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1. PREMESSA

Il presente documento rientra nell’ambito della redazione degli Elaborati tecnici di Progetto di Dettaglio
della strada Pedemontana Marchigiana, che costituisce I'elemento di completamento tra le due
direttrici “S.S.76” Valnerina e “S.S.77” Val di Chienti, relativamente agli stralci funzionali n°3 (Svincolo
di Castelraimondo nord — Svincolo di Castelraimondo sud) e n°4 (Svincolo di Castelraimondo sud -
innesto con la S.S. 77 a Muccia)

Oggetto della trattazione nel seguito esposta € in particolare il dimensionamento strutturale e

geotecnico del tombino circolare DN 1500 posto al km 0+129.40 della S.P. Seano.

Si riporta uno stralcio plano altimetrico dell'opera (Figura 1.1):

Figura 1.1 — Stralcio Planimetrico

Come detto in precedenza, I'opera € costituita da un tombino circolare DN 1500.

Il ricoprimento all’estradotto del tubo varia, sotto la sede stradale, da 6.06 m a 6.65 m, per il calcolo e
verifica del tubo si &€ assunto 'altezza media di ricoprimento paria a 6.40 m.

Il tombino ha una lunghezza complessiva di circa 30 m.

Da indagini geotecniche, la falda, posta a circa 4 m dal p.c., non interessa l'opera in oggetto essendo
posizionata al di sotto delle opere di fondazione.

Nel seguito, dopo una breve descrizione delle opere cui si riferiscono i calcoli sviluppati, si riportano
tutti i criteri generali adottati per le analisi e verifiche
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1.1 UNITA DI MISURA

Nel seguito si adotteranno le seguenti unita di misura:

e perle lunghezze = m,cm,

e pericarichi = kN, kN/m2, kN/m?3
e per le azioni di calcolo = kN, kNm

* perle tensioni = kPa, MPa
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

| calcoli esposti nel presente documento, si riferiscono, come gia anticipato in premessa, al tombino
circolare di diametro interno pari a 1.50 m situato alla pk 0+129.40 situato sulla SP Seano:

e
e i
S
3 T
¢ \
-
et L
| o
o~ | ||l ] T
— e =

RINFIANCO CON_MISTO
CEMENTATO 70 kg/mc

SOLETTA IN C.A
R.E.S. 610/20x20

Tubo DN 1500: Sezioni longitudinale

6.20

MATERIALE DA RILEVATO

Tubo DN 1500: Sezioni trasversali

Nella presente relazione oltre al tombino circolare vengono calcolati anche i pozzetti in c.a. gettati in

opera.

Dei due pozzetti, allimbocco e allo sbocco del tombino, viene studiato quello di dimensione maggiore
come verra spiegato piu in dettaglio nel seguito della relazione.
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Pozzetti: Sezioni trasversali

Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici specifici.
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per la redazione del progetto strutturale e geotecnico esposto nel presente documento, si & fatto
riferimento alle seguenti normative e specifiche nazionali e comunitarie:

* D.M.14/01/2008.
Norme tecniche per le costruzioni.

»  Circolare del 02/02/20009.
Istruzioni per l'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del

14/01/2008.

e UNI EN 206-1-2001: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

*  UNI 11104-2004: Specificazione, prestazione, produzione e conformita: Istruzioni complementari
per l'applicazione della EN 206-1

* Linee Guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centarale dei Lavori Pubblici —
dicembre 1996 (L.G.S.T.C)
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Nei paragrafi seguenti si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione dell’'opera.

4.1 CALCESTRUZZO PER TUBI E POZZETTI

Per tutte le parti strutturali in elevazione & previsto I'impiego di calcestruzzo di classe C32/40, di cui
nel seguito si riportano le relative caratteristiche meccaniche valutate in accordo a quanto prescritto
ai punti 4.1.2.1 e 11.2.10 del DM 14.01.08:

Classe di Resistenza

32/40 w |

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg: -

Ruc | %

| MPa

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:
fa= 33.2 MPa (0,83*Rcx)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fem= 41.2 MPa (fck+8)
Resistenza a trazione assiale:
fetm= | 3.10 | MPa Valore medio
for0.05= | 217 | MPa Valore caratteristico frattile 5%
Resistenza a trazione per flessione:
foim= | 3.7 | MPa Valore medio
fotk0.05= | 26 | MPa Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Y= 1.5

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:

fea= | 18.8

| MPa (0,85*fck/ys)

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:

fea= | 1.45

| MPa (fetk 0,05/ ¥8)

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:

foa = | 1.74

| MPa 1,2*fctd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%

Modulo di elasticita secante:

Ecm= | 33643

MPa
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Modulo di Poisson:
V= | 0-0,2 |

0
Coefficiente di dilatazione lineare
a= | 0.00001 °C

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
n= 1.00

foa= | 3.25 | MPa (2,25 fcuen/ys)

Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5

4.2 ACCIAIO PER ARMATURE

Per 'armatura delle strutture in calcestruzzo € previsto I'impiego di barre ad aderenza migliorata in
acciaio tipo B450C, di cu nel seguito sono riportate le relative caratteristiche meccaniche:

Classe di Resistenza

Tensione caratteristica di rottura:
fu= m MPa (frattile al 5%)

Tensione caratteristica allo snervamento:
fy= m MPa (frattile al 5%)

Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)
k=fufyk = 1.20 MPa

Allungamento a rottura (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)

Eud= 0,9 Euk = 6.75 %
Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Ye= 1.15
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo allo SLU:

fya= MPa (fyw/ye)

Modulo di elasticita :

= Pa
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4.3 COPRIFERRI

La scelta del copriferro minimo di progetto cmin inteso come lo spessore minimo del ricoprimento dello
strato di calcestruzzo a protezione dei ferri d’armatura € stata determinata in base a quanto indicato
nella circolare Esplicativa, tenendo conto della calsse di esposizione ambientale e della classe del
Calcestruzzo prevista.

Nello specifico, tenendo conto della classe di esposizione ambientale desunta dalle analisi specifiche
condotte nei riguardi dell’attacco chimico, che hanno evidenziato una Classe di Esposizione XA2 e
pertanto Condizioni Ambientali “Aggressive” per il solettone di fondazione. Mentre per i piedritti e
il solettone superiore si ha una Classe di Esposizione XC2 e pertanto Condizioni Ambientali
“Ordinarie”.

In relazione a quanto riportato in tabella 4.1.11l del DM 14.01.08, per le classi di calcestruzzo previste
e prescritto un copriferro minimo cmin= 30mm. A tale valore va aggiuna una tolleranza di 10 mm.

In definitiva ai fini progettuali si & assunto e=40mm cosi come riportato all'interno della tabella materiali
opere minori (strutture in c.a. con elementi a piastra a contatto con il terreno).

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
LOrdinarie X0 XC1 X2 X('3 XE]

[ Aggressive X(C4.XDI1. XS1. XAl . XA2. XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3. XS2. XS3, XA3. XF4

Tab 4.1l - DM 14.01.08

Tabella C4.1.IV Copriferri minimi in nin

bang da c.a. barre da c.a. cavidacap. cavi da c.ap.
clemeti a piastra altri ele menti clement a piastra altri elementi

Crin C, ambiente | C=C, [IC”__»_’. C=C, | C=C, | Cinz=C=C, | C2C, | Con=C=C, | C=C, | ChnzC=C,
C25/30 | C35/45 | ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
I C28/35 | C40/50 | aggressivo | 23 30 ISH 35 335 40 40 45
C35/45 | C45/55 | molto ag. 335 40 40 45 45 50 50 50

Tab C4.1.IV — Circolare n° 617/09
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5. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Per la caratterizzazione geotecnica del terreno interagente con le fondazioni delle opere oggetto di

dimensionamento nel presente documento, si & fatto riferimento a quanto dettagliatamente indicato

nella Relazione Geotecnica nel Profilo Geotecnico Generale di Progetto TAV. 2 DI 8 doc.

GEO001PRF02, da cui si evince che le formazioni piu superficiali che interagiscono con le fondazioni,

sono generalmente costituite dalle unita geotecniche Ecla, Salt e Ap, di cui nel seguito si riepilogano

i parametri fisico-meccanici attribuiti sulla scorta dei risultati delle indagini effettuate:

Unita Ecla - Depositi eluvio colluviali limoso argillosi

Yy =18.5+20.5 kN/m?3
@ =23:28°

¢’ =5+15 kPa

@ =14°221°

¢’ =0kPa
cu=50+220 kPa

Go = 20+160 MPa

Eo = 60+400 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio residuo
coesione drenata residua

resistenza al taglio in condizioni non drenate
modulo di deformazione a taglio iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Salt — Substrato alterato argilloso limoso

Yy =19.0+21.5 kN/m?3
@ =23+30°

¢’ =5+15kPa

@ =20+22°

¢’ =0kPa
cu=50+300 kPa

Go = 80+350 MPa

Eo = 400+900 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio residuo
coesione drenata residua

resistenza al taglio in condizioni non drenate
modulo di deformazione a taglio iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Ap — Substrato arenaceo pelitico

y=23.5 kN/m3

peso di volume naturale

E’op = 2045.75-z MPa per z< 40m modulo di deformazione elastico operativo
E’op = 100+3.75-z MPa per z> 40m

Z[m] ¢’ [kPa] ¢l
15 70+100 36
25 100+150 32:36
50 150+200 2732
75 200+250 25+30
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5.1 MODELLO GEOTECNICO

Dall’'analisi congiunta del profilo geologico, della relazione geologica e delle sezioni geologiche
interpretative, & possibile sintetizzare alcune considerazioni sulle condizioni idrogeologiche della zona,
ai fini della progettazione delle opere di sostegno in esame.

Nei dimensionamenti delle opere si &€ considerata dunque la seguente stratigrafia:

POTENZA in ¢ |o|E
LITOTIPO asse stdada | Y o
m kN/m3 | kPa| ° | MPa

l:lnlta Ecla—' DeP05|to eluvio colluvionali Ecla 5.00 195 | 10 | 25| 20
limoso argillosi
L.lnlta Salt — Substrato alterato argilloso salt 1.60 200 | 10 1261 130
limoso
Unita Ap — Substrato arenaceo pelitico Ap In poi 23.5 | 85 |36 110

La falda & posta ad intradosso fondazione (a 4.0 m da p.c.).

| parametri di resistenza sopra riportati sono da intendersi in termini di tensioni efficaci, in quanto il
calcolo é stato sviluppato in condizioni drenate e riferiti ai valori medi di quelli riportati nel par.
precedente. Il modulo elastico operativo (E'op) & da intendersi pari a 1/3 di quello elastico iniziale
minimo (Eo).

Le caratteristiche del rilevato al di sopra del p.c. sono le seguenti:
y=20 kN/m?

@=35°
E’=30 MPa
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5.2 INTERAZIONE TERRENO-FONDAZIONE

Di seguito sono ftrattati gli aspetti di natura geotecnica riguardanti l'interazione terreno-struttura
relativamente all’'opera in esame.

Per la determinazione della costante di sottofondo si pu0 fare riferimento alle seguenti formulazioni
assimilando il comportamento del terreno a quello di un mezzo elastico omogeneo:

- s=Blkdg—ovw) 1-v?) /E
dove:
- s = cedimento elastico totale;
- B =lato minore della fondazione;

- ct = coefficiente adimensionale di forma ottenuto dalla interpolazione dei valori dei
coefficienti proposti dal Bowles, 1960 (L = lato maggiore della fondazione):

ct=0.853 + 0.534 In(L / B) rettangolare con L/ B<10
ct=2+0.0089 (L/B) rettangolare con L/ B>10

- Q= pressione media agente sul terreno;

- 0ow = tensione litostatica verticale alla quota di posa della fondazione;
- v = coefficiente di Poisson del terreno;

- E = modulo elastico operativo medio del terreno sottostante.

Il valore della costante di sottofondo kw € valutato attraverso il rapporto tra il carico applicato ed il
corrispondente cedimento, pertanto si ottiene:

- kw=E/[(1-v3) B Lkt]
Di seguito si riportano, in forma tabellare, i risultati delle valutazioni effettuate per il caso in esame,

sulla scorta del valore di progetto di E attribuito allo strato di fondazione, avendo considerato una
dimensione longitudinale della fondazione ritenuta potenzialmente collaboranti:

ct=0.853 + 0.534 In(L/B) = rettangolare con L / B<10
ct=2+0.0089 (L/B) = rettangolare con L / B>10
Terreno Fondazione
Tipo Ecla
E’op(KN/m?) = 20000
vV = 0.3
B (m) = 1.82
L(m)= 30.0
L/B = 16.48
ct= 2.15
Kw (kN/m?3) = 5600
Kw (kPa/cm) = 56
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6. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Le opere in progetto rientrano nell’ambito dei Lavori di Realizzazione dell’Infrastruttura “Pedemontana
delle Marche” progettato per una vita nominale Vn pari a 50 anni. ed una classe d’'uso lll (Costruzioni
il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericoloseper I'ambiente. Reti viarie
extraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e retiferroviarie la cui interruzione provochi
situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per leconseguenze di un loro eventuale collasso.”) ai sensi
del D. Min. 14/01/2008, da cui scaturisce un coefficiente d'uso Cy = 1.5

L’azione sismica di progetto € valutata a partire dalla pericolosita sismica di base del sito su cui I'opera
insiste (Comune di Camerino), descritta in termini geografici e temporali:

» attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco aq (attesa in condizioni di campo libero
su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le espressioni che
definiscono le ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione Se(T);

e in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell’opera;

e con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa & definita, su sito di riferimento rigido
orizzontale, in funzione di tre parametri:

e ag, accelerazione orizzontale massima del terreno
»  Fo, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
» Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della maglia
elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione dell’'opera,
utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici.

In particolare, si pud notare come Fo descriva la pericolosita sismica locale del sito (Comune di
Camerino) su cui l'opera insiste. Infatti, da quest'ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla
normativa, sono valutati i valori d’amplificazione stratigrafica e topografica.

Di seguito sono riassunti i valori dei parametri assunti per I'opera in oggetto.

¢ Vita nominale Vn =50 anni;
» Classe d’'uso =ll;

*  Coefficiente d’'uso Cu =1.5;

e Periodo di riferimento Vr =75 anni;
e Tr sLv =712 anni;

A partire dai dati di cui in precedenza, si determinano i valori dei parametri di pericolosita sismica riferiti
ai diversi stati limite di verifica previsti dalla Normativa nei riguardi delle azioni sismiche:

Vg Stato PVgr Tr aq Fo Tc
[anni] Limite - [anni] [a] [-] [s

SLO 81% 45 0.0073 2.450 0.286

SLD 63% 75 0.097 2.433 0.295

= SLV 10% 712 0.220 2.544 0.333

SLC 5% 1462 0.262 2.555 0.339

Tabella di riepilogo Parametri di pericolosita di Progetto
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7. VERIFICHE STRUTTURALI - CRITERI GENERALI

7.1.1  Verifica SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
Combinazioni di Calcolo allo SLE, il tasso di Lavoro nei Materiali e 'ampiezza delle fessure nel
calcestruzzo attesa, secondo quanto di seguito specificato:

7.1.2 Verifiche delle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per
il calcestruzzo e per I'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “Quasi
Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni
in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente”adottando come limiti di riferimento, quelli
di seqguito indicati, in accordo alle prescrizioni della normativa vigente:

Per il caso in esame risulta in particolare:

CALCESTRUZZO PER TUBO E POZZETTI C32/40
Ocmax Qp = (0,45 f) = 1494 |MPa  (Combinazione di Carico Quasi Permanente)

OcmaxR = (0,60 fx) = 19.92 |MPa  (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

ACCIAIO

Combinazione di Carico
Gimax= (0,80 fyx) = 360 MPa Caratteristica(Rara)

7.1.3 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare 'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a contatto
col terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio ordinario sono
ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]

In relazione all’aggressivitd ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure e
riportato nel prospetto seguente:
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Tab. 410V - Criteri di scelta delliv stato Nwile df fessurazion
g, ﬁ Condizioni Combinazione di Armatura
E= ? ambientali azioni Sensibile ) Foco sensibile
o & Stato limibe wi Stato limite Wi
frequente aperhura fessure =w, | apertura fessure  |=w,
A Ordinarie x
quasi permanente. | apertura fessure =w, | apertura fessure | = w.
requents apertura fessure =w, | apertura fessure | = w.
B Aggressive >
quasi permanente. | decompressione apertura fessure (2w,
¢ holbo frequente formazione fessure apertura fessurne W,
aggressive | quasi permanente | decompressione apertura fessure [ <w,

Nel caso in esame si ha:

- Per il solettone di fondazione, piedritti e soletta di copertura:

Condizioni Ambientali: aggressive

Armature: Poco Sensibili

Conseguentemente dovra risultare:

Combinazione Quasi permanente: w<0.2mm

Combinazione Frequente: w<0.3mm

Riguardo, infine, il valore di calcolo del’ampiezza delle fessure da confrontare con i valori limite fissati
dalla norma, si € utilizzata la procedura del D.M. 9 gennaio 1996, in accordo a quanto previsto al

punto” C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di fessurazione” della Circolare n.617/09.
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7.1.4  Verifiche allo SLU
7.1.5 Pressoflessione

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione viene
effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4delle NTCO08, secondo quanto riportato
schematicamente nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di
calcolo riportate al paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali:

G“
0 Kfyg | .
fod b fya
arctgEg
. I 1 €=
802 Scu € 8yd €ud Euk

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio -

A
‘ /\S Aﬁp gcu

fod
i C
d €. Xg S
}L%JXJ% ¥s i l: A C WMy
""" e e e Zo

hid [Get—--

Y Y N

@Ap Ys i — L Ed
097l € -

4 Z

As (a) (b) (c)
Schema di riferimento per la valutazione della capacita resistente a pressoflessione generica
sezione

La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:

Mgd =Mgra(Nga) 2 Mgy
dove
Mgq ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ng ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mgy ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

7.1.6 Taglio

La resistenza a taglio Vra della membratura priva di armatura specifica risulta pari a:
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{100 0p, 07, )%
y.+0.15 Bffcp

Ve = {0.18 k }u;w @ 2v,, +0.15m, b,d

Dove:
.V =0035F7 0,

* k=1+Q00/d)'"*<2;

*  p1=Asw/(bw*d)

+ d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;
* bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio Vrd € il minimo tra la resistenza a taglio trazione
VRrsd € la resistenza a taglio compressione Vged:

VReq =0.9d fsw Myq Hetga +ctgh)Bina
S

VRed = 0.90 Dby, (1, Mg

Essendo:

1 < ctg 62,5

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si & fatto riferimento
al metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.3.5.2
delle NTC18, considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle bielle compresse
del traliccio resistente tale da rispettare la condizione.

1<ctgb=<25 45 °© 20 221.8°

0.30

0.25 1

0.20

0.15 1

0.10 A

0.05 1

0.00 ¥——
0 05

e — — e

115 2 2i5 3
L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle (6) assunto nelle verifiche & stato in particolare valutato,
nell’ambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato:




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
~ BUADRILATERO 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia

— : OPERE D’ ARTE MINORI
| W § Marche Umbria 8.p.A. Tombino circolare DN 1500 -SP Seano pk 0+129 - Relazione di calcolo

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog | Rew. Pag.diPag.

L0703 213 E 16 OI00e9 REL o1 A 20 di 563
vidr
cotg* = < -1
.

sw

( 8" angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse ed
armature)

dove
v="f'cd/fcd=0.5
f 'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima

o, coefficiente maggiorativo paria 1 per membrature non compresse
1+o/fy per 0 <o, <0,25fy
1,25 per 0,25 f 4 <0, <0,5 fq

25(1-0/fy) per05fy<o,<fy
wsw: Percentuale meccanica di armatura trasversale.

P :ASnyd
v bsfcd

« Sela cotB* & compresa nell’intervallo (1,0-2,5) € possibile valutare il taglic
resistente Vrd(=Vred=Vrsd)

« Sela cot 8* & maggiore di 2.5 la crisi € da attribuirsi all’armatura trasversale
e il taglio resistente Vrd(=Vrsa) coincide con il massimo taglio sopportato
dalle armature trasversali valutabile per una cot6 =2,5.

« Selda cot 6* & minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle compresse e il
taglio resistente Vrd(=Vred) coincide con il massimo taglio sopportato dalle
bielle di calcestruzzo valutabile per una cot6 =1,0.
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8. CRITERI GENERALI DI ANALISI E VERIFICA

Nellambito del presente paragrafo, si descrivono i criteri generali adottati per I'Analisi e relative
verifiche strutturali e geotecniche delle opere oggetto di dimensionamento.

8.1 ANALISI DEI CARICHI

8.1.1  Peso proprio
Il peso proprio delle strutture & determinato automaticamente dal programma di calcolo, avendo

considerato un peso dell'unita di volume del c.a. Yels = 25 KN/m?3.

8.1.2 Permanenti
Per la valutazione del carico permanente in copertura, si € fatto riferimento al metodo di Terzaghi
secondo il quale, il carico sul traverso si manifesta come semplice peso di una massa parabolica o
ellittica di distacco.

— b¥2 htg[45- %] —

[ 27777777777

=

b

Piu in dettaglio Terzaghi fornisce due espressioni differenti della pressione a seconda della maggiore
0 minore altezza del ricoprimento, Ho.

Facendo riferimento ai simboli della figura precedente, ed indicando con C la coesione, con ¢l'angolo
di attrito e con yil peso di volume del terreno di ricoprimento, le due espressioni sono le seguenti:

¥ B1 K _K%rg(p

l-e ™
K tgp

v

nella quale K € un coefficiente sperimentale, che, secondo misure eseguite dallo stesso Terzaghi &
circa uguale ad 1, mentre il coefficiente B1, si ricava attraverso la seguente espressione:

B it (45°—i”j
2 2

nella quale ¢& I'angolo di attrito dello strato di rinfianco.
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8.1.3  Spinta del terreno

Per lavalutazione delle Spinte del terreno sui piedritti, si & fatto riferimento alla teoria di Coluomb.

La teoria di Coulomb considera l'ipotesi di un cuneo di spinta a monte della parete che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea. Dall'equilibrio del cuneo si ricava la spinta che il
terreno esercita sull'opera di sostegno. In particolare, Coulomb ammette, al contrario della teoria di
Rankine, I'esistenza di attrito fra il terreno e la parete, e quindi la retta di spinta risulta inclinata rispetto
alla normale alla parete stesso di un angolo di attrito terra-parete.

L'espressione della spinta esercitata da un terrapieno, di peso di volume y, su una parete di altezza
H, risulta espressa secondo la teoria di Coulomb dalla seguente relazione (per terreno incoerente) :

$= DO

Ka rappresenta il coefficiente di spinta attiva di Coulomb nella versione riveduta da Muller-Breslau,
espresso come:

sirf (o + @)
- Jsin@+ &) Bine-p) 2
Jsin@ - 8) in@ +p)

dove @é l'angolo d'attrito del terreno, a rappresenta I'angolo che la parete forma con l'orizzontale (o
= 90° per parete verticale), % I'angolo d'attrito terreno-parete, S € l'inclinazione del terrapieno rispetto
all'orizzontale.

Ky =

sirf o Bin@ - d)

La spinta risulta inclinata dell'angolo d'attrito terreno-parete drispetto alla normale alla parete.
Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto.

Il punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza del baricentro del diagramma delle
pressioni (1/3 H rispetto alla base della parete). L'espressione di Ka perde di significato pers>¢.

Questo coincide con quanto si intuisce fisicamente: la pendenza del terreno a monte della parete non
puo superare I'angolo di natural declivio del terreno stesso.

Nel caso di terreno dotato di attrito e coesione ¢ I'espressione della pressione del terreno ad una
generica profondita z vale:

Gazy&[](a_z[]: Ka

Nel caso in esame, tuttavia, in considerazione della ridotta capacita de formativa dell’opera, si &
assunto che sui piedritti agisca la spinta calcolata in condizioni di riposo.

Il coefficiente di spinta a riposo & espresso dalla relazione:
K,=1-sing
doveg rappresenta I'angolo d'attrito interno del terreno di rinfianco.

Quindi la pressione laterale, ad una generica profondita z e la spinta totale sulla parete di altezza H
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valgono:
o =yxKg +py Ko
s:%wtﬂ-@ Ko +py Ko (H

dove pv € la pressione verticale agente in corrispondenza della calotta.

Per il rilevato stradale sono stati assunti i seguenti valori dei parametri fisico meccanici geotecnici di
progetto:

- peso di volume y = 20 KN/mc¢
- angolo di attrito @’ = 35°
- coesione efficace ¢’ = 0.

8.1.4  Spinta in presenza di falda

Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni sulla parete
risulta modificato a causa della sottospinta che I'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del
terreno al di sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa, al di sotto del livello di falda
va considerato il peso di volume di galleggiamento:

Ya = Ysat ~ Yw

dove ysat € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e yw € il peso di volume
dell'acqua.

Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al
diagramma cosi ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica
esercitata dall'acqua.

8.1.5  Spinta del sovraccarico
La spinta del carico accidentale si considera agente solo sul ritto di sinistra ed ha un valore costante
con la profondita pari a:

SaccSX = k() X q [kN/mz]

8.1.6  Variazioni termiche della struttura

Si e tenuto conto di eventuali effetti termici dovuti a variazioni di temperatura sull’'opera, applicando
sul traverso superiore una variazione termica variabile linearmente da - 2.5°C all'estradosso della
soletta superiore, a + 2.5°C all'intradosso della soletta superiore piu una variazione termica uniforme
di 15°;

8.1.7  Ritiro e viscosita
Gli effetti del ritiro del calcestruzzo e della viscosita sono assimilati ad una variazione termica uniforme
della soletta superiore.

Nello specifico, si & assunto di modellare la deformazione da ritiro totale comprensiva anche degli
effetti da deformazione viscosa, attraverso l'introduzione di un carico termico uniforme nella soletta
superiore di -10°C.
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8.1.8  Azioni variabili da traffico (Q1)

Per la determinazione dei carichi accidentali da traffico da considerare sul piano della pavimentazione,
si ¢ fatto riferimento agli schemi di carico stabilita al punto 5.1.3.3.3 del DM 14/01/08 di cui nel seguito:

Carico tandem 2 Qix

Q||\ Q.k qlk A

i=F1,2m

||
—————————105 —— 8 88—
S Q14=300 kN gl
2,0 Corsia n. 1 _ : |

" m 05 Gax=9 Kilim 20,50 m*

=l 8 8 ';i
= Tandem g
T b coreian. g 2200 kN L g g

2,0 orsia n. i 25 kNI o

m m 05 1,60

0,40

= w05 : Q3x=100 kN LR

2,0 Corsian. 3 d :
m m 05 Qax= 2,5 kN/m QT‘
o

Area rimanente q;x=2,5 kN/m?

Schema di carico 1

Lo schema di carico, da Normativa, € in particolare costituito dalle seguenti colonne di carico:

» una colonna di carichi (ingombro = 3 m) costituita da un automezzo convenzionale Q1k di 600
kN dotato di 2 assi di 2 ruote ciascuno, distanti 1.20 m in senso longitudinale e con interasse
ruote in senso ftrasversale di 2.00 m; un carico ripartito g1k di 9 kN/m?2 uniformemente
distribuito;

* una seconda colonna di carichi (ingombro = 3 m), analoga alla precedente, ma con carichi
pari rispettivamente a 400 kN di Q1k e 2.5 kN/m? di g1k e posta ad interasse di 3.00 m. da
essa;

* una terza colonna di carichi (ingombro = 3 m), analoga alla precedente, ma con carichi pari
rispettivamente a 200 kN di Q1k e 2.5 kN/m? di g1k e posta ad interasse di 3.00 m. da essa;

e un carico uniforme grk = 2.5 kN/m?2 nella zona di carreggiata non impegnata dai carichi
precedenti.

Ai fini delle analisi, si € assunto di trasformare i carichi concentrati Q1k, in un carico distribuito
equivalente, che, con riferimento alla colonna di carico 1, risulta il seguente:

Q1k d =600 / (2.40x1.60) = 156 KN/m?

Si € assunto inoltre di diffondere il carico valutato in precedenza fino al piano medio della soletta,
secondo quanto riportato negli schemi grafici di figura seguente:
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DIFFUSIONE TRASVERSALE CARICHI STRADALI Q1
(Longitudinale all'opera)

156 kN/m?

240

45°

o

Ld tr >
1 7

DIFFUSIONE LONGITUDINALE CARICHI STRADALI Ql
(Trasversale all'opera)

156 kN/m”

S/%4

Ld long

Schema di diffusione in soletta carichi Q1

In definitiva, sul piano medio della soletta, agira un carico uniforme distribuito pari a:
Q1k d =600/ (Ld trx Ld iong)

Nell’'ambito della modellazione effettuata tuttavia, si € fatto riferimento, come di norma, ad un modulo
di struttura di lunghezza unitaria; nel programma di Calcolo Utilizzato secondo i criteri definiti in
precedenza, il carico inserito nel modello di analisi sul piano limite stradale, € stato gia
opportunamente ridotto per tener conto di tale effetto; in definitiva, il carico di progetto utile alla
simulazione del carico Q1(assi) & stato valutato come di seguito:

Q1 prog = 600 / (Ld «x Ld iong)

Se Ldr risulta maggiore di 3.00 m, a Q1prog dovuto alla prima colonna di carico va aggiunto una
seconda colonna di carico per tener conto della zona di sovrapposizione dei carichi, il carico della
seconda colonna € pari a:

Q2 prog = 400/ (Ld «x Ld iong)

tenendo comunque presente l'effetto della collaborazione strutturale in direzione longitudinale
all'opera stessa.

Si veda I'analisi dei carichi per il calcolo del carico Q1k ripartito.

In aggiunta, si & considerato agente sul piano stradale I'ulteriore carico uniforme di 9KN/m?2
trascurando cautelativamente gli effetti di diffusione.
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8.1.9  Azione longitudinale di frenamento (Q3)

L’azione di frenamento, con riferimento al par. 5.1.3.5 delle NTC el 2008, € assunta pari a:
180 kN £q3=0,6 (2Q;;) + 0,10qy; - w; - L <900 kN

Essa &, a vantaggio di sicurezza, sempre assunta agente sulla larghezza della sede stradale che
ricade sul sottovia o tombino.

8.1.10 Azioni Sismiche

Per il calcolo dell’azione sismica si & utilizzato il metodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azione
sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un
opportuno coefficiente sismico k.

8.1.11 Forze d’inerzia

Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale Fn = kn*W
Forza sismica verticale F = k*W

| valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere valutati mediante le
espressioni:
amax

kh=

SsStBm

k, = £ 0,5k,
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima puo essere
valutata con la relazione:

max = S a = SS:a,

Nel caso specifico, in accordo a quanto gia riportato al precedente paragrafo risulta:

e Tr sLv =712 anni;
*  ag,sLv =0.220 g;

* Foswy = 2.544;

e T*¢ sLv =0.333 sec.

Potendo considerare generalmente sottosuoli di tipo C per l'intero lotto in progetto, risulta nel caso

in esame:
Cat Suolo C
Ss = 1.364
St = 1.00

amax [m/SZ] = 2,94
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Kh [-] = 0,294 Coefficiente sismico orizzontale
Kv [--] = 0,147 Coefficiente sismico verticale

8.1.12 Spinta sismica terreno

Le spinte del terreno in fase sismica sono state determinate con la teoria di Wood, secondo la quale
la risultante dell’incremento di spinta per effetto del sisma su una parete di altezza H viene determinata

con la seguente espressione:

ASE = KhyHZ
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8.2 COMBINAZIONI DI CARICO

Per la combinazione dei diversi carichi previsti sulla struttura di cui al precedente paragrafo 7, si € fatto
riferimento a quanto specificato in merito al par. 2.5.3 del DM 14.01.08, secondo cui le combinazioni
di carico da considerare nei riguardi dei diversi stati limite di verifica SLU, SLE e sisma sono le
seguenti:

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

YoilGi+ Y G2 + Ye[B + YailQu + Yoo o2 (@i + Ya3Pos[@is + ...

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
irreversibili:

Gr+ G+ P+ Qua + YoolQio + Pos[@Qiz+ ...

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili,
utilizzata nella verifica a Fessurazione:

G1 + Go +P+ Un[Qur + Wool@io + Pos@is + ...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo
termine;

G1 + Go +P+ W@ + Yoo Qi + P33 + ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:

E+Gi+Go+ P+ PalQu + WoolQo + ...
dove:
E=+100xEy+03xEz
avendo indicato con Ey e Ez rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica.

| coefficienti di amplificazione dei carichi y e i coefficienti di combinazione ) sono riportati nelle tabelle
seguenti.
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| Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQU STR GEO eccezionale Sizmica
. . favorevoli 090 | 100 | L0 1,00 1.00
Carichi permanenti Ye1

afavorsvoli 1,10 ER) 1.00 1.00 1.00

Carnclu permaugzni non favorevoli . 0,00 0,00 0.00 1.00 1.00

strutturali'” sfavorevoli fe2 130 | 130 | 130 1.00 1.00

o favorevoli 090 | 100 | L0 1,00 1,00

Ballast™ ) T8

afavorsvoli 1.50 1,50 1.30 1.00 1.00

Carichi variabilida | favorevoli 000 | oo | 0.00 0.00 0.00

taffico” sfavorevoli fa 145 | 145 | 125 0,20 0,20t

S 0.00 0.00 0,00

Carichi variabili favorev 01:. Yo 0,00 0,00 e -
afavorsvoli 1.50 1,50 1.30 1.00 0,00
] - favorevole 090 | 100 | 10O 1,00 1,00
Precompressione T . .
sfavorevole 100 | 1004 1.00 1.00 1.00

el

3) Quando si prevedano variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente nelle verifiche.
4) Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr della Tab. 5.2. IV.

eccezionali e sismica (da DM 14/01,/2008)
(1) Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i valori di GEO.
(2) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente definiti si potranno adottare
i stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

5) Aliquota di carico da traffico da considerare.

(
(
(
(
(

7) 1,20 per effetti locali

)
6) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
)

Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Tabella 5.2.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU,

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente s
(Tab. 5.1.1V) gy di combi- iy (valori {valori quasi
nazione frequenti) permanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0.0
Schemi 1, 5 e & (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico r —

(Tab, 5.1.1V) Schema 2 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 02 0,0

SLUeSLE
Vento in esecuzione 0.8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 00 0,0

SLU e SLE
SLUeSLE 0.0 0,0 0,0

Neve

in esecuzione 0,8 0.6 05
Temperatura SLU e SLE 0.6 06 05

Tabella 5.1.VI- Coefficienti di combinazione ) delle azioni (da DM 14/01/2008)
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In definitiva, con riferimento ai carichi di tipo variabile previsti nel caso in esame, sono stati assunti i
seguenti coefficienti di partecipazione W:

Carichi stradali (Variabili da traffico)

Wo = 0.75 W1=0.75 ¥2=0.00

Azioni Termiche (Term)

Wo = 0.60 W1=0.60 W2=0.50

Si sottolinea che, stante la simmetria e la bidimensionalita del problema il numero di combinazioni
analizzate é stato significativamente ridotto, considerando il sisma e la forza di frenamento agenti in
un'unica direzione e verso.

In definitiva, sono state analizzate un totale di 43 Combinazioni di calcolo di cui 18 riferite al CasoSLU
statico, 4 sismiche e 21 di SLE (Rara, Frequente e Quasi Permanante).

Si riportano le combinazioni utilizzate.

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

y Coefficiente di partecipazione della condizione
4 Coefficiente di combinazione della condizione
C Coefficiente totale di partecipazione della condizione

Norme Tecniche 2008

Simbologia adottata

Y61sfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti

Yoifav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti

Yoasfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti non strutturali
Ye2fav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti non strutturali
Ya Coefficiente parziale sulle azioni variabili

Yiang Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto Al A2

Permanenti Favorevole Yo1fav 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yo1sfav 1.35 1.00
Permanenti non strutturali Favorevole Yefav 0.00 0.00
Permanenti non strutturali Sfavorevole Ye2sfav 1.50 1.30
Variabili Favorevole Yaifav 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yaisfav 1.50 1.30
Variabili da traffico Favorevole Yafav 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole VYasfav 1.35 1.15
Termici Favorevole Vefav 0.00 0.00
Termici Sfavorevole Vesfav 1.20 1.20

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
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Parametri M1 M2

Tangente dell'angolo di attrito Ytang 1.00 1.25

Coesione efficace Ye 1.00 1.25

Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40

Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60

Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi

Permanenti
Permanenti
Permanenti
Permanenti
Variabili

Variabili

Variabili da traffico
Variabili da traffico
Termici

Termici

Effetto Al A2

Favorevole Yeifav 1.00 1.00
Sfavorevole Yo1sfav 1.00 1.00
Favorevole Yefav 0.00 0.00
Sfavorevole Ye2stav 1.00 1.00
Favorevole Yaifav 0.00 0.00
Sfavorevole Yaisfav 1.00 1.00
Favorevole VYafav 0.00 0.00
Sfavorevole Yasfav 1.00 1.00
Favorevole Vefav 0.00 0.00
Sfavorevole Vesfav 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri

Tangente dell'angolo di attrito
Coesione efficace

Resistenza non drenata

Resistenza a compressione uniassiale
Peso dell'unita di volume

Combinazione n° 1 SLU (Caso A1-M1)

Peso Proprio

Spinta terreno sinistra
Spinta terreno destra
Permanenti_Interni

Combinazione n°® 2 SLU (Caso A2-M2)

Peso Proprio

Spinta terreno sinistra
Spinta terreno destra
Permanenti_Interni

Combinazione n° 3 SLU (Caso A1-M1)

Peso Proprio

Spinta terreno sinistra

Spinta terreno destra
Permanenti_Interni

SpAccSx

Acc_Soletta_Camp
Variazione_Termica_Uniforme
Variazione termica a farfalla

M1 M2
ytan(p' 1.00 1.25
Ve 1.00 1.25
Yeu 1.00 1.40
Yau 1.00 1.60
Yy 1.00 1.00
Effetto Yy w C
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Effetto Yy v C
Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Effetto Yy v C
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
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Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Combinazione n° 4 SLU (Caso A2-M2)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Combinazione n° 5 SLU (Caso A1-M1)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
SpAccSx Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.20 1.00 1.20
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Combinazione n° 6 SLU (Caso A2-M2)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Combinazione n° 7 SLU (Caso A1-M1)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
SpAccSx Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.20 1.00 1.20
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Combinazione n° 8 SLU (Caso A2-M2)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
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Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Combinazione n°® 9 SLU (Caso A1-M1)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
SpAccSx Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 1.00 1.20
Combinazione n° 10 SLU (Caso A2-M2)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 11 SLU (Caso A1-M1)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
SpAccSx Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Combinazione n° 12 SLU (Caso A2-M2)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Combinazione n° 13 SLU (Caso A1-M1)

Effetto y v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
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Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
SpAccSx Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 1.00 1.20
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Combinazione n° 14 SLU (Caso A2-M2)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Combinazione n° 15 SLU (Caso A1-M1)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
SpAccSx Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.20 1.00 1.20
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Combinazione n° 16 SLU (Caso A2-M2)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Combinazione n° 17 SLU (Caso A1-M1)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
SpAccSx Sfavorevole 1.35 1.00 1.35
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.20 0.60 0.72
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.20 1.00 1.20
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.35 1.00 1.35

Combinazione n° 18 SLU (Caso A2-M2)
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Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.15 1.00 1.15
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica farfalla (-) Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione_Termica_Uniforme (-) Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Acc_Soletta_Camp_ Sfavorevole 1.15 1.00 1.15

Combinazione n° 19 SLU (Caso A1-M1) - Sisma Vert. negativo

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00

Combinazione n° 20 SLU (Caso A1-M1) - Sisma Vert. positivo

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00

Combinazione n°® 21 SLU (Caso A2-M2) - Sisma Vert. positivo

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00

Combinazione n°® 22 SLU (Caso A2-M?2) - Sisma Vert. negativo

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Combinazione n°® 23 SLE (Rara)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60

Combinazione n°® 24 SLE (Frequente)
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Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.00 0.75 0.75
Combinazione n° 25 SLE (Quasi Permanente)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Combinazione n° 26 SLE (Frequente)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.00 0.75 0.75
Combinazione n°® 27 SLE (Rara)

Effetto Yy w C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Combinazione n° 28 SLE (Frequente)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 0.50 0.50
Combinazione n° 29 SLE (Rara)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
SpAccSx Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Acc_Soletta_Camp Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione_Termica_Uniforme Sfavorevole 1.00 0.60 0.60
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Ritiro Traverso Sfavorevole 1.00 0.60 0.60

Combinazione n° 30 SLE (Frequente)
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Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Permanenti_Interni Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Variazione termica a farfalla Sfavorevole 1.00 0.50 0.50
Combinazione n° 31 SLE (Rara)

Effetto Yy v C
Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00
Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00