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1. VERIFICHE STRUTTURALI POZZETTI IN C.A.

1.1 Descrizione delle opere

Trattasi di manufatti in calcestruzzo armato con ingombro massimo in pianta di 2.75 x 2.75 m, altezza di circa
3.75m.
La struttura é costituita da:

- platea di fondazione di spessore 25 cm;

- murature verticali di spessore 25 cm;

- soletta superiore di spessore 25 cm.

Figura 1-1: Sezione orizzontale della vasca.
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Figura 1-2: Sezione longitudinale dell'impianto di sollevamento e della vasca organi meccanici.

Tale relazione costituisce parte integrante dei disegni esecutivi di progetto nei quali sono riportate le
caratteristiche geometriche e statiche delle sezioni strutturali adottate ed i particolari costruttivi necessari per
I'esecuzione delle opere.

1.2

Inquadramento normativo

| calcoli e le verifiche riportate nella presente relazione sono stati condotti con riferimento al disposto delle
seguenti norme:

Legge 5 novembre 1971, n. 1086 — “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso e a Struttura metallica”.

Ministero dei Lavori Pubblici. Circolare n. 11951, 14 febbraio 1974 - “Istruzioni relative alla Legge 5
novembre 1971”.

Legge 2 febbraio 1974, n. 64 — “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”.

D.M. 14 gennaio 2018 — D.M. 17.01.2018 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

C.M. 21 gennaio 2019, n. 7 — Istruzioni per I'applicazione delle nuove norme tecniche per le

costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

Conformemente a quanto previsto dal paragrafo 12 del D.M. 14.01.2008 si sono considerati anche i seguenti
riferimenti tecnici che si intendono coerenti con i principi del D.M. stesso:

UNI ENV 1997 — 1 EUROCODICE 7 - Progettazione Geotecnica Parte 1: Regole Generali.



e UNI ENV 1997 - 2 EUROCODICE 7 - Progettazione Geotecnica Parte 2: Indagini e prove nel
sottosuolo.

e UNIENV 1997 — 3 EUROCODICE 7 - Progettazione Geotecnica Parte 3: Progettazione assistita con
prove in sito.

e UNIEN 1992-1-1 — EUROCODOCE 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici.

e UNIEN 206-1 - Calcestruzzo Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e conformita.

1.3 Metodi e codici di calcolo

Le calcolazioni sono state condotte adottando il metodo semiprobabilistico agli stati limite; sono stati
soddisfatti i requisiti per la sicurezza allo stato limite ultimo e allo stato limite di esercizio.

La ricerca dei parametri di sollecitazione é stata fatta secondo le disposizioni di carico piu gravose avvalendosi
di codici di calcolo automatico per l'analisi strutturale. Tali codici sono di sicura ed accertata validita e sono
stati impiegati conformemente alle loro caratteristiche.

Tale affermazione & suffragata dai seguenti elementi:
» grande diffusione del codice di calcolo sul mercato;
» storia consolidata del codice di calcolo (svariati anni di utilizzo);
» utilizzo delle versioni piu aggiornate (dopo test);
» pratica d'uso frequente nell’attivita professionale.

In particolare € stato utilizzato il seguente programma di calcolo:

Titolo:

Caratteristiche: Programma di calcolo strutturale agli elementi finiti che esegue il calcolo di strutture
spaziali composte da elementi mono e/o bidimensionali anche con non linearita di
materiale o con effetti dinamici

Autore: G + D Computing Pty Limited - Sidney NSW 2000 Australia

Distributore: HSH srl - Padova Italia

Versione: 246
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E stata preliminarmente esaminata la documentazione a corredo del software per valutame [laffidabilita e
soprattutto I'idoneita al caso specifico. Tale documentazione, contiene una esauriente descrizione delle basi
teoriche e degli algoritmi impiegati, I'individuazione dei campi d'impiego, nonché casi prova interamente risolti
e commentati.

E stata, inoltre, verificata I'affidabilita dei codici di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui
i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

1.4 Zonizzazione sismica, vita nominale e classe d’uso

La struttura oggetto della presente relazione & localizzata in:
Localita: Montagnana

Comune: Montagnana

Provincia: ~ Padova

Regione: Veneto

Longitudine: 11°92' 13" E

Latitudine: ~ 45°53' 98" N

Altitudine 16.0 m s.m.m.



Con riferimento alle caratteristiche della struttura e alle possibili conseguenze indotte dal sisma, si riportano i
parametri utilizzati per classificarla.

Vita Nominale: VN > 50 anni

Classe d'uso: |

Coefficiente d’uso: Cu=0.7

Periodo di riferimento: VR =Vn x Cy =35 anni

Classe |

= Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe Il

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente e
senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per
I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d'uso Ill o Classe d’uso
IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso
non provochi conseguenze rilevanti.

Classe llI

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe V. Ponti e reti ferroviarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro
eventuale collasso.

Classe IV

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione
della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001 n. 6792 “Norme funzionali e
geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di
collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di
produzione di energia elettrica.
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1.5 Caratterizzazione geotecnica

Il terreno appartiene alla categoria di sottosuolo C. Dalle indagini si € rilevata la presenza di terreni granulari.
Nella maggior parte delle indagini si € rilevata la presenza della falda ad una profondita paria 1.2 m- 3 m.

1.6 Materiali

CALCESTRUZZO
Classe di resistenza del calcestruzzo: C28/35
Resistenza caratteristica cilindrica fcx: =28 MPa



Resistenza caratteristica cubica Rc: = 35 MPa

Diametro massimo dell’'aggregato 32 mm
Classe di esposizione del calcestruzzo: XC1

Classe di consistenza S4/85

PER VERIFICHE DI SICUREZZA (PARAMETRI DI RIFERIMENTO)

Coefficiente di sicurezza yc: 1.5

Modulo di Young medio a 28 giorni Ecm: 34625 MPa
Resistenza caratteristica a compressione a 28 giorni fa: 35 MPa
Resistenza media a trazione fetm: 3.35 MPa
Resistenza caratteristica a trazione frattile 5% fci,0.05: 2.34 MPa
Resistenza a trazione per flessione media ffm: 4.02 MPa
Resistenza a trazione di calcolo feq: 1.56 MPa
ACCIAIO PER ARMATURA

Tipologia acciaio: B450C
Tensione caratteristica di rottura fi: = 540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fy x: =450 MPa
PER VERIFICHE DI SICUREZZA (PARAMETRI DI RIFERIMENTO)

Modulo Elastico Es. 210000 MPa
Coefficiente di sicurezza ys: 1.15
Resistenza a trazione di calcolo fyq: 390 MPa

1.7 Durabilita’

Per strutture in c.a. il copriferro minimo da adottare in funzione dalle classi di esposizione ambientali, delle
esigenze di protezione dell'armatura ¢ stato determinato sulla base delle prescrizioni delle NTC (§ C4.1.6.1.3)
e dell’Eurocodice 2 (§4.4).

I copriferro nominale €& definito dalla somma di un copriferro minimo pil un margine di progetto per gli
scostamenti

¢c =c_ +t+Ac
nom min dev

dove:
c. = copriferro minimo da adottare;

Ac o margine di progetto per gli scostamenti.

Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Aggressive XC4, XD1, XS1. XAl XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X82, X83, XA3, XF4
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Per Vn > 100 anni aumentare di 10 mm, per C < Cminaumentare di 5 mm

CONTROLLO DEI COPRIFERRI IN - 5
CANTIERE ACdev =5+10mm
CONTROLLO DI QUALITA’ —_ -
ESTREMAMENTE EFFICIENTE Acdev - 0 ' 10 mm
Nel caso di specie si & assunto:
Calcestruzzo classe C28/35 - XC1: Chom=25+10+5=40 mm
1.8 Analisi dei carichi

Si riportano i valori dei carichi utilizzati per la progettazione delle opere.
CARICHI PERMANENTI

- Peso calcestruzzo armato = 250 kN/m3
- Peso Pavimentazione = 17.0 kN/m?d
- Peso Terreno = 185 kN/m3

SPINTA STATICA DEL TERRENO

La spinta del terreno é stata valutata sulla base delle seguenti ipotesi:
- Impossibilita dell’'opera di subire spostamenti, con conseguente impossibilita di attivazione della spinta

attiva;
- Assunzione di un angolo di attrito struttura - terreno nullo (5=0)

St="%2y. ko h?
dove:
v:& il peso specifico del terreno;
ko = (1 - sind’) OCR?5 ¢ il coefficiente di spinta a riposo
dove il grado di consolidazione OCR puo valere:
OCR =1 - terreno normalmente consolidato
OCR = 2 - terreno debolmente sovraconsolidato;
OCR = 4 - terreno mediamente sovraconsolidato;



OCR =10 - terreno fortemente sovraconsolidato.

In quanto segue il valore assunto da ko di 0,5.

h é l'altezza dei muri del manufatto.

St ha punto di applicazione posto a 1/3 dell'altezza del muro soggetto a spinta (diagramma delle pressioni
triangolare).

SPINTA STATICA DELL’ACQUA DI FALDA

Sw =2y, h?
dove:
y« € il peso specifico dell'acqua;
h & l'altezza dei muri del manufatto;
Sw ha punto di applicazione posto a 1/3 dell'altezza del muro soggetto a spinta (diagramma delle pressioni
triangolare).

SPINTA STATICA DOVUTA A SOVRACCARICHI

Considerando un sovraccarico distribuito “q” di 20 kPa dovuto ai mezzi d'opera presenti in fase di
realizzazione del pozzetto, la pressione che si esercita sulle murature verticali & pari a:

Sq=qko
dove:
ko € il coefficiente di spinta a riposo;
Sq ha punto di applicazione posto a meta dell'altezza del muro soggetto a spinta (diagramma delle pressioni
uniforme).

NEVE
Il sovraccarico neve risulta trascurabile rispetto ai carichi da calpestio.

AZIONE DEL VENTO
Ai fini delle calcolazioni, essendo la vasca parzialmente interrata, si considera trascurabile I'azione del vento.

AZIONE SISMICA

L’azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita
moltiplicate per dei coefficienti sismici, kn e kv, rispettivamente orizzontali e verticali.

kh = Bm amax/g

kv = +/- 0.5 kn
dove:
amax = S ag = SS ST ag € accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
ag e accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido;
g € accelerazione di gravita;

S é coefficiente che comprende l'effetto del’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica
(ST);

Bm € un coefficiente di riduzione della accelerazione massima al sito che, per opere che non siano in grado di
subire spostamenti relativi rispetto al terreno, assume valore unitario.

3483_3.02_GV_REV00



Risposta locale del sisma:

Zona: Montagnana
Categoria Sottosuolo: C
Categoria Topografica: T1

Fattore di struttura:

Non essendo presente alcun elemento con funzione dissipativa, si esegue un’analisi elastica della struttura.
Fattore di struttura q = 1
Smorzamento viscoso ¢ =5 %

Parametri caratteristici dello spettro:

Stato limite SLV
aglg 0.104
Fo 2.470
TC* 0.311
SS 1.500
CcC 1.544
ST 1.000
q 1.000
S 1.500
n 1.000
TB 0.160
TC 0.480
TD 2.017

Ne risulta quindi:
amax =Ss Stag=1.5x1.0x0.063 g =0.156 g
kn = Bm amex/g = 1.0 x 0.156 = 0.016
kv = +/- 0.5 kh = +/- 0.008

SPINTA DINAMICA DEL TERRENO

La spinta dinamica del terreno sara valutata conformemente alle indicazioni riportate nell'annesso E.9 della
UNI EN 1998-5:2005 (Metodo di Wood).

Per il manufatto in oggetto si esclude la possibilita di attivazione della spinta attiva.
L’incremento dinamico di forza dovuto al sisma:
APd =a S y* h2



dove:

a = alg ¢ il rapporto tra I'accelerazione di progetto del terreno su terreno di tipo A, ag, € l'accelerazione di
gravita g;

S & coefficiente di amplificazione stratigrafica;
y* € il peso del terreno;

h & I'altezza dei muri del manufatto.

In quanto segue sara analizzata sia la condizione di terreno asciutto che quella di terreno saturo.

Nel caso di terreno asciutto nessun effetto dovuto all'acqua sara ovviamente preso in considerazione, e il peso
di terreno introdotto sara quello di terreno secco (y* = ya).

Nel caso di terreno saturo bisogna distinguere in relazione alla sua permeabilita: i due casi estremi sono:
- Terreno dinamicamente impervio (grana fine)

Si assume che l'acqua, imprigionata negli interstizi, si muova con il terreno percio, per la parte immersa si
avra: y* = ysat. Alla spinta del terreno cosi calcolata, non sara aggiunta la spinta dinamica dell'acqua.

- Terreno dinamicamente permeabile (grana grossa)

si assume che l'acqua sia in grado di muoversi liberamente, indipendentemente dallammasso di terreno
percio si avra, solo per la parte immersa: y* = yq. Alla spinta del terreno cosi calcolata, dovra essere aggiunta
la spinta dinamica dell'acqua.

In entrambe le situazioni APd ha punto di applicazione posto a meta dell’altezza del muro soggetto a spinta
(diagramma delle pressioni uniforme).

SPINTA DINAMICA DELL’ACQUA

Conformemente alle indicazioni riportate nellannesso E.8 della UNI EN 1998-5:2005 (metodo di
Westergaard), nell'ipotesi di terreno dinamicamente permeabile, la risultante della sovraspinta dell’acqua é:

Sw =712 ywknh?

con una distribuzione delle pressioni lungo la altezza della parete pari a:

q(z) = 7/8 yukn Vhz
dove:
yw€ il peso specifico dell'acqua;
kn € il coefficiente sismico di spinta orizzontale;
z € la quota del livello d'acqua misurato a partire dal pelo libero e assunto positivo verso il basso,
h & l'altezza del paramento verticale.

La risultante Sw ha punto di applicazione posto ad una quota 2/5 h a partire dalla base del paramento
verticale.
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1.9 Combinazioni di carico
Con riferimento alle azioni elementari, si sono considerate le seguenti combinazioni di carico:

Stato Limite ultimo (SLU):

Fd,sLu = Ya1 G1 + ye2 Got yp P + ya1 Qur + D yai Woi Qi
Fd,sisua=E+ G+ G+ P+ Y wai Qui

Stato Limite di Esercizio (SLE):
Fd,rara = G1 + Got P+ Qur + > woi Qi
Fd,rreq = G1 + Got+ P+ g1 Qi
Fd,ap = G1 + Gt P+ > woi Qui
Fdsisua=E +G1+ Gt P+ > o Qui
dove:
Gk = valore caratteristico delle azioni permanenti
Px= valore caratteristico della forza di precompressione
Q1= valore caratteristico dell'azione variabile di base
Qik= valore caratteristico dell'i-esima azione variabile
Va,Yo,Yq = coeff. parziali sulle azioni

w0j = coeff. di combinazione

Le verifiche strutturali sono state eseguite con riferimento ai coefficienti parziali riportati in Figura 10-1 e Figura
10-2, e alle combinazioni di carico di cui sopra. Le verifiche geotecniche sono state invece condotte seguendo
I'approccio 2 (A1+M1+R3), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Figura 10-1, Figura 10-3 e
Figura 10-4.

Figura 1-3: Tabella dei coefficienti parziali sulle azioni per le combinazioni di carico agli SLU.



Figura 1-4:Coefficienti ¢ di combinazione per le azioni

Figura 1-5: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno.

Figura 1-6: Coefficienti parziali per le verifiche agli stati limite ultimi per fondazioni superficiali.

In ottemperanza a quanto previsto al §6.2.3.2 le verifiche nei confronti degli stati limite idraulici vengono
condotte tenendo conto dei coefficienti parziali sulle azioni riportate nella seguente tabella.

Figura 1-7:Tabella dei coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche agli stati limite di sollevamento.

In particolare, le combinazioni di carico risultate significative ai fini del calcolo sono risultate:
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CASES 1 | 2 3 4 5 & 7 | 8 | g9 |
SLuo1 | SLUD2 ECCO1 ECC02 ECCOD3 SISMAD1  SISMAO02 FREQOD1 QPro1
1: PP [Freedom Case 1] 1.3 1.3 1.3 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
2: Sovraccarico Interno Pozzetto [Freedom Case 1] 0.0 0.0 1.3 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0
3: Sottospinta [Freedom Case 1] 1.3 13 0.0 1.3 0.0 1.0 1.0 1.0 1.0
4: Spinta Statica Falda [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 1.3 1.0 1.0 1.0 0.52 0.0
5: Spinta Statica Terreno [Freedom Case 1] 1.3 0.68 1.3 0.68 1.0 0.52 0.52 0.9 0.0
6: Sovraccarico 20 Kpa XX [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7: Sovraccarico 20 Kpa YY [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8: Spinta Dinamica Terra XX [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0
9: Spinta Dinamica Terra YY [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 1.0 0.0 0.0
10: Spinta Dinamica Acqua XX [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 0.0 0.0 0.0
11: Spinta Dinamica Acqua YY [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 1.0 0.0 0.0
12: Corsia 1 [Freedom Case 1] 1.35 1.35 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 1.0
13: Tandem [Freedom Case 1] 1.35 1.35 1.35 1.35 0.0 0.0 0.0 0.75 0.0
14: Sisma X [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0
15: Sisma Y [Freedom Case 1] 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0

» L’azione variabile dominante e quella dovuta dai carichi in copertura.

1.10 Verifica di galleggiamento

Con l'ipotesi di falda ad una quota di — 1.00 m dal piano campagna, valore cautelativo visto che I'altezza della
falda si attesta ad una profondita massima di -1.60 m dal p.c..

Il termine stabilizzante (per unita di superficie) & dovuto al peso proprio della vasca in cls e sara moltiplicato, a
vantaggio di sicurezza per un fattore 0.9 e verranno trascurati i pesi delle solette superiori:

P= Ye *Ve= Ye * Vpareti"' Yc * Vsoletta =

(25*2.75%0.25*2.75)*4+(25*2.75%0.25*2.75)= 236 KN

La spinta idrostatica sara amplificata per un fattore 1.1:

U =vyw * Hi * Aprt= 10%1%2.75*2.75= 76 kN

dove:

H é l'altezza d’acqua misurata a partire dalla testa della vasca;

Ao € I'area di base del manufatto.

Il confronto tra forze stabilizzanti ed instabilizzanti porta al seguente coefficiente di sicurezza:

_0.9*P

= =2.54 > 1,01
1.1*U

F.s.

La verifica & soddisfatta.

1.11 Schematizzazione e modellazione della struttura

L’analisi strutturale € stata condotta con il metodo degli spostamenti implementato nel codice Straus?.

Gli elementi finiti utilizzati per la modellazione dello schema statico della struttura € il seguente:

- Elemento tipo SHELL (elemento lastra o piastra)

L’interazione terreno-struttura é stata tenuta in conto rappresentando il terreno tramite una schematizzazione

lineare alla Winkler, caratterizzata da una costante di sottofondo Kw = 25000 kN/m?3 = 2.5 kg/cm3; si considera
quest'ultima assunzione come un requisito prestazionale: le caratteristiche del sottofondo ipotizzate dovranno
essere garantite misurando un valore dell'indice CBR, non inferiore a 2.55 (come si ricava dalla correlazione
K=4.1+51.3-log(CBR) [MPa/m]).

Le figure di seguito riportate illustrano il modello strutturale e alcune condizioni di carico.



Figura 1-8 - Modello strutturale

Figura 1-9: Modello strutturale - azione del carico tandem

1.11.1 Verifica soletta di fondazione

Verifica a flessione

Dall'esame del diagramma di momento si ricava che il massimo valore sollecitante é:

Direzione orizzontale (XX):
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Plate Moment: XX (kN.m/m)
3.064688x10" [Pt:58,Nd:119]
2.726155x10*
2.049090x10*
1.372025x10"
6.949603x10°
1.789538x10°!
-6.591695x10°

I -1.336234x10*

I -2.013299x10"

-2.600364x10"
-3.367429x10" [Pt:56,Nd:45]

Direzione orizzontale (YY):
Plate Moment:YY (kN.m/m)

2.929499x10" [Pt:56,Nd:118]
2.615554x10%
1.987662x10*
1.359771x10*
7.318798x10°
1.039885x10°
-5.239028x10°
I -1.151794x10*
I -1.779685x%10*

-2.407577%10*
-3.035468x10" [PL:57,Nd:11]

» Soletta sp. 25 cm

Ipotizzando un’armatura costituita da:
1012/20 INT. + EST. IN X
1012/20 INT. + EST. INY

Eseguendo la verifica con il valore massimo si ottiene:



Titolo - |AHHA.TUHA SOLETTA INFERIORE | | — Tipo Sezione
=} Rettan.re O Trapezi
N* strati bame |2 Zoom | OaTl ) Circolare
N* b [cm] h [cm] N* Az [em?] d [cm] ) Rettangoli ' Coord.
1 100 25 1 5.65 4
2 5.65 21
— Sollecitazion —P_to applicazione N ———— M
S LU =] Metodo n #) Centro i{_) Baricentro cls
O]
o
N |I] | |I] |kN {2 Coord_[cm]
Ed o]
0 0
HEdl | | | kNm | Tipo rottura
H_I.JEdlu | |[I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
//' M ateriali \ M Fq | 471 kM m
B450C C28/35
o [IBEBN % 2l % | o [[ai7 |Nam?
' ’ N
wd - Memmz Ecu - o 3913 AP —-. rett.
s .

Es [J200000] N /e oo [JI5I8E] e ap . Calcola MRd |  Dominio M-N |
. ]

R /@R . o w LT on Colmado

Osadm| 255 |Nimm:  Too[06667| |\ 3009 g 01442

\\ T 5 07 [~ Precompreszo

Poiché per tutte le combinazioni vale
Meg < Mrg
le verifiche sono soddisfatte.
Il quantitativo di armatura posto in opera rispetta quanto previsto al §9.3 e §9.6 delle UNI EN 1992-1-1, in
merito ai quantitativi massimi e minimi di armatura.

Verifica a taglio

Dall’esame del diagramma del taglio, il massimo valore sollecitante € risultato pari a:
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Plate Force:ZX (kN/m)

5.947940x10% [Pt:55,Nd:41]
5.314415x10!

4.047367x10"
2.780318x10
1.513269x10
2.462204x10°
-1.020828x10*
I -2.287877x10
-3.554926x 10!
I -4.821974x10*

-6.089023x10" [Pt:6,Nd:21]

by larghezza minima della sezione (in mm)
e1  rapporto geometrico di armatura longitudinale

op  tensione media di compressione nella sezione

Vid =

CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rck[Mpa]  fck[Mpa]  fcd[Mpa] fyk[MPa] fyd[Mpa]  Es[Mpa]
35 29.1 16.5 450 391.3 210000
SEZIONE
Base b 1000 mm
Altezza h 250 mm
Copriferro c 40 mm
Altezza utile d 210 mm
ARMATURA
Numero barre n° 5 [
Diametro barre D 12 mm
Area As 565 mm?
SOLLECITAZIONI
Sforzo assiale sollecitante Nea 0.0 kN
Taglio sollecitante Ve 61 kN
Verifica elementi privi di armature resistenti a taglio
La resistenza a taglio (espressa in N) di un elemento fessurato da momento flettente
si puo valutare attraverso la formula seguente:
Vrd = [0,18k (100 o1 fac )'/3/ye+ 0,15 6] bed = (Vmin + 0,15 6 ) bud
nella quale:
k=1+ (200/d)1> = 1.98 2
o1=Ag/ (bwd) = 0.003 0.02 VERIFICATO
op =Nt/ Ac = 0 33 VERIFICATO
vinin = 0,035 k32 fu1/2 = 0.52
essendo
d  altezza utile della sezione (in mm);

VERIFICATO




Verifica delle tensioni di esercizio

Deve essere garantito che in condizioni di normale esercizio della struttura, le tensioni sugli acciai e
conglomerati non eccedano rispettivamente i seguenti valori:
6s < 0.80 fyk — tutte le combinazioni

6¢ < 0.60 f — combinazione rara
6. < 0.45 fo — combinazione quasi permanente
Le sollecitazioni di progetto per i suddetti stati limite sono:

Combinazione raralfrequente:

Plate Moment:XX (kN.m/m)

2.096780x10" [Pt:58,Nd:119]
1.883668x10!

1.457444x10!
1.031220x10"
6.049965x10"
1.787725x10"
I -2.474515x10°

-6.736755x10"
-1.099899x10?
I -1.526123x10"

-1.952347x10" [Pt:56,Nd:45]

Combinazione quasi permanente:

Plate Moment: XX (kN.m/m)

1.067246x10" [Pt:58,Nd:119]
9.821762x10"

8.120366x10"
6.418970x10"
4.717574x10°
3.016178x10"
I 1.314782x10°

-3.866136x107*
-2.088010x10"
I -3.789406x10"

-5.490802x10° [Pt:56,Nd:45]
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Eseguendo le verifiche con il massimo valore in uscita dall'analisi, si ottiene:

CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rck[Mpa] fck[Mpa] fcd[Mpa] fyk[MPa] fyd[Mpa] Es[Mpa]
35 29.1 16.5 450 391.3 210000
ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
¢ [mm] h{mm| d [mm] b [mm] n° 0] As [mm’] n° 0] As [mm’]
40 250 210 1000 12 565 12 565
0 0 0 0 0
As,tot = 565 As,tot = 565
Profondita asse neutro in sezione fessurata

X 50.3 mm

Momento d'inerzia della sezione in stato fessurato

Tz = (bx)/3 + nAs' (x - ¢)> + nAs (d - x)° 2.60E+08  mm*

COMBINAZIONE RARA Mgq 21 kNm

Tensione massima di compressione nel calcestruzzo

6e= (Mpa/ Ju2) * x 4.1 MPa < 17.4 MPa =06 fy | VERIFICATO

Tensione massima nell'armatura tesa

oy =0 (Mga/ Jxx2) * (d-x) 193.7 MPa < 360.0 MPa =0,8 fy | VERIFICATO
COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE Mgq 11 kNm
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo
6e= (Mg / Juz) * x 2.1 MPa < 13.1 MPa =045 fy | VERIFICATO
Tensione massima nell'armatura tesa
os=10(Mga/ Jex2) * (d-x) 101.5 MPa < 360.0 MPa =0,8 fy | VERIFICATO

Tutte le verifiche sono soddisfatte.



Verifica della fessurazione — apertura di fessura

Come previsto al §C4.1.2.2.4.6 della circolare 2 febbraio 2009, la verifica della fessurazione (apertura di
fessura), sara condotta con riferimento agli stati limite di esercizio in combinazione frequente e quasi
permanente. In relazione alle classi di esposizione previste per le opere e alla tipologia di armatura impiegata

(acciaio poco sensibile), i limiti di apertura di fessura per i predetti stati limite sono, rispettivamente: w1 = 0.4 e
w1 =0.3.

Le verifiche di apertura di fessura sono soddisfatte.
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1.11.2 Verifica muri in elevazione

Verifica a flessione

Dall'esame del diagramma di momento si ricava che il massimo valore sollecitante é:

Direzione verticale (ZZ):

Plate Moment:7Z (kN.m/m)

1.561179x10" [Pt:4,Nd:48]
1.140662x10*

2.996265x%10°
-5.414088x10°
-1.382444x10!
-2.223479x10*
-3.064515x%10*
I -3.905550x10!
I -4.746585x10%

-5.587620x10%
-6.428656x10" [Pt:9,Nd:14]

Direzione orizzontale (XX):

Plate Moment:XX (kN.m/m)

1.036125x10" [Pt:27,Nd:36]
8.450105x10°

4.627809x10°
8.055132x10"
-3.016783x10°
-6.839079x10°
I -1.066137x10"

-1.448367x10"
-1.830597x10"
I -2.212826x10"

-2.595056x101 [Pt:14,Nd:19]

Direzione orizzontale (YY):



» Muro sp. 25 cm

Ipotizzando un’armatura costituita da:
1$16/20 INT. + EST. verticale
1012/20 INT. + EST. orizzontale

Eseguendo la verifica con il valore massimo si ottiene:
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Titolo : |AHHATUHA MURI IN ELEVAZIONE |

H* strati bamre |2 Zoom I

— Tipo Sezione
(3} Rettan.re O Trapezi

JaT i} Circolare

€su [678T] %
f.'r"j - M fmm 2
Es -N.-"ITIITIZ
£,/ [
Espd | 1.957 |5,
Oz, adm M Ariirn 2

b

Haterialiﬁ
/

€2 (2NN %
E':u-

oo (IS8T

fee | fu:u:l- ﬁ

Goadm[ 11|

Calcola MRd |

N* b [cm] h [cm] N* | As[end] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 25 1 10.05 4 T
2 10.05 21 — Barre
MN* b
=l -
|5 o P2
- |o i{ B ~] -
— Sollecitaziom —P_to applicazione N B N B
SLLU ilg| Metodo n ) Centro {7y Baricentro cls I 0 - IB _I
b Calcola
N ||] | ||] |kN {3 Coord.[cm] EI I |_|
Ed e : nEensci |
M _ 0 || [o | kMrm .
«Ed — Tipo rattura
H_I,IE::I|D | ||] | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

rett

Dominio M-N |

LA M A 2

o, m M A 2

E. 35 %a

£, 16.78 %

d 21 cm

% 3625 xd 01726
5 07

L, /0 c

Col. modello

[

[~ Precompresso



Poiché per tutte le combinazioni vale
Meg < Mrg
le verifiche sono soddisfatte.
Il quantitativo di armatura posto in opera rispetta quanto previsto al §9.3 e §9.6 delle UNI EN 1992-1-1, in
merito ai quantitativi massimi e minimi di armatura.
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Verifica a taglio

Dall'esame del diagramma del taglio, il massimo valore sollecitante € risultato pari a:

Plobe Forcm:ZH (KN/m)
0EMEx 10 [PE:10,M4:83]
7aE x40t

5712511 10%
3.475302x 10°
1 73 10t
4877 = 100
e .2 L
-5 470537 100
Erdars ErrS i
-2.847755x 100

-1 21807 x 1 [PL:EEMA:51]

CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rck[Mpa]  fck[Mpa]  fcd[Mpa] fyk[MPa] fyd[Mpa]  Es[Mpa]
35 29.1 16.5 450 391.3 210000
SEZIONE
Base b 1000 mm
Altezza h 250 mm
Copriferro c 40 mm
Altezza utile d 210 mm
ARMATURA
Numero barre n° 10 [-]
Diametro barre D 16 mm
Area As 2011 mm?
SOLLECITAZIONI
Sforzo assiale sollecitante Ned 0.0 kN
Taglio sollecitante Ved 61 kN
Verifica elementi privi di armature resistenti a taglio
La resistenza a taglio (espressa in N) di un elemento fessurato da momento flettente
si puo valutare attraverso la formula seguente:
Ved = [ 0,18k (100 g1 fex )'/3/ye + 0,15 6¢p] bad = (Vimin + 0,15 6¢p ) bud
nella quale:




k=14 (200/d)'/2 = 1.98 < 2

01=Aa/ (bed) = 0.010 < 0.02 VERIFICATO
Gep = Nea/ Ac = 0 < 3.3 VERIFICATO
Vmin = 0,035 k3/2 fg1/2 = 0.52

essendo

d  altezza utile della sezione (in mm);
by  larghezza minima della sezione (in mm)
o1 rapporto geometrico di armatura longitudinale

o  tensione media di compressione nella sezione

VERIFICATO

| picchi di tensione si verificano in corrispondenza dei fori, per tale motivo si prevede di aggiungere in
prossimita di essi dei ferri aggiuntivi dimezzando il passo degli stessi per una lunghezza pari ad un metro.

Verifica delle tensioni di esercizio

Deve essere garantito che in condizioni di normale esercizio della struttura, le tensioni sugli acciai e
conglomerati non eccedano rispettivamente i seguenti valori:
6s < 0.80 fyk — tutte le combinazioni

6. < 0.60 fex — combinazione rara
6. < 0.45 fk — combinazione quasi permanente
Le sollecitazioni di progetto per i suddetti stati limite sono:

Combinazione raralfrequente:

Plale Momenl:7Z (KNmim)

3401933x 107 [PL:4Md:43)
6177451 % 107

1578488y 107
-2 97ETSx 107
-7 518430 107
-1.206340x 10
-1661737x 10
I -2.118533x 10
I -2571529x 10

325426 x 10
-343130x 100 [PLANd: 14]

Combinazione quasi permanente:
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Plate Moment:ZZ (kN.m/m)

2.330019x10° [Pt:8,Nd:10]

1.676580x10°

3.697013x107!
-0.371774x107!
-2.244056x10"
-3.550935x10°
-4.857814x10°
-6.164692x10"
-7.471571x10°
-8.778450x10°

-1.008533x10" [PL:27,Nd:67]

Eseguendo le verifiche con il massimo valore in uscita dall’analisi, si ottiene:

CALCESTRUZZO ACCIAIO
Reck[Mpa] fck[Mpa]  fed[Mpa] fyk[MPa] fyd[Mpa] Es[Mpa]
35 29.1 16.5 450 391.3 210000

himm]
250

¢ [mm]
40

d [mm]

b [mm]

210 1000

x 61.8

Profondita asse neutro in sezione fessurata

mm

ARMATURA TESA

ARMATURA COMPRESSA

Momento d'inerzia della sezione in stato fessurato

Ju2 = (bx))/3 + nAs' (x - + nAs (d - x)°

Tensione massima di compressione nel calcestruzzo

0= (Mra/ Ju2) * x 5.2 MPa
Tensione massima nell'armatura tesa
os =0 (Mpa/ Jus2) * (d-x) 186.6 MPa

Tensione massima di compressione nel calcestruzzo

6= (Mga / Jux2) *x 15 MPa
Tensione massima nell'armatura tesa
00 =0 (Mg / Juz) * (d-x) 53.3 MPa

COMBINAZIONE RARA

COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE

n° @ As [mm’] o @ As [mm’]
5 16 1005 16 1005
0 0 0 0 0 0
Asfot = 1005 As ot = 1005
417E408  mm’
Mg 35 kNm
< 17.4 MPa =0,6 fu VERIFICATO
< 360.0 MPa =0,8 fu VERIFICATO
Mgy 10 kNm
< 13.1 MPa =0,45 fg VERIFICATO
< 360.0 MPa =0,8 f VERIFICATO

Tutte le verifiche sono soddisfatte.



Verifica della fessurazione — apertura di fessura

Come previsto al §C4.1.2.2.4.6 della circolare 2 febbraio 2009, la verifica della fessurazione (apertura di
fessura), sara condotta con riferimento agli stati limite di esercizio in combinazione frequente e quasi
permanente. In relazione alle classi di esposizione previste per le opere e alla tipologia di armatura impiegata

(acciaio poco sensibile), i limiti di apertura di fessura per i predetti stati limite sono, rispettivamente: w1 = 0.4 e
w1 =0.3.

Eseguendo le verifiche con il massimo valore in uscita dall'analisi, si ottiene:

Le verifiche di apertura di fessura sono soddisfatte.
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1.11.3 Verifica solette di copertura

Verifica a flessione

Dall’esame del diagramma di momento si ricava che il massimo valore sollecitante é:

Plate Moment:XX (kN.m/m)

6.657995x10! [Pt:48,Nd:114]
5.847360x10!

4.226091x10*
2.604822x10!
9.835520x10°
-6.377174x10°
-2.258087x10!
-3.880256x10!
-5.501526x10!
-7.122795x10*

-8.744065x10" [Pt:49,Nd:44]

Plate Moment:YY (kN.m/m)

7.843088x10! [Pt:48 Nd:122]
7.037313x10!

5.425763x10!
3.814212x10!
2.202662x10!
5.911116x10°
-1.020439x10!
-2.631989x10!
-4.243539x10!
-5.855090x10!

-7.466640x10 [Pt:47,Nd:5]

> Soletta sp. 30 cm

Ipotizzando un’armatura costituita da:
1$12/20 SUP. + 1$16/20 INF. IN X + 3 AGGIUNTIVI AGLI SPIGOLI
1$12/20 SUP. + 1$12/20 INF.IN'Y

Eseguendo la verifica con il valore massimo si ottiene:



Titolo : |AHHATUHA SOLETTA SUPERIORE

N* strati barre |2 Zoom |

— Tipo Sezione
(¥ Rettan.re O Trapezi

3aT {2} Circolare
{7} Rettangoli O Coord.

i b [cm] h [cm] i Az [em?] d [cm]
1 100 25 1 5.65 4
2 11.3 21
— Sollecitaziom —P.to applicazione N ——— !N
S L1 =] Metodo n iz} Centro ) Baricentio cls
<]
N0
0 0 {3 Coord.[cm]
Nl || | | kN
Ed w0 |
B87.4 0
2 :-:Eu:l| | | | m = Tipo rattura
HyEd 0 | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ihlatenallﬁ M g | 86.92 kM m
B450C C28735
Co[IBEBN % 2B % | o (A5 |N/mm?
f g © N* rett
Es [J2000000] N/ oo IS8T ; Calcola MRd |  Dominio M-N |
g mm® o &, 15 %

E./Eg - L, [0 cm Col. modello |

fee f fed - 7 5,

1639 %
Espd | 1.957 |5, Oeadm[ 11| | 4 21 cm
Os,adm| 255 |M/mm:  Tco[0.6667] | 5 goe wd D176

[ Precompreszo
0.7

N wizm)

Poiché per tutte le combinazioni vale

Meg < Mrg

le verifiche sono soddisfatte.
Il quantitativo di armatura posto in opera rispetta quanto previsto al §9.3 e §9.6 delle UNI EN 1992-1-1, in

merito ai quantitativi massimi e minimi di armatura.

Verifica a taglio

Dall'esame del diagramma del taglio, il massimo valore sollecitante € risultato pari a:

3483_3.02_GV_REV00



Plate Force:ZX (kN/m)

9.510646x10! [Pt:5,Nd:28]
7.857418x10!

4.550962x10"
1.244506x10!
-2.061951x10!
-5.368407x10!
| -8.674863x10!
-1.198132x10?
I -1.528778x10?

-1.859423x10?

-2.190069x102 [Pt:63,Nd:121]

CALCESTRUZZO ACCIAIO

Rck[Mpa]  fck[Mpa]  fcd[Mpa] fyk[MPa]  fyd[Mpa]  Es[Mpa]

35 29.1 16.5 450 391.3 210000
SEZIONE
Base b 1000 mm
Altezza h 250 mm
Copriferro c 40 mm
Altezza utile d 210 mm
ARMATURA
Numero barre n° 10 []
Diametro barre [ 16 mm
Area As 2011 mm’
SOLLECITAZIONI
Sforzo assiale sollecitante Neg 0.0 kN
Taglio sollecitante Ve 219 kN

Verifica elementi privi di armature resistenti a taglio
La resistenza a taglio (espressa in N) di un elemento fessurato da momento flettente

si puo valutare attraverso la formula seguente:

Ved =[018k (100 o1 £4)"*/y.+ 0,15 6,1 bod > (Viin + 0,15 6., ) bed

nella quale:

k=1+200/d)""* = 1.98 < 2

01 =Ay/ byd)= 0.010 < 0.02 VERIFICATO
Gen = Nea / Ac = 0 < 33 VERIFICATO
Vi = 0035 K72 £,/ = 052

essendo

d altezza utile della sezione (in mm);

by larghezza minima della sezione (in mm)

01 rapporto geometrico di armatura longitudinale

Oen tensione media di compressione nella sezione

NON VERIFICATO




II picco di sollecitazione si ha in corrispondenza del bordo, per questo motivo in prossimita di esso si
collocheranno delle staffe a 4 braccia di diametro pari a 10 mm.

1.11.4 Verifica delle tensioni di esercizio

Deve essere garantito che in condizioni di normale esercizio della struttura, le tensioni sugli acciai e
conglomerati non eccedano rispettivamente i seguenti valori:
6s < 0.80 fy — tutte le combinazioni

6¢ < 0.60 fo — combinazione rara
6. < 0.45 fo — combinazione quasi permanente
Le sollecitazioni di progetto per i suddetti stati limite sono:

Combinazione raralfrequente:
Plate Moment: XX (kN.m/m)

3.683672x10! [Pt:48,Nd:114]
3.240759x10!

2.354933x10*
1.469107x10!
5.832803x10°
-3.025460x10°

[ -1.188372x10*
-2.074199x10"
-2.960025x10*
-3.845851x10"

-4.731677x10" [Pt:49,Nd:44]

Combinazione quasi permanente:
Plate Moment:XX (kN.m/m)

4.923179x10° [Pt:48,Nd:123]
4 528664x10"

3.739636x10°
2.950608x10°
2.161580x10°
1.372552x10°
|| 5.835234x107"
-2.055048x107
I -9.945330x10

-1.783561x10°
-2.572589x10° [Pt:49,Nd:44]

Eseguendo le verifiche con il massimo valore in uscita dall’analisi, si ottiene:
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CALCESTRUZZO ACCIAIO
Rck[Mpa] fck[Mpa] fcd[Mpa] fyk[MPa] fyd[Mpa] Es[Mpa]
35 29.1 16.5 450 391.3 210000
ARMATURA TESA ARMATURA COMPRESSA
¢ [mm] h[mm] d[mm] b [mm] n° ® As [mm’] n° ® As [mm’]
40 250 210 1000 10 16 2011 5 12 565
0 0 0 0 0 0
As tot = 2011 Astot = 565
Profondita asse neutro in sezione fessurata
X 83.2 mm
Momento d'inerzia della sezione in stato fessurato
Juz = (bx))/3 + nAs' (x - ©)° + nAs (d - x)° 6.93E+08  mm*
COMBINAZIONE RARA Mggq 47 kNm
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo
6e= (Mg / Juz) * x 5.6 MPa < 17.4 MPa =06 fa | VERIFICATO
Tensione massima nell'armatura tesa
o= 0 (Mgd/ Jax2) ¥ (d-x) 129.1 MPa < 360.0 MPa =0,8 fy | VERIFICATO
COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE Mgq 5 kNm
Tensione massima di compressione nel calcestruzzo
oc= (Mpa / Ja2) ¥x 0.6 MPa < 13.1 MPa =0,45 fu | VERIFICATO
Tensione massima nell'armatura tesa
oy =0 (Mgd/ Jex2) *(d-x) 13.7 MPa < 360.0 MPa =0,8 fy | VERIFICATO

Tutte le verifiche sono soddisfatte.

Verifica della fessurazione — apertura di fessura

Come previsto al §C4.1.2.2.4.6 della circolare 2 febbraio 2009, la verifica della fessurazione (apertura di
fessura), sara condotta con riferimento agli stati limite di esercizio in combinazione frequente e quasi
permanente. In relazione alle classi di esposizione previste per le opere e alla tipologia di armatura impiegata
(acciaio poco sensibile), i limiti di apertura di fessura per i predetti stati limite sono, rispettivamente: wy = 0.4 e

wi =0.3.



Le verifiche di apertura di fessura sono soddisfatte.
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2. CALCOLO DELLE LUNGHEZZE ANTISFILO

2.1 Descrizione

Le spinte idrauliche (e le forze che ne derivano) tendono a sfilare dalla propria sede i giunti dei raccordi e delle
tubazioni, in prossimita di cambi di direzione, riduzioni di diametro (gomiti, ti, riduzioni, ecc.) ed estremita di
una condotta che trasporta un fluido sotto pressione.
Le spinte possono essere notevoli e devono essere equilibrate da opportuni dispositivi di blocco o da blocchi
di spinta.
Le forze di spinta idraulica compaiono in una condotta sotto pressione:

e aogni cambio di direzione (gomiti, Ti);

e aogni variazione di diametro (riduzioni);

e aogni estremita (piastre piene).

Le forze di spinta idraulica possono essere calcolate con la formula generica:
F=KP-S

F : forza di spinta (in N)

P : pressione interna massima (pressione di prova in cantiere) (in Pa)

S : sezione trasversale (interna per i giunti flangiati, esterna per tutti gli altri tipi) (in m2)
K : coefficiente, in funzione della geometria dell'elemento di condotta interessato

Piastre piene : K =1

Coni di riduzione: : K=1-S8"/S (dove S’ e il piu piccolo)
Gomiti d'angolo 6 : K =2 sin (8/2)

K = 1,414 per i gomiti 1/4 (90°)

K= 0,765 per i gomiti 1/8 (45°)

K= 0,390 per i gomiti 1/16 (22° 30°)

K= 0,196 per i gomiti 1/32 (11° 15)

2.2 L’antisfilamento - || Metodo Alabama

L'utilizzo di giunti a bicchiere antisfilamento & una tecnica alternativa ai blocchi di ancoraggio in calcestruzzo
per I'assorbimento degli effetti delle spinte idrauliche.



Questa tecnica consiste nel bloccare i giunti, per una lunghezza sufficiente da una parte e dall'altra di un punto
singolare della condotta, in modo da utilizzare le forze di attrito suolo/tubo per equilibrare la forza di spinta
idraulica.

La soluzione con giunti antisfilamento permette di evitare la realizzazione dei blocchi di ancoraggio in
calcestruzzo che molto spesso risulta complessa (terreni a bassa coesione, rischio di ritiro ulteriore, ingombro)
€ onerosa.

Il calcolo della lunghezza antisfilamento & indipendente dal sistema di bloccaggio utilizzato.

La lunghezza antisfilamento viene calcolata con la seguente formula:

dove:

L : lunghezza antisfilamento (m)

P : pressione di prova in cantiere (Pa)

S : sezione trasversale (m2)

6 : angolo del gomito (radianti)

Fn : forza di attrito per metro di tubo (in N/m)
¢ : coefficiente di sicurezza (1,2 in generale)

Fn = K-f(2 We + Wy + W)
W, : peso metrico del tubo vuoto (in N/m)
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Wiy : peso metrico dell'acqua (in N/m)

We : peso metrico del rinterro (in N/m)

f: coefficiente d'attrito suolo/tubo

K : coefficiente di ripartizione delle pressioni del rinterro attorno ai tubi (secondo compattazione K = da 1,1 a
1,5)

We = y-H-D-as

o1 = 1 (prova con giunti interrati)
o1 = 2/3 (prova con giunti scoperti)
D : diametro esterno del tubo (m)
H : altezza di ricoprimento (m)

f=02tg (0,8 D)
o2 = 1 (tubo rivestito zinco + vernice bituminosa)
® = angolo di attrito del terreno.

La lunghezza antisfilamento pud essere interessata da un coefficiente di sicurezza, in funzione di quanto
segue:

e accuratezza di posa

e qualita e compattazione del riporto

e incertezza delle caratteristiche fisiche del rinterro.

All'occorrenza, e utile tener conto della presenza parziale o meno della falda freatica, correggendo il peso del
tubo pieno con la corrispondente spinta di Archimede.

2.3 Lunghezze antisfilo

Di seguito viene riportato il calcolo per le lunghezze antisfilamento delle condotte di progetto in ghisa
sferoidale.
Le ipotesi per il calcolo sono le seguenti:

Livello della falda = 2,00m sotto il livello campagna
Altezza rinterro = 1,50m

Angolo di attrito del terreno = 25°

Peso specifico del terreno = 1,8 t/m3

Pressione = 10 bar

Coefficiente di sicurezza = 1,5

Tubazione DN800

Curva 90° L=38,5m
Curve 45° L=240m
Curve 225° L=134m
Curve 11,25° L=71m



Tubazione DN700

Curva 90° L=339m

Tubazione DN600 (nell'ipotesi di rivestimento esterno con manicotto in polietilene non aderente)

Curva 90° L=449m
Curve 45° L=279m
Curve 22,5° L=156m
Curve 11,25° L=8,3m

Tubazione DN400

Curva 90° L=20,2m
Curve 45° L=125m
Curve 225° L=70m
Curve 11,25° L=38m

3. VERIFICA STATICA DELLE TUBAZIONI

3.1 Descrizione

In assenza di una normativa nazionale specifica calcoli di verifica statica delle tubazioni che seguiranno fanno
riferimento a quanto esposto nell’appendice C e F della norma UNI EN 545:2010 e ai contenuti del fascicolo
70 CCTG.

La metodologia di calcolo trae origine dalla legislazione francese (fascicolo 70 n° 92 del 1° luglio 92 e
successive modificazioni del 10/2003), e da una successiva norma EN a questa ispirata (EN 1295: - Design of
buried pipelines under various condition of loading).

Tale documento richiama i principi base delle moderne tecnologie per la verifica statica delle tubazioni
interrate, e sancisce la validita di alcune metodologie esistenti in ambito europeo, fra le quali il fascicolo 70.

3.2 Ipotesi di calcolo

| parametri utilizzati per cid che concerne i terreni ed i sovraccarichi stradali sono quelli menzionati nel
fascicolo 70; le caratteristiche dimensionali e meccaniche dei tubi in ghisa sferoidale interrate per uso
acquedottistico e fognario sono desunte rispettivamente dalle norme europee EN 545 ed EN 598.

Vengono richiamate le normative di riferimento e vengono esposti tutti i parametri meccanici e dimensionali,
nonché i limiti di utilizzo assunti nel calcolo. Lo schema del Fascicolo 70, sulla base del quale ¢ stata
effettuata la verifica, indica che la copertura minima delle condotte deve essere di 80 cm per ridurre al minimo
i rischi di instabilita delle condotte stesse

| tubi interrati ricevono i carichi verticali derivanti dal terreno soprastante e dagli eventuali sovraccarichi, con un
effetto di ovalizzazione piu 0 meno marcato in funzione della rigidezza anulare del tubo e dell’entita stessa dei
carichi. In questo sistema si inserisce la reazione del terreno circostante, che viene assimilato ad un mezzo
elastico le cui caratteristiche meccaniche dipendono dai parametri geotecnici del terreno naturale e di rinterro,
nonché dalle modalita di posa in opera del rinterro stesso. In funzione del rapporto fra rigidezza anulare del
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tubo e rigidezza del terreno puo instaurarsi 0 meno un meccanismo di collaborazione da parte del terreno
circostante al tubo che, contrastando I'eventuale ovalizzazione, contribuisce alla statica del tubo. Quando tale
meccanismo di collaborazione statica del terreno si instaura, il comportamento del tubo viene definito
“flessibile”, in caso contrario il comportamento & rigido/semi-rigido.

Pertanto nel presente contesto in comportamento rigido o flessibile non € una proprieta intrinseca del tubo
legata alla maggiore o minore deformabilita dello stesso, bensi un comportamento dipendente dal rapporto fra
la rigidezza del tubo e quella del terreno.

3.3 Classificazione del terreno

La metodologia suddivide il terreno in tre zone: il terreno naturale, il terreno di rinfianco ed il terreno di rinterro
propriamente detto. In particolare il rinfianco rappresenta il terreno che interagisce direttamente con la
tubazione e per il quale occorre osservare in fase di posa le prescrizioni che emergono dal calcolo.

Nel caso di tubazioni rigide (parametro RIG>0) il terreno di rinfianco comprende il letto di posa ed & limitato
superiormente dal livello baricentrico della tubazione. Nel caso di tubazioni flessibili (parametro RIG<0) per le
quali l'interazione con il terreno laterale riveste un ruolo determinante, il rinterro si estende fino a 10-15 ¢cm al
di sopra della generatrice superiore del tubo.

Il rinterro propriamente detto rappresenta la porzione di terreno di riempimento al di sopra del rinfianco, fino
alla superficie.

La metodologia classifica i terreni in sei gruppi secondo la tabella seguente, ove ciascun gruppo presenta
delle caratteristiche geotecniche sensibilmente omogenee (valori del fascicolo 70: ys = 18 KN/m3 e vs = 0,3) |l
programma prevede la possibilita di utilizzare un terreno nel gruppo 6 nella misura in cui le indagini
geotecniche consentono di definire adeguatamente le caratteristiche del terreno.

Parallelamente a questa classificazione, sono definite tre modalita esecutive del rinterro della trincea , le quali
permettono di definire il modulo del terreno utilizzato nei calcoli, unitamente agli angoli di appoggio ed al
coefficiente di pressione orizzontale.



e Non compattato (NC): Non si fa affidamento su appropriati mezzi di compattazione, 0 comunque
questi non sono oggetto di controlli e verifiche.
e Compattato controllato (CC): Controllo dei mezzi di compattazione messi in opera. In questo caso
I'esecutore deve sottoporre alla Direzione Lavori le modalita esecutive e le giustificazioni delle

disposizioni previste per la compattazione.

e Compattato, controllato e verificato (CCV): Come sopra, ed in piu verifica della compattazione

ottenuta (= 90 % OPN) OPN = Optimum Proctor Normal

Valori di Es in funzione dei gruppi di terreno e della qualita di compattazione:

GRUFFI DN TERRENO

HOH COMPATTATO ES (MPa)

COMPATTATO CONTROLLATO

COMPATTATO CONTROLLATO

ES {MPa) E VERIFICATO ES (MPa)
1 (1 0,70 2,00 5,00
2 (1] 0,60 1,20 3,00
3 (1] 0,50 1,00 2580
4 (1] <03 0,60 0s0
5h (2] Materiali non utilizzabili in zona di rinfianco

(1) Zona di rinfiance o di rinterro propriamente detta
(2} Zona di rinterra propriamente detta, solamente

Valori di k2 (coefficiente di pressione orizzontale) e 2a (angolo di appoggio) in funzione dei gruppi di terreno e
della qualita della compattazione della zona di rinfianco:

HON COMPATTATO COMPATTATO CONTROLLATO COMPATTATO CONTROLLATO E
GRUPPI DI TERREN( VERIFICATO
K2 2a K2 2a K2 2a
1.2 015 (=] 0,35 a0 0,50 120
3 0 G0 015 an 015 120
4 ] il ] il ] il
Ah Materiali non utilizzahili

In caso di presenza di falda freatica nella zona di posa, o di armatura dello scavo, le caratteristiche dei terreni
vengono corrette da opportuni coefficienti.

34 Influenza dell’armatura dello scavo

| valori dei coefficienti C'E, C2a e Ck2 variano in funzione delle modalita di estrazione dell’armatura dello
scavo, e dello spessore di questa , in rapporto allo spazio disponibile fra tubazione ed armatura.

Tali coefficienti, identici tra loro, si applicano rispettivamente ai parametri Es, 2a e k2.
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Valori dei coefficienti C'E, C2a e Ck2 in caso di armatura dello scavo:

Modalita di estrazione del (B -Del/b <6 6<(BDe)/ b<6 (B -De)b26
Cassero
cassero estratto per strati di ninterro, 1 1 1
prima della compattazione
cassero estratto per Stratl. di rinterra, 0.6 2 (B -De}/100b + 0,48 1
dopo la compattazione
cassero estratto dnpq il completo 0.2 1 (B De)/100b - 0,04 1
rinterro della trincea

B: Larghezza fuori tutto della trincea
De: diametro esterno della condotta
B: spessore utile del’armatura (in caso di assenza di informazioni precise, si assumera b=0,10 m)

II coefficiente k1 rappresenta il rapporto fra la tensione tangenziale che si realizza sulle pareti della trincea fra
terreno naturale e terreno di riporto, e la pressione verticale.

Viene assunto pari a 0,15 per tutti i terreni.

Valore del coefficiente minorativo Ck1 applicato al coefficiente k1 in caso di armatura dello scavo, in funzione

delle diverse modalita di estrazione del cassero.

MODALITA' DI ESTRAZIONE DEL CASSERO Ck1
Cassero estratto per strati di rinterro, prima della compattazione 1
Cassero estratto per strati di rinterro, dopo la compattazione 0,6
Cassero estratto dopo il completo rinterro della trincea 0,2
3.5 Determinazione delle azioni

Prima di determinare l'insieme delle sollecitazioni agenti sulla tubazione, viene calcolato il parametro “criterio
di rigidita RIG”, per individuare il comportamento del tubo nel suo ambiente:

e RIG> 0: tubo considerato rigido;

e RIG=0: tubo considerato flessibile.

Le azioni da considerare sono:

e La pressione verticale del terreno pr dovuta al rinterro. Il calcolo € svolto utilizzando il modello di
Martson nel caso di comportamento rigido, mentre in casi di comportamento flessibile viene assunto
direttamente il prisma di terreno gravante sul tubo.

e La pressione verticale agente sul tubo dovuta ai carichi di esercizio, quali i carichi mobili stradali per, i
carichi permanenti pep, o di cantiere pec. Le azioni dovute ai carichi stradali sono valutate assumendo
il transito di due autocarri affiancati con un carico per asse di 12 t, secondo lo schema di carico
riportato in allegato 2;

e La pressione orizzontale ph esercitata dal rinterro e dai carichi di esercizio.

e La pressione idrostatica esterna pwe dovuta all'eventuale presenza di falda freatica.



e |l peso proprio del tubo.

e |l peso proprio dellacqua trasportata, da prendere in conto per le tubazioni di DN = 1000 mm,
introdotto per mezzo dei carichi permanenti. Viene incrementato il sovraccarico permanente po della
quantita:

Nella valutazione delle azioni viene applicato il coefficiente di sicurezza yA= 1,25, proprio della metodologia.
Determinate queste azioni, vengono calcolate le sollecitazioni agenti sulla tubazione, e vengono effettuate le
seguenti verifiche a breve e lungo termine: stabilita dell'equilibrio elastico, ovalizzazione, resistenza.

3.6 Verifica allo stato limite di esercizio

pcrxy F P

P = pressione esterna media
Pcr = pressione critica di instabilita

y F = Coefficiente di sicurezza (= 2,5)

3.7 Verifica dell’ovalizzazione allo stato limite di esercizio

L’ovalizzazione calcolata viene confrontata con il valore limite per i tubi in ghisa sferoidale pari al 4%, fissato
dalla metodologia.

3.8 Verifica tensionale

oc=2yMaou

0 = tensione caratteristica garantita pari a 420 Mpa per la ghisa sferoidale
0 u = tensione ultima calcolata

y M = coefficiente di sicurezza pari a 1,2 per la ghisa sferoidale
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3.9 Geometrie e parametri

Definizione delle zone

//.// o /’,/ o // - . ,’;’,/;/ /:/;/.f;/ /:/,
w0 -
s 7 1b ’/
gy - - 1
/ la 0
] 2d 7
// //
g
/[/ 2c 2¢ [ 3
A v 5 C
-
o 4
s ’/
v Vi
2 2 2b - B
7 2a o
3
A Rinterro di protezione 1a  Parte inferiore del rinterro
B Appoggio 1b  Parte s!.lperiore del rinterro
X 2a Letto diposa
c Zone delrinfianco 2b Base
2c Rinfianco (rinterro laterale)
3 Suoloinloco
Tipo di compattazione
1 2 3

1 Compattato, controllato e validato g5

controllo dei mezzi di compattazione e verifica per ottenere il livello di
addensamento g5

Compattato, controllato e validato g4

controllo dei mezzi di compattazione e verifica per ottenere il livello di
addensamento g4

92 compattato, controllato e non validato
Control of the means of compaction. In this case, the contractor submits to the
project manager for opinion the execution mode and the document in proof of
the provisions planned for the compaction

3 messa in opera non controllata

Facendone I'oggetto di nessun controllo o verifica

Tipo di blindaggio




1 Cassero estratto per strati di rinterro, prima della compattazione
9 Cassero estratto per strati di rinterro, dopo la compattazione
3 Cassero estratto dopo il completo rinterro della trincea

S Senza blindaggio
c

Cassone d'armatura- costituito da una cellula che comprende 2
pannelli metallici a struttura leggera e 4 martinetti

(CR Cassone d'armatura con rialzo: costituito da una cellula che
comprende 2 pannelli metallici a struttura rinforzata, 4 martinetti per
la cellula di base e 2 martinetti per il rialzo.

Shoring sliding in a simple slide: constituted of a cell including 2
CsG metal panels sliding in the gantries of end. Each gantry consists
of 2 metal posts with simple slide buttoned by jacks.

Shoring sliding in double slide: constituted of a cell including 2 or 4

chaG metal panels and one or 2 heighten elements sliding in the gantries
of end. Each gantry consists of 2 metal posts with double slide
buttoned by jacks

Carichi esterni

[ Carichi permanenti pe (KN/m=) [~ Carichi di cantiere pec (KN/mF)

Tipo di carichi mobili 3t x1.25 6tx1.25 6tx1.25
I -| g
E ]

an
[ )
.
Hd
-
o
4]

6tx1.256 6tx1.25

i ]
= 3tx2 6tx2 6tx2
I nl

6tx1.25
—a
5 3tx1.25 6tx1.25 b
=] bl af

3.10 Verifica tubazione DN800 su sedime stradale
Si riportano di seguito gli output di calcolo per il caso di tubazione DN 800 mm.
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Le immagini che seguono illustrano le opzioni di calcolo scelte per i vari parametri di input, sulla base delle
condizioni idrogeologiche, geotecniche ed applicative locali, scegliendo, fra la grande variabilita dei parametri
incontrati lungo il tracciato, i valori piu conservativi.

| EEAES -

|Diametru nominale ‘ _3

Caratteristiche del tubo

—Suolo in posto — Rinterro accurato
= 31 sabbie e ghiaie {+ 31 sabbie e ghiaie
{~ 32 Sabbie & ghiaie poco argilose " G2 Sabbie & ghiaie poco argilose

G3 Sabbie e ghiaie ricche di silice, limi poco plastici,

‘ - S, G3 Sabbie e ghiaie ricche di silice, limi poco plastici,
=abbie fini poco inguinate

=&abbie fini poco inguinate

5 54 Sabbie e ghiaie da argillose a molte argillose, sabbie G4 Sabbie e ghiaie da argillose a molto argillose, sabbie
fini argilloze, limi argillosi & marne poco plastiche fini argillose, limi argillosi & marne poco plastiche

(" Rinfianco con ghiaiastto
= 35 Argille e argile marnose, limi motto plastici 2

(™ auto-compattante

da 16 a 22 kN/m3
del terreno = |

Definizione delle zone

— Parametri di calcolo prima di correzione — Livello di messa in opera
" non controliato

5 Compattato, controllato , non

verificato Tipo di compattazione

compattato, controllato e
verificato g5

compattato, controllato e
wverificato g4




I Carichi permanenti po (KN/mF) [~ Carichi di cantiere pec (KN/mF)

Tipo di carichi mobili

3tx1.25 6tx1.25 6tx1.25
—® —a
[TEEEE - E .
3 3tx1.25 6tx1.25 || 6tx1.25
1T T F
Il i : |
g 3tx2 6tx2 6tx2 -
a1}
6tx1.25
- -
g 3tx1.25 6tx1.25 =
L =00 on S0

Parametri di calcolo dopo correzion

[V Posa in trincea

[ 0,000
0,700
0,150
0,150
0,300

;

|V Presenza di falda freatica Fah:la freatica

Bliandaggio

livelle della fald arispetto alla
generatrice superiors del tubo

peso volumetrico del terreno in falda

modo di ritiro blindaggio
(kN/m3)

{* Cassero estratto per strati di rinterro, prima della compattazione

JII

Coefficiente minorative CE
OETHCIENts minorativo 1 i~ Cassero estratto per strati di rinterro, dopo la compattazione

i~ Cassero estratto dopo il completo rinterro della trincea

protezione con g

modulo del suole con finfluenza del suolo naturale ﬂ
© N (£ prima dela modica (0Pa)| 070 _ -
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- Stato limite (kN/m2)

&

i

5]
=

comportamento die tubo

Istantaneo

!
@

Flezzibile Flezzibil=

o,
]
-4

La tabella evidenzia i risultati del calcolo di verifica dove si evidenziano i seguenti valori:
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di resistenza: 6,90 (rispetto al valore minimo

ammesso di 1,20);

o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di stabilita: 22,49 (rispetto al valore minimo ammesso
di 2,50);

o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di servizio (ovalizzazione): 3,23 (rispetto al valore
minimo ammesso di 1,00).



3.1 Verifica tubazione DN700 su sedime stradale

Si riportano di seguito gli output di calcolo per il caso di tubazione DN 700 mm.

Le immagini che seguono illustrano le opzioni di calcolo scelte per i vari parametri di input, sulla base delle
condizioni idrogeologiche, geotecniche ed applicative locali, scegliendo, fra la grande variabilita dei parametri
incontrati lungo il tracciato, i valori piu conservativi.

e | ]
‘Diametrn nominale ‘ -3

Caratteristiche del tubo

Spessore di (mmy) 7.0

tro med

7302

difetto geometrico iniziale (mm)

Modulo di elasticita lstantaneo (MPa) 170000

Modulo di elasticita differito (MPa)

170000

RASH (kN/m2) I CEYM RASy (kNm2) I 18.4

1145

— Suole in posto — Rinterre accurate
{~ 31 =abbie & ghiaie ¥ 31 sabbie & ghiaie
{~ G2 Sabbie e ghiaie poco argillose {~ G2 Sabbie e ghiaie poco argilose
EEETITRELITE IR 2GIT FE (I TR TEEIE @3 Sabbie ¢ ghiaie ricche di siice, imi poco plastici
=abbie fini poco inguinate sabbie fini poco inguinate
5 G4 Sabbie e ghiaie da argilose a molto argilose, sabbie G4 Sabbie e ghiaie da argillose a molto argillose, sabbie
fini argillese, limi argillosi e marne poco plastiche fini argillese, limi argilosi e marne poco plastiche
" Rinfi hiaiaett
(" G5 Argile e argile marnose, limi mokto plastici AETEDERIE LS
{~ auto-compattante
da 16 a 22 kN/m3

Definizione delle zone

Pezo del terreno secco (KN/m3) |

— Parametri di calcolo prima di correzione — Livello di mes=a in opera

Angolo di appoggio (%)  non controllato

Module del rinterro (MPa)
I Compattato, controllato , nen D ST IR T
Coefficiente rapporto terreno naturalefterreno wverificato

compattato, controllato e
coefficiente di pressione orizzontale K2 verificato g5

compattato, controllato &
wverificato g4

Module del terreno naturale Ec3 (MPa)
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I™ Carichi permanenti po (KNim?) [~ Carichi di cantisre pec (KN/m=)

v Carichi mobil
Tipo di carichi mobili
= .25 & tp1]25 Etx128 F
Type BC |
3tm1.25 GBtx125 Eix1.25
[=|
u]
IT ]
|1 |
E 3lix2 Blibdz thel2 A
3125 Gipg 125 Eix125
E i
L 00 L lesd mll]
- — Parametri di calcolo dopo correzione
¥ Posain trincea 90,000
2,000
[ 0,150
I 1938 ——
' 0,350
[ 0,300

¥ Presenza di falda freatica Falda freatica |

livelle della fald arispetto alla

Tipo di blindaggio
generatrice superiore del tubo

peso volumetrico del terreno in falda

maodo di ritire blindaggic

(kMim3)
{+ Cassero estratto per strati di rinterro, prima della compattazione

EII

Coefficiente minerative CE
{~ Cassero estratto per strati di rinterro, dopo la compattazione

(" Cassero estratto dopo il completo rinterro della trincea

protezione con geotessile

modulo del suolo con linfluenza del sucle naturale —
1,00

s o 0| 735 I
et |

f* No

i Si




- Stato limite (kN/m2)

&
;‘
&

comportamento dle tubo

Istantaneo

Flessibile Flezzibile

o
z

La tabella evidenzia i risultati del calcolo di verifica dove si evidenziano i seguenti valori:
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di resistenza: 6,87 (rispetto al valore minimo
ammesso di 1,20);
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di stabilita: 23,56 (rispetto al valore minimo ammesso
di 2,50);
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di servizio (ovalizzazione): 3,18 (rispetto al valore
minimo ammesso di 1,00).
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3.12 Verifica tubazione DN600 su sedime stradale

Si riportano di seguito gli output di calcolo per il caso di tubazione DN 600 mm.

Le immagini che seguono illustrano le opzioni di calcolo scelte per i vari parametri di input, sulla base delle
condizioni idrogeologiche, geotecniche ed applicative locali, scegliendo, fra la grande variabilita dei parametri
incontrati lungo il tracciato, i valori piu conservativi.

o L
|Diametru nominale ‘ -3

Caratteristiche del tubo

Spessore dic

7.7

Diametro med| g27.3

difetto geometrico iniziale (mmj

1.5
Modulo di elasticita Istantaneo (MPa) 170000

Modulo di elasticita differito (MPa)

RAS (kN/m2) I Tl RSy (kNim2)

170000

285

41445

—Suelo in posto — Rinterro accurato
" @1 sabbie & ghiaie {* 31 sabbie & ghiaie
(" G2 Sabbie e ghiaie poco argilose ™ 32 Sabbie e ghiaie poco argilose
EHETTERIITR TREIRGIE S, T ITRLEETE G3 Sabbie & ghiaie ricche di silice, limi poco plastici,
=abbie fini poco inguinate sabbie fini poce inguinate
- G4 Sabbie e ghiaie da argilloze a molte argillose, sabbie G4 Sabbie e ghiaie da argilloze a molte argillose, sabbie
fini argilloze, limi argillesi e marne poco plastiche fini argilloze, limi argillesi e marne poco plastiche
™ Rinfi hiaiaett
i~ 35 Argile e argille marnose, limi molto plastici intianco con ghiafaetio
" auto-compattante
da 16 a 22 kN/m3

Peso del terreno secco (KN/m3)

Definizione delle zone

— Parametri di calcolo prima di correzione — Livello di messa in opera

Angolo di appoggio () £ non controliats

Modulo del rinterro (MPa) Compatiatn, controlato , non

verificatn Tipe di compattazione

Coefficiente rapporto terreno naturalefterreno

compattate, controllato e
verificato g5
compattate, controllato e
verificato g4

coefficiente di pressione orizzentale K2

Modulo del terreno naturale Ec3 (MPa)




[~ Carichi permanenti po (KN/m®)

[~ Carichi di cantiere pec (KN/m?)

v Carichi mobil
Tipo di carichi mobili
= .25 & tp1]25 Etx128 F
Type BC -
3t1.25 6tx125 Eix125
[=|
u]
IT ]
|1 |
3 3ex2 Elthdz thei2 R
3125 Gix135 Eix125
E i
L 00 L lesd mll]
_ - — Parametri di calcole dopo correzione
¥ Posain trincea 90,000
2,000
_ - o
1,735 ]
' 0,350
prezzaitodiposa(m | [ 02 0300

[w Presenza di falda freatica Falda freatica

livello della fald arispetto alla
generatrice superiore del tubo

peso volumetrico del terrene in falda
(kN/m3)

Coefficiente minorative CE

==

nl

protezione con geotessile

medule del suole con linfluenza del sucle naturale

T EapmEE] o
co RS

Tipo di blindaggio

modo di ritiro blindaggio

{* Cassero estratto per strati di rinterro, prima della compattazione

i~ Cassero estratto per strati di rinterro, dopo la compattazione

i~ Cassero estratto dopo il completo rinterro della trincea

1,00
1,00
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— Stato limite (kN/m2)

comportamento dle tubo

Istantaneo

Rigida Rigida

La tabella evidenzia i risultati del calcolo di verifica dove si evidenziano i seguenti valori:
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di resistenza: 7,15 (rispetto al valore minimo
ammesso di 1,20);
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di stabilita: 28,52 (rispetto al valore minimo ammesso
di 2,50);
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di servizio (ovalizzazione): 3,63 (rispetto al valore
minimo ammesso di 1,00).



313 Verifica tubazione DN400 su sedime stradale

Si riportano di seguito gli output di calcolo per il caso di tubazione DN 400 mm.

Le immagini che seguono illustrano le opzioni di calcolo scelte per i vari parametri di input, sulla base delle
condizioni idrogeologiche, geotecniche ed applicative locali, scegliendo, fra la grande variabilita dei parametri
incontrati lungo il tracciato, i valori piu conservativi.

e | G -

|Diametrn nominale ‘ _3

Caratteristiche del tubo

Spesszore di calcolo (mm) B.ER

Diametro medio {mm}

4234
difetto geometrico iniziale (mm)
Modulo di elasticita lstantaneo (MPa)

170000

Module di elasticita differito (MPa) 170000

EEEl RASY (KN/m2) 59

14144

—Suolo in posto — Rinterro accurato
i~ G1 sabbie & ghiaie * G1 =abbie & ghiaie
" G2 Sabbie & ghiaie poco argilose (™ G2 Sabbie & ghiaie poco argilose
ST IREL TR MFraiIZ we TIFTED I T2 G3 Sabbie e ghiaie ricche di silice, limi poce plastici,
=abbie fini poco inguinate sabbie fini poco inguinate
5 G4 Sabbie e ghiaie da argillose a molte argillose, sabbie G4 Sabbie e ghiaie da argillose a melte argillese, sabbie
fini argillose, limi argilesi e marne poco plastiche fini argillose, limi argillosi e marne poco plastiche
(" Rinfianco con ghiaiastto
i~ G5 Argille & argile marnose, limi molto plastici 2
" auto-compattante

da 16 a 22 kN/m3

Peso del terreno sec

Definizione delle zone

— Parametri di calcolo prima di correzione — Livello di mesza in opera

Angolo di appoggio (°) £ non controllato

Module del rinterro (MPa)
e e 5 Compattate, controllate , non

verificate Tipo di compattazione

Coefficiente rapporto terreno naturalefterreno

compattate, controllate e
verificato g5

coefficiente di pressione orizzontale K2

compattate, controllate e

Modulo del terreno naturale Ec3 (MPa) i
verificato g4
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[~ Carichi permanenti po (KN/m=)

[~ carichi di cantiere pec (KN/m2)

[¥ Carichi mobili
Tipo di carichi mobili E
25 G125 FF3ES :%
3tp125 G tp125 Gi=125
=
u]
17 H ]
!_I |
E k2 Elthdz &Ex2 i
3tg125 Gt 125 Eix125
[ [
| =
L L el L B4
prezzadimierom [ 12 Parametr i caicolo dopo correzions
¥ Posain trincea 90,000
2,000
_ - ﬂl15ﬂ
1,529 —— ——
! 0,350
prezzaketodiposa(m | | 0z o
|v Presenza di falda freatica Falda freatica

livelle della fald arispetto alla
generatrice superiore del tubo

peso volumetrico del terrenc in falda
(k) [ o

Coefficiente minorativo CE I 1,00

protezione con geotessile

madula del suolo con linfluenza del suolo naturale

“o R
cu RS

| Bliandaggio

c >
0,55

modo di ritire blindaggio

Tipo di blindaggio

% Cassero estratto per strati di rinterro, prima della compattazione

i~ Cassero estratto per strati di rinterro, dopo la compattazione

{~ Cassero estratto dopo il completo rinterro

della trincea

1,00
1,00




- Stato limite (kN/m2)

[ 1w

comportamento dle tubo

Istantaneo

Rigido Rigido

-
s
Ln

La tabella evidenzia i risultati del calcolo di verifica dove si evidenziano i seguenti valori:
o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di resistenza: 7,16 (rispetto al valore minimo

ammesso di 1,20);

o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di stabilita: 31,63 (rispetto al valore minimo ammesso
di 2,50);

o Coefficiente di sicurezza relativo allo stato limite di servizio (ovalizzazione): 3,48 (rispetto al valore
minimo ammesso di 1,00).
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