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1 INTRODUZIONE

La presente relazione riguarda l'analisi strutiralel manufatto idraulico di scarico nello

scolmatore Tombona oggetto di realizzazione nejgito.

Si riportano nel seguito le caratteristiche geoitletr della sezione tipo analizzata del manufatto ad
U:

Bi = larghezza interna =3.00m
Hi = altezza interna =2.10m
Hs = spessore soletta inferiore  =0.30 m
S = spessore piedritti =0.30 m
S = sbordo laterale alla base =0.25m

Il piano campagna € allineato alla sommita del rfattau (si indica nel seguito conpHl'altezza
della testa manufatto da piano campagna).

La falda si trova a 2.95 m da piano campagna eupertnon interessa il manufatto. (si indica nel

seguito con K la profondita della falda da piano campagna).

L’altezza massima dell'acqua all'interno del maniafae pari a 1.80 m (da estradosso soletta

inferiore).

La sezione trasversale del manufatto con indi@atgdndezze sopra elencate e riportata alla pagina

seguente.
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Immagine 1: geometria del manufatto



2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nell’esecuzione dei calcoli si fa riferimento adkgislazione vigente con particolare riferimente al

seguenti normative:

D.M. 14/1/08 - “Norme tecniche per le costruziomlFC 2008”;

Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 — Istruzioni papplicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gaim2008;

D.M. 17/01/18 — “Aggiornamento delle norme tecniglee le costruzioni”;

UNI EN 1992-1-1-2005 EUROCODICE 2 : Progettazistratture di calcestruzzo;

UNI EN 1998-5 EUROCODICE 8 : Indicazioni progetiyzer la resistenza sismica delle

strutture;



3 MATERIALI E TASSI DI LAVORO AMMISSIBILI

3.1 Calcestruzzo C 25/30 per fondazioni ed elevazioni
Resistenza caratteristica a compressione a 28igiorn

Rek = 30 N/mn?

foc 00.83 R = 25 N/mnd

Le verifiche a fessurazione riportate nei segueatiagrafi vengono condotte considerando una
condizione ambientale ordinaria. Si controlla pexia

azioni quasi permanenti:

Wiess< W1 = 0.3 mm (armatura poco sensibile) ;

azioni frequenti:

Wress< Wo = 0.4 mm (armatura poco sensibile) ;

3.1.1 Stato Limite Ultimo
Ye =15 (coefficiente di sicurezza)
Occ = 0.85 (coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata)

fed= Qe ferlye= 0.85 * 25/1.5= 14.17 N/m (resistenza di calcolo a compressione)

form = O.30*fck2/3= 2.56 N/mm (resistenza media a trazione)
fetk(0.05)= 0.7*fetm = 1.80 N/mni (resistenza caratteristica a trazione: frattile 5%)
fetd = fetk(.05fYe = 1.20 N/mrf (resistenza a trazione di calcolo)

3.1.2 Stato Limite di Esercizio

Combinazione Tensione ammissibile

di carico nel calcestruzzo
Rara 0.6*fx= 15.00
Quasi permanente 0.4%¢F 11.25




3.2 Acciaio in tondi ad aderenza migliorata

Si prevede l'impiego di acciaio tipo B450C adottanuh copriferro sui ferri piu esterni (spille o
staffe) di 4.0 cm.

3.2.1 Stato Limite Ultimo

ys = 1.15 (coefficiente di sicurezza)
fyk = 450 N/mm (resistenza a trazione caratteristica)
fya=fylys= 391.3 N/mrh (resistenza a trazione di calcolo)

3.2.2 Stato Limite di Esercizio

0s< 0,8 fx = 360 N/mni (con condizione di carico rara)



4 PARAMETRI GEOTECNICI

Ai fini del calcolo della spinta esercitata dakere sui piedritti si utilizzano i parametri segtien

angolo di attrito interno del terreno
coefficiente di spinta a riposo

coefficiente di spinta attiva

peso specifico del terreno asciutto

peso specifico del terreno saturo d’acqua

coefficiente di sottofondazione

®=30.0°
o k 0.500
.k 0.333

Yary = 19.00

Ysar= 21.00
+ k 5000

(stato limite STR)
(stato limite STR)
[KN/m]
[KN/m]
[KN/m]



5 DEFINIZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La struttura in esame e caratterizzata dalle sépggemdezze:
vita nominale della struttura

Vn =100 anni
Cu=15 classe d’'uso della struttura
periodo di riferimento per I'azione sism

V; =V, *C, =150 anni
considerando l'ubicazione della struttura in esaroe, riferimento allo Stato Limite di salvaguardia

della Vita (SLV, 10% di probabilita di superamemel periodo di riferimento ¥) si deducono i

parametri necessari alla definizione della formettsale:
accelerazione orizzontale massima d& ¢l suolo / valore

ag=0.237¢
normalizzato a);
Fo=2.432 valore massimo del fattore di amplificagomello spettro in
accelerazione orizzontale;
Tc*=0.283s periodo di inizio del tratto a velocitostante dello spettro in
accelerazione orizzontale;

La categoria di suolo di riferimento risulta essar€. Il coefficiente di amplificazione topografica
e pari a $ = 1.0, mentre il coefficiente di amplificazioneatigrafica S definito come di seguito

dalla tabella 3.2.1V del D.M. 17/01/18:

Tab. 3.2.IV — Espressioni di 5 e di C
Categoria sottosuolo S
A 1,00
a
B L00<140-040-F, - £ <12
g
E.IE
C L.00=170-0.60-F -— =150
z
a
D 0.9022.40—1.50-F0-—g2180
o
aE
E 1.00=2.00-110-F, -— =160
o

vale Ss = 1.354.



L’'opera in oggetto viene assimilata in scenariongt® ad un’opera di sostegno del terreno e
pertanto vengono determinate le azioni equivalahtsisma col metodo pseudostatico, come
indicato dal D.M. 17/01/2018 al Par. 7.11.6.

Le forze statiche equivalenti al sisma vengonoatate moltiplicando le forze di gravita per un
opportuno coefficiente sismico k; allo SLU si adoth i due coefficienti k(per simulare I'effetto

del sisma orizzontale) g kper simulare 'effetto del sisma verticale) cdsfiniti:

S [S [a
K, :ﬂm%:o.%l

k, =+050k, = 0.160
Vista I'elevata rigidezza che caratterizza I'opsra& assunt@, = 1.0 in quanto si ritiene che |l
manufatto non sia in grado di subire spostameidtive rispetto al terreno (in ogni caso il valore

unitario del coefficient@, risulta prudenziale).

La spinta delle terre subisce in scenario sismicanaremento dinamico quantificabile attraverso la
formulazione proposta dallEC8 (UNI EN 1998-5, Apdee E) nel Par. E.9, trattandosi di
un’opera rigida completamente vincolata. La splkRg e pertanto cosi definita:
OP, =0 [y [H?
con: o =k (coefficiente sismico da applicare alla masdardeno)

yrsa= 21.00 kN/mi  (peso specifico del terreno cautelativamente demato saturo)

H=225m (massimo affondamento dell’opera ovvee piano medio della
soletta inferiore rispetto al piano campagna).

La spinta dinamica del battente d’acqua presente cagale viene calcolata attraverso la
formulazione proposta dallEC8 (UNI EN 1998-5, Appe&e E) nel Par. E.8; la pressione q(z),
variabile in funzione dell'ascissa z che ha origimed pelo libero dellacqua ed € diretta verso il

basso, vale:
oz) =718k, I, B/hlz
con: Kk =0.321 (coefficiente sismico)

Vo = 10.0 kN/ni (peso specifico dell'acqua)

h=1.80m (altezza del battente d’acqua interna)



6 ANALISI DEI CARICHI

Si considerano nel calcolo delle sollecitazionirdgeel tombino i seguenti carichi:

L1 | Peso proprio della struttura
L2 | Carichi permanenti agenti sulla soletta infegi¢cunicolo faunistico} non utilizzato
L3 | Spinta delle terre sui piedritti (simmetrica = k)
L4 | Spinta delle terre sui piedritti (asimmetrida= ky/ ks)
L5 | Spinta da sovraccarico sul piedritto sinistre=(ky)
L6 | Sisma orizzontale da sinistra: oscillazionealetlasse strutturali
L7 | Sisma orizzontale da sinistra: sovraspinta siardel terreno
L8 | Sisma verticale: oscillazione delle masse siratt
L9 | Pressione idrostatica canale in piena (su fando piedritti)
L10 | Pressione falda esterna sui piedritti (simmatrik = k)
L11 | Pressione falda esterna sui piedritti (asimiveetrk = k/ k)
L12 | Spinta di Archimede da falda
L13 | Spinta idrodinamica su piedritto destro (sisimazontale da sinistra)
L14 | Spinta idrostatica su setto centraleon utilizzato
L15 | Spinta idrodinamica su setto centraleon utilizzato
NOTA: per tutti i dettagli circa i loadings non ligzati si imanda ai successivi paragrafi.

Poiché il modello di calcolo utilizzato per I'ardlistrutturale schematizza una striscia di tombino
profonda 1 m (sviluppo in direzione longitudinalgl seguito i carichi vengono riferiti a detta

striscia unitaria.

6.1 Peso proprio e carichi permanenti portati

Si immettono i seguenti loadings di carico elementa

Loading 1: peso proprio della struttura

Si considera ovviamente un peso specifico per e gtautturali pari a 25 kN/r si calcola quindi:
Peso soletta inferiore = 0.30 x 1.6x25 kN/n? = 7.50 kN/m

Peso piedritti =0.30 x 1.0°m 25 kN/n? = 7.50 kN/m

Si riporta sotto un’immagine illustrativa dell'ajpgdzione dei carichi al modello di calcolo

utilizzato, per la cui descrizione si rimanda aigogmafo 8.
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Loading di carico 1 : peso proprio

Loading 2: carichi permanenti agenti sulla solettéeriore
Il loading in esame é di interesse solo per i mattiufiotati di setto di separazione fra cunicolo

idraulico e cunicolo faunistico. Viene pertantcstrarato nel caso in esame.

6.2 Spinte delle terre

Le spinte delle terre vengono calcolate nell’ipptisassenza di falda (peso del terreno asciutto,

assenza della spinta idrostatica) : la variaziaieehime di spinta indotta dalla presenza delldafa

viene considerata nei loadings 10-11.

Loading 3: spinta delle terre simmetricay(kpinta a riposo)
Con le notazioni in uso nel presente documentalsota:
Pint = ko X [ytx (Hi + Hi/2 — Hy] X 1 m (kN/m) =
=0.500 x [19.00 x (2.10 + 0.30/2 — 0.001] m = 21.38 kN/m

spinta a metro lineare applicata all’altezza détlea d’asse della soletta inferiore.

Il diagramma di spinta viene applicato ad entranpledritti.



Loading di carico 3 : spinta terre simmetrica - k =kO

Loading 4: spinta delle terre asimmetricg @ul piedritto sinistro, ka sul piedritto destro)
Sul piedritto sinistro si applica il diagramma dirda a riposo sopra determinato.
Sul piedritto destro il diagramma delle spinte ei@alcolato con il coefficiente k

Pinf = Ka X [YeX (Hi + Hi/2 — Hyg)] x L m (KN/m) = ... = 14.25 KN/m

spinta a metro lineare applicata all’altezza détiea d’asse della soletta inferiore

0

Loading di carico 4 : spinta terre asimmetrica - k= kO / Ka

6.3 Spinte da sovraccarico accidentale
Si considera la sola spinta agente sul piedritteimistra originata da un sovraccarico di 20.00
kN/m® a piano campagna (20.00 kN/m su una striscia risi@di manufatto). Si assume il

coefficiente di spinta a riposo:



Qacc= 0.500 * 20.00 kN/m = 10.00 kN/m

Detta pressione risulta uniformemente applicatautta I'altezza del piedritto nébading 5
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Loading di carico 5 : sovraspinta per g = 20.0 kN/m a sx - k = kO

6.4 Azioni sismiche

Per la valutazione dei parametri necessari allardehazione delle azioni sismiche si rimanda al
precedente paragrafo 5; nel seguito ci si limitaadtolo delle forze statiche equivalenti al sisgna

delle sovraspinte del terreno in sisma.

Loading 6: sisma orizzontale (da sinistra): osdilane delle masse strutturali
Nel precedente paragrafo 5 si determina il coeffitd sismico orizzontale, kche correla i pesi

strutturali all'azione statica orizzontale equivdkeal sisma. In particolare, assunto:
kn = 0.321 = coefficiente sismico orizzontale
agiscono sulle elevazioni del manufatto:

fpieariti = 0.30 X 1.0 rAix 25 KN/n? X ky = 2.41 kN/m
fsetto= 0.00 x 1.0 x 25 kN/n? x k, = 0.00 kN/m (assente se valore nullo)
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Loading di carico 6 : sisma H da sx - masse struttali

Loading 7: sisma orizzontale (da sinistra): increrteedinamico della spinta del terreno

Nel caso di strutture rigide I'incremento dinamaliospinta del terreno in sisma viene valutato con
la formula (si rimanda al paragrafod@s= o/r x yix (Hi)? , con:

a/r =Ky ; r =1 per muri rigidi

Hiot = altezza da piano campagna al piano medio delédta inferiore = 2.25 m

Vi = Vr.sat= Peso specifico del terreno cautelativamenteidersto saturo = 21.00 kNfm

La pressione agente sul piedritto sinistro valeégoeo p =0Py/ (Hi) = 15.16 KN/m
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Loading di carico 7 : sisma H da sx - sovraspinteaetre

Loading 8: sisma verticale (verso I'alto): oscillane delle masse strutturali



La forza statica equivalente al sisma verticaleakeatata come specificato per il loading 6 ma

utilizzando il coefficiente kin luogo del coefficientek
Ky = 0.160 = coefficiente sismico verticale
agiscono sulle elevazioni del manufatto:

fpieariti = 0.30 X 1.0 rAix 25 KN/n? x k, = 1.20 kN/m
fsetto= 0.00 x 1.0 x 25 kN/n? x k, = 0.00 kN/m (assente se valore nullo)

La condizione di carico in esame viene consideagente nei due versi possibili (verso il basso,

verso I'alto) agendo sui coefficienti di combinazéodei carichi.

1.20 1.20
1.20 1.20
1.20 1.20
120 1.20
1.20 1.20

1.20 1.20

Loading di carico 8 : sisma V - masse strutturali

6.5 Spinta idrostatica acque interne allo scatolare

Nel Loading 9si considerano le spinte esercitate dall’acqueriat al tombino sui piedritti e sulla

soletta inferiore. La pressione idraulica massimaedritti e sul fondo vale:

Pidr.max = Yw X Hi (X 1 m) = 18.00 kN/m
con:
Vo= 10.0 kN/nd (peso specifico dell'acqua)

Hs = altezza falda interna = 1.80 m (misurata deadssso soletta inferiore)
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Loading di carico 9 : spinta idrostatica acque intene al tombino

6.6 Spinta falda esterna su piedritti e soletta

La falda esterna non interessa il manufatto in esassendo posta al di sotto della quota di
intradosso della soletta inferiordohdings 10, 11, 12on sono pertanto utilizzati.

6.7 Spinta idrodinamica in sisma

Nel loading 13si immette la spinta idrodinamica dell’acqua interal manufatto in presenza di
sisma orizzontale, effetto che si somma alla poessidrostatica valutata nielading 9 La formula
della suddetta pressione idrodinamica (indicataegz)) € descritta nell’Eurocodice 8 (parte 5,

appendice 8, par. E.8).
7
q(2) = gkwuvhiz

in cui:

z = coordinata verticale (in [m]) diretta versto@dsso con origine al pelo libero dell'acqua;
h = altezza del battente d’acqua (in [m]);

Kh = @nax/ 9 (coefficiente sismico orizzontale)

v = 10 kN/n? (peso specifico dell'acqua)

Nel caso in esame vale :

h=1.80m

kn = 0.321 (vedi par. 5)



Pmax = pressione a intradosso piedritto = 5.05 kKN/m.

Loading di carico 13 : spinta idrodinamica in sisma

| loadings 14e 15 contemplano la spinta idrodinamica ed idrostasoa setto centrale dei

tombini idraulico-faunistici € non sono di interegger il caso in esame.

Loading |11]: ritiro soletta superiore

Per le caratteristiche della struttura in esam@iene ammissibile trascurare I'effetto indotta su
piedritti dal ritiro della soletta superiore.

Loading |12|: salto termico sulla soletta superi@asui piedritti

Per le caratteristiche della struttura in esamdisene ammissibile trascurare I'effetto del salto

termico sulla soletta superiore e sui piedritti.



7 COMBINAZIONI DI CARICO PER LE VERIFICHE DI RESISTEN ZA

Ai fini della determinazione delle sollecitazioniahlcolo allo SLU e allo SLE, vengono utilizzate
le combinazioni dei carichi elementari descrittepresente paragrafo.
Si distinguono i seguenti scenari:

1) A1-STR: combinazioni allo SLU da utilizzarsi nellerifiche strutturali del manufatto;

2) SIS-STR: combinazioni in scenario sismico allo SdaJutilizzarsi nelle verifiche strutturali

del manufatto;
3) SLE-R: combinazioni allo SLE iocondizioni di carico rare
4) SLE-F: combinazioni allo SLE ioondizioni di carico frequenti

5) SLE-Q: combinazioni allo SLE ioondizioni di carico quasi permanenti

Nel seguito si passa alla descrizione delle condooma di carico; alcuni coefficienti relativi al
medesimo carico presentano per lo stesso stattelidoie valori alternativi: uno da assumersi
guando il loading da un contributo sfavorevole aimifica in oggetto, e l'altro da assumersi
guando il loading da un contributo favorevole alxifica (quest'ultimo coefficiente puo, in
alcuni casi, annullarsi o cambiare di segno).

Si segnala che i coefficienti parziali di sicuregzadi combinazioné sono desunti dalle tabelle
5.1.V (colonna Al STR) e 5.1.VI riportate all'inter del paragrafo 5.1.3.14 del D.M.
17/01/2018, cui si rimanda per ogni dettaglio.

Coeff. y
Sigla Carico Loading | Sfav. | Fav. | Y0 | Y1 | Y2
Gl Peso proprio struttura L1 135 | 1.00 | -- - -
Gl Carichi permanenti portati L2 135 | 1.00 | -- - -
G1 Spinta delle terre - k=KO (simmetrica) L3 1.35 | 1.00 | --- - -
G1 Spinta delle terre - k=K0/Ka (asimmetrica) L4 1.35 | 1.00 | --- — -
Q Spinta da sovraccarico piedritto Sx - k=kO L5 1.35 | 0.00 | 0.75 | 0.75 /%02%
E Sisma da sx: masse strutturali L6 1.00 | 1.00 - - -
E Delta spinta sismica terreno piedritto Sx L7 1.00 | 1.00 --- - -
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali L8 1.00 | -1.00 | --- --- -
61 I.Dre.ssm.ng |droste?t|ca c.ana!e in piena Lo/L14 135 | 100 | —
sui piedritti esterni/su piedritto centrale
G1 Pressione falda — k=K0 (simmetrica) L10 135 | 1.00 | -- - -—-
G1 Pressione falda — k=K0/Ka (asimmetrica) L11 135 | 1.00 | -- - -—
G1 Spinta di archimede da falda L12 135 | 1.00 | -- -— -
E Spinta |drod|narT1|ca.S|sm|ca su piedritto dx L1315 | 1.00 | 1.00 | — . .
/su piedritto centrale




Per la descrizione e la numerazione dei loadingadico si faccia riferimento al precedente

paragrafo.

Nei paragrafi dedicati alle verifiche di resisterszanostrano gli effettivi coefficienti di calcolo

assegnati ai diversi loading nella combinazionegragente impegnativa.

7.1 Combinazioni in scenario d’esercizio dell'opera (db SLU e allo SLE)

Nelle tabelle di cui alle pagine seguenti si ripad, per le tutte le combinazioni di carico
considerate, i coefficienti di combinaziope Y relativi a ciascun carico.

L’effettivo coefficiente di combinazione adottatal ggrogramma di calcolo € pari al prodotto tra
il coefficientey (uno dei due possibili a seconda che il loadirduga un effetto favorevole o

sfavorevole alla verifica in oggetto) ed il coeiicte.

Per quanto attiene la falda e la presenza di angu@anale, di norma vengono considerati 3
diversi scenari limite:

- presenza di falda nel terreno esterno al tombila @assima quota di progetto) e
assenza d’acqua nel canale (al fine di massimizzifetto della pressione esterna);

- presenza d’acqua nel tombino (col massimo battélaiegua di progetto) e assenza di
falda esterna (ovvero falda al di sotto del liveldlmdazione, al fine di massimizzare
I'effetto della pressione interna);

- assenza di acqua nel canale e assenza di faldar¢ovalda al di sotto del livello
fondazione) al fine di considerare una possibiledone transitoria di manutenzione
del corpo idrico (quest’ultima condizione coinciden la prima quando il massimo
livello di falda e inferiore alla fondazione; inl tsaso viene ignorata dal programma di

calcolo).



Combinazioni SLE in condizioni di carico rare (SEg-

Coeff. ¥ Coeff. yO
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. RARA1 RARA2 RARA3 RARA4 RARAS RARAG
G1 Peso proprio struttura L1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento soletta inferiore L2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Spinta delle terre KO simmetrica L3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
G1 Spinta delle terre KO / Ka asimmetrica L4 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico su piedritto sx (k=K0} LS 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E Sisma da sx. masss strutturali LB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali L8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L9 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L10 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda K0 / Ka asimmetrica L11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L12 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Combinazioni SLE in condizioni di carico freque(8LE-F)
Coeff. y Coeff. wliy2
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. FREQ1 FREQ2 FREQ3 FREQ4 FREQ5 FREQ6
G1 Peso proprio struttura L1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento soletta inferiore L2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Spinta delle terre KO simmetrica L3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
1 Spinta delle terre KO / Ka asimmelrica L4 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico su piedritto sx (k=K0) LS 1.00 0.00 075 075 075 0.75 0.75 075
E Sisma da sx masse strutturali L6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali L3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena LY 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L10 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda K0 / Ka asimmetrica L11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L12 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Combinazioni SLE in condizioni di carico quasi pemanti (SLE-Q)
Coeff. ¥ Coeff. y2
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. Q.PERM1 Q.PERM2 Q.PERM3 Q.PERM4 Q.PERM5 Q.PERM&

G1 Peso proprio struttura L1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento soletta inferiore L2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Spinta delle terre KO simmetrica L3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
G1 Spinta delle terre KO / Ka asimmetrica L4 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico su piedritto sx (k=K0} LS 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma da sx. masss strutturali LB 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L7 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali L8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L9 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L10 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda K0 / Ka asimmetrica L11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L12 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Combinazioni SLU tipo A1-STR — Gruppo 1

Coeff. v Coeff. y0
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. STR1 STR2 STR3 STR4 STR5 STR6
G1 Peso proprio struttura L1 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento soletta inferiore L2 135 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
1 Spinta delle terre KO simmetrica L3 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00
G1 Spinta delle terre KO / Ka asimmetrica L4 1.35 1.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico su piedritto sx (k=K0) L5 1.35 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E Sisma da s masse strutturali L6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L7 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000
E Sisma vert. verso lalto: masse strutturali L8 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L9 135 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 000 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L10 1.35 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO / Ka asimmetrica L11 1.35 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L12 1.35 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.ao
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L13 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




7.2 Combinazioni in scenario sismico (allo SLU)

Le combinazioni in scenario sismico sono condditeSLU.

Si considera il sisma agente nella direzione tnaske del manufatto (gli effetti del sisma agente
nella direzione longitudinale del manufatto sona@adlevanti), associato al sisma in direzione
verticale (considerando in alternativa entrambeiisv d’azione). La non contemporaneita della
massima azione verticale e orizzontale viene temutanto, come prescritto dal D.M. 17/01/18
(Par. 7.3.5), considerando i 4 seguenti scenari:

E:=1.00FK+030 K" (sisma orizzontale al 100%, sisma verticale véadtm al 30%)

E,=1.00 +0.30 & (sisma orizzontale al 100%, sisma verticale vérsasso al 30%)
E3=030FK+1.00F" (sisma orizzontale al 30%, sisma verticale veadtolal 100%)
E;,=0.30K +1.00 & (sisma orizzontale al 30%, sisma verticale velrbasso al 100%)

Per quanto attiene la falda e la presenza di acgueanale, vengono considerati i 3 diversi casi

limite descritti nello scenario d’esercizio dellEna (si veda il paragrafo precedente).



Combinazioni SLU-SISMA

Coeff. y Coeff. w0
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. SISMA1 SISMA2 SISMA3 SISMA4 SISMAS SISMA6 SISMAT SISMA8 SISMAS SISMA10 SISMA11 SISMA12
G1 Peso proprio struttura L1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento soletta inferiore L2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Spinta delle terre KO simmetrica L3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
G1 Spinta delle terre KO / Ka asimmetrica L4 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico su piedritto sx (k=K0) L5 1.00 0.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
E Sisma da sk masse strutturali L6 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L7 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali L8 1.00 1.00 0.30 0.30 0.30 -0.30 -0.30 -0.30 0.30 0.30 0.30 -0.30 -0.30 -0.30
G1 Pressione idrostatica canale in piena L9 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L10 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO / Ka asimmetrica L11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L12 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritio dx L13 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
Coeff. y Coeff. w0
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. SISMA13 SISMA14 SISMA15 SISMA16 SISMA17 SISMA18 SISMA19 SISMA20 SISMA21 SISMA22 SISMA23 SISMA24
G1 Peso proprio struttura L1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento soletta inferiore L2 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Spinta delle terre KO simmetrica L3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
G1 Spinta delle terre KO / Ka asimmetrica L4 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico su piedritto sx (k=K0) L5 1.00 0.00 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
E Sisma da sk masse strutturali L6 1.00 1.00 0.30 030 030 0.30 0.30 030 030 0.30 0.30 030 030 0.30
E Delta spinta sismica terreno da sx L7 1.00 1.00 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali L8 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 -1.00 -1.00 -1.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L9 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L10 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO / Ka asimmetrica L11 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L12 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritio dx L13 1.00 1.00 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.30 0.00 0.00 0.30

NOTA:
le combinazioni SISMA1 — SISMA12 sono relative ab61.00 &y + 0.30 &

le combinazioni SISMA13 — SISMA24 sono relativeas00.30 &+ 1.00 E/




8 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

La mesh del calcolo € composta da 60 aste e 60 ex@dhematizza una striscia di manufatto

profonda 1 m; il reticolo si presenta adeguatamenfittito agli effetti dell'effettiva simulazione
dell'interazione suolo-struttura. Le caratterisgtiapeometriche delle sezioni trasversali delle aste

sono le seguenti

A (cnf) J (cm) E (N/mnf) Aste

Aste della soletta inferiore 3000.00 225000.P0 8l47)/Dala l6

Aste del piedritto di sinistra  3000.00 225000.00 31476 Da 33 a 59 (dispari
Aste del piedritto di destrg 3000.00 225000.p0 8147| Da 34 a 60 (pari)

Le lunghezze delle aste sono le seguenti :

Aste Lunghezza

(cm)

Soletta inferiore

lel6 40.00

2-3-14-15 7.50

da4al3 30.00

Piedritto di sinistra

33-35 7.50

57-59 0.00

da 37a 55 (dispari) 21.00

Piedritto di destra

34-36 7.50

58-60 0.00

da 38 a 56 (pari) 21.00

La rigidezze delle molle elastiche ubicate nei raelia soletta inferiore sono le seguenti:

Nodo Ky (KN/m) Kx (KN/m) Ax (m) Az (m)
da5al13 1500 150 0.300 1
4el4 938 94 0.188 1
3el5 375 38 0.075 1
2el6 1188 119 0.238 1
lel7 1000 100 0.200 1




E corrispondono ad un modulo di sottofondaziosre %000 kN/ni secondo la formula:
ky = ks * AX * Az, ke=0.10* k
con:
Az =1 m = lunghezza di influenza del modello nell@zlone longitudinale del tombino;

Ax = larghezza di influenza del generico nodo nditezione trasversale del tombino.

Nelle pagine seguenti si riportano le viste illastre della geometria del reticolo di calcolo

(numerazione aste e nodi).
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Immagine 2: numerazione delle aste del modello
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Immagine 3: numerazione dei nodi del modello



Immagine 4: molle elastiche simulanti il terreno

9 VERIFICHE DI RESISTENZA

Nel presente paragrafo si riportano le verificheatiistenza della soletta inferiore e dei piedritti
componenti il manufatto ad U.

| loadings di carico descritti nel paragrafo 6 vemg combinati con i coefficienti esposti nel
paragrafo 7 come specificato nelle tabelle ripertatcorrispondenza delle singole verifiche.
In particolare si determinano per la soletta imfiexile combinazioni dei carichi cui corrisponde:
- il massimo momento flettente esterno (che tendiede inferiori),
- il massimo momento flettente interno (che tendible superiori),
e per i piedritti:
- il massimo momento flettente esterno (che tendiele esterne),
- il massimo momento flettente interno (che tendéle interne,_se non nullo),

- il massimo taglio;

Le verifiche sono condotte ai sensi della vigerdemativa (D.M. del 17/01/2018).



9.1 Soletta inferiore

GEOMETRIA DELLA SEZIONE (1 cm = 10 cm)

100

100

DESCRIZIONE DELL'ARMATURA ORDINARIA

5 @14 mma 6.7 cm da intradosso

5 12 mm a 23.4 cm da intradosso

AREA ARMATURE = 1335 (cm?
DISTANZA DA INTRADOSSO SEZIONE = 13.77 (cm)

SEZIONE SOLO CALCESTRUZZO

AREA DELLA SEZIONE = 3000.0 (cm?)

ALTEZZA DELLA SEZIONE = 30.0 (cm)

DISTANZA BARICENTRO DA INTRADOSSO = 15.0 (c
MOMENTO D'INERZIA BARICENTRICO = 225000.0
MODULO DI RESISTENZA SUPERIORE = 15000.0
MODULO DI RESISTENZA INFERIORE = 15000.0
SEZIONE OMOGENEIZZATA

AREA DELLA SEZIONE = 3186.925 (cm?)
ALTEZZA DELLA SEZIONE = 30.0 (cm)

DISTANZA BARICENTRO DA INTRADOSSO =  14.92803
MOMENTO D'INERZIA BARICENTRICO = 237992.9
MODULO DI RESISTENZA SUPERIORE = 15790.43
MODULO DI RESISTENZA INFERIORE = 15942.69

m)
(cm”4)
(cm?)
(cm?)

(cm)
(cm”4)
(cm?)
(cm?)




Massimo momento flettente interno

Combinazioni Quasi Permanenti (SLE)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifta(nodo 11)

Combinazione piu gravosa: SLE-Q-6 (vedi tabellaosbante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -8.13 2.17 1.00
4) spinta terre asimmetrica - k = kO / Ka -19.16 183 -1.76 1.00
9) spinta idrostatica acque interne al tombino 06.2 -5.35 -4.99 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-3.0 -0.4 -4.6
10.0 kN.m
"t i -

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA
MOMENTO DI PROGETTO = -0.35 (KN.m)
SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)
COMPRESSIONE MASSIMA CLS = -0.061 (N/mm?)
TRAZIONE MASSIMA ACCIAIO = 2.860 (N/mm?)
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO = 5.68 (cm)
BRACCIO DI LEVA INTERNO = 20.35 (cm)
INERZIA SU ASSE NEUTRO = 3.2863e+04 (cm ")

Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4 D.M. 172018)
Si procede al calcolo del momento di formazionéadielssura:
ferm = 0.30*, = 2.56 N/mnf
0y = fym/ 1.2 = 2.14 N/mrh

resistenza media a trazione
tensione corrispondente al momento di formazionia dessura
€ = Yoarcls = Ybaromog= 0.72 mm distanza baricentro sezione clziose omogeneizzata

Ocstr = N/ Agmog+ N €/Wpmog = 0.00 tensione ad estradosso da sforzo assiale

I momento di formazione della fessura ¢ pari a:
Mpess= - (Ot - Oestr) " Womog= -34 KN.m> Md = 0 kN.m

I momento di formazione della fessura € superimomento di progetto.



Combinazioni Frequenti (SLE)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifi(nodo 11)

Combinazione piu gravosa: SLE-F-6 (vedi tabellacstante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -8.13 2.17 1.00
4) spinta terre asimmetrica - k = kO / Ka -19.16 183 -1.76 1.00
9) spinta idrostatica acque interne al tombino 06.2 -5.35 -4.99 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] | Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-3.0 -0.4 -4.6
44
D e ey +

Non si procede alla verifica in quanto le solleziibai sono le stesse della combinazione SLE Q.P.

10.0 kN.m



Combinazioni Rare (SLE)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifi(nodo 11)

Combinazione piu gravosa: SLE-R-6 (vedi tabellaostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -8.13 2.17 1.00
4) spinta terre asimmetrica - k = kO / Ka -19.16 183 -1.76 1.00
9) spinta idrostatica acque interne al tombino 06.2 -5.35 -4.99 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] | Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-3.0 -0.4 -4.6
44
D e ey +

Non si procede alla verifica in quanto le sollezibai sono le stesse della combinazione SLE Q.P.

10.0 kN.m



Combinazioni STR-A1 (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifi(nodo 11)
Combinazione piu gravosa: STR-A1-6 (vedi tabelldostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -8.13 2.17 1.35
4) spinta terre asimmetrica - k = kO / Ka -19.16 183 -1.76 1.00
9) spinta idrostatica acque interne al tombino 06.2 -5.35 -4.99 1.35
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] | Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

2.7 -5.1 -5.6
i —— #

VERIFICA A ROTTURA
RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO = 14.17 (N/mm?2)
RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO = 391.30 (N/mm2)
MOMENTO DI PROGETTO = -5.07 (KN.m)
SFORZO DI PROGETTO = 2.71 (KN)
MOMENTO DI ROTTURA = -61.41 (KN.m)
SFORZO DIROTTURA = 272 (KN.m)
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO = 4.43 (cm)

DOMINIO 3, Mr/Md = 12.11

10.0 kN.m



Combinazioni Sisma-Al (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifta(nodo 15)
Combinazione piu gravosa: SIS-A1-12 (vedi tabedihostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -0.25 11.30 1.00
4) spinta terre asimmetrica - k = kO / Ka -17.03 AB2 -0.51 1.00
6) sisma H da sx - masse strutturali 3.79 -5.59 951. 1.00
7) sisma H da sx - sovraspinta terre -4.26 1.34 58-5. 1.00
8) sisma V - masse strutturali 0.00 0.04 -1.86 00.3
9) spinta idrostatica acque interne al tombino 06.2 -10.61 -6.93 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-1.3 -3.0 -3.1

-
T

VERIFICA A ROTTURA

RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO =
391.30

RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO =
MOMENTO DI PROGETTO = -2.99 (KN.m)
SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)
MOMENTO DIROTTURA = -61.53 (KN.m)
SFORZO DIROTTURA = 1.47 (KN.m)
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO
DOMINIO 3, Mr/Md = 20.57

14.17

= 444

(N/mma2)
(N/mm2)

(cm)

. r rr-—-_—

50.0 kN.m



Massimo momento flettente esterno

Combinazioni Quasi Permanenti (SLE)
Asta in cui si registra la sollecitazione massigiéodo 3)
Combinazione piu gravosa: SLE-Q-1 (vedi tabellaostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -0.25 -11.30 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO -24.05 17.87 .550 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-24.0 17.6 -11.9

2

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA

MOMENTO DI PROGETTO = 1762 (KN.m)

SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)

COMPRESSIONE MASSIMACLS = -2.662 (N/mm?)

TRAZIONE MASSIMA ACCIAIO = 107.758 (N/mm? )
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO =  6.30 (cm)
BRACCIO DI LEVAINTERNO = 21.03 (cm)

INERZIA SU ASSE NEUTRO = 4.1709e+04 (cm n)

Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4 D.M. 172018)

Si procede al calcolo del momento di formazionéadelssura:
fom = 0.30%, 7%= 2.56 N/mnf

0 = fom/ 1.2 = 2.14 N/mrh

€ = Yoarcls = Ybaromog= 0.72 mm
Oinr = N/ Agmog= N €/Wynmeg = 0.00

I momento di formazione della fessura ¢ pari a:
Mress= + (Ot = Ointr ) Womog= 34 KN.m> Md = 18 kN.m

I momento di formazione della fessura € super@momento di progetto.

lLJI/L_/‘rrL_T*T\T\_T\T\LL

resistenza media a trazione

tensione corrispondente al momento di formazioria fiessura
distanza baricentro sezione clziose omogeneizzata

tensione ad intradosso da sforzo assiale

20.0 kN.m



Combinazioni Frequenti (SLE)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifiénodo 3)

Combinazione piu gravosa: SLE-F-1 (vedi tabellaostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -0.25 -11.30 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO -24.05 17.87 .550 1.00
5) sovraspinta per g = 20.0 kN/mgasx-kf )
KO 19.69 24.20 4.45 0.75
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-38.8 35.8 -15.2
40.0 kN.m
? | S

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA

MOMENTO DI PROGETTO = 3577 (KN.m)

SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)

COMPRESSIONE MASSIMA CLS = -5.403 (N/mm?)

TRAZIONE MASSIMA ACCIAIO = 218.733  (N/mm? )
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO = 6.30 (cm)
BRACCIO DI LEVAINTERNO = 21.03 (cm)

INERZIA SU ASSE NEUTRO = 4.1709e+04 (cm n)

Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4 D.M. 172018)
Si procede al calcolo del momento di formazionéadielssura:
ferm = 0.30*, = 2.56 N/mnf
O = fum/ 1.2 = 2.14 N/mih

resistenza media a trazione

€ = Yoarcls - Ybar,omog: 0.72 mm
Oinr = N/ Aomog' N EIWomog =0.00

I momento di formazione della fessura € pari a:
Mpess= + (Ot - Ointr ) Womog= 34 KN.m< Md = 36 kN.m

Calcolo del’'ampiezza toerica delle fessure (par1@42.4 Circolare 02.02.2009)

Definite le seguenti grandezze:

0e=6.7 (rapporto £ Eq) ;

tensione corrispondente al momento di formaziotia fiessura
distanza baricentro sezione clziose omogeneizzata

tensione ad intradosso da sforzo assiale



ky=0.4 (per carichi di lunga durata) ;

k;=0.8 (per barre ad aderenza migliorata) ;

k,=0.5 (nel caso di flessione) ;

ks=3.4

k,=0.425

h =300 mm (altezza della sezione) ;

d =233 mm (distanza baric. armatura tes&ufdd compresso) ;
X =63 mm (distanza asse neutro da lembo ogssp} ;

¢ = (h-dg/2) = 60 mm (ricoprimento dell’armatura tesa) ;

As= 770 mnm (area dell'armatura tesa) ;

he ef = min [2.5(h-d) ; (h-x)/3 ; h/2] =79 mm (altezaeea tesa efficace) ;

Acefi= heer* 1000= 79004 mrf (area calcestruzzo teso attorno all'armatura) ;
Pett = AdAc e = 0.010 (densita d’armatura tirante teso) ;

05 = 219 N/mm (tensione dell’armatura tesa) ;

i =200 mm (interasse barre d’'armatura tesa) ;

si calcola:

CTs - kt h(l-'- aaoeﬁ)
&sm = deformazione unitaria media delle barre d’armaatu Pet > 0.6$: 0.00062
E Es

S

Dgmax= distanza massima fra le fessureksf + Kk koK, ¢ =448 mm
eff

Wy = ampiezza teorica delle fessuregms * Agma= 0.28mm < 0.40 mm



Combinazioni Rare (SLE)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifiénodo 3)

Combinazione piu gravosa: SLE-R-1 (vedi tabellaostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -0.25 -11.30 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO -24.05 17.87 .550 1.00
5) sovraspinta per g = 20.0 kN/mg a sx - k ¥
KO -19.69 24.20 -4.45 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-43.7 41.8 -16.3

2

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA

MOMENTO DI PROGETTO = 4182 (KN.m)
SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)
COMPRESSIONE MASSIMACLS = -6.316 (N/mm?)
TRAZIONE MASSIMA ACCIAIO = 255725 (N/mm?
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO =  6.30
BRACCIO DI LEVAINTERNO = 21.03 (cm)
INERZIA SU ASSE NEUTRO = 4.1709e+04 (cm

(cm)

/\4)

W_‘I'J_T_M

40.0 kN.m



Combinazioni STR-A1 (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifiénodo 3)
Combinazione piu gravosa: STR-Al-1 (vedi tabelldostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -0.25 -11.30 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO -24.05 17.87 .550 1.35
5) sovraspinta per g = 20.0 kN/mgasx-kf )
KO 19.69 24.20 4.45 1.35
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-59.0 56.5 -18.1
2 T 1

VERIFICA A ROTTURA

RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO = 14.17
RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO = 391.30
MOMENTO DI PROGETTO = 56.55 (KN.m)

SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)

MOMENTO DI ROTTURA = 74.42 (KN.m)

SFORZO DIROTTURA = 0.07 (KN.m)

DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO = 4.42
DOMINIO 3, Mr/Md = 1.32

(N/mma2)
(N/mm2)

(cm)

W T T

50.0 kN.m



Combinazioni Sisma-Al (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massifiénodo 3)

Combinazione piu gravosa: SIS-Al-1 (vedi tabelldostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio 0.00 -0.25 -11.30 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO -24.05 17.87 .550 1.00
Eg)sovrasplnta per g = 20.0 kN/mga sx -k £ -19.69 24.20 -4.45 0.20
6) sisma H da sx - masse strutturali -3.79 5.59 951. 1.00
7) sisma H da sx - sovraspinta terre -29.85 36.70 6.75- 1.00
8) sisma V - masse strutturali 0.00 0.04 1.86 0.30
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-61.6 64.8 -20.9

VERIFICA AROTTURA

RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO = 14.17
RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO = 391.30
MOMENTO DI PROGETTO = 64.76 (KN.m)

SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)

MOMENTO DI ROTTURA = 7442 (KN.m)

SFORZO DIROTTURA = 0.07 (KN.m)

DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO = 4.42
DOMINIO 3, Mr/Md = 1.15

(N/mma2)
(N/mm2)

(cm)

W

60.0 kN.m



9.2 Piedritti
GEOMETRIA DELLA SEZIONE (1 cm = 10 cm)

100
o ] o ]
30
° < o o
100

DESCRIZIONE DELL'ARMATURA ORDINARIA

5912 mm a 6.6 cm da intradosso

5 14 mm a 23.3 cm da intradosso

AREA ARMATURE = 1335 (cm? )
DISTANZA DA INTRADOSSO SEZIONE = 16.23 (cm)

SEZIONE SOLO CALCESTRUZZO

AREA DELLA SEZIONE = 3000.0 (cm?)

ALTEZZA DELLA SEZIONE = 30.0 (cm)

DISTANZA BARICENTRO DA INTRADOSSO = 15.0 (c m)
MOMENTO D'INERZIA BARICENTRICO = 225000.0 (cm”4)
MODULO DI RESISTENZA SUPERIORE = 15000.0 (cm3)
MODULO DI RESISTENZA INFERIORE = 15000.0 (cm3)

SEZIONE OMOGENEIZZATA

AREA DELLA SEZIONE = 3186.925 (cm?)
ALTEZZADELLASEZIONE = 30.0 (cm)

DISTANZA BARICENTRO DA INTRADOSSO =  15.07197 (cm)
MOMENTO D'INERZIA BARICENTRICO = 237993.0 (cm™4)
MODULO DI RESISTENZA SUPERIORE = 15942.7 (cm?3)

MODULO DI RESISTENZA INFERIORE = 15790.44 (cm3)



Massimo momento flettente esterno

Combinazioni Quasi Permanenti (SLE)
Asta in cui si registra la sollecitazione massiB&(nodo 18)
Combinazione piu gravosa: SLE-Q-1 (vedi tabellaostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO 0.00 -16.29 422. 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-15.8 -16.3 22.5
20.0 kN.m
:8

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA

MOMENTO DI PROGETTO = -16.29 (KN.m)

SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)

COMPRESSIONE MASSIMACLS = -2.460 (N/mm?)

TRAZIONE MASSIMA ACCIAIO = 99.608 (N/mm?)

DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO =  6.30 (cm)
BRACCIO DI LEVAINTERNO = 21.03 (cm)

INERZIA SU ASSE NEUTRO = 4.1709e+04 (cm n)

Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4 D.M. 172018)

Si procede al calcolo del momento di formaziondadfessura:

fom = 0.30%,2%= 2.56 N/mn resistenza media a trazione

0y = fym/ 1.2 = 2.14 N/mrh tensione corrispondente al momento di formazioria fiessura
€ = Yoarcls - Ybaromog= -0.72 mm distanza baricentro sezione céziofie omogeneizzata

Ocstr = N/ Agmog+  N* €/Wymog =0.00 tensione ad estradosso da sforzo assiale

I momento di formazione della fessura ¢ pari a:
Mress= = (Ot - Oestr ) Womog= -34 kN.m> Md = -16 kN.m

I momento di formazione della fessura € super@momento di progetto.



Combinazioni Frequenti (SLE)
Asta in cui si registra la sollecitazione massi8&a(nodo 18)

Combinazione piu gravosa: SLE-F-1 (vedi tabellaostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO 0.00 -16.29 422. 1.00
5) sovraspinta per g = 20.0 kN/mg a sx - k ¥ )
KO 0.00 23.65 21.75 0.75
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-15.8 -34.0 38.8
40.0 kN.m
8
I D R S B s s = e =m0

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA

MOMENTO DI PROGETTO = -34.03 (KN.m)

SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)

COMPRESSIONE MASSIMACLS = -5.139 (N/mm?)

TRAZIONE MASSIMA ACCIAIO = 208.074 (N/mm? )
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO =  6.30 (cm)
BRACCIO DI LEVAINTERNO = 21.03 (cm)

INERZIA SU ASSE NEUTRO = 4.1709e+04 (cm n)

Verifica a fessurazione (par. 4.1.2.2.4 D.M. 172018)

Si procede al calcolo del momento di formazionéadielssura:

fom = 0.30*,2%= 2.56 N/mn resistenza media a trazione

0y = fym/ 1.2 = 2.14 N/mrh tensione corrispondente al momento di formaziotia fiessura
€ = Yoarcls - Ybaromog= -0.72 mm distanza baricentro sezione céziofie omogeneizzata

Ocstr = N/ Agmog+ N €/Wpmog = 0.00 tensione ad estradosso da sforzo assiale

I momento di formazione della fessura ¢ pari a:
Mpess= - (Ot - Oestr) " Womog= -34 KN.m> Md = -34 kN.m

I momento di formazione della fessura € super@momento di progetto.



Combinazioni Rare (SLE)

Asta in cui si registra la sollecitazione massi8&a(nodo 18)

Combinazione piu gravosa: SLE-R-1 (vedi tabellaostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO 0.00 -16.29 422. 1.00
5) sovraspinta per g = 20.0 kN/mg a sx - k ¥
KO 0.00 -23.65 21.75 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-15.8 -39.9 44.2

8

VERIFICA IN SEZIONE PARZIALIZZATA

MOMENTO DI PROGETTO = -39.94 (KN.m)
SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)
COMPRESSIONE MASSIMACLS = -6.032 (N/mm?)
TRAZIONE MASSIMA ACCIAIO = 244230 (N/mm?
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO =  6.30
BRACCIO DI LEVAINTERNO = 21.03 (cm)
INERZIA SU ASSE NEUTRO = 4.1709e+04 (cm

(cm)

/\4)

W_‘I'J_T_M

40.0 kN.m



Combinazioni STR-A1 (SLU)
Asta in cui si registra la sollecitazione massi8&a(nodo 18)
Combinazione piu gravosa: STR-Al-1 (vedi tabelldostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO 0.00 -16.29 422. 1.35
5) sovraspinta per g = 20.0 kN/mg a sx - k ¥ )
KO 0.00 23.65 21.75 1.35
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-15.8 -53.9 59.7
8
T 1T

VERIFICA AROTTURA

RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO = 14.17
RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO = 391.30

MOMENTO DI PROGETTO =

SFORZO DI PROGETTO =

MOMENTO DI ROTTURA =

SFORZO DIROTTURA =

-53.92  (KN.m)
0.00 (KN)
-74.42  (KN.m)
0.07 (KN.m)

DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO = 4.42

DOMINIO 3, Mr/Md = 1.38

(N/mma2)
(N/mm2)

(cm)

W T T

50.0 kN.m



Combinazioni Sisma-Al (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massi8&a(nodo 18)

Combinazione piu gravosa: SIS-Al-1 (vedi tabelldostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO 0.00 -16.29 422. 1.00
Eg)sovrasplnta per g = 20.0 kN/mga sx -k £ 0.00 23.65 2175 0.20
6) sisma H da sx - masse strutturali 0.00 -5.69 55.0 1.00
7) sisma H da sx - sovraspinta terre 0.00 -35.87 .982 1.00
8) sisma V - masse strutturali 2.53 0.00 0.00 0.30
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-15.0 -62.6 64.9

VERIFICA AROTTURA

RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO =

RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO =
MOMENTO DI PROGETTO = -62.58
SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)
MOMENTO DI ROTTURA = -74.42
SFORZO DIROTTURA = 0.07 (KN.m)

14.17

391.30

(KN.m)

(KN.m)

DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO = 4.42

DOMINIO 3, Mr/Md = 1.19

(N/mma2)
(N/mm2)

(cm)

W

60.0 kN.m



Massimo momento flettente interno

Combinazioni STR-AL (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massiB&(nodo 19)
Combinazione piu gravosa: STR-A1-6 (vedi tabelliostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.35
4) spinta terre asimmetrica - k = kO / Ka 0.00 880. -14.98 1.00
%sovrasplnta per g =20.0 kN/mgasx -k £ 0.00 0.00 0.00 135
9) spinta idrostatica acque interne al tombino 0.00 10.94 16.20 1.35
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-21.3 3.9 6.9
i8]

VERIFICA A ROTTURA

RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO =
391.30

RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO =
MOMENTO DI PROGETTO = 3.90 (KN.m)
SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)
MOMENTO DI ROTTURA = 61.53 (KN.m)
SFORZO DIROTTURA = 147 (KN.m)
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO
DOMINIO 3, Mr/Md = 15.77

14.17

= 444

(N/mm2)
(N/mm2)

(cm)

. r rtr——-

40.0 kN.m



Combinazioni Sisma-Al (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massi8&(nodo 19)

Combinazione piu gravosa: SIS-A1-9 (vedi tabelldostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
4) spinta terre asimmetrica - k = kO / Ka 0.00 880. -14.98 1.00
Eg)sovrasplnta per g = 20.0 kN/mga sx -k £ 0.00 0.00 0.00 0.20
6) sisma H da sx - masse strutturali 0.00 5.69 5.05 1.00
7) sisma H da sx - sovraspinta terre 0.00 0.00 0.00 1.00
8) sisma V - masse strutturali 2.53 0.00 0.00 0.30
9) spinta idrostatica acque interne al tombino 0.00 10.94 16.20 1.00
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-15.0 5.8 6.3
9

VERIFICA AROTTURA

RESISTENZA DI PROGETTO CALCESTRUZZO =
391.30

RESISTENZA DI PROGETTO ACCIAIO =
MOMENTO DI PROGETTO = 5.76 (KN.m)
SFORZO DI PROGETTO = 0.00 (KN)
MOMENTO DI ROTTURA = 61.53 (KN.m)
SFORZO DIROTTURA = 1.47 (KN.m)
DIST. ASSE NEUTRO DA BORDO COMPRESSO
DOMINIO 3, Mr/Md = 10.68

14.17

= 444

(N/mma2)
(N/mm2)

(cm)

W

50.0 kN.m



Massimo taglio
Combinazioni STR-AL (SLU)

Asta in cui si registra la sollecitazione massiBia{nodo 20)
Combinazione piu gravosa: STR-A1-1 (vedi tabellgiostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO 0.00 -14.66 980. 1.35
%sovrasplnta per g =20.0 kN/mgasx-k 0.00 2205 2100 135
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]
-15.8 -49.6 56.6

B80.0 kN



Combinazioni Sisma-Al (SLU)
Asta in cui si registra la sollecitazione massiBia(nodo 20)
Combinazione piu gravosa: SIS-Al-1 (vedi tabelldostante)

Loading N [kN/m] M [KN.m/m] V [KN/m] coeff. comb.
1) peso proprio -15.75 0.00 0.00 1.00
3) spinta terre simmetrica - k = kO 0.00 -14.66 980. 1.00
Eg)sovrasplnta per g = 20.0 kN/mga sx -k £ 0.00 22,05 21.00 0.20
6) sisma H da sx - masse strutturali 0.00 -5.31 55.0 1.00
7) sisma H da sx - sovraspinta terre 0.00 -33.44 .831 1.00
8) sisma V - masse strutturali 2.53 0.00 0.00 0.30
Sollec. di verifica: Nd [kN/m] |Md [kN.m/m] | Vd [kN/m]

-15.0 -57.8 62.0

Resistenza a taglio dell’elemento privo di arma(pes. 4.1.2.3.5.1 D.M. 17/01/2018):
VRra= [0-18k'(100p1'fck)1/3/yc +0.150¢, “ by " d> (Vimin + 0.150) by, " d

In cui :

fck = resistenza caratteristica cilindrica = 25 Mpa

Ye=1.5
b, = larghezza sezione = 1000 mm

d = altezza utile della sezione = 233 mm

Ag = area armatura longitudinale tesa = 770°mm

k=1 + (200/dY? = 1.93 £2)
p1=Aq/ (by d) = rapporto geom. di armatura longitudinale 0.603 €0.02)
Ocp = NedAc = tensione media di compressione =0.04 Mpa< 0.2 &/ Vo)

Vimin = 0.035 k¥2 - £,12 = 0.468

sollecitazioni di progetto:
Vea= 62 kN



Neq = (coefficienti di combinazione unitari) = 13 kN

Risulta in base alle formule precedentiq¥ 111 KN > \,4= 62 kN



10 VERIFICHE GEOTECNICHE

Sulla base delle precedenti considerazioni genefialnatura geologica e idrogeologica ed in
relazione ad indagini piu approfondite eseguitec#igatamente nei luoghi delle esecuzioni, sono
state effettuate le necessarie verifiche geoteenich

Nella fattispecie I'attenzione e rivolta alle segtietrutture:

- difese idrauliche in pietrame

10.1 LE DIFESE IDRAULICHE IN PIETRAME

La natura del terreno e stata ottenuta in loco icmlagine diretta tramite scavo. La relativa
profondita di interesse (~ 1,50 - 2,50 m) ha resssibile accertare la stratigrafia dei terrenicsu
gravera I'impronta delle sagome delle difese idcing.

Le scarpate sono costituite da materiale incoertenteso — sabbioso, in parte con terra vegetata (~
40 cm) seguita da terre compatte a prevalente coempe argillosa ma con presenza anche di
sabbia grossolana ben stabilizzata.

Il fondo d’alveo e invece caratterizzato dal clessstrato superficiale (~ 30 cm) di miscela satura

sabbiosa-limosa, seguita da uno strato profondsabbia mediamente fine. Non ha sorpreso la
presenza sul fondo di formazioni di argilla grignmlto compatta. Sono conformazioni lenticolari
anche di notevole profondita ed ampiezza.

Pertanto, le caratteristiche del terreno nelle zZBmtervento si possono considerare di tipo “Alayil

sabbiosa”, cautelativamente, i parametri assuinéise delle verifiche eseguite sono:

peso proprio del pietramg; = 22,00 KN/nd

peso proprio del terreng; = 18,00 KN/ni

angolo di attrito interno del terreno sia di sga che del fonde= 30°

sovraccarico permanente di scarpata g= 10,00m&N/

- coefficiente di attrito radente lungo il piano pahe-geotessilep = 0,52

La verifica, che comporta I'analisi delle forzeiadte passive in atto sulle difese idrauliche nelle

condizioni piu sfavorevoli, deve accertare chepliate di resistenza siano superiori a quelle agenti



Spinta attiva e spinta passiva

Calcolo dei coefficienti con la teoria di Rankine:
¢ = angolo di attrito = 30°

Coefficiente di spinta attiva:

Ja=1g %(45 —¢/2) = 0,33

Coefficiente di spinta passiva:

Jp = tg 445 +¢/2) =3,00

Le verifiche statiche condotte sugli elementi dastiti la mantellata di pietrame a gravita, ovvero
berma di fondazione e paramento di sponda e spodate nella tabella riportata nel seguito. Sono

altresi allegati gli schemi statici e geometricirderimento secondo i quali e stata sviluppata
lanalisi. Le difese idrauliche integrali, stanta bperfetta simmetria strutturale rispetto alla

longitudinale non necessitano di particolari veh# di carattere statico.
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Verifica di stabilita difesa idraulica in pietrame

Dati generali e geometrici

peso proprio del pietrame (calcare "rezzato")

peso proprio del terreno

angolo attrito interno terreno sponda e fondo

sovraccarico accidentale sommitale

coeff. di attrito radente pietrame-geotessile

Larghezza paramento
Lunghezza paramento
Spessore paramento
Angolo di sponda
Altezza sponda
spessore affond. berma
Larghezza berma
Lunghezza berma
Spessore berma
Coeff. spinta attiva
Coeff. spinta passiva

Analisi statica

Forza peso paramento
Comp. peso paramento longitudinale

Comp. peso paramento ortogonale

Forza peso berma

Forza d'attrito pietrame-geot. param.
Spinta attiva sul paramento

Spinta carico accidentale sul param.
Spinta passiva sulla berma
Componente longit. Sy,
Componente longit. S

Equilibrio longitud. param.

Forza agente sulla berma

Spinte sulla berma

Comp. orizzontale spinta berma
Comp. verticale spinta berma

Forza d'attrito pietrame-geot. berma
Equilibrio orizzontale berma

Forza resistente sulla berma

Coefficiente di sicurezza

Fe
I:PL

Fro

SBO
SBV
As

Fre =

Cs>1,5

posato a secco

X 26X

— @

p

Sp

a

H= Lxsena
h=sy

B

Lo

Sb

tg®(45 — ¢/2)
tg?(45 + @/2)

BXLyXSpXVYp

B XLy XSpXYypX

(sena)

B XLy XSpXYpX

(cosa)

B XLy XSpXYp

M X Fpo
1/2 X Ay X Y X H?
1/2XxAaXxqxH
112 X Ap X Ve X h?

Sap X COSa

Sy X cosa

SapL + SoL + FeL - Ap

Sg X cos a
Sg X sena

X (FB + SBV X 1/LB)

Spb+ AB
FRB / SBO

22,00
18,00
30,00
10,00
0,52
1,00
2,50
0,50
45,00
1,77
0,50
1,00
1,50
0,50
0,33
3,00

27,50
19,45

19,45

16,50
10,11
9,375
2,95
6,75
6,63
2,08

18,05
12,76
12,76

13,00

19,75
1,55

KN/m?
KN/m?

KN/m?

°3 3 3

3 3 3 3 3

KN
KN

KN

KN
KN
KN
KN
KN
KN

KN
KN
KN
KN
KN

KN




