN/m
Q

134.499 kN/mq




