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1 PREMESSA

Il presente documento viene emesso nellambito della redazione degli elaborati tecnici
relativi alla progettazione esecutiva dellampliamento da 2 a 4 corsie dellltinerario

internazionale E78 S.G.C. Grosseto - Fano, Lotto 9.

Oggetto della presente relazione sono le analisi e le verifiche statiche dellopera di

attraversamento delle viabilita secondarie.

Il tombino e costituito da tubi in calcestruzzo armato vibrocompresso, dotati di bicchiere

esterno di diametro interno 1500 mm.

TUBI DN 1500

Spessore in chiave 195 mm

Spessore alle imposte 165 mm 165, 165
Spessore arco rovescio 225 mm —

SOLETTA IN C.A.

Si rimanda agli elaborati grafici per ulteriori dettagli.

Le strutture sono progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente,

Norme Tecniche delle Costruzioni 2018 e Circolare Applicativa.
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il progetto e stato redatto sulla base delle seguenti normative e standard progettuali:

>

>

>

L. 1086 05.11.1971 - “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica”;

Legge n. 64 del 2 febbraio 1974 - “Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche”;

Decreto Ministeriale del 17/01/2018 - “Norme Tecniche per le Costruzioni”;

Circolare 21 gennaio 2019 n.7 " Istruzioni per I'applicazione dell'«Aggiornamento
delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio
2018"

UNI EN 206-1:2016, “Calcestruzzo - Parte 1: specificazione, prestazione, produzione
e conformita”;

UNI 11104-2016, “Calcestruzzo - Parte 1: specificazione, prestazione, produzione e
conformita - Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1";

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

UNI EN 1993-1-1 - 2005: “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio”;

UNI-EN 1997-1 - 2005: “Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole
generali”;

UNI-EN 1998-1 - 2005: “Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica. Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”;

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

UNI EN 1537: “Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Tiranti di ancoraggio”.
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3 UNITA’ DI MISURA

Le unita di misura usate nella presente relazione sono:

» lunghezze [m]

> forze [kN]

» momenti [KNm]

> tensioni [MPa]
MANDATARIA MANDANTE
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 CALCESTRUZZO

4.1.1 Getto in opera tombino

Per la realizzazione dello scatolare, si prevede l'utilizzo di calcestruzzo avente classe di
resistenza 28/35 (Rck > 35.00 N/mm?) che presenta le seguenti
caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica)

fae=0.83 x Rk = 29.05 N/mm?
Resistenza media a compressione

fom =f+ 8= 37.05 N/mm?
Modulo elastico

Ecm=22000 x (fen/10)%3 = 32588 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione

fed = @ce X falyc = 0.85* fu/1.5= 16.46 N/mm?
Resistenza a trazione media

fem = 0.30 x fo 2 = 2.83 N/mm?
Resistenza a trazione

fo = 0.7 X foom = 1.98 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo

ferd = few / ye = 1.32 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Rara)

6c=0.60 x fo = 17.43 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente)
oc=0.45x fo = 13.07 N/mm?

4.2 Acciaio per armature ordinarie

Classe acciaio per armature ordinarie B450C

Tensione di snervamento caratteristica fyk= 450 MPa

Tensione caratteristica di rottura ft =540 MPa

Modulo di elasticita Ea=210000 MPa
MANDATARIA MANDANTE
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4.3 Copriferri minimi

Si riportano di seguito i copriferri minimi per le strutture in calcestruzzo armato:

Strutture di elevazione 4.0cm
Strutture di fondazione 4.0cm
Elementi prefabbricati 3.0cm

4.4 Durabilita e prescrizioni sui materiali

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte
all'azione dellambiente, 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.

Si adotta quanto segue:
Fondazione - Elevazione Classe di esposizione XC2

MANDATARIA MANDANTE
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Si riportano i parametri di resistenza e deformabilita assunti nel calcolo in accordo con i

risultati dei sondaggi riportati nella relazione geotecnica.

Y c 0 z Cu E' OCR
Unita geotecniche Unita geologiche [mda
[kN/m?] | [kPa] | [°] p.cl [kpa] | [MPa] [-]
. alluvioni fluviali 0+2 5:20
A Saz:?ae at, at2, at3 terrazzate 195 |[10:20]25:27 - -
& recenti e antiche >2 2550
0+20 150+250 | 50+120 3+5
B Argilliti Pb Argille a Palombini 20 10+25|28+30
>20 100+200 | 100+220 | 1.5+3
0+10 40+80
C | Calcare/Ghiaia cv Calcare Cavernoso 21 10+15 | 34+35 - -
>10 60+120
0+20 50+100
D | Breccia/Ghiaia CM Brecce di Grotti 19 0 35+37 - -
>20 100+200
Depositi lacustri, 0220 40+80 35
E Argille/Limi dl, Pa, Ps argille e sabbie 19.5 10+30| 23+25 100+200
plioceniche >20 80+120 | 1.5+3

Tabella 1: Caratterizzazione geotecnica

La falda & posizonata al di sotto del piano di posa della fondazione e non interagisce con

I'opera in esame.

Per il rilevato stradale sono state considerate le seguenti caratteristiche:

y=19.00 kN/m3 peso di volume naturale

¢ =35° angolo di resistenza al taglio

c'=0.00 kPa coesione drenata
MANDATARIA MANDANTE
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6 CRITERI DI CALCOLO

6.1 Metodologia adottata

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

K=P/DN

In cui DN = diametro del tubo

30°£3°

Nelle condizioni reali il tubo si verra a trovare in situazioni abbastanza differenti da quelle
ipotizzate nella prova. In particolare nel caso di tubi interrati i carichi sulla volta saranno di
tipo distribuito e lateralmente il terreno presente esercitera una azione di confinamento.

La classe di resistenza minima per la scelta del tubo & quella che determina un carico di

resistenza maggiore di quello di progetto calcolato.

Il carico totale dovuto al rinterro ed al carico mobile stradale relativo ad un carico di 1°
categoria viene amplificato da un coefficiente di sicurezza per determinare il carico di

progetto e quindi la classe di resistenza del tubo.

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

riferimento al carico di collasso il coefficiente di sicurezza diventa pari a 1.5.

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

reazioni del terreno che la struttura mobilita.

In funzione del diametro della tubazione e del rapporto interattivo dell'anello col terreno,

i tubi assumono un comportamento rigido o flessibile.

Per stabilire il comportamento della condotta, in riferimento alla norma UNI 7517/76, si

valuta il coefficiente o modulo di elasticita in sito come segue:

MANDATARIA MANDANTE
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\ 3 - Fienreno ~ modulo di elasticita del terreno:
W= ferreno { 7 }
E TR -~ Bistasang modulo di elasticita del materiale costituente la tubazione:

D—s

-1 .raggio medio della tubazione r =

-8 spessore della tubazione.

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

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

6.2 Modalita di posa in opera

MANTO D’USURA

|
Il tubo viene posato in z §j
uno scavo a sezione SR 177 B
obbligata su una soletta in CONDAZIONE. STRADALE g
calcestruzzo C28/35 /
armato avente spessore RINTERRO CON MATERIALI

PROVENIENTI DAGLI SCAVI

[
S

pari a 25 cm e rinfiancato
con calcestruzzo magro
C12/15 fino al completo
ricoprimento con almeno
30 cm di spessore in chiave. i

VAR.

H

CALCESTRUZZO Rck 150

min.30

TUBO ¢1500/1800 }

200 / 230

SOLETTA C.A. SP. 25CM

Tale modalita di posa determina un coefficiente di posa CP=3.5 come di seguito
specificato:
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Classe B - Cp=19 Classe § - Cp = 2.2 Classe A sella in CLS - Cp = 2,6

300 mm { 300 mm

Classe A - Sella CLS 180" - Cp = 2.8 Classe A sella in C.A. - Cp = 3.4 Classe A - Riv. CLS 360" - Cp = 3.5

300 mm

+ 1/4 De
v 1/4 De

R Ny
R T,

R RN NN

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

Fosa in trincea sireita Fosa in trincea largs Posa con rinterro indefinito Peosa in frincea strebia

con_rinterro indefiniin

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

relazioni:
- D diametro esterno della tubazione,
H=138 per E=2D
- B larghezza della trincea di scavo in
A=3.38 per 2D <B<3D corrispondenza della generatrice superiore
del tubo
- H I'altezza del ricoprimento sopra tale

generatrice.
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La larghezza raccomandata @ B=D + 0,5 m.

6.3 Determinazione delle azioni sulle tubazioni interrate

6.3.1 Azione verticale dovuta al terreno di rinterro

Per tubi rigidi (n < 1) in trincea stretta, I'azione Wc del terreno di ricoprimento, sempre per
unita di lunghezza di tubazione, & data dalla:

W.=c¢, %58

in cui y: € il peso specifico del terreno di rinterro e ¢/ un coefficiente di carico del terreno
nella posa in trincea stretta, funzione del rapporto H/B, dell’ angolo di attrito interno del
rinterro ¢ e dell'angolo d'attrito ¢’ tra il rinterro ed il terreno naturale;

_Eki. % l tan((a‘)

=l—e k=tan2(450—9]
2k tan(¢') 2

¢

Per tubi rigidi (n < 1) in trincea larga, I'azione W, del terreno di ricoprimento, sempre per
unita di lunghezza di tubazione, é data dalla:

Wc=Ce'y[ 'DZ

Ce un e il coefficiente di carico del terreno nella posa in trincea larga dipendente da H/D e
calcolato come:

C,=0,1+085-(H/D)+033-(H/D) per H/D < 2,66
C,=01+168-(H/D) per H/D > 2,66

D & il diametro esterno del tubo.

6.3.2 Azione verticale dovuta ai sovraccarichi mobili

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

- sovraccarichi concentrati;

- sovraccarichi distribuiti.
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Con riferimento al D.M. 17-01-2018, si considerano le azioni variabili da traffico gravanti
sul piano contenente la generatrice superiore del tubo secondo lo “schema di carico 1” per i
ponti di prima categoria, di seguito rappresentato:

Carico tandem 2 Qi

Qix] & Qik
i 4 : i=1,2m
65 E]' [:I . :,:'.I
A Q1x=300 kN Tandem S
2.0 Corsia n. 1 2 B B—
"= m 05 o= B, v 0,50 m*
of B 8 —
:05 :’u Tandem 2
sl Corsian. 2 RSl & o
s qzk= 2,5 kN/m? | 160
| m 0S5 —
m m 05 ; Q3,=100 kN *_GL(‘E_,
20 Corsian. 3 = > ! .
o m 05 Qax= 2.5 kN/m gv!
[ =1 |
Area rimanente q,,=2.5 kN/m? =
“perwi=290m

Schema di carico 1 (dimensioni in [m])

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

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

o Diffusione 1:4 nel terreno di ricoprimento.

Per quanto riguarda il carico tandem, quale base collaborante, si considerano le
dimensioni d'ingombro (2,40 x 1,60 mt) aumentate dello spessore di diffusione attraverso i
vari strati attraversati.

Sulla base di quanto esposto si riporta, informa tabulare e grafica, la variabilita del carico
agente in corrispondenza della generatrice superiore del tubo in funzione dell'altezza H del
rinterro e del diametro DN (interno) dei tubi utilizzati:
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CARICHI MOBILI CONCENTRATI Qk (TANDEM) - DN1500

C.ta gen. Sup. HlTandem ! A L fatt. |Tandem: A L fatt. |Tandem: A L fatt. Carico D est. Carico
m kM m m incidenzg kM m m incidenzg kN m m incidenzg  kN/m® m kN/m
0.8 600 275 400 1.00 400 275 4.00 1.00 200 275 4.00 0.00 90.9 1.83 166.4
10 600 2.85 4.10 1.00 400 2.85 4.10 1.00 200 2.85 4.10 85.6 1.83 156.6
2.0 600 3.35 460 1.00 400 3.35 460 1.00 200 3.35 460 64.9 1.83 118.8
3.0 600 3.85 5.10 1.00 400 3.85 5.10 1.00 200 3.85 5.10 50.9 183 93.2
4.0 600 4.35 5.60 1.00 400 435 5.60 1.00 200 435 5.60 0.00 41.1 183 75.1
5.0 600 485 6.10 1.00 400 4.85 6.10 1.00 200 485 6.10 0.10 345 1.83 63.1
6.0 600 5.35 6.60 1.00 400 5.35 6.60 1.00 200 5.35 6.60 0.60 31.7 183 58.0
7.0 600 5.85 7.10 1.00 400 5.85 7.10 1.00 200 5.85 7.10 1.00 289 1.83 529
8.0 600 .35 7.60 1.00 400 6.35 7.60 1.00 200 6.35 7.60 1.00 249 1.83 45.5

VARIAZIOME DELLA DIFFUSIOME DEI CARICHI CONCENTRATI SULLA GENERATRICE SUPERIORE DEL TUBO IN FUNZIONE DELL'ALTEZZA RICOPRIMENTO

250.0

200.0

150.0 \

O k-D N 1000
\\ = k-DN 1500
100.0 Ok-DN 1200
=00 [
oo T T T T T T T T 1
o0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 20 9.0
[m, kN/m]
CARICHI MOBILI UNIFORMEMENTE DISTRIBUITI gk - DN1500
Otagen. Sup. Hl gkl D est. A fatt. qk 2 D est. A fatt. qk 3 D est. A fatt. Carico
m kN/m m m incidenzy  kN/m m m incidenzag  kN/m m m incidenzd kN/m
0.8 27 1.83 4.60 1.00 7.5 1.83 4.60 1.00 7.5 1.83 4.60 13.7
10 27 185 470 1.00 75 1.83 470 75 183 470 13.4
2.0 27 185 5.20 1.00 7.5 1.83 5.20 75 183 5.20 12.1
3.0 27 1.83 5.70 1.00 7.5 183 5.70 7.5 183 5.70 11.1
40 27 1.85 6.20 1.00 75 1.83 6.20 75 1.83 6.20 10.6
5.0 27 1.83 6.70 1.00 7.5 1.83 6.70 7.5 1.83 6.70 0.70 10.9
6.0 27 185 7.20 1.00 75 1.83 7.20 75 183 7.20 1.00 10.7
7.0 27 183 7.70 1.00 7.5 183 7.70 7.5 183 7.70 1.00 10.0
B.0 27 183 B.20 1.00 7.5 183 B.20 7.5 183 B.20 1.00 9.4
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VARIAZIONE DELLA DIFFUSIONE DEI CARICHI DISTRIBUITI SULLA GENERATRICE SUPERIORE DEL TUBC IN FUNZIONE DELL'ALTEZZA RICOPRIMENTO

180

160

140

120

100

——qk-DN100D

——qk-DN150D
8.0 d

qk-DN1800
6.0

4.0

2.0

0.0

0.0 1.0 20 3.0 40 5.0 6.0 70 20 9.0

[m, kN/m]
6.3.3 Carico dovuto alla massa d’acqua contenuta nel tubo

[l carico verticale sulla generatrice del tubo, dovuto alla massa dell’acqua contenuta nel
tubo riempito per tre quarti, si calcola secondo la formula:
Dove:
P, =5.89 DN? P.  eil caricoin kN/m
DN el diametro interno del tubo in m

6.3.4 Carico dovuto alla pressione idrostatica esterna

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

6.4 VERIFICA TUBAZIONE RIGIDA SLU
Per la verifica, il rapporto “n” tra il carico resistente Peq ed il carico totale P dovra risultare
maggiore o uguale al coefficiente di sicurezza p posto paria 1.5:
Pea=CP-Qo-D Ptot = We + (P'vc + Pyg ) - W + P,
essendo Qo la classe di resistenza del tubo espressa in kN/m?.
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7 Risultati

7.1 PREMESSA

Nelle verifiche si fara riferimento a varie altezze di ricoprimento (H) per ogni diametro dei
tubi utilizzato, in tal modo si intende inviluppare tutta la casistica prevista in progetto.

Le altezze H considerate sono le seguenti.
Tombini DN 1500

ricopr. Minimo 0.8 m

ricopr. Interm. 2.0 m

ricopr. Interm. 3.0 m

ricopr. Interm. 5.0 m

ricopr. Interm. 6.0 m

ricopr. Interm. 7.0 m
MANDATARIA MANDANTE
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7.2 Verifiche tombini 1500

DN 1500 H =800
DM 1500 mm Digmetro rominale tubazione (diametro interno)
5= 165 mm Spessore tubo (minimo)
D= 1830 mm Digmetro esterno tubazione
Eiurr = B0 MPa Moduwlo Elastico Terreno [Mpa]
Epuo = 33346 MPa Moduwlo Elgstico Tubo [Mpa] - CL5
n= 0.31 TUBD RIGIDO
p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di ricoprimento
Q= 340° Angolo di attrito del rintermo
&= 226° Angolo d'attrito terreno tubazione
K= 02827 Coefficiente di spinta attiva
H= BOO mm Ricoprimento minimo del tubo dalla generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito MNormale - Indefinito
B= 2700 mm Larghezza della trincea alla generatrice superiore del tubo
H/B = 0.296 Rapporto per la determinazigne del tipo di trincea
TRIMCEA LARGA
H/D = 0.437 Rapporto per la determinazione ai Ct
CloCl)= 0.535 cosfficiente di carico del terreno
Wemin = 28.3 KN/m Carico verticale di ricoprimento minimo
W.= 35.8 KN/m Carico verticale rinterrg
P= 166.4 KN/m Carico Mobile "Ok" sulla generatrice superiore
Poa= 13.7 KN/m Carico Mobile "gk" sulla generatrice superiore
W= 1.3750 I Coefficiente di incremento dinamico strodale
P.= 13.3 KN/m | Carico acqua interna
Oyt = 296.7 KN/m Corico totale
0= 100 KM/m? Classe i resistenza del tubo fcertificata dal produttore)
u= 15 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente i posa (Dipendente dal tipo dif appoggio)
Pio= 640.5 KMN/m Corice resistente
n= o 2.159 Coefficiente df sicurezza n>
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DMN1500 H =2000
DM 1500 mm Digmetro nominale tubazione (diametro interno}
5= 165 mm Spessore tubo (Mminimo)
b= 1830 mm Digmetro esterno tubazione
Eterr. = B0 MPa Moduwio Elastico Terreno [Mpa]
Epuo = 33346 MPa Moduwlo Elastico Tubo (Mpa] - CLS
n= 0.31 TUBO RIGIDO
p= 20 KN/m?* Peso specifico del terreno di Ficoprimento
Q= 340° Angolo di attrito del rinterno
&= 226° Angolo d'attrito terreno tubazione
K= 0.2827 Coefficiente di spinta attiva
H= 2000 mm Ricoprimento minimo del tubo dollo generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normaie - Indefinito
B= 2700 mm Larghezza della trincea alla generatrice superiore del tubo
H/B = 0.741 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA
H/D = 1.093 Rapporto per la determinazione di Ct
G loCl= 1423 coefficiente di carico del terreno
Wermin= 73.2 KN/m Carico verticale di ricoprimento minimao
W.= 85.3 KMN/m Carico verticale rinterrg
Pl= 1188 KN/m Carico Mobile "Ok" sulla generagtrice superiore
Poa= 12.1 KN/m Carico Mobile "gk" sulla generatrice superiore
W= 1.1500 Coefficiente di incremento dinamico strodale
P.= 13.3 KN/m Carico acgua internda
Oyt = 258.1 KN/m Corico totale
Oy = 100 KM/m? Classe i resistenza del tubo (certificata dal produttore)
u= 15 Coefficients di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa {Dipendente dal tipo di appoggio)
Pey= 6405 KN/m Carico resistente
n= o 2472 Coefficiente i sicurezza n> M
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DN1500 H =3000
DN 1500 mmn Diametro nominale tubazione (diametro intermo)
5= 165 mm Spessore tubo (minimo)
b= 1830 mm Digmetro esterno tubazione
Ererr. = 20 MPa Modulo Elastico Terreno [Mpa]
B = 33346 MPa Modwo Elastico Tubo [Mpa] - CLS
n= 0.31 TUBO RIGIDO
p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di icoprimento
p= 340° Angolo di attrito del rinterno
&= 226° Angolo d'ottrito terreno tubazione
K= 0.2827 Coefficiente di spinta attiva
H= 3000 mm Ricoprimente minimo del tubo dalla generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito
B= 2700 mnn Larghezza della trincea alla generatrice superore del tubo
H/B = 1111 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA LARGA
H/D = 1639 Rapporto per la determinazione di Ct
C (o Cl= 2.380 coefficiente di carico del terreno
Wemin = 109.8 KM/m Carico verticale di icoprimento minimo
W.= 159.4 KM/m Carico verticale rinterro
P'e= 93.2 KN/m Carico Mobile "Ok" sulla generatrice superiore
Pa= 11.1 KN/m Carico Mobile "gk" swila generatrice superiore
W= 1.1000 I Coefficiente di imcremento dinamico strodale
Pa= 13.3 KN/m I Carico aoqua interma
Oy = 2BT A KN/m Corico totale
Oy = 100 KM/m?* Classe di resistenza del tubo {certificata dal produttore)
u= 15 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipe di appoggio)
Pow = £40.5 KM/m Carico resistente
n= o 2.229 Coefficiente di sicurezza n> U
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DMN1500 H =5000
DN 1500 mmn Digmetro nominale tubazione (diogmetro interno)
5= 165 mm Spessore tubo (minimo)
D= 1830 mm Digmetro esterno tubazione
Egarr. = 80 MPa Moduwlo Elastico Terreno [Mpa]
Epy = 33346 MPa Moduilo Elastico Tube [Mpa] - CLS
n= 0.31 TUBO RIGIDO
p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di icoprimento
Q= 340° Amgolo di attrito del rinterno
&= 226° Angolo d'attrito terrena tubazione
K= 0.2827 Coefficiente di spinta attiva
H= S000 mmn Ricoprimento minimo del tubo dalla generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito
B= 2700 mm Larghezza della trincea alla generatrice superore del tubo
H/B = 1852 Rapporto per la determinazione del tipo di trincea
TRINCEA STRETTA
H/D = 2732 Rapporto per la determinazione di Ct
G (oCl)= 1502 coefficiente di carico del terreno
Wemin= 183.0 KN/m Carico verticale di micoprimento minimao
W.= 183.0 KN/m Carico verticale rinterro
Pe= £3.1 KN/m Carico Mobile "Qk" swlla generatrice superiore
Poa= 109 KN/m Carico Mobile "gk" suila Qeneratrice sUperore
W= 1.0600 Coefficiente di imcremento dinamico stradale
P.= 13.3 KN/m Carico aoqua interma
Oyt = 2747 KN/m Corico totale
0= 100 KM/m?* Classe di resistenza del tubo {certificata dal produttore)
u= 15 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipo di appoggio)
Peu= 640.5 KM/m Carico resistente
n= o 2.332 Coefficiente di sicurezza n> U
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RELAZIONE DI CACOLO

DN1500 H =6000
DM 1500 mm Digmetro rominale tubazione (digmetro interno)

= 165 mm Spessore tubo (minima)
o= 1830 mm Digmetro esterno tubazions
Eterr. = BOD MPa Moduwlo Elastico Terreno [Mpa]
Epie = 33346 MPa Moduwlo Elgstico Tubo [Mpa] - CL5
n= 0.31 TUEBD RIGIDO
p= 20 KN/m* Peso specifico del terreno di ricoprimento
Q= 340° Angolo di attrito del rintermo
&= 226° Angolo d'attrito terreno tubazione
K= 0.2827 Coefficiente i spinta attiva
H= 6000 mm Ricoprimento minime del tubo dollo generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito
B= 2700 mm Larghezza della trincea alla generatrice superore del tubo
H/B = 2.222 Rapporto per la determinazigne del tipo di trincea

TRINCEA STRETTA
H/D = 3.279 Rapporto per la determinazione di Ct
G loCl= 1731 coefficiente di carico del terreno
Wermin = 219.6 KN/m Carico verticale di ricoprimento minimo
W.= 219.6 KN/m Carico verticale rinterro
Pe= 5B.0 KN/m Carico Mobile "Qk" sulla generatrice superiore
Poa= 10.7 KN/m Carico Mobile "gk" sulla generatrice SUperiore
W= 1.0500 Coefficiente di incremento dinamico straodale
P, = 13.3 KN/m Carico acgua interna
Qe = 305.0 KEN/m Carico totale
Oy = 100 KM/m?* Classe di resistenza del tubo fcertificata dal produttore)
u= 15 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipo dif appoggio)
P:o= 640.5 KMN/m Corico resistente
n= o 2.100 Coefficiente di sicurezza n> fI
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DN1500 H =7000
DN 1500 mm Diametro nominale tubazione (diametro intermo)
5= 165 mm Spessore tubo fminimo)
b= 1830 mm Digmetro esterno tubazione
Eterr. = B0 MPa Modulo Elastico Terreno [Mpa]
Epso = 33346 MPa Moduwlo Elastico Tubo [Mpa] - CLS
n= 0.31 TUBO RIGIDO
p= 20 KMN/m* Peso specifico del terreno di ricoprimento
Q= 340* Angolo di attrito del rinterno
&= 226*° Angolo d'attrito terreno tubazione
K= 0.2827 Coefficiente di spinta attiva
H= JOO00 mm Ricoprimento minimo del tubo daolla generatrice superiore
Tipo rinterro indefinito Normale - Indefinito
B= 2700 mm Laorghezza della trincea alla generatrice superore del tubo
H/B = 2.593 Rapporto per ia determinazione del tipo di trincea

TRINCEA STRETTA

H/D = 3.825 Raopporto per ia determinazione di Ct
G (o Gl= 1542 coefficiente di carico del terreno
Werin = 256.2 KN/m Carico verticale di ricoprimento minimo
W.= 256.2 KN/m Carico verticale rinterro
P'e= 52.9 KN/m Carico Mobile "Qk" sulla generatrice superiore
Pea= 10.0 KN/m Carico Mobile “gk" sulla generatrice superiore
W= 1.0425 Coefficiente di incremento dinamico stradale
p.= 13.3 KN/m Carico acgua interma
s = 335.0 KN/m Carico totale
0y= 100 KM/m? Classe df resistenza del tubo {certificata dal produttore)
W= 15 Coefficiente di sicurezza
CP= 35 Coefficiente di posa (Dipendente dal tipe di appoggio)
Peo = 6405 KM/m Carico resistents
n= o 1912 Coefficiente di sicurezza n> JU
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8 Condizioni Sismiche

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

Nel presente paragrafo si riporta la valutazione degli effetti dell'azione sismica lungo 'asse
della canna in termini degli spostamenti relativi in corrispondenza dei giunti. Come gia
anticipato la canna é suddivisa in conci di tubo prefabbricato che presentano un giunto a
bicchiere ogni 2 mt, pertanto il sistema strutturale presenta una discreta capacita a
deformarsi nelle direzioni radiali.

In maniera approssimata, ma conservativa, si procede quindi alla valutazione degli effetti
delle onde sismiche mediante la seguente relazione, che esprime la curvatura che subisce il
terreno per effetto della propagazione delle onde di taglio:

X= a,/Vs?

in cui ag € I'accelerazione attesa per lo stato limite considerato del terreno e Vs la velocita
delle onde S.

Tersian Compression
A X

- 1

Pessdive
amahre
\ M’
-~
) -
: Negutrve

!l curvilure “Battom”™

a) cempressione-estensione b} inflessione lengitudinale

Nel casi in esame, trattandosi di suolo di categoria B caratterizzato da un range di valori
della velocita delle onde tra 360 m/s e 800 m/s, si assume cautelativamente:

Vs =360 m/sec

a,=021g (SLV)
da cui risulta: X=1.62E-5 1/m

Lo spostamento relativo conseguente a tale distorsione tra due giunti posizionati a
distanza L = 2 mt, per ogni diametro (D) di tubo utilizzato in progetto, vale : & re1= X* D/2 *L
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® 1500 => 6 rer=0.024 mm

Da cui risulta che I'escursione dovuta all'azione sismica tra due giunti consecutivi, per ogni
diametro utilizzato, & dell'ordine di centesimi di millimetro, ampiamente compatibile con la
capacita deformativa degli stessi.
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9 OPERE D'IMBOCCO - POZZETTI

9.1 Premessa

Si riportano in questo capitolo le verifiche relative ai pozzetti presenti agli imbocchi dei
tombini idraulici trattatti nel presente documento. Di fatto si analizza una geometria fittizia
dell'opera di dimensioni tali da comprendere tutte le casistiche presenti lungo la tratta di

progetto.
N
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e pLy }
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= : S| A=240m ||
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| i }
= e 1 e 1|
7.00 mt i
|
|
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~
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9.2 Criteri di calcolo
Lo stato di sollecitazione della struttura viene desunto da un calcolo elettronico operante
con un modello spaziale discretizzato con elementi finiti bidimensionali (shell element).

Nel modello é stata simulata l'interazione terreno/struttura operando con molle alla
Winkler non reagenti a trazione. In corrispondenza del basamento e stata utilizzata la
costante di sottofondo del terreno in sito mentre lungo le pareti, a contatto col terreno di
rilevato, si e fatto riferimento ad una costante orizzontale valutata secondo la formula di
Matlock e Reese (1956) variabile con la profondita. Considerando quindi un terreno di
rilevato di tipo incoerente con un grado di addensamento elevato: Kh=nn z/d

In cui z = profondita dal p.c.,

d = larghezza della struttura scatolare

nh=A y:/1.35 (in cui A=1500 per il tipo di terreno considerato)
Per la modellazione ad elementi finiti & stato utilizzato il programma Sap 2000.
La struttura é definita sulla base dei piani baricentrici degli elementi:
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ke o= === 1

Le verifiche delle sezioni sono state eseguite secondo il metodo agli Stati Limite.
Per gli stati limite di esercizio si effettuano le seguenti verifiche:
Verifica delle tensioni di esercizio

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

oc < 0,45 fo per combinazione quasi permanente.
Tensione massima dell'acciaio in condizioni di esercizio:
os < 0,8 fyx per combinazione caratteristica (rara)

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

. . . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
P . . . Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wa Stato limite Wq
N frequente ap. fessure =W ap. fessure < W
a Ordinarie q - P — = 2 P = 3
quasi permanente | ap. fessure =Wy ap. fessure < W
b Agoressive frequente ap. fessure =Wy ap. fessure < W w; =0.2 mm
i quasi permanente clecompressi?ne - ap. fessure < Wy W, =0.3 mm
‘ frequente formazione fessure | - ap. fessure < W -
¢ Molto aggressive : - = =04
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy W3 = 0.4 mm
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9.3 ANALISI DEI CARICHI

9.3.1 Pesi propri strutturali (Go)

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

9.3.2 Spinta del terreno in condizioni statiche (Scx)

Si considera la spinta generata dai carichi permanenti agenti sui lati del pozzetto
considerando il coefficiente di spinta a riposo: ko = 1-sen(¢) = 0.426

Pertanto il diagramma di spinta avra forma triangolare ed a partire dal piano campagna
termina in corrispondenza del piano medio della soletta di base del pozzetto.

c=koXyrxz

9.3.3 Carichi accidentali

Sul piano di campagna si considera agente un carico accidentale di intensita pari a 20
kN/m2 posizionato nelle condizioni piu sfavorevoli.

9.3.4 Azioni derivanti dalla presenza della falda

La quota difalda per I'opera in esame e sufficientemente profonda, tale da poter assumere
I'assenza di interferenze col regime di spinta dei terreni sulle strutture. Si esclude pertanto
la possibilita che si attivino fenomeni di galleggiamento.

9.3.5 Azioni termiche

Dato che le opere in progetto sono completamente interrate non si considerano variazioni
termiche apprezzabili nelle strutture.

9.3.6 Carico idrostatico

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

Si considera comunque in alcune combinazioni di carico il peso dellacqua contenuto
allinterno del pozzetto.
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9.4 Azioni sismiche (Fss, Ssis)

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

Ammettendo che il terreno di riporto sia ben costipato, siipotizza che lo scatolare si muova
insieme al terreno. Di conseguenza il fattore di struttura q & posto pari a 1 e per I'opera in
esame, considerata non dissipativa, non si applicano i particolari costruttivi inerenti la
duttilita degli elementi.

Foo— Pk Knh = Bm amax/g = 0.248 P = peso proprio
is = h
* (SLV) k = coefficiente sismico

Dove

- Bm = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito si pone
cautelativamente paria 1.

- amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

- g=accelerazione di gravita.

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

ama}(:S'ag:(SS‘ST)‘ag

in cui
- S= coefficiente che comprende [leffetto dellamplificazione stratigrafica (SS) e
dell'amplificazione topografica (SS),
- ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
Le masse soggette all'accelerazione sismica sono la massa propria della struttura e 'acqua
in essa contenuta, quando presente.

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

Ssis = kn Qo + kn 'y-H

in cui
go € la pressione prodotta dal sovraccarico sismico,
y € il peso di volume del terreno,

H e l'altezza del rinfianco.
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9.5 Schema riepilogativo dei carichi

COMBINAZIONI CARICHI IN ESERCIZIO

Chc1 - S CbC2 - St CbC3 - S

IR (Bl

o T
NN T

[l

SO
%

>

SONRRNNNINS

.
|
|
|

R

9

|
0sse %
— = P
attr.ide N

W
i
I
I
2

COMBINAZIONI CARICHI IN CONDIZIONE SISMICA

CbC4 - SLV CDCS - SLv

TTTTT
(¥
o
i
ITI
&2
@

asse S
| attr.id \ \
S| \
SR PR
MANDATARIA MANDANTE
. GEOTECHNICAL & ICARIA 31 di 47
‘ Sl I"Ifﬂg | | tﬂ DESIGN GROUP societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CACOLO

9.6 Combinazioni di carico

Per le combinazioni di carico si é fatto riferimento al paragrafo 5.1.3.14 delle NTC18.

Si ripota la Tabella 5.1.V delle NTC18 dei coefficienti parziali di sicurezza per le
combinazioni di carico SLU:

Tabella 2 Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU

Coefficiente EQU™ Al A2
Azioni permanenti g, e favorevoli e e 0,90 1,00 1,00
P BLEB: | favorevoli VELEYE | g0 | 135 | 100
Arzioni permanenti non favorevoli . 0,00 0,00 0,00
strutturali @ g, sfavorevoli re 150 1,50 1,30
i favorevoli 0,00 0,00 0,00

Azioni variabili da traffi Yi ’ ’ ’
Homvanan G2 BN | sfavorevoli rQ 135 | 135 | 115
o o favorevoli . 0,00 0,00 0,00
Azioni variabili sfavorevoli Yo 150 | 150 | 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli v 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli = 1,00@ 1,000 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli v v 0,00 0,00 0,00
vincolari sfavorevoli | = "= TH 1 199 1,20 1,00

 Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori della colonna A2.

@ Nel caso in cui l'intensita dei carichi permanent non strutturali, o di una parte di essi (ad esempio carichi permanenti portati), sia ben definita in fase di progetto, per detti
carichi o per la parte di essi nota si potranno adottare ghi stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna

1,20 per effetti locali

Si riporta la Tabella 5.1.VI delle NTC18 in cui sono espressi i coefficienti di combinazione
delle azioni:
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Tabella 3 Coefficienti di combinazione per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente Y
(Tab. 5.1.IV) W di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti) permanetti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico < 3
(Tab. 5.LIV) ema 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) - 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0
SLUeSLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0
SLUe SLE
SLUeSLE 0,0 0,0 0,0
Neve
in esectizione 08 0,6 0,5
Temperatura SLUeSLE 0.6 0,6 0,5

Nella combinazione sismica le azioni indotte dal traffico dei mezzi sono combinate con un
coefficiente w2 = 0.2 (paragrafo 5.1.3.12 del DM 17/01/2018) coerentemente con l'aliquota di

massa afferente ai carichi da traffico.

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

- SLU v61-G1+ y62:G2 + yQ1-Qk1+Y iyoi-Qxi
- SLE caratt. Gi1+ G2+ Qui+3iyoi-Qki

- SLEfreq. Gi+ G2+ yit - Qui+3Yiy2i-Qxki

- SLEQg.p. Gi1+ G2+ y21 - Qui+3iy2i-Qxki

- Sisma E+Gi1+Go+3iy2i-Qki

Gli effetti dell’'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate
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ai seguenti carichi gravitazionali: G1+G2+3iy2i-Qki

Per gli stati limite ultimi si fa riferimento all’Approccio 2 (A1+M1+R3), quindi utilizzando i
valori unitari per i coefficienti geotecnici del terreno ed assumendo pari a 2.3 il coefficiente
parziale OR per la verifica della capacita portante della fondazione.
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9.7 Sollecitazioni e verifiche

9.7.1 Pareti

Per le pareti del pozzetto si prevede un'armatura tipica orizzontale composta da ¢ 14/20

sia esternamente che internamente.

MOMENTI RESISTENTI

MRd max MRd min
. . . M kM m
Dimensioni sezione =Fid Moy kN'm
b [cm] h [cm] 5
100 30 o [15.87 |N/mm o [1587 |Mimm®
2
. fx 35 oo “c 35 e
Armatura longitudinale 5, 11.89 %, 5. 1189 %
N Az [cm?] d [cm] d 22 4 - d 228 cm
1 10.05 7.2
> 10.05 59 8 « 5185 wid  0.2274 # 5188 wid 0.2274
- o D.7243
Asl =arm. Esterna 8 07243 ’
As2 =arm. Interna
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Diagramma momenti verticali (11) - INV SLU/SLV [KNm/m]

M11 max M11 min

75.
63.5
51.9

404

S

A

T

AT EEEE

Y/

\\‘/

288

17.3

5.8

-5.8

-17.3

L

-28.8

===

-40.4

T

-51.9

-63.5

-75.

Verticalmente si prevede un’armatura tipica composta da ¢ 12/20 sia esternamente che
internamente.

MOMENTI RESISTENTI

MRd max MRd min
Dimensioni sezione Mgy (598 [kNm Mgy [59.8  [KNm
b [cm] h [cm] 2 2z
100 30 o, [1587  [Nmm o, [1587  |Nmm
. 35 %, g, 15 %
Armatura longitudinale B, 222 %o B, 222 Yoo
d 248 d 24.8 cm
As [cn?] d [cm] Em
5.65 52 v 3378 wd 01362 x 3378 wxd 01362
565 74.8 Y ; 07

Asl = arm. Esterna

As2 = arm. Interna

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

M22 max M22 min
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. 58 , 58.
[ I 9.1 i 48.1
i.qs '\_\ 40.2 40.2
... S [ 312 = 312
.. ™~ | 223 I~ | 223
.~= ~| // 13.4 \// 134
H‘ I~ P 45 ™~ // 45
. . - -45 L] 45
NN NN E 1
““i % 134 I~ // 134
NN N
- 22, -22.
“" L1 22.3 N /// 223
NS A
\\ g 31.2 ﬁ ///: 312
\\ \/ -40.2 ™~ -40.2
N 4901 AN 491
-58. -58.

TAGLIO RESISTENTE FUORI DAL PIANO DELLE PARETI (sezione non armata a taglio)

K = 1.94 1+(200/d)"* <2
vmin = 0.508 0.035 k%7 1, '
oI = 0.0044

Gop-Ned/Ac= = 0.0000 (Mpa)

VRd = 123.97 (KN)

Vra,c=123.97 KN > Vs¢  si dispongono spille 9 @ 12 /mq
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Diagramma sollecitazioni di taglio - INV SLU/SLV [kN/m]

Fuori dal piano (Vmax) Nel piano (F12)

150.

127.

104.

e/ / /A

7777

777

7]/

INSNNSNNN N aun

-y
S

-B81.

bl

-104.

-127.

-150.

9.7.2 Soletta di base

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

MOMENTI RESISTENTI

MRd max MRd min
Dimensioni sezione M pg (598  [im M g [598  [|iNm
b [cm] h [cm]
100 30 o, [B8 |’ o, [BE
N TER o, [393_|wm’
A | tudinal 5. 35 %o e, 35 %
rmatura ongltu Inale e, 29 . s 222 -
- |EL| d [cm] d 24.8 em d 24.8 cm
565 52
565 248 % 3378 wd 01362 x 3378 »xMd 01362
Asl = arm. superiore § 07 5 07
As2 = arm. inferiore
Diagramma momenti - INV SLU/SLV [kNm/m]
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M11 max

M11 min -

49.1

40.2

3z

223

13.4

4.5

-4.5

M22 max

M22 min
-13.4

-31.2

-40.2

-49.1

-58.

TAGLIO RESISTENTE (sezione non armata a taglio)

K = 1.90 1+(200/d)"* <2
vmin = 0.493 0.035 -k 1,17
pI = 0.0023
ocp=-Ned/Ac= = 0.0000 (Mpa)
Vrd = 106.08 (KN)
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Diagramma sollecitazioni di taglio - INV SLU/SLV [KN/m]

V max 120.

102,
83.
65.
46,

28.

V min
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9.7.3 Verifiche SLE
Diagramma momenti - INV SLE combinazioni caratteristiche [kNm/m]
M11 M22

45.

38.1

31.2

17.3

3.5

-3.5

-31.2

-38.1

Le sollecitazioni massime per la combinazione rara si hanno nelle sezioni armate con ¢

16/20 su entrambi i bordi.
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Controllo tensionale per la Combinazione Quasi Permanente

Momento sollecitante assunto in valore assoluto Mgz 45.0| [kNm]
Coefficiente di omogeneizzazione n 15.0|[-]
Altezza della sezions trasversale di calcestruzzo i 300 [-]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1000 [-]
Coprifero d’ 50 [-]
Altezza utile della sezione d' 250 []
Area dell'armatura tesa AS 770 [mmA]
Area dell'armatura compressa A's 770 [mm?]
Posizione dell'asse neutro X £3.28 [mm]
Momento d'inerzia della sezione rispetto a x J 4890227552 [mm?]
Tensione ammissibile nel calcestruzzo nella combinazione quasi permanente oo gp. 12.6 [MPq]
Tensione ammissibile nell'acciaio per le combinazioni a 5LS O 360 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo O 5.82| [MPa]
Tensione nell'armatura tesa [+ 257.73| [MPa]
Momento sollecitante per la combinazione Quasi Permanente Meaqp. 45| [kNm)]
Durata del carico lunga [
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 63.28 [mm]
Tensione indotfta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata G, 257.73 [MPa]
Walore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo Totaf 2.8 [MPq]
Fattere dipendente dalla durata del carico ks 0.4 [-]
Altezza efficace [ T 78.9057133 [mm]
Areq efficace del calcestruzo teso attorno allarmatura A an 78905.7133 [mm?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Peef 0.00975 [-]
Rapporto tra E./E., Ole 619 [1]
Differenza fra la deformazione nellaccicio e quella nel calcestruzzo €~ Eom 0.000887 [-]
"""" 0.000773i[-]

Determinazione del diametro equivalente delle barre tese b 1 4[}[} [mm]
Coefficiente che tiene conto delladerenza migliorata delle barre ko, 0.8 []
Coefficiente che tiene canto della flessione pura kp 0.5 []

ks 3.4([]

ks 0.425|[-]
Distanza massima fra le fessure Semax 379.99 [mm]

"""""" 379.99i [rmm]

|Ampiezzc| delle fessure W 0.2?33' [mm]

Lo stato tensionale nei materiali e l'ampiezza massima delle lesioni per la comb. rara
soddisfano anche le limitazioni imposte per la combinazione quasi permanente.
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9.7.4 Verifica della capacita portante

La capacita portante é stata calcolata attraverso l'espressione proposta da Brinch-Hansen,

che nel caso generale risulta:

. . 1 .
Qun =N S e i B G +-Nq Sq g g by -Gg +,7-B-N, s, -d, i, b, -g,

dove:
y = peso specifico del terreno di fondazione;
B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricita del carico
B = Bf - 2e);
L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricita del carico
L =Lf-2e);
D = profondita della fondazione;
C = coesione del terreno di fondazione;
¢ = angolo di attrito dello strato di fondazione;
Ca = aderenza alla base della fondazione;
q  =sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione;
n  =inclinazione del piano di posa della fondazione sull'orizzontale (n = 0 se orizzontale);
b = inclinazione della struttura;
H = componente orizzontale del carico trasmesso al piano di posa della fondazione;
V  =componente verticale del carico trasmesso al piano di posa della fondazione.

| coefficienti Nc, Ng Ng sono i coefficienti di capacita portante
N = (Ng —1)-ctgé ;

O) (rigo)-
Ng = tgz(45° +Ej'e( 90,

N, =1.5-(Ng —1)-tgé .
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| coefficienti sy, s¢, sqsono i fattori di forma della fondazione

|
Z

!

| coefficienti dy, d., dqsono i fattori di profondita del piano di posa della fondazione

d, =1+0.4 -k ;
dy =1+2-k-tgp- (1-sing)’;

d, =1.

| coefficienti iy, i, iq Sono i fattori di inclinazione del carico

(4 0.5-H
g V+B-L-c, -ctgp

(1. 07H °
v V+B-L-c,-ctgd

| coefficienti gy, g., gqsono i fattori di inclinazione del piano campagna;

9. =1-Lo=1 5 g =(1-05-1BP=1; g, =g,

| coefficienti by, be, bqsono i fattori di inclinazione della base della fondazione;

MANDATARIA MANDANTE

- GEOTECHNICAL & ICARIA 44 di 47
" Sl I fU 'g ma @ DESIGN GROUP @) societa di ingegneria



Itinerario Internazionale E78 S.G.C. GROSSETO - FANO
Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto - Siena (S.S. 223 “Di Paganico”)
Dal km 41+600 al km 53+400 - Lotto 9

anas PROGETTO ESECUTIVO
Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori RELAZIONE DI CACOLO
o
b, —1- -1 _; b, = e(—2-77~tg¢); b, = o 27 m1e9)
147°
dove:
D D
k=— (se2s1); k =arctg — (se2>1)
Bf B Bf f

Si riportano nella tabella seguente le caratteristiche geometriche e geotecniche della

fondazione.
B = 260 m 6 = 30 °
L = 300 m c = 0 kPa
D = 600 m y = 20 kN/m?

Per la fondazione in esame risulta una pressione limite:

CARICO LIMITE q lim = 1453 kPa
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DIAGRAMMI DELLE PRESSIONI SUL TERRENO - CDC 4 SLV [kPa]

-18
-36.

-54.

=72,

90.I
-108.
-126.

-162
-180.

-198.

-216.
-234

-252.

Superficie di contatto parzializzata

DIAGRAMMI DELLE PRESSIONI SUL TERRENO - CDC 5 SLV [kPa]

-312.

-336.

Superficie di contatto parzializzata

MAX PRESSIONE SUL TERRENO

Omax = 335 kPa q lim/ Omax = 4.32 > YrR= 2.3
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