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1. GENERALITA

La presente relazione di calcolo fornisce I'analisi di alcune opere di sostegno per le scarpate del rilevato
stradale di nuova realizzazione, previste dal Progetto Preliminare del “Collegamento Viario tra la s.s. n°13 e
la A23 (s.s. n°56) - Tangenziale Sud di Udine”, Il lotto, dalla s.s. n°13 alla s.s. n° 353.

Le opere di contenimento previste interessano alcuni tratti di scarpate del rilevato stradale, le quali, causa la
presenza di canali laterali, non possono arrivare fino alla quota del terreno seguendo la pendenza naturale.
Sono oggetto del presente elaborato due sezioni tipo (in c.a.) dell’alveo di un canale irriguo, che & interessato
da un’operazione di ricalibratura.

Le strutture sono costituite da muri di sostegno in c.a., di dimensioni variabili a seconda dell'altezza del
terrapieno a monte e dei carichi insistenti sullo stesso; si riepilogano le zone oggetto di intervento,
descrivendo le caratteristiche dei muri da realizzare.

Intervento n. 1
L'intervento ricade allinterno delle opere interessanti la strada comunale Basagliapenta-Nespoledo
(rappresentata dall’'asse 6 negli elaborati grafici) ed in particolare il primo tratto della zona di intervento (lato
Basagliapenta). Si prevede la realizzazione di muri di contenimento per la scarpata del rilevato stradale, da
eseguire ai due lati della carreggiata di progetto; lo sviluppo dei muri & di 109m circa per quello posto lungo |l
lato sinistro, e 35m circa per quello opposto. L'altezza massima di calcolo del paramento verticale & di 2.20m,
e considerato il non trascurabile sviluppo dell'opera, si prevedono due tipologie di muri:
tipo 1a: il paramento verticale ha altezza totale di calcolo di 2.20m e spessore 0.60m, mentre la soletta di
fondazione ha larghezza complessiva di 2.40m (0.60m a valle, 1.20m a monte) e spessore di 0.60m;
tipo 1b: il paramento verticale ha altezza totale di 1.50m e spessore 0.60m, mentre la soletta di fondazione
ha larghezza complessiva di 2.00m (0.60m a valle, 1.00m a monte) e spessore di 0.60m.
In prossimita di questo tratto stradale risulta inoltre necessario intervenire sulla sezione del “canale San Vito”,
modificandone in parte la sezione e realizzando una canna in c.a. per l'attraversamento del rilevato stradale.
La canna in c.a. ha dimensioni interne di 2.50m di larghezza e 1.00m di altezza, e spessore costante di
0.25m; la sezione del canale, nel tratto subito a monte della canna, ha forma rettangolare, con pareti e fondo
in c.a.: 'altezza massima ¢ di 2.20m, la larghezza interna e di 2.50m, e lo spessore di soletta e pareti laterali
€ di 0.25m.

Intervento n. 2

L'intervento ricade allinterno delle opere interessanti la strada comunale Basagliapenta-Nespoledo
(rappresentata dall'asse 6 negli elaborati grafici) ed in particolare nell’ultimo tratto della zona di intervento
(lato Nespoledo). In questo tratto il canale San Vito, il cui alveo viene ricalibrato, ha sezione trapezia in c.a ,
con la parete verticale posta lungo il lato del terrapieno stradale.

Lo sviluppo di questa sezione € di 72.7m circa; la soletta di fondazione ha larghezza di 2.5m, e spessore
costante di 0.25m; il paramento verticale ha spessore costante di 0.25m, ed altezza variabile, comunque non
superiore a 1.20m circa.

Intervento n. 3

L'intervento ricade all'interno delle opere interessanti la strada provinciale n. 10 (rappresentata dall’asse 14
negli elaborati grafici). Si prevede la realizzazione di un muro di contenimento a lato del “canale
Martignacco”. Lo sviluppo dell’'opera € di complessivi 175.7m circa (in due zone rispettivamente di 137m e
38.7m ciascuna); la soletta di fondazione ha larghezza di 2.40m, e spessore costante di 0.60m; il paramento
verticale ha spessore costante di 0.60m, ed altezza variabile, comunque non superiore a 2.20m.

Le opere in progetto sono situate in zona sismica di tipo 2, ai sensi dellOrdinanza del P.C.M. n. 3274/03 e
successive modifiche ed integrazioni. Il terreno appartiene generalmente alla categoria B, “depositi di sabbie
o ghiaie molto addensate o argille molto consistenti.

Alla presente relazione sono allegati gli elaborati di output di tutti i calcoli automatici eseguiti, ai quali si
rimanda per tutti i calcoli specifici che non risultassero esplicitamente da quanto riportato nel proseguo della
presente relazione.

Alla presente relazione sono allegate le tavole di progetto, alle quali si rimanda per una descrizione piu
completa e dettagliata delle opere previste.

H150100 - relazione tecnica e di calcolo



Il calcolo di seguito riportato € stato redatto sulla base del’lOPCM 3274 (2003), del DM 16/01/1996 e, per gli
aspetti mancanti, del’lEC7. L’aggiornamento/controllo di adeguatezza alle normative vigenti (NTC 2008)
viene redatto a parte sul documento “Aggiornamento relazione tecnica e di calcolo” allegato al progetto.

2.

NORMATIVE DI RIFERIMENTO

La presente relazione é redatta in conformita alle seguenti Leggi e Normative:

a)

b)

c)

d)

e)

f)

)

h)

)

k)

L. 5 novembre 1971 n. 1086 - “Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato,
normale e precompresso ed a struttura metallica”.

D.M. LL. PP. 09 gennaio 1996 - “Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

CIRC. LL. PP. 15 ottobre 1996 n. 252 - “Istruzioni per I'applicazione delle <<Norme tecniche per il calcolo,
I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture
metalliche>> di cui al D.M. 09/01/1996".

D.M. 16 gennaio 1996 - “Norme tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

Circolare n° 156AA.GG./STC. del 04.07.1996 del Min. LL.PP. “Istruzioni per I'applicazione delle <<Norme
Tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e
sovraccarichi>> di cui al D.M. 16/01/1996".

D.M. 11 marzo 1988 - “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il
collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

D.M. 2 agosto 1980 - “Criteri generali e prescrizioni tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo
di ponti stradali”.

D.M. 4 maggio 1990 - “Aggiornamento alle norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo di
ponti stradali”.

Circ. LL.PP. n. 34233 del 25 febbraio 1991- “Istruzioni relative alla normativa tecnica dei ponti stradali”.

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

D.M. 16 gennaio 1996 - “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”.

Ordinanza del P.C.M. n. 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri generali per la
classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”,
come modificata ed integrata dall'Ordinanza del P.C.M. n. 3316 del 2 ottobre 2003, e succ. modif. ed
integr.

m) Delibera Giunta Regionale n. 2325 in data 01 agosto 2003 “Recepimento dell’ordinanza del presidente del

n)

Consiglio dei Ministri n. 3274 del 20 marzo 2003”

Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo delle strutture di fondazione:
Siimpiega un calcestruzzo di classe minima (resistenza cubica caratteristica a 28 gg.):

Rck = 30 MPa (C25/30)
con tensioni di progetto pari a:
- verifiche allo stato limite ultimo (Ym=1.6
fes=15.6 N/mm? feq=1.14 N/mm

- verifiche allo stato limite esercizio  (y,=1.0)
Ocls = 14.9 N/mm? (nella c.c. rara)

Ocls = 11.2 N/mm2 (nella c.c. quasi permanente)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XC2 come definite dalla Norma ENV
206, con classe di consistenza S4

Calcestruzzo delle elevazioni:
Si impiega un calcestruzzo di classe minima (resistenza cubica caratteristica a 28 gg.):

Rck = 35 MPa (C28/35)
con tensioni di progetto pari a:
- verifiche allo stato limite ultimo (ym=1.62
f..=18.1 N/mm” f.¢=1.26 N/mm

- verifiche allo stato limite esercizio  (y,=1.0)
Ocls = 17.4 N/mm?2 (nella c.c. rara)

Ocls = 13.0 N/mm2 (nella c.c. quasi permanente)

confezionato secondo le caratteristiche della classe di esposizione XC3 come definite dalla Norma ENV
206, con classe di consistenza S4

Acciaio da c.a.:

Per gli elementi in acciaio (in barre od in rete) si impiega un acciaio in barre ad aderenza migliorata del tipo:
Fe B 44 k

controllato in stabilimento, con caratteristiche di resistenza:
f caratt. snerv. = 430 N/mm?

con tensioni di progetto pari a:

- verifiche allo stato limite ultimo(y,=1.15) f,¢=373 N/mm?
- verifiche allo stato limite esercizio (y,=1.00) 05 = 300 N/mm2 (nelle c.c. rara e quasi permanente)
che soddisfi i seguenti rapporti minimi:
8su,k > 8%

115 <f/f, <1.35
(fy,eff / fy,nom )< 1.25
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4. CARATTERISTICHE DEL TERRENO DI FONDAZIONE

L'area oggetto della realizzazione delle opere appartiene ai terreni della media pianura friulana (depositi
alluvionali del Wiirmiano), compresa tra i conoidi del torrente Corno e del torrente Cormor; & caratterizzata
da depositi ghiaiosi con sabbie e presenza estremamente limitata di materiale piu fino (limi); lo strato di
alterazione superficiale, agricolo o naturale, &€ di spessore variabile e comunque modesto (30+60cm) ed
essenzialmente di natura limosa.

Sulle zone in cui si prevede la realizzazione delle opere sono state condotte alcune indagini geognostiche,
che hanno confermato la natura essenzialmente incoerente del terreno e le buone caratteristiche
geotecniche; sono emerse infatti situazioni pressoché omogenee di ghiaie e sabbie debolmente limose con
ciottoli, compatte fin dai primi metri di profondita.

| sondaggi svolti in zone limitrofe a quella di interesse non hanno intercettato la falda acquifera.

Il suolo di fondazione é classificabile, ai sensi di quanto prescritto dall’O.P.C.M. 3274 e succ. integr. e modif.,
come appartenente alla categoria B.

Si descrivono nel seguito le caratteristiche geotecniche del terreno di fondazione e di riempimento assunte
per il calcolo delle opere di sostegno.

Terreno esistente: ghiaie compatte con sabbia ( da -1.0m dal p.c. a -10.0m circa dal p.c.)

Peso di volume: y= 19 kN/m®
Angolo di attrito: o= 35°
Coesione: ¢ = 0.0 kN/m2

Per quanto riguarda il terreno di riporto per il ripristino del rilevato stradale, si sono assunte le seguenti
caratteristiche geotecniche:

Peso di volume: % = 18 kN/m®
Angolo di attrito: ) = 30°
Angolo di attrito terreno - muro: @' = 20°
Coesione: c = 0.00 kN/m?2
Coefficiente di spinta attiva (®=30°) Ka = 0.301

4.1. CARATTERISTICHE DI PROGETTO DEL TERRENO

Le verifiche di stabilita che verranno eseguite (capacita portante) sono calcolate in conformita a quanto
proposto dall’Eurocodice 7, il quale prevede dei coefficienti di amplificazione delle azioni dovute ai carichi
accidentali, e dei coefficienti sulle caratteristiche del materiale (terreno). Nel caso specifico, per terreni
granulari non coesivi, si riduce I'angolo di attrito interno secondo la seguente relazione:

tan (Py) = tan (P)/1.25 ®=30° - dd=24.6°
®=35° > dd=29.2°

4.2. CAPACITA PORTANTE DELLE FONDAZIONI

La capacita portante del terreno interessato dalla soletta di fondazione viene di seguito calcolata,
relativamente allo strato di terreno sul quale insiste la struttura, mediante la formula di Hansen nella sua
espressione per terreni incoerenti, per fondazione orizzontale con carico verticale centrato:

0,,=0d-Ng-Sq-dq + 0.5-b-y-N,-s,-d,

con il significato dei termini classico di letteratura, dove i coefficienti Ng e N, valgono:
Ng =10.43 (P4=24.7°)
Ny = 20.08 (P4=29.3°)

Si riporta, di seguito, il calcolo della capacita portante dei diversi muri di sostegno oggetto della presente
relazione.

Muro tipo 1a
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| coefficienti da inserire nella formula di Hansen assumono i seguenti valori:

Larghezza della fondazione:
Profondita del piano fondazionale:

Fattori di forma: sq= 1.00
sy= 1.00
Fattori di profondita: dg= 1.13
dy= 1.00

Sostituendo, si ottiene:
Quit = 456+213= 669 kPa

Muro tipo 1b

B =2.40m
D =1.00m

| coefficienti da inserire nella formula di Hansen assumono i seguenti valori:

Larghezza della fondazione:
Profondita del piano fondazionale:

Fattori di forma: sq= 1.00
sy= 1.00
Fattori di profondita:  dg= 1.15
dy= 1.00

Sostituendo, si ottiene:
Qu = 380+217= 597 kPa

Canna di attraversamento

B =2.00m
D =1.00m

| coefficienti da inserire nella formula di Hansen assumono i seguenti valori:

Larghezza della fondazione:
Profondita del piano fondazionale:

Fattori di forma: sq= 1.00
sy= 1.00
Fattori di profondita: dg= 1.10
dy= 1.00

Sostituendo, si ottiene:
Qut = 570+208= 778 kPa

Sezione alveo per “canale San Vito”

B =3.00m
D =1.00m

| coefficienti da inserire nella formula di Hansen assumono i seguenti valori:

Larghezza della fondazione:
Profondita del piano fondazionale:

Fattori di forma: sq= 1.00
sy= 1.00
Fattori di profondita:  dg= 1.20
dy= 1.00

Sostituendo, si ottiene:
Qu = 570+455= 1025 kPa

Muro tipo 2

B =3.00m
D =2.00m

| coefficienti da inserire nella formula di Hansen assumono i seguenti valori:

Larghezza della fondazione:
Profondita del piano fondazionale:

Fattori di forma: sq= 1.00
sy= 1.00
Fattori di profondita: dg= 1.20
dy= 1.00

Sostituendo, si ottiene:
Quit = 285+227= 512 kPa

Muro tipo 3

B =1.50m
D =1.00m

| coefficienti da inserire nella formula di Hansen assumono i seguenti valori:

Larghezza della fondazione:

Profondita del piano fondazionale:

Fattori di forma: sq= 1.00
sy= 1.00

H150100 - relazione tecnica e di calcolo
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Fattori di profondita:  dg= 1.13
dy= 1.00

Sostituendo, si ottiene:

Quit = 456+213= 669 kPa
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5. DATI DI CALCOLO

Le opere da eseguirsi sono raggruppate in 3 interventi, interessanti zone ben distinte lungo le varie strade
oggetto di lavoro.

Si riassumono, nel seguito, i principali dati geometrici e di calcolo delle strutture di contenimento,
raggruppandole per intervento e per tipologia:

5.1. INTERVENTON. 1

Opera di sostegno tipo 1la

Altezza del paramento ..........occueeieiiieiiiiiee e 220 m
Spessore paramento verticale ..........cccccveeveeviiiieeee e, 0.60 m
Larghezza della soletta di fondazione............cc.cccooouiineeenn. 240 m
Spessore soletta di fondazione .........ccccccovvciiiiiii i, 0.60 m
Opera di sostegno tipo 1b

Altezza del paramento ..........occveeeiiieeiiiiiee e 150 m
Spessore paramento verticale ..........ccccveevveviiieeee e 0.60 m
Larghezza della soletta di fondazione.............c..cccooeuiineeenn. 200 m
Spessore soletta di fondazione ..........cccccovvciiiiiiie i, 0.60 m
Canna di attraversamento in c.a.

Altezza utile INternNa........ccccooviiiiiiiiiee e 1.00 m
Larghezza utile iNterna...........cccccvveeveeeeeiiciieiee e 250 m
Spessore pareti laterali ... 025 m
Spessore soletta di fondazione .........ccccccovvciiiiiiiee i, 025 m
Spessore soletta SUPEIIOre ........cooviiiiiiiiiieeeeiiiiieeeea e 025 m
Sezione in c.a. del canale

Altezza del paramento ..........cccvveieeeeeeiicceeee e 220 m
Spessore paramento verticale ... 025 m
Larghezza interna della S€zione ............ccccvvvvveeeeevcciiinnennn, 250 m
Spessore soletta di fondazione ...........cccccceiiiiiii, 025 m
5.2. INTERVENTO N. 2

Altezza del paramento verticale............ccccvvvvveveeeviicciiieeeenn, 1.20 m
Spessore paramento verticale ... 025 m
Larghezza utile della soletta di fondo............ccccccoevvvvvnennnn. 250 m
Spessore soletta di fondazione ...........cccccceiiiiiii, 025 m
5.3. INTERVENTO N. 3

Altezza del paramento ..........cccvvvveeeeeeiecceee e 220 m
Spessore paramento verticale ... 0.60 m
Larghezza della soletta di fondazione.............c.ccccoecvvvneennn. 240 m
Spessore soletta di fondazione ...........cccccceiiiiiii, 0.60 m
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6. ANALISI DEI CARICHI
6.1. CARICHI PERMANENTI

Il peso del terreno adottato per i calcoli € quello definito nel precedente cap. 4; si assume percio:
=18.0 kN/m®

Yrilevato

6.2. CARICHI MOBILI

L’azione dovuta ai carichi mobili & assimilata ad un sovraccarico uniformemente distribuito di 20 kN/m?.

6.3. SPINTADELLE TERRE

La spinta delle terre dovuta ai carichi permanenti si sviluppa sulla superficie delle opere a contatto con il
terreno. Le caratteristiche del terreno considerate nei calcoli sono quelle introdotte al capitolo 4. della
presente relazione, relativamente agli strati di terreno indicati.

L'incremento di spinta con la profondita é regolato dalla nota formula:

o =hyK
con K coefficiente di spinta attiva/a riposo per i vari strati di terreno considerati.

L’incremento di spinta dovuto a carichi accidentali “q” agenti sul terrapieno a monte delle strutture di
sostegno si traduce in una pressione orizzontale uniformemente distribuita sul muro pari a:

= q.K
con K coefficiente di spinta attiva/a riposo per i vari strati di terreno considerati.

6.3.1. Azioni sismiche sulle strutture di sostegno delle terre

Gli interventi sono eseguiti in diversi comuni interessati dal progetto generale del nuovo asse viario.

Ai sensi dell’Ordinanza del P.C.M. n. 3274 del 20 marzo 2003, e succ. modif. ed integr., le aree d’intervento
sono classificate come zona sismica 2, avente accelerazione al suolo ag/g di 0.25. Il terreno, visto quanto
riportato al p.to 4., & di tipo B. Si assume per y;, considerato il tipo di opere, un valore pari a 1.3.

6.3.2. Incremento sismico delle spinte del terreno

La spinta indotta dal terreno a monte delle struttura di sostegno (flessibile) viene calcolato come somma di
tre contributi, come di seguito riportato:

Ew = Yoy KH
Epp = +5 v Kk, H?
Egs = Euws

con:
: peso specifico del terreno, ovvero differenza tra il peso specifico del terreno saturo ed il peso
speC|f|co dell’'acqua, a seconda delle caratteristiche della falda;

K: coefficiente di spinta, attiva o passiva, del terreno (statico + dinamico);
H: altezza del muro di sostegno;
ky: coefficiente sismico verticale, pari a:

kv=%2 [S ag/g JIr
r =1 per opere di sostegno che non ammettono spostamenti;
r = 2 per opere di sostegno che ammettono spostamenti.

Eus: spinta idrostatica dellacqua a monte.
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7.INTERVENTO N. 1

Si analizzano nel seguito le tipologie di opere necessarie per realizzare il tratto iniziale della variante alla S.C.
Basagliapenta-Nespoledo; le opere in oggetto sono cosi suddivise:

muro tipo la:

muro tipo 1b:

cannainc.a.:

sezione alveo:

presenta una soletta di fondazione dello spessore di 0.60m e larghezza di 2.40m; la parete
verticale ha spessore costante pari a 0.60m. L'altezza di calcolo di quest’ultimo elemento,
misurata dallo spiccato fondazionale, € di 2.20m circa.

presenta una soletta di fondazione dello spessore di 0.60m e larghezza di 2.00m; la parete
verticale ha larghezza costante pari a 0.60m. L'altezza massima di quest'ultimo elemento,
misurata dallo spiccato fondazionale & di 1.50m.

ha sezione scatolare, con dimensioni interne di 2.50x1.00m, e spessore uniforme delle pareti
e solette orizzontali, tutti pari a 0.25m.

la sezione dell'alveo € in c.a., ha forma rettangolare, con larghezza utile interna di 2.50m; le
pareti laterali raggiungono un’altezza massima di calcolo di 2.20m, e lo spessore della
struttura € costante pari a 0.25m.

Le condizioni di carico semplici, comuni agli stati limite rispetto ai quali verra eseguita la verifica, considerate
nel calcolo sono le seguenti:

c.c.l . pesi permanenti gq

c.c.2 . spinta del terreno a monte

c.c.3 . azione accidentale dovuta al carico mobile
c.ca . azione sismica

Le combinazioni delle condizioni di carico sono le seguenti:

Caso di carico B

SLE1 c.c.1+c.c.2+c.c.3

SLU1 10c.c.1+15c.c.2+1.5c.c.3
SLU1 15c.c.l1+15c.c2+15¢c.c3
SIS1 13c.c.1+13c.c.2+1.3c.c.4

Caso di carico C

SLU1 c.c.l1+c.c.2+1.3c.c.3

SIS1 13c.cl1+13c.c.2+1.3c.c. 4

le caratteristiche geotecniche del terreno vengono ridotte nel modo seguente:
tan (dgr) = tan (P)/1.25 = tan(30)/1.25 = 0.462 [Py=24°.6]

tan (®Pg7) = tan (P)/1.25 =tan(35)/1.25 = 0.560 [Dy=29°.3]

7.1. OPERA DI SOSTEGNO TIPO 1A

L'opera in oggetto &€ un muro di sostegno avente soletta di fondazione di spessore costante pari a 0.60m,
larghezza complessiva di 2.40m, e paramento verticale di altezza variabile: si assume un’altezza di calcolo di
2.20m; lo spessore € costante, pari a 0.60m.

Si riportano di seqguito le verifiche del manufatto

7.1.1. Verifica di resistenza muro tipo la

La verifica di resistenza del manufatto & svolta considerando le combinazioni di carico riportate all'inizio del
presente capitolo. Si seguono le verifiche del paramento verticale (sezione di incastro) e della soletta di
fondazione (all'incastro con la parete verticale).

7.1.1.1. Verifica paramento verticale

Si verifica la sezione d’incastro del muro verticale, considerando una fascia di larghezza unitario (b=1.00m) e
spessore 0.60m; si dispone un’armatura resistente di 5¢12 sulla faccia a valle, e 5916 a monte.

- condizioni allo stato limite d’esercizio
Msp= 26 KNm/m Ous = -0.9 N/mm? 0s= 51 N/mm?
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- condizioni allo stato limite ultimo
MSD: 39 KNm/m MRD: 198 kNm/m
Vgp= 42 kN/m Vrpi= 195 kN/m

- condizioni sismiche
Msp= 40 KNm/m Ogs = -1.3 N/mm? 0s= 80 N/mm?
Vgp= 42kN/m < Vrpi= 195 kN/m

7.1.1.2. Verifica soletta di fondazione

La struttura di fondazione € interessata dalle sollecitazioni indotte dalle sottopressioni del terreno e dal peso
proprio della struttura, nonché dal peso del terreno di riempimento a monte

La sezione presenta una larghezza di 1.00m, spessore di 0.60m e risulta armata con 5®16 superiori e 5916
inferiori.

condizioni d’esercizio: Mgp= 12 kNm/m  oys=-0.4 N/mm? 0= 24 N/mm?
condizioni allo S.L.U.: Mgp= 23 KNm/m  Mgp= 198 kNm/m
VSD: 47 KN/m VRD1: 195 kKNm/m
condizioni sismiche: Msp= 25 KNm/m  0gs = -0.9 N/mm? 0s= 49 N/mm?
VSD: 45 kN/m VRD1: 195 kKNm/m

7.1.2. Verifica a stabilita muro tipo 1a

Si riportano di seguito le verifiche a stabilita del manufatto nelle due combinazioni di carico alle quali la
struttura € soggetta (C1 e C2).

Combinazione di carico C1

Momento stabilizzante: -163 KNm/m
Momento sollecitante: +44 KNm/m
Eccentricita (rispetto la mezzeria del piano fondale): -0.26m

La pressione massima trasmessa al terreno risulta pari a 87 kPa.
L'eccentricita & tale per cui la risultante € interna alla sezione, e quindi risulta soddisfatta la verifica a
ribaltamento.

Spinta orizzontale massima sul manufatto

FSD,hz 53-28=28 kN/m

Forza resistente orizzontale:

FRD,H= Nvert -0.8 tan(éd) =38 kN/m > FSD,h

La spinta passiva € stata computata considerandone un’aliquota del 50%, e utilizzando il coefficiente di
spinta passiva determinata con la nota formula di Coulomb.

Combinazione di carico C2

Momento stabilizzante: -163 kKNm/m
Momento sollecitante: +58 kNm/m
Eccentricita (rispetto la mezzeria del piano fondale): -0.39m

La pressione massima trasmessa al terreno risulta pari a 107 kPa.
L’eccentricita & tale per cui la risultante € interna alla sezione, e quindi risulta soddisfatta la verifica a
ribaltamento.

Spinta orizzontale massima sul manufatto

Fspn= 73 —27 kN =46 kKN/m

Forza resistente orizzontale:

Fron= Nvert -tan(dy) = 50 kKN/m > Fgp p,

La spinta passiva & stata computata considerandone un’aliquota del 100%, e utilizzando il coefficiente di
spinta passiva determinata con la formula di Mononobe-Okabe prevista dalla normativa sismica di
riferimento.

7.2. OPERA DI SOSTEGNO TIPO 1B

L'opera in oggetto &€ un muro di sostegno avente soletta di fondazione di spessore costante pari a 0.60m,
larghezza complessiva di 2.00m, e paramento verticale di altezza variabile, comunque non superiore a 1.50m
circa; lo spessore € costante e pari a 0.60m. Si riportano di seguito le verifiche del manufatto
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7.2.1. Verifica di resistenza muro tipo 1b

La verifica di resistenza del manufatto & svolta considerando le combinazioni di carico riportate all'inizio del
presente capitolo. Si seguono le verifiche del paramento verticale (sezione di incastro) e della soletta di
fondazione (all'incastro con la parete verticale).

7.2.1.1. Verifica paramento verticale

Si verifica la sezione d’'incastro del muro verticale, considerando una fascia di larghezza unitario (b=1.00m) e
spessore 0.6m; si dispone un’armatura resistente di 5¢12 sulla faccia a valle, e 5016 a monte.

- condizioni allo stato limite d’esercizio

Msp= 11 KNm/m Ogs = -0.4 N/mm? 0s= 22 N/mm?
- condizioni allo stato limite ultimo

Mgp= 16 kNm/m Mgp= 198 kNm/m

VSD: 24 KN/m VRD1: 195 kN/m

- condizioni sismiche
Msp= 15 kNm/m Ous = -0.5 N/mm?® 0s= 30 N/mm?
VSD: 23 kN/m < VRD1: 195 kN/m

7.2.1.2. Verifica soletta di fondazione

La struttura di fondazione € interessata dalle sollecitazioni indotte dalle sottopressioni del terreno e dal peso
proprio della struttura, nonché dal peso del terreno di riempimento a monte

La sezione presenta una larghezza di 1.00m, spessore di 0.60m e risulta armata con 5®16 superiori ed
inferiori.

condizioni d’esercizio:  Mgp= 6 KNm/m Ous = -0.2 N/mm? 0s= 12 N/mm?
condizioni allo S.L.U.: Mgp= 10 kNm/m Mgp= 198 KNm/m

Vsp= 30 kN/m Vrp1= 195 kNm/m
condizioni sismiche: Mgp= 10 kNm/m Ogs=-0.4 N/mm? 0= 20 N/mm?

Vgsp= 28 kN/m > Vrp1= 195 kN/m

7.2.2. Verifica a stabilita muro tipo 1b

Si riportano di seguito le verifiche a stabilita del manufatto nelle due combinazioni di carico alle quali la
struttura & soggetta (C1 e C2).

Combinazione di carico C1

Momento stabilizzante: -87 kKNm/m
Momento sollecitante: +23 kNm/m
Eccentricita (rispetto la mezzeria del piano fondale): -0.20m

La pressione massima trasmessa al terreno risulta pari a 64 kPa.
L’eccentricita €& tale per cui la risultante € interna alla sezione, e quindi risulta soddisfatta la verifica a
ribaltamento.

Spinta orizzontale massima sul manufatto
Fsph= 35-15=20 kN/m

Forza resistente orizzontale:

Fron= Nvert -0.8 tan(dq) = 28 KN/m > Fgp p,

La spinta passiva € stata computata considerandone un’aliquota del 50%, e utilizzando il coefficiente di
spinta passiva determinata con la nota formula di Coulomb.

Combinazione di carico C2

Momento stabilizzante: -87 KNm/m
Momento sollecitante: +16 KNm/m
Eccentricita (rispetto la mezzeria del piano fondale): -0.13m
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La pressione massima trasmessa al terreno risulta pari a 57 kPa.

L'eccentricita & tale per cui la risultante € interna alla sezione, e quindi risulta soddisfatta la verifica a
ribaltamento.

Spinta orizzontale massima sul manufatto

Fspn= 33 —14 kKN/m =19 kN/m

Forza resistente orizzontale:

FRD,H= Nvert -tan(éd) =29 kN/m > FSD,h

La spinta passiva € stata computata considerandone un’aliqguota del 100%, e utilizzando il coefficiente di
spinta passiva determinata con la formula di Mononobe-Okabe prevista dalla normativa sismica di
riferimento.

7.3. CANNA DI ATTRAVERSAMENTO IN C.A.

L'opera in oggetto & una struttura scatolare delle dimensioni interne di 2.50x1.00m, avente solette e pareti di
spessore costante pari a 0.25m.

L'opera & soggetta al peso proprio del ricoprimento del terreno (Hmax=1.80m, Hmin=1.00m), dal
sovraccarico stradale e, dove presente, dal peso proprio della parete verticale in c.a. costituente muro di
sostegno per la strada.

| carichi agenti considerati nelle successive fasi di calcolo sono i seguenti:

c.c.l . pesi permanenti gq
c.c.2a . carico sulla soletta dovuto alla parete in c.a.; € assunto pari a :
g>=15 kN/m? nella zona iniziale a monte
0-=0.0 kN/m? nella zona finale a valle
c.c.2b . spinta del terreno laterale e di ricoprimento; il sovraccarico verticale sulla soletta € pari a:
g3=19 kN/m? nella zona iniziale a monte
g3 =34.2 kN/m? nella zona finale a valle
c.c.3 . azione accidentale dovuta al carico mobile, ragguagliato ad un sovraccarico pari a 20 kN/m?;

c.c.4 . azione sismica

7.3.1. Verifica di resistenza

La verifica di resistenza del manufatto & svolta considerando le combinazioni di carico riportate all'inizio del
presente capitolo. Si eseguono le verifiche del paramento verticale (sezione di incastro), della soletta di
fondazione (all'incastro con la parete verticale ed in campata), e della soletta superiore (all'incastro con la
parete verticale ed in campata).

7.3.1.1. Verifica soletta di fondazione

Si verifica la sezione d'incastro col muro verticale e la sezione in campata, considerando una fascia di
larghezza unitario (b=1.00m) e spessore 0.25m; si dispone un’armatura resistente di 5916 sul lembo
superiore ed inferiore.

- condizioni allo stato limite d’esercizio
Sez. incastro: Mgp= 29.3 kNm/m Ogs=-5.0 N/mm? o= 166 N/mm?
Sez. campata: Msp= -29.3 KNm/m Ous = -5.0 N/mm? 0= 166 N/mm?

- condizioni allo stato limite ultimo
Sez. incastro: Msp= 44 KNm/m Mgp= 70 KNm/m
VSD: 132 kKN/m VRD1: 103 kN/m
Si dispongono dei ferri piegati #12/40cm, con passo s di 0.20m; il taglio resistente
con armatura metallica risulta quindi:
Vrpo= 266 kN/m > Vsp
Sez. campata: Mgp= -44 KNm/m Mgp=-70 kNm/m
Vgp= / kN/m Vrp1= 103 kN/m
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- condizioni sismiche
Sez. incastro: Mgp= 41 kKNm/m Ogs=-7.0 N/mm? 0= 232 N/mm?
Vsp= 100 kN/m < Vrp1= 103 kN/m

Sez. campata: Msp= -32 kKNm/m Ous = -5.5 N/mm? 0s= 181 N/mm?

7.3.1.2. Verifica soletta superiore

La sezione presenta una larghezza di 1.00m, spessore di 0.25m e risulta armata con 5®16 superiori ed
inferiori.

- condizioni allo stato limite d’esercizio

Sez. incastro: Msp= -26.7 KNm/m Ous = -4.5 N/mm? 0s= 151 N/mm?
Sez. campata: Mgp= 28.0 kKNm/m Ogs=-4.8 N/mm? o= 159 N/mm?
- condizioni allo stato limite ultimo
Sez. incastro: Mgp=-40 kNm/m Mgp=-70 kNm/m

VSD: 124 KN/m VRD1: 103 kN/m

Si dispongono dei ferri piegati ®12/40cm, con passo s di 0.20m; il taglio resistente
con armatura metallica risulta quindi:
Vrpo= 266 kN/m > Vsp
Sez. campata: Mgp= 42 kKNm/m Mgp= 70 KNm/m
Vgp= / kKN/m Vrp1= 103 kN/m

- condizioni sismiche
Sez. incastro: Mgp=-36 KNm/m Ogs=-6.1 N/mm? o= 204 N/mm?
Vgsp= 90 kKN/m < Vrp1= 103 kN/m
Sez. campata: Msp= 30 kKNm/m Ous = -5.1 N/mm? 0= 170 N/mm?

7.3.1.3. Verifica pareti laterali
La sezione presenta una larghezza di 1.00m, spessore di 0.25m e risulta armata con 5®16 interni ed esterni.

- condizioni allo stato limite d’esercizio

Sez. al piede: Mgp=-28.7 KNm/m Ogs = -4.9 N/mm? o= 163 N/mm?
- condizioni allo stato limite ultimo
Sez. al piede: Mgp=-43 kNm/m Mgp=-70 kNm/m

VSD: 40 kKN/m < VRD1: 103 kKN/m

- condizioni sismiche
Sez. al piede: Msp= -40 KNm/m Ous = -6.8 N/mm? 0= 227 N/mm?
VSD: 60 KN/m < VRD1: 103 kN/m

7.3.2. Verifica a stabilita canna di attraversamento

Le verifiche nei confronti dello scorrimento orizzontale e del ribaltamento sono automaticamente soddisfatte
in virtt della geometria della struttura; si considera quindi la sola verifica della capacita portante. Dall’'analisi
strutturale risulta una pressione massima al suolo pari a 130 kPa, rilevata nella condizione di carico allo stato
limite ultimo (caso B), ed ¢ percio inferiore alla capacita portante del terreno determinata al cap. 4, paria 778
kPa.

7.4. SEZIONE IN C.A. DEL CANALE

L'opera in oggetto € una struttura scatolare aperta, delle dimensioni interne di 2.50x2.20m, avente soletta di
fondazione e pareti verticali di spessore costante pari a 0.25m, e va a costituire la sezione d'alveo per il
“canale San Vito”.

L'opera €& soggetta alla spinta del terreno laterale ed alla spinta dovuta al sovraccarico stradale; i carichi
agenti considerati nelle successive fasi di calcolo sono quelli riportati all'inizio del presente capitolo.
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7.4.1. Verifica di resistenza

La verifica di resistenza del manufatto & svolta considerando le combinazioni di carico riportate all'inizio del
presente capitolo. Si eseguono le verifiche del paramento verticale (sezione di incastro) e della soletta di
fondazione (all'incastro con la parete verticale ed in campata).

7.4.1.1. Verifica soletta di fondazione

Si verifica la sezione d’'incastro col muro verticale e la sezione in campata, considerando una fascia di
larghezza unitaria (b=1.00m) e spessore 0.25m; si dispone un’armatura resistente di 5®16 correnti sul lembo
inferiore, integrata nel nodo d’incastro da ferri ®12/40, e 5®12 al lembo superiore.

- condizioni allo stato limite d’esercizio

Sez. incastro: Msp= 47.3 KNm/m Ous = -7.5 N/mm? 0s= 211 N/mm?
Sez. campata: Mgp= 31.3 kNm/m Ogs=-5.4 N/mm? 0= 176 N/mm?
- condizioni allo stato limite ultimo
Sez. incastro: Mgp= 71 kKNm/m Mgp= 87 KNm/m

VSD: 26 KN/m VRD1: 103 kN/m
Sez. campata: Mgp= 47 KNm/m Mgp= 70 KNm/m

Vsp= 26 kN/m Vrp1= 103 kN/m

- condizioni sismiche
Sez. incastro: Mgp= 34 kKNm/m Ogs=-5.3 N/mm? os= 153 N/mm?
Vgsp= 24 kN/m < Vrp1= 103 kN/m

Sez. campata: Msp= 12 kKNm/m Ous = -2.1 N/mm? 0= 67 N/mm?

7.4.1.2. Verifica pareti laterali

La sezione presenta una larghezza di 1.00m, spessore di 0.25m e risulta armata con 5®16 al lembo esterno,
integrati al piede da ferri ®12/40, e 5912 correnti al lembo interno.

- condizioni allo stato limite d’esercizio

Sez. al piede: Msp= -47.3 KNm/m Ous = -7.4 N/mm? 0s= 210 N/mm?
- condizioni allo stato limite ultimo
Sez. al piede: Mgp=-71 KNm/m Mgp= -87 kNm/m

Vgp=74 kN/m < Vgp1= 103 kN/m

- condizioni sismiche
Sez. al piede: Msp= -34 KNm/m Ous = -5.3 N/mm? 0s= 152 N/mm?
VSD: 42 KN/m < VRD1: 103 kN/m

7.4.2. Verifica a stabilita sezione alveo

Le verifiche nei confronti dello scorrimento orizzontale e del ribaltamento sono automaticamente soddisfatte
in virtt della geometria della struttura; si considera quindi la sola verifica della capacita portante. Dall’'analisi
strutturale risulta una pressione massima al suolo pari a 60 kPa, rilevata nella condizione di carico allo stato
limite ultimo (caso C), ed & perci0 inferiore alla capacita portante del terreno determinata al cap. 4, pari a
1025 kPa.
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8.INTERVENTO N. 2

Si analizza nel seguito il muro di sostegno necessario per la realizzazione della sponda destra di un tratto del
canale “San Vito”; lo sviluppo longitudinale dell’'opera € di 72.70m circa, ed il paramento verticale presenta
un’altezza massima di 1.20m, con uno spessore costante di 0.25m. La soletta di fondazione ha larghezza di
2.50m, spessore di 0.25m e va a costituire il fondo della sezione del canale stesso.

Si riporta nella figura seguente la sezione tipo del manufatto.

gq=10 kPa
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Le condizioni di carico semplici, comuni agli stati limite rispetto ai quali verra eseguita la verifica, considerate
nel calcolo sono le seguenti:

c.c.l . pesi permanenti gq

c.c.2 . spinta del terreno a monte

c.c.3 . azione accidentale dovuta al carico mobile
c.c.4 . azione sismica

Le combinazioni delle condizioni di carico sono le seguenti:

Caso di carico B

SLE1 c.c.1+c.c.2+c.c.3

SLU1 1.0c.c.l1+15c.c2+15¢c.c.3
SLU1 15c.c.1+15c.c.2+1.5c.c.3
SIS1 13c.c.1+13c.c2+10c.c. 4

Caso di carico C

SLU1 c.c.l +c.c.2+1.3c.c.3

SIS1 13ccl+13cc2+10c.c. 4

le caratteristiche geotecniche del terreno vengono ridotte nel modo seguente:
tan (Pgr) = tan (P)/1.25 = tan(30)/1.25 = 0.462 [Dy=24°.6]

tan (®gr) = tan ($)/1.25 = tan(35)/1.25 = 0.560 [Py=29°.3]

8.1. VERIFICA DI RESISTENZA MURO

La verifica di resistenza del manufatto & svolta considerando le combinazioni di carico riportate all'inizio del
presente capitolo. Si seguono le verifiche del paramento verticale (sezione di incastro) e della soletta di
fondazione (all'incastro con la parete verticale).

8.1.1. Verifica paramento verticale

Si verifica la sezione d’'incastro del muro verticale, considerando una fascia di larghezza unitario (b=1.00m) e
spessore 0.25m; si dispone un’armatura resistente di 5010 sulla faccia a valle, e 510 a monte.

- condizioni allo stato limite d’esercizio
Msp= 5 kNm/m Ous = -1.3 N/mm? 0s= 69 N/mm?

- condizioni allo stato limite ultimo
Mgp= 8 kNm/m Mgp= 30 kNm/m
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VSD: 9 kKN/m VRD1: 90 KN/m

- condizioni sismiche
Msp= 5 KNm/m Ous = -1.3 N/mm? 0= 69 N/mm?
VSD: 10 kN/m < VRD1: 90 KN/m

8.1.2. Verifica soletta di fondazione

La struttura di fondazione € interessata dalle sollecitazioni indotte dalle sottopressioni del terreno e dal peso
proprio della struttura, nonché dal peso dell'acqua contenuta nella sezione (tirante massimo ipotizzato 1.0m).
La sezione di incastro presenta una larghezza di 1.00m, spessore di 0.25m e risulta armata con 512
superiori e 5®12 inferiori.

condizioni d’esercizio: Mgp=17 kNm/m  oys=-3.8 N/mm? os= 165 N/mm?
condizioni allo S.L.U.: Mgp= 26 KNm/m  Mgp= 43 kNm/m
VSD: 25 kN/m VRD1: 93 KNm/m
condizioni sismiche: Msp= 20 KNm/m  Oys = -4.4 N/mm? 0s= 195 N/mm?
VSD: 13 kN/m VRD1: 93 KNm/m

8.2. VERIFICA A STABILITA MURO

La verifica a stabilita nei confronti dello scorrimento & automaticamente soddisfatta in virtu della geometria
della sezione, che chiama in gioco la spinta a riposo/passiva della porzione di terreno opposta a quella
rispetto la quale si considera la spinta; la verifica a ribaltamento & anch’essa soddisfatta in virtu del
medesimo meccanismo resistente.

La pressione sul terreno massima che si rileva nelle varie combinazioni di carico € pari a 39 kPa,
ampiamente inferiore alla capacita portante della sezione (pari a 512 kPa).

9.INTERVENTO N. 3

L'intervento in oggetto é relativa alla costruzione di un muro di sostegno, da realizzarsi in due parti separate,
la prima con sviluppo longitudinale di 137.0m e la seconda di 38.70m, lateralmente alla S.P. n. 10, in
corrispondenza della sponda sinistra del canale “Martignacco”.

Le caratteristiche geometriche (altezza e spessore della parete verticale, larghezza e spessore della soletta
di fondazione) sono analoghe a quelle del muro descritto al cap. 7, definito con la sigla “1a”; le caratteristiche
di carico (altezza del terrapieno a monte, sovraccarichi accidentali, spinte sismiche) sono anch’esse
analoghe a quelle dellopera trattata precedentemente. Considerato quindi che le due strutture sono
pressoché uguali, si rimanda al capitolo precedente (p.to 7.1) per le verifiche di stabilita e resistenza del
manufatto.

10. ELABORATI DI CALCOLO

Gli elaborati delle analisi eseguite con il calcolatore elettronico sono riportati in formato digitale in allegato
separato. In particolare si allegano i dati delle analisi eseguite per il calcolo dei due scatolari appartenenti
allintervento 1: si riportano i dati di input del modello strutturale, ed i tabulati di output, in termini di
spostamenti, sollecitazioni e reazioni vincolari alla base.
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