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1 INTRODUZIONE

La presente relazione riguarda la sezione tipindpante stradale avente dimensioni interne 6.00 x

2.50 m (larghezza x altezza) previsto in progetto:

Si riportano nel seguito le caratteristiche georole¢r del tombino:

Bi = larghezza interna =6.00m

H; = altezza interna =2.50 m

Hs = spessore soletta superiore =0.40 m

Hs = spessore soletta inferiore  =0.30 m

S = spessore piedritti =0.30 m

S = sbordo laterale alla base =0.30m

Rwt = ricoprimento totale =0.60m

di cui:
Hpav =0.15m = spessore della pavimentazione seadal
H: =0.45m = altezza del terreno di ricoprimento;

Hse = altezza setto interno =0.00m (valore nudl@ssente)

Sse = spessore setto interno =0.00m (valore nullassente)

Sor = spessore predalles =0.00 m (valore nullo seutitizzate)

La falda si trova a 4.00 m dalla quota di scorritnestradale e pertanto non interessa il manufatto.
L'altezza massima dell'acqua all'interno del tontig pari a 1.80 m (da estradosso soletta

inferiore).

La sezione trasversale del tombino con indicatgréadezze sopra elencate e riportata alla pagina

seguente.



Hs=0.40

B Hfe = 4.00
Hi=250
Hfi=1.80
GSb - ()Sp - Bi=6.00 op =€98b “o
03 [03 03 [03
Hf =030
&

Immagine 1: geometria del tombino



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 fiapplicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gaim2008,

D.M. 17/01/18 — “Aggiornamento delle norme tecnigiee 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< W2 = 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 adottanmh 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 dalégre sui piedritti e del carico da ricoprimentolaul

soletta superiore si utilizzano i parametri seguent

= angolo di attrito interno del terreno ®=300°

= coefficiente di spinta a riposo 0% 0.500 (stato limite STR)
= coefficiente di spinta attiva ak 0.333 (stato limite STR)
= peso specifico del terreno asciutto Yary = 20.00 [KN/m]

= peso specifico del terreno saturo d’acqua Vsat= 21.00 [KN/m]

= coefficiente di sottofondazione sk 5000 [KN/m]

Si assume inoltre, ai fini del calcolo dei cariglirmanenti, un peso specifico per la piattaforma
stradale pari gpay= 22.00 kN/m.



5 DEFINIZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La struttura in esame e caratterizzata dalle sépggemdezze:

Vn =50 anni vita nominale della struttura
Cy=1.0 classe d’'uso della struttura
V; =V, *C, =50 anni periodo di riferimento per I'azione sigai

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:

8g=0.237¢g accelerazione orizzontale massima deb gal suolo/valore

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 S5 e di C

Categoria sottosuolo =1
A 1,00
a
B L00=1.40-0.40-F, —£<1,20
g
aE
C 1.00=L70-0.60-F, -— =150
g
a,
D 090<240-150-F, -—=180
g
a
E L.00=2.00-110-F, -—£ <160
g

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=3.65m (massimo affondamento dell’opera ovvee piano medio della
soletta inferiore rispetto al piano viabile).

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 interiia deatolare)



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 superiereufla soletta inferiore nel caso di cunicolo
faunistico)
L3 | Spinta delle terre simmetrica con coefficientsginta a riposo su entrambi i piedritti)
L4 Spinta delle terre asimmetrica: da sinistra corifiente di spinta a riposo gke da destra con
coefficiente di spinta attiva {k
L5 | Sovraccarico da 20 kN/nequivalente al transito dei mezzi di cantiere
L6 | Spinta da sovraccarico sul piedritto sinistrizgkata con k
L7 | Variazione termica uniforme sulla soletta super{dieta =+10°C)
L8 | Ritiro soletta superiore
L9 | Salto termico di 5°C sulla soletta superioreiigpsedritti
L10 | Sisma orizzontale da sinistra: oscillaziondedalasse strutturali e del terreno sopra la soletta
L11 | Sisma orizzontale da sinistra: sovraspintaisismel terreno
L12 | Sisma verticale: oscillazione delle masse sirali e del terreno di ricoprimento
L13 | Pressione idrostatica canale in piena (su fenslo piedritti)
L14 | Pressione falda esterna sui piedritti simmatf@alcolata con k0)
L15 | Pressione falda esterna sui piedritti asimmatftalcolata con kO / ka)
L16 | Spinta di Archimede da falda
L17 | Spinta idrodinamica su piedritto destro (sisimazontale da sinistra)
L18 | Spinta idrostatica su setto centraleon utilizzato
L19 | Spinta idrodinamica su setto centraleon utilizzato
NOTA: per tutti i dettagli circa i loadings nonligzati si imanda ai successivi paragrafi.

Poiché il modello di calcolo utilizzato per I'arslistrutturale 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 tombino 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 superiore = 0.40 x 10x25 kN/n? = 10.00 kN/m
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
Peso setto interno (nullo se assente) = 0.00 rd025 kN/n? = 0.00 kN/m
Peso predalles (nullo se assenti) =0.00 x .8 85 kN/n? = 0.00 kN/m

Si riporta sotto un’immagine illustrativa dell'ajpgdzione dei carichi al modello di calcolo
utilizzato, per la cui descrizione si rimanda algggafo 8.
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Loading di carico 1 : peso proprio

Loading 2: carichi permanenti agenti sulla solestgperiore
Il carico permanente gravante sulla soletta vietleotato con le grandezze seguenti

Altezza sovrastruttura stradale = 0.15 m: pesoiipe = ypay = 22.00 kN/m
Altezza terreno di ricoprimento = 0.45 m di cui:
0.45 m sopra la falda: peso specificgyy= 20.00 KN/
0.00 m sotto la falda: peso specificgsz= 21.00 kN/nf
e risulta:

Pot= 0.15 x 1.0 rhix 22.00 kN/mi +
0.45 x 1.0 rix 20.00 kN/ni +
0.00 x 1.0 rAix 21.00 KN/mi = Werr = 12.30 KN/m

Sulla soletta inferiore gravano i seguenti car{chilli se assenti):
peso terreno cunicolo faunistico = 0.00 KN/m (ko= 0.00 m)

peso caldana in cls cunicolo idraulico = 0.00 kN/fHcs = 0.00 m)
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Loading di carico 2 : peso ricoprimento

6.2 Spinte delle terre

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

assenza della spinta idrostatica) : la variazieieehime di spinta indotta dalla presenza dell@afa

viene considerata nei loadings 14-15. Si immetiseguenti loadings di carico elementare:

Loading 3: spinta delle terre simmetrica:(kpinta a riposo)
Con le notazioni in uso nel presente documentalsbéa:
Psup = Ko X [YpavX Hpavt VX (Hi+ Hy2)] x 1 m (kN/m)
=0.500 x [22.00 x 0.15 + 20.00 x (0.45 H02A] x 1 m = 8.15 kN/m
spinta a metro lineare applicata all’altezza détlea d’asse della soletta superiore
Pint = Psup+ Ko X [yeX (Hd2 + H + Hi/2)] x 1 m (kN/m) =
=8.15 + 0.500 x [20.00 x (0.40/2 + 2.50 3032)] x 1 m = 36.65 kN/m
spinta a metro lineare applicata all’'altezza d@lea d’asse della soletta inferiore

Il diagramma lineare ottenuto viene applicato aaaenbi i piedritti.



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 coefficientek

Psup = Ka X [YpavX Hpavt+ Vi X (Hi+ Hg/2)] x 1 m (KN/m) = ... = 5.43 KN/m
spinta a metro lineare applicata all’altezza détlea d’asse della soletta superiore
Pinf = Psup+ Ka X [ViX (HY/2 + H+ Hi/2)] x 1 m (KN/m) = ... = 24.43 KN/m

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

F g

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



6.3 Carichi veicolari in soletta superiore

L'opera in oggetto & assimilabile ad un ponte sti@dli Il categoria, ponti pedonali. Il carico di
riferimento & quello da “folla compatta”, pari &Bl/m?. Essendo tuttavia verosimile che possano
transitare al di sopra del manufatto in esame ma&gizcoli 0 mezzi per manutenzione si considera
cautelativamente agente al di sopra della solefpersore, per tutta I'estensione della stessa, un
sovraccarico uniforme di 20.00 kN7r(20.00 kN/m su una striscia unitaria di tombirlbgarico in

esame e contemplato dekding 5

-3 GZEL)ID.IDO -20.00 -20.00 -20.00 -20.00 -20.00 -20.00 -20.00 -20.00 -20.00 -20.00 -2 0

Loading di carico 5 : carico verticale 20.0 kN/mq

6.4 Spinte sui piedritti indotte dai sovraccarichi accdentali

Si considera la sola spinta agente sul piedritteimistra originata da un sovraccarico di 20.00
kN/m? a piano viabile (20.00 kN/m su una striscia urdtaii tombino). Si assume il coefficiente
di spinta a riposo:

Oacc = 0.500 * 20.00 KN/m = 10.00 KN/m

Detta pressione risulta uniformemente applicatautta I'altezza del piedritto nébading 6
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Loading di carico 6 : sovraspinta per g = 20.0 kN/m a sx - k = kO

6.5 Coazioni termiche e ritiro

Vengono considerate le seguenti coazioni.

Loading 7: variazione uniforme di temperatura (atamento/raffred.) pari aT = +10°C.
Si considera un riscaldamento uniforme della salstiperiore di 10 °C , il raffreddamento viene
ottenuto nella combinazione dei carichi cambiandegno al loading 7.
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Loading di carico 7 : riscaldamento soletta superice

Loading 8: ritiro soletta superiore
| fenomeni da ritiro sulla soletta superiore soeauti in conto tramite l'applicazione di una

variazione uniforme\T’ tale da generaré/3 della deformazione totale da ritirtn particolare la



riduzione ad 1/3 degli effetti del ritiro derivaldatto che le deformazioni da ritiro si sviluppaimo
tempi molto lunghi (in contemporanea #uage che riduce le sollecitazioni coattive derivanti da

deformazioni imposte).

ATt = gcs/ 3 X0 (da assumersi con il segno - : raffreddamento)

Il valore della deformazione totale da ritiro vieoaglcolato utilizzando le formule di cui al par.
11.2.10.6 delle NTC2018.

€cs=€cd t €ca

dove:

gcs = deformazione totale per ritiro ,

gcg = deformazione per ritiro da essiccamento

€ca = deformazione per ritiro autogeno ,

Il termine gcq (valutato a tempo infinito) e funzione dell’'umiditalativa (U) , della resistenza del
calcestruzzo (f) e dello spessore fittizio del manufattg)(hsecondo i parametry, ke e, ricavabili
dalle tabelle 11.2.Va e 11.2.Vb delle NTC2018. dado in esame risulta:

fok = 25 MPa

Umidita relativa =U =70 %

A, = area trasversale tombino = 6.30 m

u = perimetro della sezione esposta all'aria = @18

hy = spessore fittizio = 24u = 0.33 m

si deduce dalla tabella 11.2.Va ¢ = -0.0003738
si deduce dalla tabella 11.2.VVb hk0.74
si calcola quindigcqe = kn X €0 = -0.0002772

Il termine .5 € funzione della resistenza a compressione deksialzzo secondo la formula

seguente:
Eca = -2.5 (i — 10) x 10 = -0.0000375

Risulta quindi una variazione termica uniforme egqiente al ritiro pari a:
ATrit = (gcd + €ca)/ 3 x0=-10.49°C
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Loading di carico 8 : ritiro soletta superiore

Loading 9: salto termico sulla soletta superiorsue piedritti

Si considera un salto termico par\& = + 5°C sulla soletta superiore e sui piedritti dsdatolare

(+2.5°C lato esterno, -2.5°C lato interno; e vicsag.
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Loading di carico 9 : salto termico



6.6 Azioni sismiche

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

delle sovraspinte del terreno in sisma.

Loading 10: sisma orizzontale (da sinistra): osibne delle masse strutturali e terreno di
ricoprimento

Nel precedente paragrafo 5 si determina il coeffitd sismico orizzontale, kche correla i pesi
strutturali (e il peso del ricoprimento) all'aziorstatica orizzontale equivalente al sisma. In

particolare, assunto:
ki = 0.321 = coefficiente sismico orizzontale

agiscono sulla soletta superiore e sui piedritti:

fsoletta= 0.40 x 1.0 hx 25 kN/n? x ki, = 3.21 kN/m

foredaties= 0.00 X 1.0 rfix 25 kN/n? x ky =0.00 kN/m (assenti se valore nullo)
fricoprimento= Kn X Wherr = 3.95 kN/m

totale forza d’inerzia su soletta =7.16 kN/m

(Wierr = 12.30 kN/m determinato nel precedente par. 6.1 )

fpieariti = 0.30 X 1.0 rAix 25 KN/n? X ky = 2.41 kN/m

fsetto= 0.00 X 1.0 rix 25 kN/n x ky, = 0.00 kN/m (assente se valore nullo)
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Loading di carico 10 : sisma H da sx - masse struté ricoprim.



Loading 11: sisma orizzontale (da sinistra): incemto dinamico 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= a/r x yix (Hw)? , con:

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

Hiot = altezza dal piano stradale al piano medio dsllatta inferiore = 3.65 m

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

La pressione agente sul piedritto sinistro valeégmeo p =0Py/ (Hiwor) = 24.60 KN/m
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Loading di carico 11 : sisma H da sx - sovraspinteerre

Loading 12: sisma verticale (verso l'alto): oscitiane delle masse strutturali e del terreno di
ricoprimento
La forza statica equivalente al sisma verticalealeatata come specificato per il loading 10 ma

utilizzando il coefficiente kin luogo del coefficientek
Ky = 0.160 = coefficiente sismico verticale

agiscono sulla soletta superiore e sui piedritti:

fsotetta= 0.40 x 1.0 rix 25 kKN/n? x ky =1.60 kN/m

foredaties= 0.00 X 1.0 rix 25 kN/n? x k, = 0.00 kN/m (assenti se valore nullo)
fricoprimento= Ky X Weerr =1.97 KN/m

totale forza d'inerzia su soletta = 3.58 KN/m

(Weerr = 12.30 KN/m determinato nel precedente par. 6.1 )



fpieariti = 0.30 X 1.0 rAix 25 KN/n? x k, = 1.20 kN/m
fseto= 0.00 x 1.0 rix 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.

Idhmes 358 | 35 | 3% | 35 | 358 | 3% | 35 | 3s | 358 | 358 RGEFC
10 1|20
120 120
120 120
120 120
120 120
120 120
120 120
120 120
120 120

Loading di carico 12 : sisma V - masse strutt. e coprim.

6.7 Spinta idrostatica acque interne allo scatolare

Nel Loading 13si considerano le spinte esercitate dall'acquarmat 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/nf (peso specifico dell’acqua)

Hs = altezza falda interna = 1.80 m (misurata deadssso soletta inferiore)



15+&§\ 1800 18.00 -18.00 -18.00 -18.00 -18.00 18.00 1800

Loading di carico 13 : spinta idrostatica acque in¢érne al tombino

6.8 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 14, 15, 16on sono pertanto utilizzati.

6.9 Spinta idrodinamica in sisma

Nel loading 17si immette la spinta idrodinamica dell’acqua interllo scatolare in presenza di
sisma orizzontale, effetto che si somma alla poessiidrostatica valutata nébading 13 La
formula della suddetta pressione idrodinamica @ati come q(z)) € descritta nellEurocodice 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 17 : spinta idrodinamica in sisma

| loadings 18e 19 contemplano la spinta idrodinamica ed idrostatiohsetto centrale dei

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



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 dello scatolare ;

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

dello scatolare ;
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. | O | Y1 | Y2
G1 Peso proprio struttura L1 135 | 1.00 | -- -— -
G1 Peso ricoprimento + asfalto L2 135 | 1.00 | -- - -
G1 Spinta delle terre KO simmetrica L3 135 | 1.00 | -- - -
G1 Spinta delle terre KO asimmetrica L4 135 | 1.00 | -- - -
Q Sovraccarico da transito veicoli (su soletta superiore) L5 1.35 | 0.00 | 0.75 | 0.75 /(:)02%
Q Spinta da sovraccarico kO piedritto Sx L6 1.35 | 0.00 | 0.75 | 0.75 /(:)02%

T(€3) DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.20 | -1.20 | 0.60 | 0.60 | 0.50

R (€2) Ritiro e viscosita soletta superiore L8 1.20 | 0.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

T (€3) DT #2.5° salto termico sol. sup. e piedr. L9 1.20 | -1.20 | 0.60 | 0.60 | 0.50

E Sisma da sx: masse strutturali + terreno L10 1.00 | 1.00 | --- - -
E Delta spinta sismica terreno piedritto Sx L11 1.00 | 1.00 | -- - -
E Sisma vert. verso I'alto: masse strutturali+terreno L12 1.00 | -1.00 | - | - | --
o1 S e ester s predriso comral 1318 | 135 | 100 | — | ~ |
G1 Pressione falda KO simmetrica L14 135 | 1.00 | -- -—- -
G1 Pressione falda KO asimmetrica L15 135 | 1.00 | -- -—- -
G1 Spinta di archimede da falda L16 135 | 1.00 | -- -—- -
£ Spinta |dro;ﬂsllr:apnizzz:itstlzr:;cst::lgledrltto dx 117/119 | 1.00 | 1.00 | — . .

Si noti che ai loadings di carico 5 e 6 , rispetthnente sovraccarico su soletta e spinta da
sovraccarico, si associano i coefficienti di conalzione propri dello schema di carico 1
(carico tandem, si veda la tabella 5.1.V del D.Iw01/2018).

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 combinazionegr@agente impegnativa.

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

Occorre premettere che in presenza dei carichiadfaco (condizione d’esercizio dell'opera) la

spinta delle terre sul manufatto viene in tut@sicconsiderata in 2 scenari alternativi:

- spinta a riposo sui piedritti simmetrica (al fineiddurre sullo scatolare le massime

pressioni orizzontali);

- spinta a riposo sui piedritti asimmetrica (spintaippso sul piedritto sinistro e spinta

attiva sul piedritto destro) al fine di indurre usquilibrio di spinta.




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 massimizzfetto 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).

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 coeiictel.



Combinazioni SLE in condizioni di carico rare (SEg-

Gi+R+Q+oea T

Gi+R+ T+ Q

(azioni termiche T principali)

(carico da traffico veicolare Q principale)

Coeff. y Coeff. O
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 + pav 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 Sovraccarico su soletta superiore LS 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico KO sx LB 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T (%) DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.00 -1.00 060 060 060 0.60 0.60 0.60
R (2] Ritiro e viscosita soletta superiore Lg 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T(e3) DT +2 5° salto termico sol. sup. & piedr L9 1.00 -1.00 060 060 060 0.60 0.60 0.60
E Sisma da s} masse strutturali + terreno L10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso |'alto: masse strutturali+terreno L12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L13 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L14 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO / Ka asimmetrica L15 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L16 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coeff. y Coeff. yO
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. RARA13 RARA14 RARA15 RARA16 RARA17 RARA18
G1 Peso proprio struttura L1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento + pav 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 Sovraccarico su soletta superiore L5 1.00 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Q Spinta da sovraccarico K0 sx L6 1.00 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
T3 DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R (e2) Ritiro e viscosita solefta superiore L8 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T(e3) DT +2 5° salto termico sol. sup. e piedr LY 1.00 -1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E Sisma da sx: masse strutturali + terreno L10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali+terreno L12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canals in piena L13 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda K0 simmetrica L14 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda K0/ Ka asimmetrica L15 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L16 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOTA:

le combinazioni RARAL1 — RARAG sono relative al cariveicolare Q principale

le combinazioni RARA13 — RARA18 sono relative atica termico T principale




Combinazioni SLE in condizioni di carico frequef8iLE-F)

G+ R+Y11Q +Woes T
G+ R+ T +PxnQ

(carico da traffico veicolare Q principale)

(azioni termiche T principali)

Coeff. ¥ 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
1 Peso ricoprimento + pav. 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 Sovraccarico su soletta superiore Ls 1.00 0.00 075 075 075 0.75 0.75 0.75
Q Spinta da sovraccarico KO sx LB 1.00 0.00 075 075 075 0.75 0.75 0.75
T(e3) DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.00 -1.00 050 050 050 0.50 0.50 0.50
R (g2} Ritiro & viscositd soletta superiore L8 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T(e3) DT +2 57 salto termico sol. sup. e piedr. LS 1.00 -1.00 0.50 050 0.50 0.50 0.50 0.50
E Sisma da sx: masse strutturali + terreno L10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali+terrena L12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L13 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L14 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Prassione falda KO / Ka asimmetrica L15 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L16 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Coeff. y Coeff. ywl/y2
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. FREQT FREQ8 FREQ9 FREQ10 FREQ11 FREQ12
G1 Peso proprio struttura L1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Peso ricoprimento + pav 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 Sovraccarico su soletta superiore L5 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Q Spinta da sovraccarico K0 sx L6 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T3 DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.00 -1.00 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60 0.60
R (e2) Ritiro e viscosita solefta superiore L8 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T(e3) DT +2 5° salto termico sol. sup. e piedr LY 1.00 -1.00 060 060 060 060 0.60 060
E Sisma da sx: masse strutturali + terreno L10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali+terreno L12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canals in piena L13 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda K0 simmetrica L14 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda K0/ Ka asimmetrica L15 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L16 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOTA:
le combinazioni FREQ1 — FREQ 6 sono relative ailccaveicolare Q principale
le combinazioni FREQ 7 — FREQ12 sono relative d@koaermico T principale
Combinazioni SLE in condizioni di carico quasi pamanti (SLE-Q)
Gi+R+AWnQ +Wps T
Coeff. y 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 + pav 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 Sovraccarico su soletta superiore LS 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Q Spinta da sovraccarico KO sx LB 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T (%) DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.00 -1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
R (2] Ritiro e viscosita soletta superiore Lg 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T(e3) DT +2 5° salto termico sol. sup. & piedr L9 1.00 -1.00 050 050 050 0.50 0.50 0.50
E Sisma da s} masse strutturali + terreno L10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso |'alto: masse strutturali+terreno L12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L13 1.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L14 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO / Ka asimmetrica L15 1.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L16 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00




Combinazioni SLU tipo A1-STR — Gruppo 1

Yo1 Gt +Ve2 R +Y01Q +Vez Yoea T

Yo1G1 +Ve2 R +Ve3 T +Yo1Wor Q

(carico da traffico veicolare Q principale)

(azioni termiche T principali)

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 + pav 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) Sovraccarico su soletta superiore L5 135 000 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Q Spinta da sovraccarico KO sx LB 1.35 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T (3) DT +10° uniforme soletta superiors L7 1.20 -1.20 0.60 0.60 0.60 0.60 060 060
R (g2} Ritiro e viscositd soletta superiore L8 1.20 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T (£3) DT +2 5° salto termico sol. sup. & piedr L9 1.20 -1.20 0.60 0.60 0.60 0.60 060 060
E Sisma da sk masse strutfurali + terrenc L10 0.ao 0.ao 0.00 0.00 0.00 0.00 000 0.ao
E Delta spinta sismica terreno da sx L11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali+terreno L12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressions idrostatica canale in piena L13 1.35 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda KO simmetrica L14 1.35 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda K0 / Ka asimmetrica L15 1.35 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimede da falda L16 1.35 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritto dx L17 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000
Coeff. ¥ Coeff. yO
Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. STR13 STR14 STR15 STR16 STR17 STR18
G1 Peso proprio struttura L1 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Feso ricoprimento + pav L2 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
G1 Spinta dele terre KO simmetrica L3 1.35 1.00 1.00 1.00 1.00 (.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 Sovraccarico su soletta superiore LS 1.35 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Q Spinta da sovraccarica KO sx L& 1.35 0.00 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Tie3) DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.20 -1.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
R (g2) Ritiro e viscosita soletta superiore L3 1.20 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Tig3) DT +2 5° salto termico sol. sup. e piedr L9 1.20 -1.20 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
E Sisma da sx: masse strutturali + terreno L10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Delta spinta sismica terreno da sx L11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E Sisma vert. verso l'alto: masse strutturali+terreno L12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione idrostatica canale in piena L13 1.35 1.00 0.00 0.00 1.00 (.00 0.00 1.00
G1 Pressione falda K0 simmetrica L14 1.35 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO J Ka asimmetrica L15 1.35 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
G1 Spinta di archimeds da falda L16 1.35 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00
E Spinta idrodinamica sismica su piedritio dx L17 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
NOTA:

le combinazioni STR1 — STR6 sono relative al cavieimolare Q principale

le combinazioni STR13 — STR18 sono relative alomatérmico T principale




7.2 Combinazioni in scenario sismico (allo SLU)

Le combinazioni in scenario sismico sono condditeSLU.

Si considera il sisma agente nella direzione trgsie dello scatolare (gli effetti del sisma
agente nella direzione longitudinale del manufatino poco rilevanti), associato al sisma in
direzione verticale (considerando in alternativatranbi i versi d’azione). La non
contemporaneita della massima azione verticaleizattale viene tenuta in conto, come
prescritto dal D.M. 17/01/18 (Par. 7.3.5), consahelo i 4 seguenti scenari:

E:=1.00 K +0.30 K" (sisma orizzontale al 100%, sisma verticale véastm al 30%)
E,=1.00 +0.30 K (sisma orizzontale al 100%, sisma verticale vérsasso al 30%)
Es=0.30 F + 1.00 K" (sisma orizzontale al 30%, sisma verticale veiatolal 100%)
E;,=0.30 K +1.00 K (sisma orizzontale al 30%, sisma verticale verbasso al 100%)

Come gia discusso nel caso delle combinazioni datpar. 6.2 si considerano i 2 scenari

alternativi:

- spinta a riposo sui piedritti simmetrica (al fineiddurre sullo scatolare le massime
pressioni orizzontali);

- spinta a riposo sul piedritto sinistro e spintavatsul piedritto destro (al fine di indurre uno
squilibrio di spinta concorde al sisma).

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

casi limite descritti nello scenario d’esercizidldpera (si veda il paragrafo precedente).



Combinazioni SLU-SISMA
Gi+E+PnQ + Yo T

Coeff. y Coeff. yO

Sigla Carico Loading | Sfav. Fav. SISMA1 SISMA2 SISMA3 SISMA4 SISMAS SISMA& SISMA7 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 + pav. 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 0.00 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 Sovraccarico su solefta superiore 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
Spinta da sovraccarico KO sx L6 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
T(e3) DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.00 -1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
R (g2) Ritiro e viscosita soletta superiore L8 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T(e3) DT #2.5° salto termico sol. sup. e piedr L9 1.00 -1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
E Sisma da sx masse strutturali + terreno L10 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 terrene da sx L11 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+terreno L12 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 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
G1 Pressione falda k0 simmetrica L14 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO / Ka asimmetrica L15 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 L16 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 piedritto dx L17 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. yO

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 + pav. 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 0.00 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 Sovraccarico su solefta superiore 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
Spinta da sovraccarico KO sx L6 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
T(e3) DT +10° uniforme soletta superiore L7 1.00 -1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
R (g2) Ritiro e viscosita soletta superiore L8 1.00 0.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
T(e3) DT #2.5° salto termico sol. sup. e piedr L9 1.00 -1.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
E Sisma da sx masse strutturali + terreno L10 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 Delta spinta sismica terrene da sx L11 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+terreno L12 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 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
G1 Pressione falda k0 simmetrica L14 1.00 1.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
G1 Pressione falda KO / Ka asimmetrica L15 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 L16 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 piedritto dx L17 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 as61.00 By + 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 60emsxtiematizza una striscia di tombino profonda

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

sono le seguenti

A (cnY) J (cm) E (N/mnf) Aste
Aste della soletta superiore 4000.00 533333}40 @147 Da 17 a 32
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 45.00
2-3-14-15 7.50
dad4al3 60.00
Soletta superiore
17 e 32 15.00
18-19-30-31 7.50
da 20 a 29 60.00
Piedritto di sinistra
33-35 7.50
57-59 10.00
da 37a 55 (dispari) 25.00
Piedritto di destra
34-36 7.50
58-60 10.00
da 38 a 56 (pari) 25.00

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

Nodo Ky (KN/m) Kx (KN/m) Ax (m) Az (M)
da5al3 3000 300 0.600 1
4eld 1688 169 0.338 1
3el5 375 38 0.075 1
2e16 1313 131 0.263 1
lel7 1125 113 0.225 1




E corrispondono ad un modulo di sottofondaziosre %000 kN/ni secondo la formula:
ky=ks*Ax*Az; Kk=0.10*k
con:

Az =1 m = lunghezza di influenza del modello nell@zlone longitudinale del tombino;

Ax = larghezza di influenza del generico nodo nditazione 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
e 5 s = = = =t &5 25
5 3 = = 4 40 4 12 42

Immagine 3: numerazione dei nodi del modello

Immagine 4: molle elastiche simulanti il terreno



9 VERIFICHE DI RESISTENZA

Nel presente paragrafo si riportano le verificheedistenza delle solette e dei piedritti companent

la sezione scatolare:

- controllo dei tassi di lavoro di acciaio e calcezho (SLE ; comb. Q.P., Freg. e Rare),

- verifica a fessurazione (SLE ; comb. Q. Perm. e Frequenti),
- verifica a rottura per presso flessione (SLU RSASISMA),

- verifica a rottura per taglio (SLU ; STR + $18).

| 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 le solette le sm@zioni dei carichi cui corrisponde:

- il massimo momento flettente esterno (che tendi&le esterne del tombino),

- il massimo momento flettente interno (che tendélke interne del tombino),

- il massimo taglio;
in aggiunta per i piedritti si determina altresi:

- la combinazione M/N con massima eccentricita aésterno,

- la combinazione M/N con massima eccentricita aila&rno.

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



10 VERIFICHE GEOTECNICHE

10.1 Verifica a galleggiamento
La verifica a galleggiamento viene condotta coernmento allo stato limite di equilibrio (EQU)
La verifica a galleggiamento non & necessaria antjuil livello di falda € al di sotto della quala

imposta dello scatolare.

10.2 Calcolo degli scarichi in fondazione

Considerando il tipo di struttura e la natura aeldno di fondazione, ai fini della verifica della
portanza del terreno stesso, non si ritengonofgigtivi gli squilibri dovuti a spinte orizzontation
simmetriche o ad azioni orizzontali applicate aenmita dello scatolare quali frenatura o sisma.
Al proposito si fa notare che dette spinte (0 aziwono state applicate sul telaio piano
schematizzante la canna scatolare senza considecein modo I'effetto di contenimento laterale
esercitato dal terreno di rinfianco al fine di maszzare gli effetti flessionali agenti sui piedirite

sulle solette) del tombino.

Pertanto nel seguito le pressioni agenti sul tergirfondazione vengono calcolate in presenza dei
soli carichi verticali:

= peso proprio sezione scatolare (loading 1ats)

= peso terreno di ricoprimento e pavimentazione atead (loading 2 par. 6 ; £p

= carichi accidentali da traffico (loading 5 pér,. Q)

= peso acque interne allo scatolare (loading 1360a&)

senza tenere in conto la presenza di azioni ortahion

Ai fini della combinazione dei carichi verrannoliztiati i seguenti coefficienti di norma:
A1-STR: 1.35 (G+ Go+ Gg) + 1.35 Q
A2-GEO: G+G+G3+1.15Q

Nelle tabelle seguenti, si fornisce per entrambsgénari di norma elencati e per ognuna delle due
“condizioni di verifica” sopra descritte:
- nella prima colonna il carico considerato ;

- nella seconda colonna la reazione verticale (agamten metro di fondazione) indotta dal

carico in esame (N, [KN]);



- nella terza colonna il momento (agente su un méitrfondazione) indotto dal carico in
esame (M, [KN.m]);

- nella quarta colonna I'eccentricita della reazigadicale (e=M/N, [m]);

- nella quinta colonna il coefficiente di combinazahel carico in esame.

Si riportano quindi nell’ultima riga:
- il carico Not agente ad intradosso fondazione (ogni metro dnapnella combinazione in
esame ;
- il momento M, agente ad intradosso fondazione (ogni metro da@ganella combinazione
in esame ;
- l'eccentricita della reazione verticade= Mot / Niot ;
- la pressione di contatto terreno/fondazione vadutan la teoria dilayerhof:

Oterr= Nt/ (Bi+2X §+2X -2 xe) [kPa]

Condizione A1-STR - massimo sforzo verticale

(massima pressione fondazione/terreno)

Carico N [KN] M [KN.m] e [m] coeff.
peso proprio 158 0 0.0000 1.35
peso ricoprimento 81 0 0.0000 1.35
carico verticale 20.0 kN/mq 132 0 0.0000 1.35
spinta idrostatica acque interne al tombino 108 0 .00@0 1.35
Ntot [kN] [mf’nt,]] e[m | sigma [kPa]
Risultante = 646 0 0.0000 89.8

Condizione A2-GEO - massimo sforzo verticale

(massima pressione fondazione/terreno)

Carico N [KN] M [kN.m] e [m] coeff.
peso proprio 158 0 0.0000 1.00
peso ricoprimento 81 0 0.0000 1.00
carico verticale 20.0 kN/mq 132 0 0.0000 1.15
spinta idrostatica acque interne al tombino 108 0 .00@0 1.00
Ntot [kN] [mf’nt,]] e[m | sigma [kPa]
Risultante = 498 0 0.0000 69.2




10.3 Le difese idrauliche in pietrame

b

La natura del terreno e stata ottenuta in loco icalagine 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 grignolto compatta. Sono conformazioni lenticolari
anche di notevole profondita ed ampiezza.

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

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

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

peso proprio del terreng; = 20,00 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 paehe-geotessilep = 0,52

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

condizioni piu sfavorevoli, deve accertare chepli@te di resistenza siano superiori a quelle agenti

10.3.1 Spinta attiva e spinta passiva

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

Coefficiente di spinta attiva:

Ja = tg %(45 —¢/2) = 0,33

Coefficiente di spinta passiva:



Jp =19 %(45 + ¢/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 geometrici rderimento secondo i quali & stata sviluppata
lanalisi. Le difese idrauliche integrali, stanta perfetta simmetria strutturale rispetto alla

longitudinale non necessitano di particolari veh# di carattere statico.
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Verifica di stabilita difesa idraulica in pietrame posato a secco
Dati generali e geometrici

peso proprio del pietrame (calcare "rezzato") Vo 22,00 KN/m®
peso proprio del terreno Ve 18,00 KN/m*
angolo attrito interno terreno sponda e fondo P 33,00 °
sovraccarico accidentale sommitale q 10,00 KN/m?
coeff. di attrito radente pietrame-geotessile Y7, 0,52 -
Larghezza paramento B 1,00 m
Lunghezza paramento Lp 3,00 m
Spessore paramento Sp 0,40 m
Angolo di sponda a 45,00 °
Altezza sponda H=L ,xsen o 2,12 m
spessore affond. berma h =sy 0,60 m
Larghezza berma B 1,00 m
Lunghezza berma Lp 1,00 m
Spessore berma Sb 0,60 m
Coeff. spinta attiva A tg 2 (45 — @/2) 0,29

Coeff. spinta passiva Ao tg 2 (45 + @/2) 3,39

Analisi statica

Forza peso paramento Fp B xLpxSpxyp 26,40 KN
Comp. peso paramento longitudinale F,_ BxLpxspxypx (sena) 18,67 KN
Comp. peso paramento ortogonale  F g B x Ly x Sp X ypx (COSat) 18,67 KN
Forza peso berma Fg B x Lp X SpXVYp 13,20 KN
Forza d'attrito pietrame-geot. param. A p M x Fpo 9,71 KN
Spinta attiva sul paramento Sap 1/2 x Ag x yi x H? 11,94 KN
Spinta carico accidentale sul param. S 1/2xAgxqxH 3,13 KN
Spinta passiva sulla berma Sob 1/2 x Np x yp x h? 10,99 KN
Componente longit. S, SapL S xCOS¢g 8,44 KN
Componente longit. Sq SIS Sy xCos g 2,21 KN

Equilibrio longitud. param.

Forza agente sulla berma Sg= SapL+So +Fp.-A 1961 KN
Spinte sulla berma

Comp. orizzontale spinta berma SBo S x COS a 13,87 KN
Comp. verticale spinta berma Sy Sg xseng 13,87 KN
Forza d'attrito pietrame-geot. berma A g M X (Fg + Sgyv x1/Lg, 14,08 KN

Equilibrio orizzontale berma
Forza resistente sulla berma Fre = Sppt+tAg 25,07 KN

Coefficiente di sicurezza Cs>15 Fre/Skro 1,81




11 MANUFATTI AD “U” DI IMBOCCO

Nel presente paragrafo si riportano i risultaties@l del calcolo dei manufatti ad U di imbocco del

tombino. Si considera la sezione degli imbocchattarizzata dalla altezza massima delle pareti

schematizzata nell'immagine seguente:

Sh=
03

Sp=

Hfi =

1.80

Hi=3.00

Bi=6.00 Sp=gsh=

03

03 |03

Hf =030

Hfe =

4.00

Immagine 1: geometria del tombino



In particolare le dimensioni che caratterizzanannofatti di imbocco sono le seguenti:

Bi = larghezza interna =6.00m

Hi = altezza interna =3.00m

H¢ = spessore soletta inferiore =0.30 m

S = spessore piedritti =0.30 m

S = sbordo laterale allabase =0.30m

He =4.00m = profondita falda da piano campagna ;
Hs, =1.80m = livello idrico interno ;

Hy =0.00m = altezza terreno nel cunicolo fauodsti

11.1 Descrizione del Modello di calcolo

La mesh del calcolo schematizza una striscia diufieéio profonda 1 m ; il reticolo si presenta

adeguatamente infittito agli effetti dell'effetti@mulazione dell'interazione suolo-struttura. Le

caratteristiche geometriche delle sezioni trasViedstle aste sono le seguenti.

A (cnY) 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 55 (dispari
Aste del piedritto di destrg 3000.00 225000.p0 8147| Da 34 a 56 (pari)
Aste del setto interno 0.00 0.00 31476 Da 61 a 67

La rigidezze delle molle elastiche ubicate nei ramlia soletta inferiore sono determinate sulleebas

del coefficiente di sottofondazione come gia iltagt nel precedente paragrafo 8.

Nelle pagine seguenti si riportano le viste illatre:

- della geometria del reticolo di calcolo (numeraei@aste e nodi) ,

- dei carichi inseriti sul modello.
Si sottolinea al proposito che si applicano ai nfiatiudi imbocco le condizioni di carico descritte
(con riferimento alla sezione scatolare del tompma precedente paragrafo 6, eccezion fatta per i
carichi da peso del terreno di ricoprimento e perichi veicolari.
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Immagine 2: numerazione delle aste del modello
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Immagine 3: numerazione dei nodi del modello

1k

-—le

e

e e fle—f+—— Tt

=

Iy
3

¥

Immagine 4: molle elastiche simulanti il terreno
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Loading di carico 1 : peso proprio

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

Loading di carico 4 : spinta terre asimmetrica - k= kO / Ka
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Loading di carico 6 : sovraspinta per q = 20.0 kN/m a sx - k = kO
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Loading di carico 10 : sisma H da sx - masse struté ricoprim.

Loading di carico 11 : sisma H da sx - sovraspinteerre
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Loading di carico 12 : sisma V - masse strutt. ecbprim.
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Loading di carico 13 : spinta idrostatica acque inerne al tombino

Loading di carico 17 : spinta idrodinamica in sisma



11.2 Verifiche di resistenza

Nel presente paragrafo si riportano le verificheedistenza della soletta inferiore e dei piedritti

componenti i manufatti ad U di imbocco del tombino.

| 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 imfexile combinazioni dei carichi cui corrisponde:
- il massimo momento flettente esterno (che tendibie esterne del tombino),
- il massimo momento flettente interno (che tendéke interne del tombino),
e per i piedritti:
- il massimo momento flettente esterno (che tendibie esterne del tombino),

- il massimo taglio;

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



