e e s s e

AREA DI LAMINAZIONE DEL TORRENTE SEVESO

Comune di Lentate sul Seveso (MB)
PROGETTO DEFINITIVO - MB- E 2

SAIPO

ia Interregionale per il fiume Po

RESPONSABILE DEL PROCEDIMENTO:
ING. LUIGI MILLE

PROGETTAZIONE:

PROFESSIONISTI INCARICATI:

Dott. Ing. GIOVANNI BATTISTA PEDUZZI

Prof. Ing. ALESSANDRO PAOLETTI
Dott. Ing. STEFANO CROCI

Dott. Ing. FILIPPO MALINGEGNO
Dott. Ing. CRISTINA PASSONI

Dott. Geol. MARIO SPADA
Dott. Geol. GIAN MARCO ORLANDI
Dott. Geol. SUSANNA BIANCHI

Sistema Certificato 8
UNIEN 1SO 9001 8
) SC 06-647/EA 34

ETNTEC

STUDIO PNOLETTI
SOCIETA" DI INGEGNERIA

Via Bassini 23 20133 Milano | tel: +39 02 26681264 - fax +39 02 26681553
etatec@etatec.it - etatec@pec.etatec.it - www.etatec.it

STUDIO PNOLETTI
INGEGNERI ASSOCIATI

Via Bassini 23 20133 Milano | tel: +39 02 26681264 - fax: +39 02 26681553
Studiopaoletti@etatec.it - Studiopaoletti@pec.etatec.it

Studio Associato di Geologia Spada T

Via Donizetti 17 24020 Ranica (BG)
tel: +39 035 516090 - +39 035 513738

CONSULENZE SPECIALISTICHE:

ASPETTI PAESAGGISTICI E AMBIENTALI:

Arch. ANDREAS KIPAR
Dott. Agr. GIOVANNI SALA
Arch. LUISA BELLINI

ASPETTI STRUTTURALI:

Ing. BRUNO BECCI
Ing. MARCO BELLINI

IMPIANTI ELETTRICI:

Ing. FEDERICO REPOSSI
Ing. MARCO GILARDONI

/

LAND ltalia st @ o | A N D

LANDSCAPE ARCHITECTURE NATURE DEVELOPMENT

Via Varese 16 20121 Milano
tel: +39 02 806911.1 - fax: +39 02 806911.30
www.landsrl.com

CeAS s.r.l.

Viale Giustiniano, 10 - 20129 Milano
tel: +39 02 2020221 - fax: +39 02 29512533
E-mail: CEAS@FINZI-CEAS.IT - www.ceas.it

MCE s.r.l.

Via Bassini, 53 - 20133 Milano
tel: +39 02 70608880 - E-mail: inffo@mce-milano.com
www.mce-milano.com

CeAS
MCE

centro di analisi strutturale

/ TITOLO

J
~

SCALA
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE
Revision i | RECEPIMENTO PRESCRIZIONI V.IA. E C.D.S. LUGLIO 2017
2
TIPOLOGIA COMMESSA DOCUMENTO NUMERO
N r
k olaborato PD 250-27 ATTI A.3.8 )



AutoCAD SHX Text
A.3.8

AutoCAD SHX Text
RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE

AutoCAD SHX Text
S.R.L.

AutoCAD SHX Text
SOCIETA' DI INGEGNERIA

AutoCAD SHX Text
INGEGNERI ASSOCIATI

AutoCAD SHX Text
Studio Associato di Geologia Spada

AutoCAD SHX Text
RECEPIMENTO PRESCRIZIONI V.I.A. E C.D.S.

AutoCAD SHX Text
LUGLIO 2017


ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

EINTEC _ | STUDIO PAOLETTI | ™ Geglogia Spada A-/_/D ‘ CAS ‘MQJL_J

CCGNERI SSOCIATI
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

INDICE

1. PREMESSA ...ttt b bbb 3
2. RIFERIMENTI ..ottt ettt sttt sttt e et aneenne s 4
2.1 RIFERIMENTI NORMATIVI c.utiiitiitietesiiestee it et st ste et ssee sttt nesseesneennessnesneene e 4
2.1 RIFERIMENTI DOCUMENTAZIONE PROGETTUALE ...cuviitiiiiieiesieesieeie e sieesee s sseenne e 4
3. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA.......oo oottt 6
3.1 AREA DI LAMINAZIONE GOLENALE .....ccutiitietieieesieestesseesieesteeseesbeessesseesneestessnesseenneens 6
3.2 AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO ....cuutiutiiiieiiaieesieesteaseesieestesssesiesssesseessesssesssessesssens 6
FALDA ettt R e e Ee bRt nRe e teeneeareeteeneenre s 8
ASPETTISISMICH ...ttt 9
MATERIALL ..ottt et esre e e eneenreenne e 10
6.1 CALCESTRUZZO......cii ittt 10
6.2 ACCIAIOPER CLA et ne s 11
7. OPERE STRUTTURALI AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO ......cccocvevivieennnnn. 12
7.1 MANUFATTO DI SOLLEVAMENTO . .ceiutteiutiateesineasteesireesseesineesieessseessesssneesseesnneesseens 12
7.1.1 Descrizione delle OPEIe........cccveiuieie et 12
7.1.2  ASPELti IArAUIICE....ce.veviieiiicieeeee s 12
7.1.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale ............cccocoiiiiiiniiicn 13
7.1.4 Verifiche Strutturali..........cccoooeiieii e 14
7.1.5 Sintesi iNCIAENZA ArMATUIA .......ccveveiierieeieeee e sie e e e see e sneennens 24
7.2 MANUFATTI DI INTERCONNESSIONE TRA FALDA ED INVASO ......coiveiearienieeieaneenenns 24
7.2.1 Descrizione delle OPEre.........ocvieieieieie s 24
7.2.2  ASPELtl IArAUIICE....ceuveieiviiicieeeee e 27
7.2.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale ............cccccoiiiiniiiniinn 28

7.2.3.1  Approccio di VErTIiCa......cccouuvvrieiieiiieii e 28

7.2.3.2  Criteri di calcolo delle spinte...........cccooeviiieiiennciinnnns 29

7.2.3.3 Verifiche nel dettaglio ..........ccccceveviieiiiiiiiiiecen, 32
7.2.4 Verifiche Strutturali..........cocoooeiieii i 58

7.2.4.1 Parete di MONLE.....cccocveiieie e 58

7.24.2 Paretedivalle ... 66

7.2.4.3 Parete INtBrNa......cccocveieiiere e seese e 66




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

EINTEC _ | STUDIO PAOLETTI | ™ Geglogia Spada A-/_/D ‘ CAS ‘MQJL_J

GNER| ASSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

T.24.4 Pareti [aterali..........ueeeeeeeeeee e 66

7.2.45 Ciabatta di FoONdazioNe.........coovveeeeeeee e 71
7.2.5 SiNteSi INCIOENZA AIMALUTA .....eeeeeee e et e e et e e e e e e e e e 74
7.3 OPERA DI PRESA DAL T. SEVESO E CANALE DI ALIMENTAZIONE .....covveeeeeeeeeaeens 75
7.3.1 Descrizione dell’ OPera ......c.ccuiviiiiiiiiiiiieiiie s 75
7.3.2  ASPELt IAraUNICE..c..ecvveciiecie e e 77
7.3.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio...........cccovvevviieieece e, 80

7.3.3.1 Sezione C-C e sezione D-D........cccccvvvivneiciiiiicinen 80

7.3.3.2 SEZIONE E-E ...ccooiiii 135

7.3.3.3 Canale di alimentazione circolare ..........occoevevvveeennn. 145

7.3.3.4 Paratia di pali lungo la sponda sinistra del T. Seveso . 145
7.3.4 VerifiChe StTUTTUIATT ......ooo oo e e 156

7.3.4.1 Sezione C-Cesezione D-D.....ccooveeeeeeeiieeiiiiieeeen, 156

7.3.4.2 SEZIONEC E-E ..ot 159

7.3.4.3 Canale di alimentazione circolare ..........ccocovvveveenninn. 179

7.3.4.4 Paratia di pali lungo la sponda sinistra del T. Seveso . 184
7.3.5 SiNteSi INCIOBNZA AIMATUIE .....eeeeeeeeee et e e ieeeeeeeeaan 192

7.3.5.1 Sezione C-C e sezione D-D........cccccovvvrineiniincicnnnn, 192

7.3.5.2 SeZIONE E-E ...ccoooviiiiie 193

7.3.5.3 Canale di alimentazione circolare ..........occoevevveveeennn. 193

7.3.5.4 Paratia di pali lungo la sponda sinistra del T. Seveso . 193
8. OPERE STRUTTURALI AREA DI LAMINAZIONE GOLENALE........cccccvvve... 194
8.1 SOGLIA SFIORO DAL T. SEVESO ..uvuvuvuvuuururererureresasesesesssesesssssssesssnsssnsssssssnsesnnnnnsnnes 194
8.1.1 Manufatto di AEIIVAZIONE ......eeeeeeee e eee e e 194

8.1.1.1 Descrizione dell’opera...........ccocerverireeiieninieseenenns 194

8.1.1.2 Aspetti idrauliCi.........cccoevveiiiiiiiece e, 194

8.1.1.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale.............. 194

8.1.1.4 Verifiche strutturali ............coooveoooeeeeee e, 214

8.1.1.5 Sintesi incidenza armatura..........ccccccveeeeeeeeeieieeeeeeeeenn, 216
8.1.2 ManUFAtto di SCAMCO ...oovieeeeeeee ettt e e e e e e e e e eeeneaa 216

8.1.2.1 Descrizione dell’opera...........ccocvrveririenieninieeneennenn 216

8.1.2.2 Aspetti idrauliCi.........ccccoevveiiiiiiicce e, 216

8.1.2.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale.............. 217

8.1.2.4 Verifiche strutturali ............cooveoeoeeeeee e, 229

8.1.2.5 Sintesi incidenza armatura..........cccccveeeeeeeeeieieeeeeeeeen, 245




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
enTec — | Sy, AT | “Croimas | o Py | Coas | MCEL,
STUDIO PNAOLETTI I.
1. PREMESSA

Scopo della presente relazione € il dimensionamento delle strutture in c.a. previste nel
progetto definitivo della vasca di laminazione del torrente Seveso in Comune di Lentate sul
Seveso (MB).
Il progetto prevede la realizzazione, in Comune di Lentate sul Seveso, di una delle opere del
sistema complessivo per la riduzione delle piene del fiume Seveso: nello specifico si tratta di
una vasca di laminazione per un volume di circa 808.000 mc, da realizzarsi in scavo rispetto
al piano campagna, per una profondita media di circa 20-21 metri dal p.c.. Stante la
volumetria di acqua da laminare, la vasca ha dimensioni importanti, sia arealmente che in
profondita. Nell’ambito del progetto ¢ prevista anche la realizzazione di un’area di
laminazione golenale, posta in sponda idrografica destra del fiume Seveso, sempre in comune
di Lentate sul Seveso, a nord della vasca di laminazione, per un volume complessivo di circa
20.000 mc.
Nel presente documento sono trattate le sequenti opere strutturali di servizio all’opera:
e Area di laminazione in scavo:
o Manufatto di sollevamento;
o Manufatto di interconnessione tra falda ed invaso;
o Opera di presa del T. Seveso e canale di alimentazione;
e Area di laminazione golenale:
o Soglia sfioro dal T. Seveso;

o Manufatto di scarico.
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STUDIO PNAOLETTI

2. RIFERIMENTI

2.1 RIFERIMENTI NORMATIVI

1.1 D. M. Min. II. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;

2.] Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 — Istruzioni per I’applicazione delle ‘“Nuove norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008;

3.1 UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”;

4.7 UNI EN 1991-2-4 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale: “Pesi per unita di volume, pesi
propri e sovraccarichi per gli edifici”;

5.1 UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per unita di volume,
pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”;

6.] UNI EN 1991-2 (Eurocodice 1) — Marzo 2005 — Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da traffico sui
ponti”;

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

8.1 UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) — Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 2:
“Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”;

9.1 UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali”;

10.] UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica —
Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”;

11.] UNI EN 1998-2 (Eurocodice 8) — Febbraio 2006: ‘“Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
— Parte 2: Ponti”;

12.17 UNI ENV 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”.

13.] UNIEN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per cementi
comuni;

14.17 UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per 1’applicazione delle EN 206-1;

15.17 UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

16.] Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici -
Servizio Tecnico Centrale;

17.] D.M. 23/02/71 “Norme tecniche per gli attraversamenti ed i parallelismi di condotte e canali convoglianti
liquidi e gas con ferrovie ed altre linee di trasporto”.

2.1 RIFERIMENTI DOCUMENTAZIONE PROGETTUALE

18.] A.3.3:“RELAZIONE GEOLOGICA-IDROGEOLOGICA”;

19.1 A.3.4:“RELAZIONE GEOLOGICO-TECNICA”;

20.] D.2.1:“CARTA GEOLOGICA”;

21.1] D.2.2:“CARTAIDROGEOLOGICA”;

22.1] D.2.4:“UBICAZIONE INDAGINI GEOGNOSTICHE E STRATIGRAFICHE”;

23.] D.5.1:“AREA DI LAMINAZIONE GOLENALE - PLANIMETRIA DI PROGETTO?”;
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24.1 D53 : “AREA DI LAMINAZIONE GOLENALE - MANUFATTI DI DERIVAZIONE E DI

RESTITUZIONE”;

25.] D.6.1:“AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO — PLANIMETRIA DI PROGETTO”;
26.] D.6.3:“AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO — SEZIONI TRASVERSALI DI PROGETTO”;
27.] D.6.4:“AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO — OPERA DI PRESA DEL T.SEVESO E CANALE DI

ALIMENTAZIONE INVASO”;

28.] D.6.8 : “AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO — MANUFATTO DI INTERCONNESSIONE TRA

L’INVASO E LA FALDA”;

29.1] D.6.6 : “AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO — MANUFATTO DI SOLLEVAMENTO E SISTEMA

DI SCARICO”;
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3. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Per gli aspetti legati alla caratterizzazione geotecnica ai fini del calcolo delle opere strutturali

indicate nel capitolo 1, si fa riferimento all’claborato A.3.4 “Relazione geologico —

geotecnica”. Da tale relazione, con riferimento all’area di laminazione golenale ed alla zona

dell’area di laminazione in scavo, si evincono i seguenti modelli geotecnici.

3.1 AREA DI LAMINAZIONE GOLENALE

Nella seguente tabella si riassumono i parametri geotecnici in accordo alla relazione

geologico-tecnica.

Tabella 1: modello geotechico AREA DI LAMINAZIONE GOLENALE.

Livello 0
Parametri Ghiaie da medie a grossolane e
o sabbie, con possibile locale presenza
geotecnicl di limi sabbiosi
Da0a5mdap.c. (*)(**)
Peso volumico ¥ [KN/m?] 18+19
Densita relativa Dr [%0] 25+35
Angolo di attrito 2] 28
Coesione efficace ¢ [kPa] 0

(*) volume di terreno interessato dalle opere

(**) porzione superficiale di alterazione pressoche assente o limitata ad alcuni
decimetri di terreno di coltivo, comunque da rimuovere

Le quote del p.c. variano da 229 a 224 m s.m., degradanti verso sud.

3.2 AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO

Nella seguente tabella si riassumono i parametri geotecnici in accordo alla relazione

geologico-tecnica.
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Tabella 2: modello geotecnico AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO

Livello 0 LivellolA (*) LivellolB (*)
Parametri _ o o Ghiaie con sabbia da Ghiaie con sabbia con
o Sabbie medio fini, con limi moderatamente a ben livello di addensamento
geotecnicl addensate da buono a molto buono
DaOalmdap.c. Dalal0mdap.c. Da 10 a >10 m da p.c.
Peso 19+20
volumico v [kN/m’] 19
Densita Dy [%] DA RIMUOVERE PER 5070 60+-100
felat':/ad L’ APPOGGIO DI
Angolo di o
att?ito @[] STRUTTURE 31233 >35
Coesione R
efficace ¢’ [kPal 0 0

(*) permeabilita da elevata a molto elevata

Le quote del p.c. variano da 221 (nei pressi della linea ferroviaria) a 223-224 m s.m. (nella

porzione terminale nord-est dell’area di intervento).
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4. FALDA

Il livello di falda assunto in progetto e pari a 199 m s.m.

Alla luce dei recenti fenomeni di innalzamento della falda, al fine di garantire la sicurezza e la

stabilita delle opere, si prevede I’impermeabilizzazione delle vasca per impedire la

percolazione, e piu in generale il contatto, tra acque invasate del fiume Seveso con quelle

della prima falda. Contestualmente il progetto prevede la realizzazione di un sistema che

consente 1’afflusso dell’acqua di falda nella vasca per gravita, in caso di innalzamento della

stessa, al fine di equiparare i livelli di falda all’esterno ed all’interno delle vasche, onde

evitare problemi di sottospinte. Per i dettagli si rimanda ai documenti rif. 18. ]19. ].
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5. ASPETTI SISMICI

L’area in esame é classificata in Zona sismica 4, sia sulla base della O.P.C.M. 3274 che sulla
base della nuova classificazione sismica del territorio della Regione Lombardia approvata con
D.G.R. 2129 del 11/07/2014.

La caratterizzazione del sottosuolo ai fini sismici viene condotta sulla base della campagna
geognostica riportata nel documento A.3.4 “Relazione geologico-geotecnica”, con particolare
riferimento allo stendimento MASW, dalla quale risulta un valore di Vs3o pari a 437m/s e
pertanto una categoria di sottosuolo, in accordo alla Tabella 3.2.11 di NTCO08, tipo B (360m/s<
Vs30<800m/s).

Al fini del calcolo dell’accelerazione orizzontale massima attesa al sito, in accordo con il D.
M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;, di seguito si

riportano i parametri assunti.

Comune: Lentate sul Seveso (MB)

Categoria sottosuolo: B (360m/s< Vs30<800m/s).

Categoria topografica: T1 (Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con i<15°)

Vita nominale Vy: 100 anni (Grandi opere)

Classe d’uso: IV (Cu=2) (Costruzione con funzione strategica)

Periodo di riferimento Vr=Vn-Cy= 200 anni

Stato limite: SLV (Stato Limite di salvaguardia della Vita) — probabilita di superamento

Pvr=10%
da cui:

e a5=0.062g
o Fo=2.762
e Tc=0.314s
e Ss=1.2
e Cc=1.387
e ST=10

Pertanto, 1’accelerazione orizzontale massima attesa al sito risulta pari a:
amax = Ss-St-3g=1.2-1.0-0.062-g = 0.0744g
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6. MATERIALI

6.1 CALCESTRUZZO

Calcestruzzo a prestazione garantita in accordo a UNI EN 206-1:2006 (UN111104:2004).

Opere di sottofondazione non strutturali (magrone)

Classe di resistenza:

Paratia di pali

Classe di resistenza:

Classe di esposizione:

Classe di consistenza (Slump):
Diametro massimo aggregato:
Massimo rapporto a/c:

Minimo contenuto in cemento:
Resistenza caratteristica cubica:

Resistenza caratteristica cilindrica:

Resistenza di compressione di progetto:

Resistenza media cilindrica:
Modulo elastico:
Peso per unita di volume:

Copriferro minimo

C12/15

C25/30

XC2

S4

32mm

0.60

300 kg/m?®

Rck = 30MPa

fek = 25MPa

fed = cteeferl e = 14.16MPa
(ctec =0.85; ¢ = 1.50)

fem = fo+8 = 33MPa

Ecm =22000-(fcm/10)0.3 = 31476MPa
Veis = 25.00KN/m?

60mm

Altre opere in fondazione ed elevazione strutturali

Classe di resistenza:

Classe di esposizione:

Classe di consistenza (Slump):
Diametro massimo aggregato:
Massimo rapporto a/c:

Minimo contenuto in cemento:
Resistenza caratteristica cubica:

Resistenza caratteristica cilindrica:

C32/40

XC4 (ciclicamente asciutto e bagnato)
S4

32mm

0.50

340 kg/m?3

Rek = 40MPa

fek = 32MPa

10
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¢ Resistenza di compressione di progetto: fea = cteefer/ e = 18.13MPa

(O(cc 2085, ’yc = 150)

e Resistenza media cilindrica: fem = fok+8 = 40MPa

e Modulo elastico: Ecm = 22000-(fcm/10)0.3 = 33346MPa
o Peso per unita di volume: Vels = 25.00kKN/m3

 Copriferro minimo 50mm

6.2 ACCIAIOPERC.A.

e Acciaio tipo B450C avente le seguenti caratteristiche:

e Tensione caratteristica di snervamento: fsk > 450MPa

e Tensione caratteristica di rottura: fik > 540MPa

e Coefficiente parziale di sicurezza dell’acciaio: 7s=1.15

e Tensione di snervamento di progetto: fsa = fs/vs = 391.3MPa
e Modulo elastico: s = 210000MPa

e Peso per unita di volume: Vs = 78.50kN/m?®

11
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7. OPERE STRUTTURALI AREA DI LAMINAZIONE IN SCAVO
7.1 MANUFATTO DI SOLLEVAMENTO
7.1.1 Descrizione delle opere

Il manufatto di sollevamento e realizzato per mezzo di diaframmi in c.a. di dimensioni
80cmx250cm. Al fine di garantire il funzionamento scatolare, si prevedono giunti tra i
pannelli con tubo spalla ed una trave di coronamento sommitale di sezione 100cmx100cm.

La struttura viene successivamente completata con un muro di rivestimento in c.a. di spessore

pari a 30 cm ed un ulteriore muro in elevazione di spessore 50 cm.

| Copertura in grighato zincato |~ N R
completamente removibile | _ .- - N

- . — _ Equipaggiamento eletiromeccanico =
\ . IR o \ ] sollevamento ok o
CAMERA DI MANOVRA ) o n® 4+1 pompe sommergibili con :
- valvola a farfalla di sezionamento e i o girante a canale —
regolazione DNS00mm PN 10 Rt e - Qnom= 1250 l/sec Prev.nom.= R
- valvola di non ritorno DN80Dmm PN 10 BN 12.5m Pot.nom.=178Kw g
- giunto di smontaggio DNEOOmMM PN 10 tubazioni di mandata @5{K mm
- sfiato DN200mm PN 16 K .
T

" EDIFICIO QUADRI POMPE
ARIO =]

" MANUFATTO DI SCARICO INVASO .~
con griglia anti intrusione

: . . - STAZIONE DI SOLLEVAMENTO -+ .~ :
j e ey PER SCARICO INVASO § :

'\ s Copertura in lamiera zincata N Ve e (Quota fondo 200.80)
completamente removibile — X '

=— CANALE';_DI SCARICO

- INVASO A GRAVITA"  © -
IRE ' (Quotasfioro218.80)
SCARICO @, 4, @ %"
EVESO
0 mm \
bnto 218.60) -
. - _ . CABINA DI TRASFORMAZIONE - —

MT/BT

Figura 1: Stazione di sollevamento - pianta.

7.1.2 Aspetti idraulici

La stazione di sollevamento & normalmente vuota.
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Se la falda dovesse salire al di sopra del fondo dell’invaso e della stazione di sollevamento, il

livello idrico sara lo stesso.

Quando si ha I’invaso, il livello all’interno della stazione di sollevamento arriva a quota 220.8
m s.m.. Solo in casi eccezionali (invaso gia pieno e arrivo di un’altra onda di piena
centennale) il livello puo arrivare fino a 223 m s.m.

L’invaso di laminazione ¢ impermeabilizzato, per cui il livello della falda durante 1’invaso

restera invariato.

! —A
PARATOIA SU RUOTE (2x2m) SCALA 1:100
CON TENUTA SU 4 LATI NEI 2 SENSI,
REALIZZATA IN ACCIAID AIS| 304, CAMERA DI MANOVRA
CON COMANDO AD ATTUATORE - valvoia 3 faniala 0 sezinamenta &
ELETTROMECCANICO. CON PANCONI IN B regolazione DN3D0mm PN 10
ACCIAID AL CARBONIO 5275JR Capertura in grigliato Zncat Copertura in lamiera zineata - Valveia 1 non oMo DNEI0MM PN 10
oy completamente remavibile completamente removibile - glunto dl smontaggio DNEDDmm PH 10
N \ | - Sfato DNZ00mm PN 16
~ 0.00 e 0 [ [
Terreno naturake, = -
“ {
~ - s /
i
Seala a pioli con gabbia di
protezione e pianerottolo si sosta
a 10m dal calpestio di partenza
~
~
Muro mCA.
sposoem %
Angil dl coronamenta
1.00x1,00m ‘
~ 77
Muro @ fvestmenton CA. ™ —K
p.30 cm
N
—
arets realizzate con 1°15 arammlin €A
e P ‘
o b ‘
—
CANALE DI SCARICO INVASO
microunneding @ 2.5m
N ‘
\ ‘
mm,

180 0,

X
il

5.00

Tappo di fondo
In cis non armato

R

Figura 2: Manufatto di sollevamento-livello di falda.

7.1.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale

L’introduzione di un elemento a pozzo, non soggetto a forze esterne, nell’ambito di un
sistema geotecnico stabile, come il presente argine, non introduce ulteriori fattori che
comportano un peggioramento delle condizioni di equilibrio. Pertanto, le verifiche in oggetto,
sono da ritenersi implicitamente soddisfatte, a seguito del soddisfacimento delle verifiche di
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stabilita del versante.
7.1.4 Verifiche strutturali

La condizione maggiormente gravosa per I’opera ¢ in assenza di acqua.

Alla luce della conformazione del manufatto, la struttura & stata analizzata in assial-simmetria
per mezzo del programma ParatiePlus. Il software analizza il comportamento meccanico di
una struttura di sostegno flessibile di uno scavo in terreno o roccia, ponendo 1’accento
sull’aspetto dell’interazione “locale” fra parete e terreno. Lo studio ¢ condotto attraverso una
simulazione numerica del reale: il programma stabilisce e risolve un sistema di equazioni
algebriche la cui soluzione permette di riprodurre ’effettivo comportamento dell’opera di
sostegno. La simulazione numerica € quella offerta dal metodo degli elementi finiti.
La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo:

e i gradi di liberta nodali attivi sono lo spostamento laterale e la rotazione fuori piano (gli
spostamenti verticali sono automaticamente vincolati);

e la parete flessibile di sostegno vera e propria € schematizzata da una serie di elementi
finiti BEAM verticali;

e il terreno, che spinge contro la parete (da monte e da valle) e che reagisce in modo
complesso alle deformazioni della parete, & simulato attraverso un doppio letto di
molle elasto-plastiche connesse agli stessi nodi della parete;

e la soletta & schematizzata tramite una molla puntuale convergente in un nodo della
parete ove convergono parimenti elementi BEAM ed elementi terreno.

Per quanto concerne le proprieta meccaniche del terreno, si € fatto riferimento alla Tabella 2.
L’analisi di seguito illustrata, ¢ stata condotta in condizioni di esercizio, da ritenersi le
maggiormente gravose e pertanto dimensionanti.

L’analisi ¢ stata condotta per fasi, come segue.

14




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
antec | sunio oven | " | (BayD | coas |MCEL
STUDIO PAOLETTI ’

STAGE 1: condizione geostatica

Bl S OMOfEo"

ominal
tage 1

Om

4.5 m -24.5m

Scavo
Lato monte : 0 m
Lato valle : O m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): 0 m
Linea di scavo di destra (Orizzontale): 0 m
Falda acquifera
Falda di sinistra : -24.5 m (199 m s.m.)
Falda di destra : -24.5 m
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STAGE 2: scavo

B ' IMoRtEo"

comlnal
tage 2

Om

D45 m =  245m

Scavo

Lato monte : O m

Lato valle : -24.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): -24.5 m

Linea di scavo di destra (Orizzontale): 0 m
Falda acquifera

Falda di sinistra : -24.5 m

Falda di destra : -24.5 m
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Scavo

STAGE 3: realizzazione struttura interna

omi

A TElE I IMoFite”"

tage 3

i<

-24.5m

Lato monte : O m
Lato valle : -24.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): -24.5 m

Linea di scavo di destra (Orizzontale): 0 m

Falda acquifera

Falda di sinistra : -24.5 m
Falda di destra : -24.5 m
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STAGE 4: evento massima di piena

B = IMoRtEo"

ominal
tage 4

NI &

i<

-24.5m

Scavo
Lato monte : 0 m
Lato valle : -24.5m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): -24.5 m
Linea di scavo di destra (Orizzontale): 0 m

Falda acquifera

Falda di sinistra: -1 m
Falda di destra : -24.5 m
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Di seguito i principali risultati.

RISULTATI LATO STRUTTURA

momento flettente
g3
BagflesionMarte” Bagaiesionpigrite”
ooooo i jominal
(kN*m/m) > (kN*m/m)
[wallElement] [WallElement]
0 8 0 3
. i Banns aast
= o O =
[ .
NE i V. [ e TSEL ~7
g — = 245m E | Mihimo” ol = 245m
Valore: 0| Valbre: -7.91
L -24.5) r Z: -24)
-30 30
IMirima>
Valore: 0
z: 30
STAGE 1 STAGE 2
Sl 10" MGHiE" B
(kN*m/m) *m/m)
[WallElement] [WallElement]
w 5 -@w6
I 1
“ ,0m | ,om
i F w ™ Minimo
FF | valore: -0.69656|
z: -1.)
b “
I
[[ | valore: 0.059842)
24.95 nf Ee 2 -17.9
: i EEL ~
= = 1 e
W Valore: 46078 A I|-24.5m -24.5m
{ 2: -2
30- @ 30— @
Minimo: Adetes
Valore: 0 -Valore: 0
Zio 30 z: 30
STAGE 3 STAGE 4

Momento massimo: 4.6 kKNm/m
Momento minimo: -7.9 kKNm/m
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taglio
>é§?ﬂ§ﬂﬁ§‘“"ﬁ8ﬂ8" Ba?“%mwﬁs«gn,ﬁsmn
kN/m)] m
o (u/ma PRty
0 4 0 8
" UL S
[ ffom i,
: L/
= = I8, >
_/T 2 245m [ .5 Mimino Wassimo = 245m
| % r 2| valore: ' Obre: 7.7474)
-30 u i lz:___-245 247
Z
STAGE 1 STAGE 2
N Bf)?""a"ﬁ’gs‘“”ﬁﬁm@“ Ezﬁﬁgsmnﬁsﬂ@n
Kraglio (kN/m) > Sraglio (kN/m)
[WallElement] [WallElement]
0 0 4 -0@5
k|
0 Yo
I
i
1
—1 2455 1| b o -z4.§5 lm e
[ Mmf:%é 2'% Eag::”;'% = 245m TN 245m = 245m
Valore: -13.474) % -23)
Z: -24.4)
-30 .
Val 0
7 45 -30
STAGE 3 STAGE 4

Taglio massimo: 13.5 KN/m
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(]

[ /™ Massimo
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z: 0
|

-
= 245m
STAGE 1 STAGE 2
Bz?;a‘!fgsqgnmmgn \ Bﬁfﬁs]gnﬁ&mgﬂ
Azi Sl:.?;:feremiale (kN/m) Azloé Sﬁma (kN/m)
00 0 -
1 n
z: of Minimo
|
G )
/
/ (" Massimo
g . S
inimio | -5 = 245m B asm = A5 m
" o
30l &
Valore: 0 Valore: 0
&t -30 4 -30
STAGE 3 STAGE 4
Azione circonferenziale massima~ 1341 kN/m

21




AT.P.: Consulenti:
Studio Associato di
EINTEC ST GUE[G),LQRI PQ%@%' Geologia Spada A 04"} D ‘ CAS
STUDIO PNAOLETTI ’
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o o X
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y 04

PMMinimo
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L B > v
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0
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Ai fini delle verifiche si considera pertanto quanto segue.

Pressoflessione

Si controlla la pressione di compressione sul calcestruzzo, verificando che sia inferiore
al valore ammissibile in condizioni di esercizio e pari a 14 MPa.
N = 1341 kN/m
M = 7.9 KNm/m
e =M/N =0.006 m — eccentricita trascurabile
oc = N/A =1341 kN/m /(0.3m) = 4.5 MPa < 14.4 MPa
Taglio
La verifica & condotta in condizioni ultime incrementando il valore del taglio
sollecitante calcolato in condizioni di esercizio di un fattore 1.5.
Vsiu = 1.5-13.5 KN/m = 21 KN/m
Lo sforzo di taglio medio & pari a VsiLu/(d=0.25m)=0.084 MPa, valore largamente
inferiore al minimo resistente in accordo a NTCO08.
Ai fini del calcolo dell’armatura nei muri, si considera, dal lato della sicurezza, I’ipotesi di un
distacco tra gli stessi e la parete costituita da diaframmi; cid comporta che sui muri interni, in
occasione dell’evento di piena, sia agente una pressione diretta dall’interno verso 1’esterno e
pari alla pressione dell’acqua, non contrastata pertanto dalla spinta delle terre agente invece
sui diaframmi esterni.
Pertanto, con riferimento alla pressione massima, in accordo alla nota relazione di Mariotte, la
trazione nella struttura interna risulta:
Pw = Yw-h = 10kN/m3.23m = 230 kPa

T = pw-(r=5.15m) = 1185 KN/m
Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in
accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:
o verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTCO08)
os < 0.8-fyk = 360 MPa
e verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTCO08)
per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio
ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure € pari a wi=0.2mm; in accordo al
punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica € condotta senza calcolo diretto limitando la

tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2, a 160 MPa.
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Disponendo un’armatura di 24/10 su entrami i lati (90cm?/m) si ottiene:
os = N/As = 1341 KN/m /(90cm?/m) = 150 MPa
la verifica é pertanto soddisfatta.

7.1.5 Sintesi incidenza armatura

Per i diaframmi, sollecitati a compressione per effetto dell’azione circonferenziale, si dispone
un’armatura minima in ragione di 60 kg/m?3.

Per i muri, considerando una diminuzione lineare con 1’altezza dell’armatura precedentemente
calcolata e mettendo in conto un’armatura nella direzione ortogonale a quella portante pari al

25% , I’incidenza di armatura media & pari a 200 kg/m?.

7.2 MANUFATTI DI INTERCONNESSIONE TRA FALDA ED INVASO
7.2.1 Descrizione delle opere

I manufatti di interconnessione tra falda ed invaso, sono situati al piede delle scarpate
dell’invaso (vasca di laminazione) e permettono 1’equiparazione tra i livelli della falda
all’esterno ed all’interno dalla vasche. Il sistema é costituito da una serie di tubazioni
drenanti, poste alla base delle scarpate, che intercettano 1’acqua di falda e la riversano
all’interno dell’invaso, al fine di omogeneizzare i livelli dell’acqua. Tali tubazioni sono dotate
di una valvola a clapet che consente I’ingresso in vasca dell’acqua di falda, ma non consente
I’uscita delle acque delle vasche verso la falda (sistema monodirezionale).

La struttura é costituita da un manufatto scatolare bicellulare in c.a. gettato in opera, aperto in
sommita (la copertura ¢ costituita da botole rimovibili in acciaio inox), connesso con 1’esterno
mediante tubazioni e caratterizzato da una ciabatta di fondazione sporgente lato invaso

(scarpa di valle) su cui poggia la tubazione di scarico dell’acqua.
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A e Y %~ MANUFATTIDIINTERCONNESSIONE | """
N\ R o N TRA INVASO E FALDA LA-M
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Figura 3: manufatti di interconnessione tra falda ed invaso-stralcio planimetrico di riferimento.
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Figura 4: manufatti di interconnessione tra falda ed invaso-pianta.

MANUFATTO DI INTERCONNESSIONE
TRA INVASO E FALDA
STRUTTURA N CA GETTATO INDFERA

AREA DI LAMINAZIONE
SETTORE 1

FONDO AREA INVASC (201.30)
ooz s iz e

Figura 5: manufatti di interconnessione tra falda ed invaso-sezione A-A
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7.2.2 Aspetti idraulici

Alla luce di quanto illustrato nel paragrafo 4, si considerano

idrauliche:

Condizione normale

le seguenti configurazioni

La quota della falda di progetto e 199 m s.m., inferiore alla quota di imposta della fondazione;

pertanto, in condizioni normali, il manufatto & vuoto.

MANUFATTO DI INTERCONNESSIONE
TRA INVASO E FALDA
STRUTTORA TN C & GETTATS N OPf

OPERA

AREA DI LAMINAZIONE
SETTORE 1

TTTTH

FONDO AREA INVASO (2014

Livello falda: 199 m slmm

Figura 6:

Innalzamento del livello di falda

Condizioni normali: manufatto vuoto.

Se il livello di falda supera il fondo dell’invaso, il manufatto ¢ immerso d’acqua (assenza di

sottospinte).

MANUFATTO DI INTERCONNESSIONE
TRA INVASO E FALDA
RUTTORK N G & GETTATO N OPERA

AREA DI LAMINAZIONE
SETTORE 1

SOl

T

Innalzamento della falda

FONDO AREA INVASO (201

Figura 7: Innalzamento della falda: manufatto sommerso.
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Evento di piena del T. Seveso

Durante la fase di riempimento dell’invaso per effetto di una piena del T. Seveso, il manufatto

e sommerso (assenza di sottospinte), con massimo carico idraulico pari a 223 m s.m.

7.2.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale

11 livello medio del p.c. ¢ dell’ordine di 223-224 m s.m..

La quota del piano di fondazione ¢ dell’ordine di 200 m s.m..

Pertanto, le proprieta meccaniche del terreno prese in considerazione sono quelle riportate
nella Tabella 2 e relative al livello 1B.

Relativamente alle configurazioni idrauliche ci si riferisce al paragrafo 4 ed al paragrafo 7.2.2.

7.2.3.1 Approccio di verifica

Ai fini delle verifiche geotecniche (scorrimento, capacita portante) e di equilibrio globale
(ribaltamento), la configurazione maggiormente gravosa e la condizione normale, con
manufatto vuoto in assenza di innalzamento della falda e/o evento di piena.

Ai presenti fini, ’opera ¢ sostanzialmente equiparabile ad un muro di sostegno del terrapieno
retrostante; le verifiche pertanto condotte riferendosi a tale tipologia strutturale operando con
parametri equivalenti.

In particolare:

peso volumico equivalente del paramento verticale

y [
v A]u.60 | =
040 17 Kad | brflose | asa 040 5.40
s T b
;
rc’\' ‘I
= | =)
Sy | y d
[ g | / =]
1.60 6’
(%]
= g
gl 8 s £
o j :HE} - 1 h
] L1 g
1.60 [— z
5 4 a8
e m g
g / ! 1 | -
S / : | \ \
/1 B | BN
| H \
| i ‘ |

Acis = 4.60m-2.80m - 2m-2m — 1.50m-2m = 5.88 m?
h=4.10m

28




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

Q/\Tg‘ﬂ—— SI&%&%R{}%%SUI Geologia Spada A-/_/D ‘ CeAS ‘ MLEJL_MI
|t '

STUDIO PNAOLETTI

P =¢ - Acs -h = 25kN/m? - 5.88m? - 4.10m = 602.7 kN
Veq = Ps/ (L-t-h) =602.7 KN / (2.80m-4.60m-4.10m) = 11.5 kN/m3

posizione del paramento verticale

momento statico della sezione (trascurando i fori) rispetto al lato di monte S = 13.374 m®
area A = 5.88 m?
distanza del baricentro dal lato di monte = S/A ~2.3m

ciabatta di fondazione

dal lato della sicurezza, si considera lo spessore minimo di 0.90m.
7.2.3.2 Ciriteri di calcolo delle spinte

Nel presente paragrafo si illustrano i criteri generali di calcolo delle spinte.

Condizioni statiche

Alla luce della tipologia di opera, si considerano condizioni di spinta attiva.
Ad una generica profondita z, lo sforzo orizzontale totale sulla parete é dato da:
0a(2) =Ky [0y (2) - u@)]+ u(z)

In cui

o Oy (Z) = sforzo verticale totale alla generica profondita, ossia il peso della colonna di

terreno e di acqua soprastante la quota z.

o U(Z) = pressione dell’acqua alla generica profondita (nulla in questo caso)
Il coefficiente di spinta attiva Ka viene calcolato con la nota relazione di Muller-Breslau,

estensione della teoria di Coulomb:

sen’(y +¢)

2 sen(¢+95)sen(g—f) 7
sen l//sen(l//_g)|:1+\/SEI’I((//—&)SEI’I((//+ﬁ):|

K,=

con:

e ( =inclinazione della scarpata;
e v =inclinazione parete;
e O =angolo di attrito parete-terreno;

e g =angolo di attrito;
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Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, combinazione GEO (M2), si considera
I’angolo d’attrito di progetto, introducendo il fattore di sicurezza parziale di 1.25 sulla

tangente dell’angolo stesso: tan(ed)=tan(ex)/ s.

Condizioni sismiche

Alla luce della conformazione strutturale dell’opera, si ritiene il manufatto in grado di
spostarsi, considerando pertanto condizioni di spinta attiva.
Nell’ambito dell’approccio pseudo-statico, il complesso muro + terreno mobilitato & pensato
soggetto ad un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti componenti

e Orizzontale = kx-g

e Verticale = ky-g
La spinta totale attiva su un paramento di altezza pari ad H é data da:
Eq =17 (1K, K, H +E, +Eq
Il primo termine € la spinta attiva dovuta allo scheletro solido, il secondo termine Ews € la
risultante delle pressioni idrostatiche ed il terzo Ewg € la risultante delle sovrappressioni
interstiziali.
| coefficienti di spinta attiva sono dati dalla seguente espressione (Mononobe & Okabe, nel
seguito M-O):

B<h_6: K sen*(y+¢—0)

e ) o sen(p+8)sen(¢—p—0) ’
cos0 sen“y sen(y — 6 6){“\/sen(\u—e—S)sen(erB)}

sen’(y+¢—0
cosBsen“ysen(y—0 —9)

con:

e (7 =inclinazione della scarpata;

e v =inclinazione parete;

6 =angolo di attrito parete-terreno;

@ =angolo di attrito;

2} = angolo, rispetto alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali

agenti sul cuneo di spinta di volume V
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Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, combinazione GEO (M2), si considera
I’angolo d’attrito di progetto, introducendo il fattore di sicurezza parziale di 1.25 sulla

tangente dell’angolo stesso: tan(ad)=tan(ax)/ .

Nel caso in oggetto, in assenza di acqua, come peso specifico y* si deve assumere il peso
secco yq ; la forza orizzontale Fy ¢ pari alla massa del terreno moltiplicata per I’accelerazione
orizzontale mentre la forza verticale Fy € il peso del cuneo incrementato o decrementato

dall’accelerazione sismica verticale; quindi:

Y= vd
k
tano = —"h
1+Kk,
ws = Ewa=0

Ritenendo il muro in grado di ruotare alla base, si puo considerare che I’incremento di spinta
per effetto del sisma abbia una risultante nello stesso punto della risultante delle spinte

statiche.

Di seguito le verifiche nel dettaglio.
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7.2.3.3 Verifiche nel dettaglio

Manufatto di interconnessione tra falda ed invaso
Verifiche EQU - NTCO8 - CONDIZIONE STATICA

[Ciati geometrici

h=410m

hl = [190m

h2 = [0 90m

by = 480m

b3 = 4d6m

bE = 5.40m

b = 0.30m

=218

Ay = 90°

wo=0*°

qp = 0kPa
B=by+b;+b=103m
H=hy+h+btan(F =512m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessare soletta di fondazione
Spessare paramento in sommita
spessore paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angolo di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreano a valle vs all'orizzontale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % pesa di volume del terrena
in
. = 35° angolo di resistenza al taglio del terreno
= 0@ =07 angala di attrito terra-mura
Ve = 23 % pesa divolume c.a.
mn
aal di vol il ical
YTegk = 115 = peso di volume eguivalente paramento verticale
i
q = 0kPa sovraccarico (wariabile) sul terrapiena

Farametri sismicil

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

EI— 0-g=0
Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica
Ky, = ﬁm-E =0 coefficiente sismico orizzontale
k,=-05k =0 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T
B = atan = [-rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
1+ 1k,

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

(sin(tp + b - )"

3
smr:q:m:rsmr:q:—ﬁ—e)]
sinp - 6 - §)-sin'p + )

K p(.8.0,1,8) =

cas(8)-(sin( 1)) sin - 6 - @.[1 ¥ J

(sin(p + 4 - 6)°
c0s(8)-(sin(9) " sin( - 0 - )
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
KuE = K 4 5 .. By, 0.1, 8) = 0355

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

t t
Hq = atan( an(sar ] = 20 254.° by = atan( a?(;k:l] =0

othetwise

125

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 0478
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Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
T H
Sy = Sy oos(B) = 92955 — Byn= 7 = 1707w
. KN
Sy = Sy sin(By) = 0-— By, =B =103m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 2.56m
K
= =3 8if =0 —
v = Sogesin( B o By = B = 103m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l +l HOKyp = 125413 —

i
H
kM
By = Std-cuslzﬁdll = 125.413-I Bian = E =1707m
. KM B,y =EB=103m
Sy gy = Sy sin(By) = 0-— tbv
=pinta del sovraccarico
kM
H
) B = — =215m
— ) -0 — dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
. kN B =B=103m
Sy = Bogesin(By) = 0— qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo
K [H-h- )

Kb
1 W=y (be + byl b [+ k) = 225 — Bl Ve=apb—— =14k ) =036 —
1= Y (b2 + B3] By (1 + 1) o 6= Tik 2 1+ k) o
b+ b
2t by 24
BV]. = 2 =5m Elvﬁ=b2+h3+?=ll:|2m
K- K.
M, = V) By = 1125 x 1070 M, = Vg Bog = 3672 ——
m m
K ol
2) Vg = pgebohy (1 + k) = 675 — 7 Vo= mm{ﬂ,ﬁrtk-hz-(hl ~ hyl[1 + 1g,]|:| =0—
I m
b by
BVE = b2+h3+ E = 1015m BV? = ? =27m
. K.
M, = Vo B,y = 68513 —— M, = VB g = 0 ——
I i
h K
3 V3= Vet - bl)'g'(l eyl 20—
2(ts -
37 h
Bos=by+ % = 54m
KM -m
M. = VB o=0——
v = V3B o

4 Wy egebrh(l+ k) = 216,89

m
by
BV4:= bz + b3 - ? =77m
3 KH-m
M= VgBoy= 167 x 107 ——
I
K
5 Wy=qyobh(l+k) =246 —
I

h
ij = hz + h3 + 5 =1015m

EH-m
Mvj = Hijj = 24969T

K
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + ?4+ ?5 + .li.irﬁ + .li.ir? = 4?36;

KN'.
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =3117 = IDETm

M
ot

e, = —— = 6581 m
Viot
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Fl.ziclni orizzontali dovute al pesa del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione arizzontale i-esima B.hi = braccio rispetto al punta O del peso i-esimo

_ K H-h-h
1) Hy = "fmk'(bz + h3;|.h2.kh = n-E B) Hg = b ( 2_) Ky, = D.E
2 m
h
2 H-h-h
-2 7
By = 7 = 04w By = (3—) +h+hy=3504m
K -m
T . o[ m K-
My = Hy By =0 — My = Hg By = 0-——
m
2 H- = bob ke = 0.0 K
27 Mg PRy = 7} Hyo=[mef0, by by - byl %y, = 0—
h
2 (h — hy)
By, = — =045m 11—
h'z 2 BhT=hE+T=D9m
K -m
My = Hy Byo = 0-—— K -m

B 07
3 Hy=ag(ey- bl)'i'kh =0

h
Bh3 = E + hz =2287Tm

KH-m
M5 =HgByz=0—

m

kN
4 Hy= by by =0—

m
~h
Eh4 = 5 + hz =295m
K-m
My, = HyBy = 0
ha = HyBpg -
KM
8 Hj =y bhky =0 —
m
h
Ehj = 5 + h2 =295m

KH-m
My 5 =HgBys=0——

m

KN
HtDtZ=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H?=D'—

m
_ K-m
Mht.l:lt = Mhl + I'I.I'I]:ﬂ + MhE + I'I.I'Ih4 + I'I.I'I]:ﬁ + I'I.I'I]:ﬁ + I'I.I'Ih';.' = D—m
Mptot
By, = =
Hiat
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EQU + M2
Hor gou = 09 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
o ef BoU = 1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
g BQU = 1.3 coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

K -m
My = Va1ef BQU Stat Branh ~ 1618 BOU Sty Brgy = 29440 ——
K -m
My =g EQUSqdn Bdn ~ 1Q_BOU Sqdv Baar =0 ——
K -m
My = My + M = 135443 ——

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

3 EN-m
Mgyat = To1f EQU [Mytor ~ Mpgor) = 2805 % 10 o
Verifica
. Mstah
tibaltamento = =115915 =1 — VERIFICA SODDISFATTA
IIUII .
tih
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Manufatto di interconnessione tra falda ed invaso
Verifiche EQU - NTCDS - CONDIZIONE SISMICA

h=410m

hl = [ 90m

by = 0.80m

bl = 460m

b3 = dalm

bE = 540m

b= 0.30m

=218

ap = 90°

we=0"

o = 0kFa
E:=b2+b3+b=lﬂ.3m
H= h2 +h+ btan(fh = 514m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

M
T = 20—

3

m

.= 35°

=0 =0"
By k

)
Tk = 25—

3

m

kH
=115—
Tegk 3

i = 0kPa

in

Farametri sismicil

gy = 00744 2 = 073 %

P, =1

s

peso di volume del terreno

angala di resistenza al taglio del terrena

angala di attrito terra-mura

peso divolume c.a.

peso di volume equivalente del paramento verticale

sovraccarico [variabile) sul terrapieno

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

by = ﬁm-? = 0074 coefficiente sismico orizzontale

k, = 05k, = -0.037

B = atah
1

I

+iy

coefficiente sismicao verticale (werso l'alto - conservativamente)

J = 0077 rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

K p(.8.0,1,8) =

(sin(tp + b - )"

cas(8)-(sin( 1)) sin - 6 - @.[1 ¥ J

(singh + & - 8)°

3
smr:q:m:rsmr:q:—ﬁ—e)]
sinp - 6 - §)-sin'p + )

othetwise

cos(8) (sin) - sinh - 6 - )

“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kup 1= Kug(og O 0.0.6) = 0.436

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g
4= atan = 202547

125

Kup 4= Kup(og.04.0.9.9) = 0608
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Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 KN

in
M H
R Stk-cus(ﬁlJ = IID.Dﬁﬁ-I By, = E =1707m
. A
Sy = Sy sin(By) = 0-— By, =B =103m
=pinta del sowraccarico
EH
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 2.56m
K
= =3 8if =0 —
v = Sogesin( B o By = B = 103m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l +l H K yp = 153472 —

i
H
kM
By = Std-cuslzﬁdll = 153.4’?2-I Bian = E =1707m
. KM B,y =EB=103m
Sy gy = Sy sin(By) = 0-— tbv
=pinta del sovraccarico
kM
H
) B = — =215m
— ) -0 — dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
. kN B =B=103m
Sy = Bogesin(By) = 0— qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo
-y

K K
1 Wy =gy + bl by (1 + k) = 2663 — B Vg F'l'tk'b'f'(l + ) = 0347 —
byt b
2t 2t
BV]. = 5 =5im B‘fﬁ:= b2+h3+—3 =102m
KH- K-
M, =V By = 1023 x 1070 Mg = Vg Bg = 3535 ——
m m
KN K
D Wy =yl 4k = 6.499-— 7)o V= maf Dby [hy - o)1+ k] = 0—
_ b b
BVE = b2+h3+ E = 10.15m BV? =—=2Tm
K- K-
M, = VB, = 65964 — M, = VB g = 0 ——
in b}
h KN
B U Aege(ba-by) (1 k) =0 —
263
Bygi=by+ ———— = 34m
kM-t
M= V4 Byq=0——
v3 = 1353 o
KN
4 Wy egebrh(l+ k) = 208822 —
g
BV4:= bz + b3 - ? =77m
3 K-m
I'I.I'Iv4 = H4EV4 = 1608 =« 10 T
5
5 Vy=agebh(l+k]= 23685 —
_ b
ij = hz + h3 + 5 =1015m
A
Mvj = Hijj = EMMET
_ 5
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + H4 + ?5 + .li.irﬁ + .li.ir? = 455982?
_ 3 KHm
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =3001 = 10 T

M
ot

e, = —— = 6581 m
Viot
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Fl.ziclni orizzontali dovute al pesa del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione arizzontale i-esima B.hi = braccio rispetto al punta O del peso i-esimo

K
1) H) = g (B + B3] byl = 1674 —

h

2
Bh]. = ? =045m

Myy=Hy By

= Tjgg@
il

KN
2} Hy=jgybhyly = 0502 —

h

m

2
Bh-z = E =045m

b N
A Hymige(by ) S =0 —

h
Bh3:=§+h2

= nggﬁw
1t

= 2267 m

_ g Him
Im

KN
4] Hy= by bl =3508—

it

h
Eh4 = 5 + hz =295m

K-m

it

KN
5] Hg=jybhly, =183 —

h
Ehji=5+h2

m

=2495m

_ 5399, 2T
m

m B

Ay
Ht.l:lt. = Hl + Hz + H3 + H4 + Hj + Hﬁ + H? = 34179 —

n

[H-h-hy)
2 kM
H: = bk = 0027 —
6= ik 7 h m
b
Bhﬁ:=f+h+h2=5.ﬂ4m
EM-m

5
Hy = [maf0, 1y by (by - byl [| Ky, = 0—
hy -k

K -m
Myg = Hp Byp = 0= —

KH-m

Mht.l:lt = Mhl + I'I.I'I]:ﬂ + MhE + I'I.I'Ih4 + I'I.I'I]:ﬁ + I'I.I'I]:ﬁ + I'I.I'Ih';.' = 1146778 ——

- Myt
Eh =

= 2155m
Hint

bl
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EQU + M2
“ignf BoU = | cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
“igtsf BOU = L cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
T EQU = | coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

K -m
My = Vo1sf BQU Stat Brah ~ 118 BOU Sty Bragy = 261995 ——
K -m
My =g EQUSqdn Bdn ~ 1Q_BOU Sqdv Baar =0 ——
K -m
Mgy = My + M, = 261925 ——

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

3 EN-m
Mgyat = To1f EQU [Mytor ~ Mpgor) = 2884 10 o
Verifica
. Mstah
tibaltamento = =11012 =1— VERIFICA SODDISFATTA
IIUII .
tih
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Manufatto di interconnessione tra falda ed invaso
Verifiche GEO - NTCO8 - CONDIZIONE STATICA

Cati geometrici

h=410m

hl = 090m

by = 0.80m

bl = 460m

b3 = dom

by = 5.40m

b= 0.30m

=218

ap = 90°

we=0"

o = 0kFa
B=by+b;+b=1053m
H=hy+h+btan(fH =312m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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s

Studio Associato di
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talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

kN
"rtk =20 —3
in

.= 35°

2
= 29— 23333

kN
FT:ml{ =25 —3
m

kH
=115—
Tegk 3

in

i = 0kPa

Farametri sismicil

Bpay = 08 =10

k
B = atah
1+

b J = 0-rad
k.

peso di volume del terreno

angala di resistenza al taglio del terrena

angala di attrito terra-mura

peso divolume c.a.

peso di volume equivalente paramento verticale

sovraccarico [variabile) sul terrapieno

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

coefficiente sismico arizzontale

coefficiente sismicao verticale (werso l'alto - conservativamente)

inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

K p(.8.0,1,8) =

Kup & = Kug|o. . B.p.60) = 0335

(sin(tp + b - )"

cas(8)-(sin( 1)) sin - 6 - @.[1 ¥ J

(singh + & - 8)°

3
smr:q:m:rsmr:q:—ﬁ—e)]
sinp - 6 - §)-sin'p + )

othetwise

cos(8) (sin) - sinh - 6 - )

“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)
tm(g tanliﬁkj
4= atan = 20 256.-° 0= atan = 19 039.°
135 125

Kag 4= Kap(9q.04.0..0) = 0454
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STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

s |

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
T H
Sy = Sy oos(B) = 30.582 — Byn= 7 = 1707w
. K
Sy = Sy sin(By) = 3476— By, =B =103m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 2.56m
K
= =3 8if =0 —
gier = Sage sinl ] m Byjey =B =103m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l +l H Kup g= 113928 —

g
Std.h = Std-cuslzﬁdll = 112.422-I Btdh = E =1707m

- o
Sy = Sypgrsin(By) = 38795 —

=pinta del sovraccarico

KT
3 =gHK =0 —
qa = AHELE ¢=0—

H
k4 B =—=25m
W ) _n. dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
) K B =B=103m
Sqd‘.’ = Sqd sm[[ﬁdll = DE qd‘.’

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

Q/\ngl,:_ Sl\ncjgi% P[}QC%EI“ Geologia Spada ‘ CeAS ‘ML Ej

STUDIO PNAOLETTI J”ll

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo
K [H-h- )

Kb
1 W=y (be + byl b [+ k) = 225 — Bl Ve=apb—— =14k ) =036 —
1= Y (b2 + B3] By (1 + 1) o 6= Tik 2 1+ k) o
b+ b
2t by 24
BV]. = 2 =5m Elvﬁ=b2+h3+?=ll:|2m
K- K.
M, = V) By = 1125 x 1070 M, = Vg Bog = 3672 ——
m m
K ol
2) Vg = pgebohy (1 + k) = 675 — 7 Vo= mm{ﬂ,ﬁrtk-hz-(hl ~ hyl[1 + 1g,]|:| =0—
I m
b by
BVE = b2+h3+ E = 1015m BV? = ? =27m
. K.
M, = Vo B,y = 68513 —— M, = VB g = 0 ——
I i
h K
3 V3= Vet - bl)'g'(l eyl 20—
2(ts -
37 h
Bos=by+ % = 54m
KM -m
M. = VB o=0——
v = V3B o

4 Wy egebrh(l+ k) = 216,89

m
by
BV4:= bz + b3 - ? =77m
3 KH-m
M= VgBoy= 167 x 107 ——
I
K
5 Wy=qyobh(l+k) =246 —
I

h
ij = hz + h3 + 5 =1015m

EH-m
Mvj = Hijj = 24969T

K
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + ?4+ ?5 + .li.irﬁ + .li.ir? = 4?36;

KN'.
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =3117 = IDETm

M
ot

e, = —— = 6581 m
Viot
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o R SSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

_ K H-h-h
1) H, = nl-ﬂﬂ(.(h2+b3:|.h2.kh=lj.z &) H, - F'I'tk'b'g'kh=n'ﬁ
2 m
h
2 H-h-h
-2 3
Byp= 7 =0&m Byg = [3—) +h+hy=504m
K-
B . o[ K-
My = Hy By =0 — My = HgByg = 0 ——
gl
2) H, = bty = 000 K
27 g PRy = 7} Hyo=[maf0 by (hy - byl T[4y, = 0=
b
7 (h - hy)
By,= — =045im 174
hz 2 Bh?:= h2+T=EIQm
K-
Myq = Hy Byq = 0-—— KH-m

B K
3 Hy=gge(va- hl]'E'kh= "

h
Bh3 = E + hz = 2287 m

k-t
Mh3 = HEEhE = DT

KN
4 Hy= gy bphly =0—

1
~h
Bh4 = E + hE = 295111
KM -m
Mpg=HyBpg=0—
m
kM
g) Hg =y bhly =0-—
m
h
th = 5 + hz =295m

M-t
Wy 5 =HgBps=0——

in

kM
HtDtZ=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H?=D'—

m
_ K-
Mhttlt = I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-z + I'I.I'Ih3 + Mhdl + th + Mhﬁ + I'I.I'Ih';.' = D—m
Mptat
By, = =10
Hiot

48




ATP. Consulenti:

Studio Associato di
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NGEGNER| ASSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

ETATO LIMITE DI SCORRIMENTO]
A1.C2 (A2+M2+R2)

Vo Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrex-'nle per carichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

Veef Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per catichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

g alcz =13 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

VR oafeg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Azione di progetto (spinta terrap. +spinta del sovraccaricoHorza inerzia muro-Herrapieno sopral

VEd_a1C2 = VG1sf_A102 tah T Yo_a102 5 qdn  Vo1sf_a1caHier = 11242+

Fesistenza di progetto (peso muro+errapieno sopra+componente verticale spintal

(Mote atca Vior * o158 atczSiay + 10_a1cSqay) tenfay)
Frg a1c2= = = = = 287026 —

TR_AICE m

Verifica

R
Ed AICI 553 > 1— VERIFICA SODDISFATTA

scotrimento A1CE =
YE4 4102

49




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNTEC_ | STUDIO PNAOLETTI Geologia Spada CeAS

NGEGNER| ASSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE] A1-C2 (AZ+M2+R2)

Torr ez =1 cnefﬁ;lente pfar_aalle favlnre\role per carichi permananti
- = 1.0 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

VoHef alnz =1 cnefﬁc_iente pgr_zia_le Sfavarevale per carichi permanenti
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

o atcz =13 cnefﬁ;lente pfar_aalle sfgvorevole per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

TR alcg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- =1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Cormponente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopra+componente
varticale spinta)

V1027 W61£_A102 Vot T V61 A102 Sy ¥ g a102 Sqdy = 1239 -

Componente orizzontale della risultante di progetto (peso mum+errapieno sopra+componente
varticale spinta)

ety
Ha 1027 V015f_A102Ptdh ¥ 1Q_a102 Fqdh + 1G1sf_a1C Hyoy = 112422 —

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i AICE = ata.n[ AICZJ =12375*

Vaica
Eccentricita
KM-m

My_a1c2 = 161sf 1025 Bran ¥ 10_a1025qan Byan + My = 191867 — —

E E B K-
My_a102= o1sf_a102 %ty 5 * 0 a1c2¥qav 5 ‘?tot-(ev - 5) = 877,683 ——
M -m
Majcz =My aicz - My_gcz = -683800 — —
it %

alcz Maics

£ g = AR = =1338m
v v

atcz Vaie
Carico limite
4. = FTtl{'hl = 12-kPa BBH_AICZ = ma_x(ljm,B - ZIBAICE) =T62m

2
frl:-tan(sardj gy
Hyw=e | tan| 45° + — || = 16921 N = 15N, - 1] tanfay) = 13,37
2 3

H H
. Al102 _ 5102
iy m1c2=|1- = 0.609 al02 = {1 - ] = 01476
i [ Vmcz} "1 V102

5
=1 - 05 tanfe)” = 1
8y= 8y =1 gy =t an(ui)
ki, 0.35
=1- — =1

Zq = ZW' =1 ZFT ta.n(gd)

i 4102 = YN ydy a1028y2g + 05 M Beg micaWoyiy a102 8y oy = 706361
Verifica
thm_mcz - ]
R_Al0a,
= —0977 > 1

Valca — WERIFICA
SODDISFATTA

+ qD:|'Bef’f_A102
capacitd portante AICT =
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Consulenti:

vD ‘ C.AS

Studio Associato di A
[ 4

-

Manufatto di interconnessione tra falda ed invaso
Verifiche GEO - NTC08 - CONDIZIONE SISMICA

h=410m

hl = [ 90m

by = 0.80m

bl = 460m

b3 = dalm

bE = 540m

b= 0.30m

=218

ap = 90°

we=0"

o = 0kFa
E:=b2+b3+b=lﬂ.3m
H= h2 +h+ btan(fh = 514m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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Studio Associato di
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Aestrd LT Aol Geologia Spada
STUDIO PAOLETTI ISGRISNERT A

talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % pesa di volume del terrena
in
. = 35° angolo di resistenza al taglio del terreno
by, = g-gk = 233330 angala di attrito terra-mura
Ve = 23 % pesa divolume c.a.
mn
aal di vol walente del ical
YTegk = 115 = peso di volume equivalente del paramento verticale
i
q = 0kPa sovraccarico (wariabile) sul terrapiena

Farametri sismicil

accelerazione orizzontale massima al sito = ag x S5 x St
By = 00744 g = 073 % g

s

Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

ky = Enm-—ax = 0074 coefficiente sismico orizzontale
(21

k. =-05k =-0037 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T

B = atan Tk, = 0077 -rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
+

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

(sin(tp + b - )"

3
smr:q:m:rsmr:q:—ﬁ—e)]
sinp - 6 - §)-sin'p + )

K p(.8.0,1,8) =

cas(8)-(sin( 1)) sin - 6 - @.[1 ¥ J

(sin + - 9)°
cos(8) (sin) - sinh - 6 - )
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kap 1= Kag(o 8B, 6) = 042

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g taﬂ(ﬁkj
4= atan = 2d9.3%-° 0= atan 155 = 19.038-°

othetwise

125

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 0609




ATP.:
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STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

s |

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
T H
Sy = Sy oos(B) = 9,654 — Byn= 7 = 1707w
. KN
Sy = Sy sin(By) = 42987 — By, =B =103m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 2.56m
K
= =3 8if =0 —
gier = Sage sinl ] m Byjey =B =103m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l +l H Kup g= 153819 —

g
Std.h = Std-cuslzﬁdll = 145.405-I Btdh = E =1707m

- o
Sy = Sypgrsin(By) = 50177 —

=pinta del sovraccarico

KT
3 =gHK =0 —
qa = AHELE ¢=0—

H
k4 B =—=25m
W ) _n. dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
) K B =B=103m
Sqd‘.’ = Sqd sm[[ﬁdll = DE qd‘.’

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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bt B ANl o] Geologia Spada
STUDIO PAOLETTI INGEGNERT ASSQCIAT giasp

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo
-y

K K
1 Wy =gy + bl by (1 + k) = 2663 — B Vg F'l'tk'b'f'(l + ) = 0347 —
byt b
2t 2t
BV]. = 5 =5im B‘fﬁ:= b2+h3+—3 =102m
KH- K-
M, =V By = 1023 x 1070 Mg = Vg Bg = 3535 ——
m m
KN K
D Wy =yl 4k = 6.499-— 7)o V= maf Dby [hy - o)1+ k] = 0—
_ b b
BVE = b2+h3+ E = 10.15m BV? =—=2Tm
K- K-
M, = VB, = 65964 — M, = VB g = 0 ——
in b}
h KN
B U Aege(ba-by) (1 k) =0 —
263
Bygi=by+ ———— = 34m
kM-t
M= V4 Byq=0——
v3 = 1353 o
KN
4 Wy egebrh(l+ k) = 208822 —
g
BV4:= bz + b3 - ? =77m
3 K-m
I'I.I'Iv4 = H4EV4 = 1608 =« 10 T
5
5 Vy=agebh(l+k]= 23685 —
_ b
ij = hz + h3 + 5 =1015m
A
Mvj = Hijj = EMMET
_ 5
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + H4 + ?5 + .li.irﬁ + .li.ir? = 455982?
_ 3 KHm
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =3001 = 10 T

M
ot

e, = —— = 6581 m
Viot
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STUDIO PNAOLETTI

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

KN H-h-h
1 = bk = ik 2 K
) Hp= e[y + bo) by ky = 1674 - B Hg -yt ( : ) 1 0077 2
b m
2 [H- - by
Biy=—=04m 2
hl = "5 Bhﬁ:=T+h+h2=5.El4m
K -m
M, = H{ By, = 7533 —— KH-m
hl = 71 hl o My = He By = n.135-—m
KH
2) H- = 1 bheky = 0502 — KN
R Y 7 - e [l — o=
N m ) Hp=[maf0 {rtk by (;Ihl hof ]k, = 0 -
hy - h
By.= — =045m 17 %
bl 2 Bh?:= h2+T=EIQm
K -m
M, - = Ho By o = 0226 —— KH-m
b 2 hd m My 7= Hy-Byq = D.T
K
3 Hy=cypye(by-by) k= o—
_ h
Bh3 = E + hz =2287m
KM -m
M, - =Hy B, =0—
h3 = 3 5h3 o
KN
4 Hy = by kg, = 3508 —
m
_h
Bh4 = E + hE =295m
EM-m
KN
g) Hj =y bhky = 183 —
m
_h
th = 5 + hz =295m
K -m
Iy 5 = Hy By 5 = 5309 ——
m
KN
H‘t.l:lt. = H]. + Hj + H3 + H4+ Hj + Hﬁ + H? = 54179, —
m
K-
Mygoq = Myg + Myg + Myg + Myy + Mys + Mg + Mg = 116778 ——
i
I
htot
e = —— = 2155m
Hiat
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ETATO LIMITE DI SCORRIMENTO]
A1.C2 (A2+M2+R2)

Vo Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrex-'nle per carichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

Veef Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per catichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

g Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

VR oafeg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Azione di progetto (spinta terrap. +spinta del sovraccaricoHorza inerzia muro-Herrapieno sopral

VEd_41C2 7 Y01sf_A102 Ptdh ¥ 1Q_A1C2 P gdn + Vo1 a1cy Hioy = 199984 —

Fesistenza di progetto (peso muro+errapieno sopra+componente verticale spintal

(Mote atca Vior * o158 atczSiay + 10_a1cSqay) tenfay)
Frg a1c2= = = = - 283533 —

TR_AICE m

Verifica

R
Ed AICI 1431 > 1— VERIFICA SODDISFATTA

scotrimento A1CE =
YE4 4102
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Geologia Spada

STUDIO PNAOLETTI

[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE| A1-C2 (AZ+M2+R2)

coefficiente parziale favarevole per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Toif alcz, =1

coefiiciente parziale sfavorevale per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

a1t a102, =1

o alce. = 1 coefﬁ;iente pfarlzialle sfa!\fnre\rule per carichi variabili
- =13 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche
TR_alcz, = 1 coefliciente parziale sulla resistenza - R2

=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Componente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopratcomponente
verticale spinta)

V1027 Yo1f_a1cz Vot ¥ 1G1E A1C2 Sy + VQ_a1c2 Sqgy = 081925

Componente arizzontale della risultante di progetto (peso muro+Herrapieno sopra+componente
verticale spinta)

Hatcz = Vo1sf a102 50 + 7Q_a1025qdn + Yo1sf_a1cz Py = 199984 7=

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i ALCE = atan[ AICZJ =21.527

Va102

Eccentricita

K-t
My_a102 = Vo1sf_A102 %tdh Bran * 70_a102 ¥ qan Byan + Mpgor = 394939 ——
E E E KH-m
My_a102 = Totsf 1025y 5 * I a1c2¥gey 7 F Vtot’(ev - 5] =90 ——
Lt
Marca=My_aica - My_gycz = 390147 ——

M M
atcz Majos
Ea gy = mar ——— - =1.07%m
Vatcz  Valcz

Carico limite
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7.2.4 Verifiche strutturali
7.2.4.1 Parete di monte

Si considera lo schema statico di piastra appoggiata su 3 lati.

=5

Figura 8: schema statico.

Il calcolo e condotto nelle seguenti ipotesi di carico:
e caso di carico 1: pressione dell’acqua in condizione di massimo invaso (223 m s.m.),
decurtata dalla spinta attiva del terrapieno; pertanto:
o lato monte:
sommita: ps = 10kN/m3.17m-(ka = 0.25) = 42.5 kPa
piede: ps = 18kN/m3-4.10m-(ka = 0.25) + 10kN/m?3-17m-(ka = 0.25) = 61 kPa
o lato valle:
sommita: pw = 10kN/m? - 17m = 170 kPa
piede: pw = 10kN/m3 - 22m = 220 kPa
e caso di carico 2: spinta a riposo del terrapieno (ko) lato monte (equivalente alla
pressione dell’acqua):
sommita: ps = 0 kPa
piede: ps = 20kN/m?® - 4.10m - (ko = 0.5) = 41 kPa

Nel seguito le azioni interne per i due casi di carico.
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Figura 9: caso di carico 1 - mxx.
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Figura 10: caso di carico 1 - myy.
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Figura 11: caso di carico 1 - Vxx.

Figura 12: caso di carico 1 - vyy.
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Figura 14: caso di carico 2 - myy.
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Stato limite di esercizio

Figura 15: caso di carico 2 - Vxx.

Figura 16: caso di carico 2 - vyy.
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Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in

accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:

e verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTC08)

calcestruzzo

oc < 0.45-f = 14.4 MPa
acciaio

os < 0.8-fyk = 360 MPa
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o verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTC08)

per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio

ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure e pari a w1=0.2mm; in accordo al

punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica € condotta senza calcolo diretto limitando la

tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2, a 200 MPa.

Sezione x-xX

Momento tendente le fibre lato valle myx = 15 kKNm/m

Si considera un’armatura pari a ©@12/200 (p = 0.14 %)

il verifica C.a. 5., - File:

File  Materiali

=lalx|

Opzioni Visualizza  Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: MTC 2008 7

e dS
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Goadn[ 255 [Nmm®  Teo[07333] |, gam wu pagwr
Te1 s 07 [~ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
05 <200 MPa — OK

Momento tendente le fibre lato monte mxx = 95 kNm/m

Si considera un’armatura pari a ¥20/200 (p = 0.39 %)
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oc < 14.4 MPa — OK
0s <200 MPa — OK
Sezione y-y

Momento tendente le fibre lato valle myy = 10 KNm/m

Si considera un’armatura pari a ©@12/200 (p = 0.14 %)

& verifica C.A. 5.L.U. - File:

=511
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica  Mormativa: NTC 2008 ¢
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oc < 14.4 MPa — OK
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6s <200 MPa — OK
Momento tendente le fibre lato monte myy = 35 KNm/m

Si considera un’armatura pari a ©@12/200 (p = 0.14 %)

i@ verifica c.a. s.L.U. - File: o ] o5
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett, Sismica Mormativa: NTC 2008 7
CEEE
Titolo - || | —Tipo Sezione
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oc < 14.4 MPa — OK
o0s <200 MPa — OK

Stato limite di ultimo

Flessione

Il rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE
(391.3MPa/200MPa = 1.95) é superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore
massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per
effetto dell’azione sismica (~1.66); pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali
allo stato limite di esercizio € da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo
stato limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).

Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta
I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.

Taglio

Ai fini della presente verifica, si considera il valore del taglio ad una distanza pari a d (altezza
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utile) dal bordo dell’appoggio, pari a circa 100 kN/m in condizioni di esercizio. Il taglio allo
SLU viene calcolato amplificando tale valore di 1.5.
Vmax = 1.5-100 KN/m = 150 kN/m

Il valore del taglio resistente, ina assenza di specifica armatura, e calcolato come segue:

Resistenza a taglio di una piastra in assenza di armatura a taglio]
Materiali
fepe = 32MPa
4e=1.5
Gearnetria
d:= 340mm
Armatura a flessione
2

Aq -565—
- min[l + | 20(:””] ,2] - 1.767

3
0.13 f f
Vg o = ma| | s k. 100-pp— | .MPa-d ,[[0_035- |'k3-c—kJ-MF'a-di| - 158112,
— I MPa ] hPa l] m

Poiché il taglio resistente & superiore al taglio sollecitante, la verifica é soddisfatta.

7.2.4.2 Parete di valle

Alla luce della configurazione idraulica del sistema, anche in virtu di eventi di piena e/o
innalzamento della falda, la parete di valle non é soggetta a sollecitazioni flettenti e taglianti.

Pertanto, si adotta I’armatura minima ¢12/200 (p = 0.14 %) ovunque.

7.2.4.3 Parete interna

Alla luce della configurazione idraulica del sistema, anche in virtu di eventi di piena e/o
innalzamento della falda, la parete interna non é soggetta a sollecitazioni flettenti e taglianti.

Pertanto, si adotta I’armatura minima @10/200 (p = 0.13 %) ovunque.

7.2.4.4 Pareti laterali

Si considera lo schema statico seguente (vincoli di semplice appoggio).
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Figura 17: schema statico.

Il calcolo é condotto considerando la pressione dell’acqua in condizione di massimo invaso

(223 m s.m.), trascurando, dal lato della sicurezza, la spinta attiva del terrapieno; pertanto:

sommita: pw = 10kN/m? - 17m = 170 kPa
piede: pw = 10kN/m? - 22m = 220 kPa

Nel seguito le azioni interne per i due casi di carico.

742

LERLEET

Figura 18: caso di carico 1 - mxx.
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Figura 19: caso di carico 1 - myy.
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Figura 20: caso di carico 1 - vxx.
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Figura 21: caso di carico 1 - vyy.

Stato limite di esercizio
Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in
accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:
e verifica delle tensioni in esercizio (§4.1.2.2.5 di NTC08)
calcestruzzo
oc < 0.45-f = 14.4 MPa
acciaio
os < 0.8-fyk = 360 MPa
o verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTCO08)
per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio
ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure é pari a wi=0.2mm; in accordo al
punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica & condotta senza calcolo diretto limitando la
tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2, a 200 MPa.
Sezione x-x
Momento tendente le fibre lato interne ed esterne myx = 60 kKNm/m

Si considera un’armatura pari a @16/200 (p = 0.25 %)
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Sezione y-y

Momento tendente le fibre lato interne ed esterne myy = 25 kNm/m

Si considera un’armatura pari a @12/200 (p = 0.14 %)
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B 0.8655 %,

d 34 o
Cs.adm[ 255 |H/mm  Teo « 6146 wd 0.1808
To1 s 07 [~ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
0s <200 MPa — OK
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Stato limite di ultimo

Flessione

Il rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE
(391.3MPa/200MPa = 1.95) e superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore
massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per
effetto dell’azione sismica (~1.65); pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali
allo stato limite di esercizio € da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo
stato limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).

Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta
I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.

Taglio

A fini della presente verifica, si considera il valore del taglio ad una distanza pari a d (altezza
utile) dal bordo dell’appoggio, pari a circa 100 kN/m in condizioni di esercizio. Il taglio allo
SLU viene calcolato amplificando tale valore di 1.5.

Vmax = 1.5-100 kN/m = 150 kN/m

Il valore del taglio resistente, ina assenza di specifica armatura, € calcolato come segue:

Resistenza a taglio di una piastra in assenza di armatura a taglio]

Materiali
fol = 32MPa
Vo= 1.5

Geometria
d = 340mm
Armatura a flessione

2
mim
Agy= 565

A _
b= min[£,0.02:| 1662 107 °

3
0.18 i f
Vag o = max K 100-pp—= | Pa.d ,[0.035. ||k3-c—kJ-MF'a-d:| _152.112.58
- UL e MPa ] WPa l] m

Poiché il taglio resistente é superiore al taglio sollecitante, la verifica é soddisfatta.

7.2.45 Ciabatta di fondazione

La pressione massima agente sulla ciabatta di fondazione si verifica con 1I’evento di massima
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piena (livello invaso quota 223 m s.m.). In tale condizione, la pressione risulta:
acqua: 10 KN/m3-23m-2.80m = 644 kN/m;
fondazione: 15 kN/m3-0.90m-2.80m = 37.8 kN/m
scarpa di valle: 15 kN/m3-0.60m-2.80m = 25.2 kN/m (eccentricita=-2.3m)
sottofondo: 15 kN/m3.0.5m-3.50= 26.25 kN/m (eccentricita=+2.7m)
elevazione: 15 kN/m®.2.1m-2.80m = 88.2 kN/m (eccentricita=+2.7m)
da cui la pressione sul terreno risulta:
N = 841kN/m
M =251 kNm/m
e=M/N=0.33m < B/6
otmin = N/L - M/W = 285 kPa
otmax = N/L + M/W = 315 kPa
Si considera conservativamente una pressione di 315 kPa.
Il momento massimo puo essere calcolato, dal lato della sicurezza, nell’ipotesi di piastra
appoggiata, come segue:
Mmax = Gtmax - (1=2.40m)? / 16 = 115 KNm/m
Stato limite di esercizio
Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in
accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:
e verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTC08)
calcestruzzo
oc < 0.45-fk = 14.4 MPa
acciaio
os < 0.8-fyk = 360 MPa
o verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTCO08)
per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio
ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure e pari a w1=0.2mm; in accordo al
punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica & condotta senza calcolo diretto limitando la
tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2, a 180 MPa.

Si considera un’armatura pari a ©@20/200 (p = 0.18 %)
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File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica  Mormativa: MTC 2008 7
L=
Titolo - ‘  Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N° strati barre |1 Zoom Oar © Circolare
N° [ bleml [ hicml | N° | Asfow] | dfem] | | O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 90 | 1 [ 1571 | 84
N
- Sollecitazioni rP.to appli N T
S.LU. =1 Metodo n @ Centro Q Baricentro cls
== - !
H
) Coord.[cm]
PO O N o I N
. o i i o -~ Metodo di calcolo
]
vEd O SLU+ OSsLU-
ateriali {9 Metodo n

[ BasoC_| [ C32/40 ]

Cou 678 v,  Ecz[207] a. [ 2
' DA s Co BN :ﬁ:z
¢ - Verifica |

E [J2000000] M/ oo [TTBIE

[ fcc," fed ﬁ 5 0.4686 N H* iterazioni: El
Zspd e Tadm d 84 cm
Cs,adm N/mm?  Teo ¥ 17.68 wid 0.2105

Precompresso
Ter [ 2114 s 07031 r p

oc < 14.4 MPa — OK

os < 180 MPa — OK

Stato limite di ultimo

Flessione

Il rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE
(391.3MPa/200MPa = 1.95) é superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore
massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per
effetto dell’azione sismica (~1.65); pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali
allo stato limite di esercizio € da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo
stato limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).

Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta
I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.
Taglio

In virtu della geometria tozza della fondazione (luce netta = 2m ed altezza utile = 0.85 m), il
trasferimento delle azioni avviene mediante uno schema reticolare tirante-puntone, come

segue.
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Figura 22: modello tirante-puntone.

Si rimanda pertanto ai calcoli svolti per la flessione.

7.2.5 Sintesi incidenza armatura

Nella seguente tabella, per gli elementi costituenti il manufatto, si riportano in sintesi le

incidenze di armatura (kg di armatura / m® di calcestruzzo), incrementate del 15% al fine di

mettere in conto sovrapposizioni e ferri distanziatori di costruzione:

INCIDENZA ARMATURA

Elemento Kg/m?®
ciabatta di fondazione 70
ringrosso di valle 55
parete di monte 75
parete di valle 55
parete interna 55
pareti laterali 70

Mediamente si considera pertanto un’incidenza di circa 70 kg/m?®.
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7.3 OPERA DI PRESA DAL T. SEVESO E CANALE DI ALIMENTAZIONE
7.3.1 Descrizione dell’opera

L’insieme dei manufatti costituenti I’opera di presa e alimentazione permettono, in virtu di
eventi di piena del T. Seveso, il convoglio dell’acqua nella vasca di laminazione in scavo,

come di seguito evidenziato in figura.

Figura 23: Stralcio opera di presa dal T. Seveso - pianta.

Nelle figure seguenti si illustrano le sezioni tipiche.
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PARATOIA DI REGOLAZIONE SU RUOTE 6.5 x 3 m,
Tenuta su tre lati n un selo senso, completa di gargam, prolunghe, wviti &
rompitratta realizzata in lamiera di aceiaio aisi 304. Completa di meccamsmi
di manevra e attuatore elettromeceanice, con pancom in acciaio al carbenio s275)r
altezza regolazione assetto defintive = 0.860m
SOCLIA DI SFIORD IN C.A. altezza regolazene assetto provwiisene = |.50m \
Fer derwvazione dal TORRENTE SEVESO L .
lunghezza = |15 m - quota = 22080 m s m |
|
X o FORMAZIONE STRADA | Doa— i - ";UQD
PRMAZIONE FOSSO | ACCESSO PER MANUTENZIONE —aF————| : ESISTENTE
| SCOLO [N TEREA = @ ha350
(2100 - 22300) /@\/\ L TTTT % ] - I - 22250 /
B A \/\;\ \\/: : i\ Wﬁ\%\\/ % = i
N NN T -
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= \\\/\\' RIVESTIMENTO [N MASSI 5555y Nl
CANALE DI ALIMENTAZICNE O g /( NS -\\/\\\>\</R</%/‘\‘//
INVASO IN C.A. X AN,
. AN NANAN WA
sezione rettangolare WMM(/ . M W§ 6.00 0.500.50
AZIONE b=4.00m - pend 5%o R R T F P P o T T P S
o) L= €5.00m
Figura 24: sezione trasversale opera di presa C-C.
CAMNALE DI ALIMENTAZIONE INVASCO IN C.A PARATOIA DI SEZIONAMENTO SU RUOTE 4 x 4 m
sencne rettangolare enuta su quattro lati in un scle senso, completa di gargami,
b=4.00m - pend.5%. - L= £5.00m prelunghe, vitl & rompitratta realizzata in lamiera di acoizic aisi 304
Completa i meccanismi ¢ manowra e attuatore elettromeccanico,
con panconl in acciaio al carbonio s275)r
FORMAZIONE STRADA
DI ACCESSO PER. MANUTENZIONE
SOGLIA DI SFIORO DI EMERGENZA IN C.A.
FORMAZIONE FOSSO lunghezzs = 30 m
DI SCOLO IN TERRA quota assetio definbivo = 220.80 m s. m. MURD
Huota assetto transitone = 221.50 ms. m. F2ISTENTE

PROTEZION
ESISTENTE
DEL FOND

/
/'//
///
3
\\/’>\’&\’ N G A S
3 A TS S S A
CLS MAGRO : 7 7 P
sp. 15 ¢ . % ) VIS
A S oA PANCONATURE PROVVISORIE
R RN PR RN R IN ACGIAIO INOX

(H=0C.50m)

Figura 25: sezione trasversale opera di presa D-D.
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scatolare in c.a. - spessore pareti I m
spessore soletta e fondazione |.1m

Figura 26: sezione tipica E-E.

7.3.2 Aspetti idraulici

Durante ’evento di piena di progetto, si considerano i seguenti livelli idrici:

77




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNATEC_ | STUDIO PNOLETTI Geologia Spada A-/./D ‘ CAS
=

! <
STUDIO PAOLETTI INGEGNER| ASSOCIATI

.

\
SOGLIA DI SFIORO IN T
C.A. H |
PER DERIVAZIONE DAL f I
TORRENTE SEVESO ‘ i
lunghezza = |5 m - i | 22350
quota = 220.80 m s. Tzl ! \ =
m. 4 i . i
Livello: 220.80 m

CANALE DI ALIMENTAZIONE
INVASO IN C.A. 280
sezione n
b=4.00m - ;
L= 65.00m QSQ 4.00 95?0.;0 6.00 Q.SQD.iO

Figura 27: sezione C-C a monte paratoia-livello idrico-piena di progetto.

SOGLIA DI SFIORO DI EM
lunghezza = 30 m

quota assetto definitivo = 220.80 m s. m.

quota assetto transitorio = 221.30 m

2350 <§;; _sae0 casrar

Livello: 220.80 m s 4
=<

Y 700
SOTTOFONDO IN CLS
MAGRO
. 15 om
Fariar
2830
ey Ao e

Figura 28: sezione D-D a monte paratoia-livello idrico-piena di progetto.

80 m T
1.30 m N,
PEF | g
lunghe \ §
|
| ap
| S I_mw
i =

Livello:222.15m | == Lo, 00 Livello: 220.60 m
NG b®

Figura 29: sezione D-D a monte paratoia-livello idrico-piena di progetto.

SEZIONE LONGITUDINALE LUNGO IL CANALE

Il livello lungo il canale varia fino a quota +220.8 m s.m. (invaso pieno).
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Durante 1I’evento di piena eccezionale, si considerano i seguenti livelli idrici:

! 1 I
50 | Livello:223 m 3 ‘

4.00 0.500.50 6.00 0.500.50

Figura 30: sezione C-C a monte paratoia-livello idrico-piena eccezionale.

SEZIONE  D=D

scalg 1:100

wol M| —— —

Livello: 223 m | ——— —
=6’ | Livello:222 m
=
7.00
SOTTOFONDO IN CLS . — -
AGRO
sp. 15 cm |
¢ P AR I AR

Figura 25: sezione tipica D-D.

Figura 31: sezione D-D a monte paratoia-livello idrico-piena eccezionale.

SOGLIA DI SF
ERIVAZIONE D/

OF i C.A
PE E )AL TORRENTE SEVE:
lunghezza 5 m - quota = 220.8

73,

Livello: 223.10 m — Loy [3:?

T S T A 3000 Livello: 222 m
(7 N
L)@ L@/

Figura 32: sezione D-D a monte paratoia-livello idrico-piena di progetto.

SEZIONE LONGITUDINALE LUNGO IL CANALE

Il livello lungo il canale varia fino a quota +223 m s.m. (invaso pieno).
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7.3.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio
Per le proprieta meccaniche del terreno si fa riferimento a quanto riportato in Tabella 2.
7.3.3.1 Sezione C-C e sezione D-D

7.3.3.1.1 Approccio di calcolo

Alla luce della configurazione dei manufatti tali opere sono sostanzialmente soggette alla
spinta della terra a monte e pertanto riconducibili alla tipologia strutturale del muro di
sostegno, rispetto alla quale i successivi calcoli si fondano. Ai presenti fini, la condizione

maggiormente gravosa é da ritenersi quella a canale vuoto.

7.3.3.1.2 Criteri di calcolo delle spinte
Condizioni statiche

Spinta a riposo

Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale

totale ©o (Z) sulla parete e dato da:

50(2) =K, [0y (2) - u@)] + u2)

In cui, considerando il piano campagna orizzontale, il coefficiente di spinta a riposo Ko se non
diversamente definito, essere assunto pari a

K, = (1—sin(¢))-/OCR

Con OCR = GSC = grado di sovraconsolidazione.

In questo caso, pur operando secondo un approccio agli SLU, in una combinazione
A2+M2+R2, Kg puo essere valutato sempre con riferimento all’angolo d’attrito caratteristico

Dk.

Condizioni sismiche

Alla luce della conformazione strutturale dell’opera, si ritiene il manufatto, in condizione
sismica, “deformabile”, considerando pertanto I’incremento di spinta conseguente 1’azione del
terremoto in regime di spinta attiva.
Nell’ambito dell’approccio pseudo-statico, il complesso muro + terreno mobilitato € pensato
soggetto ad un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti componenti

e Orizzontale = kn-g

e Verticale = ky-g
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La spinta totale attiva su un paramento di altezza pari ad H e data da:

Es =2y (1K, )K,H +E, +Eq

Il primo termine é la spinta attiva dovuta allo scheletro solido, il secondo termine Ews € la
risultante delle pressioni idrostatiche ed il terzo Ews € la risultante delle sovrappressioni

interstiziali.

| coefficienti di spinta attiva sono dati dalla seguente espressione (Mononobe & Okabe, nel

seguito M-O):
B<¢-6: K, = sen’(y +¢—6)
cosesenzwsen(w_e_g){“\/ sen(¢+3)sen(¢—B—6) }
sen(y —0—3)sen(y +p)
B>d—0: K - sen?(y + o —0)
. *E cos@sen’ysen(y—0 —3)
con:

e (7 =inclinazione della scarpata;

e v =inclinazione parete;

O =angolo di attrito parete-terreno;

g =angolo di attrito;

1% = angolo, rispetto alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali

agenti sul cuneo di spinta di volume V
Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, combinazione GEO (M2), si considera
I’angolo d’attrito di progetto, introducendo il fattore di sicurezza parziale di 1.25 sulla

tangente dell’angolo stesso: tan(eq)=tan(x)/ o

Per il caso in esame, in assenza di acqua, come peso specifico y* si assume il peso secco vyq; la
forza orizzontale Fy ¢ pari alla massa del terreno moltiplicata per I’accelerazione orizzontale
mentre la forza wverticale Fy, e il peso del cuneo incrementato o decrementato
dall’accelerazione sismica verticale; quindi:

Y'= vd

Kn
+k

tano =
1

A
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Ews = Ewg=0
Ritenendo il muro in grado di ruotare alla base, si puo considerare che I’incremento di spinta

per effetto del sisma abbia una risultante nello stesso punto della risultante delle spinte
statiche.

7.3.3.1.3 Verifiche di dettaglio

7.3.3.1.3.1 Manufatto di sinistra

Nelle pagine a seguire le verifiche nel dettaglio per il manufatto di sinistra (manufatto ad U). |

calcoli sono condotti, dal lato della sicurezza, trascurando il contributo della parete di valle.
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Opera di presa T.Seveso-Sezione C-C - manufatto di sinistra
Verifiche EQU - NTCOS - CONDIZIONE STATICA

h=52m
hl = 0.50m

hE = 0.50m

bl = 0.50m

b3 = 0.50m

bE = m

b=1m

po=0°

ap = 90°

we=0"

o = 0kPa
B=by+by+b=65m
H=hy+h+btan(fH =3Tm

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

kN
"rtk =20 —3
in

.= 32
Ek:= El-gk= 0+

kN
FT:ml{ =25 —3
m

o = 10kFPa

Farametri sismicil

Bpay = 08 =10

|E|m =1

Y
kh = ﬁm? = D

peso di volume del terreno

angala di resistenza al taglio del terrena

angala di attrito terra-mura

peso di volume del muro (c.a.)

sovraccarico [variabile) sul terrapieno

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

coefficiente sismico arizzontale

k,=-05k =0 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T
B = atan = [-rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
1+ 1k,

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

K p($.8.0,1,8) =

(sin(tp + b - )"

3
smr:q:m:rsmr:q:—ﬁ—e)]

. 2 .
c0s(8)-(sin( ) "“"“("“‘E"55"[”Jsm<¢_e_@.sm<¢+@

(singep + ¢ — )°

othetwise

cos(8) (sin) - sinh - 6 - )

“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kup 1= Kug(oy B 0.0.6) = 0307

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

t t
Hq = atan( an(sar ] = Zfa.5a-* ﬁd = atan( a?(ﬁkj] =0"

125

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 0382
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Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

K
Sy = Sy oos(B) = 9,828 — Byp = 5 = 19m

Sy = Sy sin(By = 0

=pinta del sowraccarico

3]
— B =B=85m
m thor

kM

in
H
KN
Sy = S o08(By) = 17.514 — By = 7 = 285m
K
= =3 8if =0 —
v = Sogesin( B o By = B =65m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l + k) H Kup g= 124124 —

m
H
KH
Siqp = Bygoos(Dy) = 124.124-— Bip = 5 = 19w
. M B,y.=B=65m
Sy gy = Sy sin(By) = 0-— tbv
=pinta del sovraccarico
KM
H
A ) B =—=28m
Syyth = B o0s(By) = 21776 — qdh T
. kH B =B=6a5m
Sy = Bogesin(By) = 0— qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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ATP.:

ST Studio Associato di
Q/\ngllz_ mcc[c?i([)»? P[}QCl:q;fl Geologia Spada
STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

‘ C.AS ‘ MCE|,

=i

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

1 Wy =gy + bl by (1 + k) = 7 g

m
b+ b
2t b3
Bvl = =275m
2
-
M, = ¥, -Byy = 199063 ——
m
K
D V=l k) =125 — 7)
I
b
Bv2:=b2+h3+5=6m
K -m
M= VoB. o =75 ——
W 273 m
h KM
3 V3= (b3 - bl]';'[l eyl =0—
2[bs - b
370
Bv3:=b2+¥=5m
KM -m
M, = VoBo=0—0
v3 = "3 B3 o
5l
4 V= ggebyph(l k) = 65—
m
by
BV4 = bz + b3 - ? =525m
M-
M, 4= V4B = 34125 —
m

g) Vio= ﬂ,'tk-b-h-(l +k,) = joa. B

m
) h
ij.=b2+b3+§=rﬁm

E-m
Mvj = Hijj = 624T

KM
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + H4 + ?5 + .li.irﬁ + .li.ir? = 25025;

[H-h-hy K
vﬁ = "rtk'b-T-(l + lg,) = |:|-E

2h
B‘fﬁ = bz + h3 + ? = fa.lafm

kM-t
Mvﬁ = ?6Bvﬁ = DT

50

Wy = maf 0, pyy by [y — Byl 1+ 1 f] = 0—
by

BV? = ? =25m

KM -m
Myg=VyBy =0——

3 KN-m

M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =120« 10—

M
ot

e, = —— = 4912m
Viot

bl
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

Q/\ngg,__ STUDIO PAOLETTI Geologia Spada ‘ CeAS ‘Mﬂ%

o R SSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

_ K H-h-h
1) H, = nl-ﬂﬂ(.(h2+b3:|.h2.kh=lj.z &) H, - F'I'tk'b'g'kh=n'ﬁ
2 m
h
2 H-h-h
-2 3
Byp= 7 =0&m Bhﬁ:=|:3—]|+h+h2=5.'?m
K-
B . o[ K-
My = Hy By =0 — My = HgByg = 0 ——
gl
2) H, = bty = 000 K
27 g PRy = 7} Hyo=[maf0 by (hy - byl T[4y, = 0=
b
7 (h - h)
Bin=— =025m 1~ by
hz 2 Bh?:= h2+T=EI§m
K-
Myq = Hy Byq = 0-—— KH-m

B K
3 Hy=gge(va- hl]'E'kh= "

h
Bh3 = E + hz =2335m

k-t
Mh3 = HEEhE = DT

KN
4 Hy= gy bphly =0—

1
h
Bh4:= E +h2= 31m
KM -m
Mpg = ByBpg=0——
KN
g) Hg =y bhly =0-—
m
h
thi= 5 +h2=31m

M-t
Wy 5 =HgBps=0——

in

kM
HtDtZ=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H?=D'—

m
_ K-
Mhttlt = I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-z + I'I.I'Ih3 + Mhdl + th + Mhﬁ + I'I.I'Ih';.' = D—m
Mptat
By, = =10
Hiot
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ATP. Consulenti:

Studio Associato di
ETNTEC___ | STuio Proter | “goaaga spas \ CoAS

STUDIO PNAOLETTI

STATO LIMITE DI RIBALTAMENTO|

EQU + M2
Hor gou = 09 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
o ef BoU = 1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
g BQU = 1.3 coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

K -m
My = Va1sf BQU Stat Branh ~ 1618 BOU Sty Bragy = 239418 ——
KH-m
K -m
My = My + Mg = 352513 ——

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

3 EN-m
Mgyat = To1f EQU [Mytor = Mpgor) = 1:106 x 10 o
Verifica
. Mstah
tibaltamento = =313 =1 — VERIFICA SODDISFATTA
IIUII .
tih
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
ETNTEC STU : MCE
STUDIO PAOLETTI '“GE%L?QI PQSOO[E%TTTI Geologla Spada A’ J D ‘ CeAS Ci%”ﬂu
[t )

Opera di presa T.5eveso - Sezione C-C - manufatto di sinistra
Verifiche EQU - NTCO8 - CONDIZIONE SISMICA

[ati gearmetrici

h = 520m
hl = 0.50m
h2 = 0.50m
bl = 0.50m
b3 = 0.50m
b2 = im
bi=1m
=0
= 90°
w=0*

dy = 0kFa
B=by+by+b=65m

Hi=hy + b+ btan(f) = 57m

'l
|

altezza paramento

profonditd piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessare paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa divalle

lunghezza scarpa di monte

angalo di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreano a valle ws all'orizzontale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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anTec___

STUDIO PNAOLETTI

ATP.
STUDIO PNAOLETTI

INGEGNERI ASSOCIAT

Consulenti:
Studio Associato di

Geologia Spada ‘ CeAS ‘ML

talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % peso di volume del terreno
in
. = 32 angolo di resistenza al taglio del terreno
= 0@ =07 angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
q = 0kPa sovraccarico (wariabile) sul terrapiena

Farametri sismicil

gy = 00744 2 = 073 %

|E|m =1

k, = 05k, = -0.037

B = atah
1

+iy

s

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

I

Y . _— _
by, =B, —— =0074 coefficiente sismico orizzontale

coefficiente sismicao verticale (werso l'alto - conservativamente)

J = 0077 rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

K p($.8.0,1,8) =

(sin(tp + b - )"

cas(8)-(sin( 1)) sin - 6 - @.[1 ¥ J

(singep + ¢ — )°

3
smr:q:m:rsmr:q:—ﬁ—e)]
sinp - 6 - §)-sin'p + )

othetwise

cos(8) (sin) - sinh - 6 - )

“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kup 1= Kug(oy B 0.0.6) = 0353

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

Hy = atan(

tm(g
= 26507 Ed :
1.25

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 0433
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ATP.:
ST Studio Associato di
Q/\ngllz_ mcc[c?i([)»? P[}QCl:q;fl Geologia Spada
STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

s |

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 KN

m
H
KN
Sy = Sy oos(B) = 110454 — Byp = 5 = 19m
. KN
Sy = Sy sin(By) = 0-— By =B =65m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 285m
K
= =3 8if =0 —
v = Sogesin( B o By = B=65m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l +l H K yp ¢=135.581 —

m
H
KH
Siqp = Bygoos(Dy) = 135.581-— Bip = 5 = 19w
. M B,y.=B=65m
Sy gy = Sy sin(By) = 0-— tbv
=pinta del sovraccarico
KH
H
Ay B =—=28m
s 02 dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
. kH B =B=6a5m
Sy = Bogesin(By) = 0— qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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ATP.: Consulenti:

Studio Associato di
ETNTEC STU €TT MCE
EUNTEC DIO PAOLETTI ‘ C.AS ‘ CE|

UG Aot Geologia Spada
——r— INGEGNER| ASSOCIAT gila op =J”'.

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K [H-h-1y) KN
T U =g + byl hy [T+ k) = 66192 —  B] Ve=qub———(14+k])=0—
1= Y (b2 + B3] By (1 + 1) o 6= Tik 2 (1+5)=0—
L
2t b3 2t
BV]. = 5 =275m B‘fﬁ = bz + h3 + ? = f.167 m
K- K-
M, = ¥y -Byy = 182029 — M, = Vg By = 0 ——
m m
KH K
D Wy =yl 4k = 12035 — 7)o V= maf Dby [hy - o)1+ k] = 0—
& by
Bv2:=b2+h3+5=6m BV?:=?=2.5H1
KH-m KN-m
M, = Vo By = 7221 —— M7= Vp B =0 —
o) 25 - w7 Ty m
h KN
S R S R e
23 - 1)
Bygimby+ ———— = Im
KN-m
M, =VaB3=0—
v3 = V35 o

KH
4 V=g bl k) = 62582 —
il
By
BV4 = bz + b3 - ? =525m

k-t
I'I.I'Iv4 = H4EV4 = A8 535 T

5 Vy=agebh(l+k]= 100.131. 2

m
) h
ij.=b2+b3+§=rﬁm

K-
Mvj = Hijj = ﬁDD?ETT

kM
.Ii'irt.l:lt.:= 1;.?1 + EF2+ 1;}'3 +H4+RF5+ .li.ir6+ .li.ir? =24|:|941E

KN'.
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =1.184 = IDETm

M
ot

e, = —— = 4912m
Viot
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNTEC — | STUDIO, PAOLETT! | " Gasoga pads | Cas |MCE),

STUDIO PNAOLETTI

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

_ K H-h-h
1) H, = a.rmk.(1;32+bﬂ.hz.kh:5.115.E B) H, - F'I'tk'b'g'kh=n'ﬁ
2 m
b
7 H-h-h
== o ”
Byp= 7 =0&m Bhﬁ:=|:3—]|+h+h2=5.'?m
I -m
My, = Hy By = 1.2?9-—m M, ; = Hy By = D_@
gl
2 Hy=obhok —pp3 K
27 e PRy = B2 7} Hy= I:mm{ﬂ,ﬂl-tk-bz-(hl - by ]k, = El-E
h
7 (h - h)
Bio=— =03%m 1~y
hz 2 Bh?:= h2+T=EI§m
I -m
M, =HyBy,=0232. """ K m

h
Bh3 = E + hz =2335m

k-t
Mh3 = HEEhE = DT

i)

h
Bh4:= E +h2=31m

K-m

KH
5 Hy=ybhly, =7738—

m
h
thi= 5 +h2=31m
EH-m

KM
H‘t.l:lt. = H]. + Hj + H3 + H4+ Hj + Hﬁ + H? = 18419 —

m
_ EH-m
Mhttlt = I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-z + I'I.I'Ih3 + Mhdl + th + Mhﬁ + I'I.I'Ih';.' = 4']439—1“
I
htot
e = —— = 2175m
Hot
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ATP. Consulenti:

Studio Associato di
ETNTEC___ | STuio Proter | “goaaga spas \ CoAS

STUDIO PNAOLETTI

STATO LIMITE DI RIBALTAMENTO|

EQU + M2
“ignf BoU = | cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
“igtsf BOU = L cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
T EQU = | coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

K-
M = t16f BQU St Bran — To1sf BQU Stdy By = 257604 ——

mn
¥H-m
My = Yo_EQUSqdn Pydn ~ VQ_EQUSqdv Byav =0 —
¥H-m
My, = My + M = 257604 ——

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

3 EN-m
Mgiat = To1f EQU [Mytor = Mpgoy) = 1143 % 10 o
Verifica
. Mstah
tibaltamento = =4437 =1 — VERIFICA SODDISFATTA
IIUII .
tih
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ATP. Consulenti:

Studio Associato di
enTec — | Sy, AT | “Croimas | o Py | Coas | MCEL,
— '

Opera di presa T.Seveso-Sezione C.C - manufatto di sinistra
Verifiche GEO - NTCD8 - CONDIZIONE STATICA

[ati gearmetrici

h=33m altezza paramento
by = 0.50m profondita piano di fondazione
by = 0.50m spessore soletta di fondazione
by = 0.50m spessore paramento in sommita
b = 0.50m spessore paramento alla base
by = Sm lunghezza scarpa di valle
h=1m lunghezza scarpa di monte
p=0 angolo di pendio
= 90° inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
=07 inclinazione del terreana a valle ws all'orizzontale
oy = OkPa pressione geostatica al piano di posa
B=by+by+b=65m lunghezza base
Hi=hy+h+btan(ff =57m altezza parete vituale spinta attiva
a4

t-q { |
ﬂW
-4 =
e
|

|
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNTEC €TT M

ETNTEC__ | STUDIO PNAOLETT ‘ C.AS ‘ C

bt B ANl o] Geologia Spada
STUDIO PAOLETTI INGEGNERT ASSQCIAT giasp

talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % pesa di volume del terrena
in
. = 32 angolo di resistenza al taglio del terreno
by, = g-gk = 213337 angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
g = 10kPa savraccarico (wariabile) sul terrapieno

Farametri sismicil

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

Bpay = 08 =10
Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica
k= ﬁm-E =0 coefficiente sismico orizzontale
k,=-05k =0 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T
B = atan = [-rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
1+ 1k,

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

. 2
iy
K p(t,5,0,0,8) = (sinCp+ & - &) Fpsd-8

2
et 6 5. 1 4 [FECEF DG~ P ©)
cos(8)-Csin(i) * sin(tp - 6 @[1+J5M¢_9_®_SM+@]

(singh + & - 8)°
cos(8) (sin) - sinh - 6 - )
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kal k= Kag(m B0, ,8] = 0275
Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g taﬂ(ﬁkj
4= atan = 26567 0= atan 155 =17351-"

125

othetwise

Kup 4= Kug(7g.04.8.,8) = 034
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ATP.:
ST Studio Associato di
Q/\ngllz_ mcc[c?i([)»? P[}QCl:q;fl Geologia Spada
STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

s |

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
H
5
Sy = Sy oos(B) = 83232 — Byp = 5 = 19m
. KN
Sy = Sy sin(By) = 32507 — By =B =65m
=pinta del sowraccarico
K
H
KN
Sy = S o08(By) = 14602 — By = 7 = 285m
KN
B ey = S inf 5] = 5703 —
v = Sogesin( B m By = B=65m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l +l H K yp o= 110486 —

m
H
KN
Siqp = Bygoos(Dy) = 105458 — Bip = 5 = 19w
. ) Bi4,=BE=65m
Sy gy = Sy sin(By) = 3295 — tebv
=pinta del sovraccarico
i
H
kH B =—=2455m
Syyth = B o0s(By) = 18.501-— qdh T
. i) B, g, =B=65m
Sy = By sin(By) = 5781 — qdv

m

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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ATP.:

ST Studio Associato di
Q/\ngllz_ mcc[c?i([)»? P[}QCl:q;fl Geologia Spada
STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

‘ C.AS ‘ MCE|,

=i

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

1 Wy =gy + bl by (1 + k) = 7 g

m
b+ b
2t b3
Bvl = =275m
2
-
M, = ¥, -Byy = 199063 ——
m
K
D V=l k) =125 — 7)
I
b
Bv2:=b2+h3+5=6m
K -m
M= VoB. o =75 ——
W 273 m
h KM
3 V3= (b3 - bl]';'[l eyl =0—
2[bs - b
370
Bv3:=b2+¥=5m
KM -m
M, = VoBo=0—0
v3 = "3 B3 o
5l
4 V= ggebyph(l k) = 65—
m
by
BV4 = bz + b3 - ? =525m
M-
M, 4= V4B = 34125 —
m

g) Vio= ﬂ,'tk-b-h-(l +k,) = joa. B

m
) h
ij.=b2+b3+§=rﬁm

E-m
Mvj = Hijj = 624T

KM
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + H4 + ?5 + .li.irﬁ + .li.ir? = 25025;

[H-h-hy K
vﬁ = "rtk'b-T-(l + lg,) = |:|-E

2h
B‘fﬁ = bz + h3 + ? = fa.lafm

kM-t
Mvﬁ = ?6Bvﬁ = DT

50

Wy = maf 0, pyy by [y — Byl 1+ 1 f] = 0—
by

BV? = ? =25m

KM -m
Myg=VyBy =0——

3 KN-m

M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =120« 10—

M
ot

e, = —— = 4912m
Viot

bl
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

Q/\ngg,__ STUDIO PAOLETTI Geologia Spada ‘ CeAS ‘Mﬂ%

o R SSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

_ K H-h-h
1) H, = nl-ﬂﬂ(.(h2+b3:|.h2.kh=lj.z &) H, - F'I'tk'b'g'kh=n'ﬁ
2 m
h
2 H-h-h
-2 3
Byp= 7 =0&m Bhﬁ:=|:3—]|+h+h2=5.'?m
K-
B . o[ K-
My = Hy By =0 — My = HgByg = 0 ——
gl
2) H, = bty = 000 K
27 g PRy = 7} Hyo=[maf0 by (hy - byl T[4y, = 0=
b
7 (h - h)
Bin=— =025m 1~ by
hz 2 Bh?:= h2+T=EI§m
K-
Myq = Hy Byq = 0-—— KH-m

B K
3 Hy=gge(va- hl]'E'kh= "

h
Bh3 = E + hz =2335m

k-t
Mh3 = HEEhE = DT

KN
4 Hy= gy bphly =0—

1
h
Bh4:= E +h2= 31m
KM -m
Mpg = ByBpg=0——
KN
g) Hg =y bhly =0-—
m
h
thi= 5 +h2=31m

M-t
Wy 5 =HgBps=0——

in

kM
HtDtZ=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H?=D'—

m
_ K-
Mhttlt = I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-z + I'I.I'Ih3 + Mhdl + th + Mhﬁ + I'I.I'Ih';.' = D—m
Mptat
By, = =10
Hiot
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ATP. Consulenti:

Studio Associato di
ETATEC __ | STUDIO PNAOLETTI | " Geglogia Spada ‘ CAS ‘

NGEGNER| ASSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

ETATO LIMITE DI SCORRIMENTO]
A1.C2 (A2+M2+R2)

Vo Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrex-'nle per carichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

Veef Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per catichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

g alcz =13 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

VR oafeg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Azione di progetto (spinta terrap. +spinta del sovraccaricoHorza inerzia muro-Herrapieno sopral

K
VEd_a1C2 = Vo1sf_a102 T Yo_a102 % qdn  Vo1sf_a1caHigr = 12951

Fesistenza di progetto (peso muro+errapieno sopra+componente verticale spintal

(Mote atca Vior * o158 atczSiay + 10_a1cSqay) tenfay)
Frg a1c2= = = = = 145327 —

TR_AICE m

Verifica

R
Ed AIC2 1122 > 1— VERIFICA SODDISFATTA

scotrimento A1CE =
YE4 4102
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNTEC_ | STUDIO PNAOLETTI Geologia Spada CeAS

NGEGNER| ASSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE] A1-C2 (AZ+M2+R2)

Torr ez =1 cnefﬁ;lente pfar_aalle favlnre\role per carichi permananti
- = 1.0 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

VoHef alnz =1 cnefﬁc_iente pgr_zia_le Sfavarevale per carichi permanenti
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

o atcz =13 cnefﬁ;lente pfar_aalle sfgvorevole per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

TR alcg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- =1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Cormponente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopra+componente
varticale spinta)

V1027 W61£_A102 Vot T V61 A102 Sy 1Q_a102 Sqdy = 20714

Componente orizzontale della risultante di progetto (peso mum+errapieno sopra+componente
varticale spinta)

) K
Ha 102 Vo1sf_A1025tdh + 1Q_a102 Fqdh + 101sf_alCy Hyor = 12951 —

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i AICE = ata.n[ AICZJ = 240122

Vaica
Eccentricita
KM-m

My_a1c2 = 161sf 41025 Bran ¥ 1Q_a1025qan Byan + My = 268918 — —

B B B K -m
My_a102= o1sf_a102 %ty 5 * 0 a1c2¥qav 5 Vtot'(ev - 5) = 347509 ——
KM-m
Majcz =My aicz - My gz =-2785%— —
LI Ml

sicz Maes

€40 = MmaX = =0958m
v v

alcz Yaiez
Carica limite
Qap = FTtl{'hl = 10-kFa BBH_AICZ = ma_x(ljm,B — ZIBAICE) = 4583m

2
frl:-tan(sardj gy
Nq = -| tan| 45% + - = 12588 N’T = 1'5'[Nq - 1)-tm(ﬂd) - 2630
2 3

H H
. 4102 _ 4102
iy m1c2=|1- = 0307 al02 = {1 - ] = 0171
i [ Vmcz} "1 V102

5
=1 - 05 tanfei)” = 1
8y= 8y =1 gy =t an(ui)
g,
=1- — =1

Zq = ZW' -1 ZFT ta.n(gd)

i 4102 = YNyl a1028y2g + 05 M Beg mica Wyl a102 8y oy = 10660617
Verifica
thm_mcz - ]
R_Al0a,
= —1681 > 1

Valca — WERIFICA
SODDISFATTA

+ qD:|'Bef’f_A102
capacitd portante AICT =

101




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
ETNTEC STU : MCE
STUDIO PAOLETTI '“GE%L?QI PQSOO[E%TTTI Geologla Spada A’ J D ‘ CeAS Ci%”ﬂu
[t )

Opera di presa T.5eveso - Sezione C-C - manufatto di sinistra
Verifiche GEO - NTCD# - CONDIZIONE SISMICA

[ati gearmetrici

h = 520m
hl = 0.50m
h2 = 0.50m
bl = 0.50m
b3 = 0.50m
b2 = im
bi=1m
=0
= 90°
w=0*

dy = 0kFa
B=by+by+b=65m

Hi=hy + b+ btan(f) = 57m

'l
|

altezza paramento

profonditd piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessare paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa divalle

lunghezza scarpa di monte

angalo di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreano a valle ws all'orizzontale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNTEC €TT M

ETNTEC__ | STUDIO PNAOLETT ‘ C.AS ‘ C

Aestrd LT Aol Geologia Spada
STUDIO PAOLETTI ISGRISNERT A

talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % peso di volume del terreno
in
. = 32 angolo di resistenza al taglio del terreno
by, = g-gk = 213337 angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
q = 0kPa sovraccarico (wariabile) sul terrapiena

Farametri sismicil

accelerazione orizzontale massima al sito = ag x S5 x St
By = 00744 g = 073 % g

s

Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

Iy = Enm-—ax = 0074 coefficiente sismico orizzontale
(21

k. =-05k =-0037 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T

B = atan Tk, = 0077 -rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
+

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

. 2
iy
K p(t,5,0,0,8) = (sinCp+ & - &) Fpsd-8

2
et 6 5. 1 4 [FECEF DG~ P ©)
cos(8)-Csin(i) * sin(tp - 6 @[1+J5M¢_9_®_SM+@]

(sintp + - 9)°
cos(8) (sin) - sinh - 6 - )
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)

Kup & = Kup|o. 5. 0.9.6) = 0324

othetwise

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g taﬂ(ﬁkj
4= atan = 26567 0= atan 155 =17351-"

125

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 039
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ATP.:
ST Studio Associato di
Q/\ngllz_ mcc[c?i([)»? P[}QCl:q;fl Geologia Spada
STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

s |

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 KN

m
H
5
Sy = Sy oos(B) = 94531 — Byp = 5 = 19m
. K
Sy = Sy sin(By) = 392— By =B =65m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 285m
K
= =3 8if =0 —
gier = Sage sinl ] m Byjey = B=6.5m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 K
By = E-”ftk-(l +l H K yp ¢=123733 —

i
H
K
Siqp = Bygoos(Dy) = 13.103-— Bip = 5 = 19w
. KM B,y.=B=6im
Sy gy = Sy sin(By) = 39— tbv
=pinta del sovraccarico
)
H
) B =—=28m
Sqdh = Sqd-cns(ﬁdj = D-I qodh ©
. kN B =B=#A5m
Sy = Bogesin(By) = 0— qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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ATP.: Consulenti:

Studio Associato di
ETNTEC STU €TT MCE
EUNTEC DIO PAOLETTI ‘ C.AS ‘ CE|

UG Aot Geologia Spada
——r— INGEGNER| ASSOCIAT gila op =J”'.

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K [H-h-1y) KN
T U =g + byl hy [T+ k) = 66192 —  B] Ve=qub———(14+k])=0—
1= Y (b2 + B3] By (1 + 1) o 6= Tik 2 (1+5)=0—
L
2t b3 2t
BV]. = 5 =275m B‘fﬁ = bz + h3 + ? = f.167 m
K- K-
M, = ¥y -Byy = 182029 — M, = Vg By = 0 ——
m m
KH K
D Wy =yl 4k = 12035 — 7)o V= maf Dby [hy - o)1+ k] = 0—
& by
Bv2:=b2+h3+5=6m BV?:=?=2.5H1
KH-m KN-m
M, = Vo By = 7221 —— M7= Vp B =0 —
o) 25 - w7 Ty m
h KN
S R S R e
23 - 1)
Bygimby+ ———— = Im
KN-m
M, =VaB3=0—
v3 = V35 o

KH
4 V=g bl k) = 62582 —
il
By
BV4 = bz + b3 - ? =525m

k-t
I'I.I'Iv4 = H4EV4 = A8 535 T

5 Vy=agebh(l+k]= 100.131. 2

m
) h
ij.=b2+b3+§=rﬁm

K-
Mvj = Hijj = ﬁDD?ETT

kM
.Ii'irt.l:lt.:= 1;.?1 + EF2+ 1;}'3 +H4+RF5+ .li.ir6+ .li.ir? =24|:|941E

KN'.
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' =1.184 = IDETm

M
ot

e, = —— = 4912m
Viot
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNTEC — | STUDIO, PAOLETT! | " Gasoga pads | Cas |MCE),

STUDIO PNAOLETTI

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

_ K H-h-h
1) H, = a.rmk.(1;32+bﬂ.hz.kh:5.115.E B) H, - F'I'tk'b'g'kh=n'ﬁ
2 m
b
7 H-h-h
== o ”
Byp= 7 =0&m Bhﬁ:=|:3—]|+h+h2=5.'?m
I -m
My, = Hy By = 1.2?9-—m M, ; = Hy By = D_@
gl
2 Hy=obhok —pp3 K
27 e PRy = B2 7} Hy= I:mm{ﬂ,ﬂl-tk-bz-(hl - by ]k, = El-E
h
7 (h - h)
Bio=— =03%m 1~y
hz 2 Bh?:= h2+T=EI§m
I -m
M, =HyBy,=0232. """ K m

h
Bh3 = E + hz =2335m

k-t
Mh3 = HEEhE = DT

i)

h
Bh4:= E +h2=31m

K-m

KH
5 Hy=ybhly, =7738—

m
h
thi= 5 +h2=31m
EH-m

KM
H‘t.l:lt. = H]. + Hj + H3 + H4+ Hj + Hﬁ + H? = 18419 —

m
_ EH-m
Mhttlt = I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-z + I'I.I'Ih3 + Mhdl + th + Mhﬁ + I'I.I'Ih';.' = 4']439—1“
I
htot
e = —— = 2175m
Hot
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ATP.
STUDIO PNAOLETTI

INGEGNERI ASSOCIAT

Consulenti:

CeAS

Studio Associato di
Geologia Spada

STUDIO PNAOLETTI

[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE| A1-C2 (AZ+M2+R2)

coefficiente parziale favarevole per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Toif alcz, =1

coefiiciente parziale sfavorevale per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

a1t a102, =1

o alce. = 1 coefﬁ;iente pfarlzialle sfa!\fnre\rule per carichi variabili
- =13 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche
TR_alcz, = 1 coefliciente parziale sulla resistenza - R2

=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Componente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopratcomponente
verticale spinta)

V1027 Yo1f_a1cz Vot ¥ 1G1E A1C2Z Sy + VQ_a1c2 Sqgy = 27—

Componente arizzontale della risultante di progetto (peso muro+Herrapieno sopra+componente
verticale spinta)

Hatcz = Vo1sf a102 50 + 7Q_a1025qdn + Yotsf_a1cy Py = 13672272

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i ALCE = atan[ AICZJ = 26.201-*°

Va102

Eccentricita

EM-m
My_a102 = Vo1sf_A102 %tdh Bran * 70_a102 ¥ qan Byan + Mpgor = 204559 ——
B B E 2 m
My_a1ca= Yorsr arcz Sy S + o _atczSqee T+ Vtgt’(ev - 5] = 5451
K-
Majez =My ajcr - My_sjcp= 295566 ——

Maiez Maicg
Ea gy = mar ——— - =092m
Vatcz  Valcz

Carico limite

Qo = F""Llc'hl = 10-kPa

2
Jrr-tan(sad:l =P}
M, =¢ || tan| 45° + ? = 12588

q
2
H
. A102
1 Al =[1- = 0258
ks { WAICEJ
gq = g,r =1
Iy= Iy = 0.045

BEH_A].CE = m&x(Um,B - EEAICEJ = 4.atm

N, = 1.5-(Nq - 1] tan(g ) = 5629
3
HAICE}
i =1- =013
iy am { Vo

gy = (1- 05-tanfe)” = 1

[ i, 035
Z_T =|1- m} =0.545

i a0z = SNyl 102802+ 05U Ber ancaMyiy a107 8y sy = 8084 KFa

Verifica

F%m_mcz - %)
TR_A102.

+ qﬂ:|'Beﬁ'"_AICE

capacitd portante A1CE =
Valcz

= 1356 51

— VERIFICA
SODDISFATTA
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ATP.
STUDIO PNAOLETTI

INGEGNERI ASSOCIAT

Consulenti:

CeAS

Studio Associato di
Geologia Spada

STUDIO PNAOLETTI

[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE| A1-C2 (AZ+M2+R2)

coefficiente parziale favarevole per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Toif alcz, =1

coefiiciente parziale sfavorevale per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

a1t a102, =1

o alce. = 1 coefﬁ;iente pfarlzialle sfa!\fnre\rule per carichi variabili
- =13 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche
TR_alcz, = 1 coefliciente parziale sulla resistenza - R2

=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Componente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopratcomponente
verticale spinta)

V1027 Yo1f_a1cz Vot ¥ 1G1E A1C2Z Sy + VQ_a1c2 Sqgy = 27—

Componente arizzontale della risultante di progetto (peso muro+Herrapieno sopra+componente
verticale spinta)

Hatcz = Vo1sf a102 50 + 7Q_a1025qdn + Yotsf_a1cy Py = 13672272

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i ALCE = atan[ AICZJ = 26.201-*°

Va102

Eccentricita

EM-m
My_a102 = Vo1sf_A102 %tdh Bran * 70_a102 ¥ qan Byan + Mpgor = 204559 ——
B B E 2 m
My_a1ca= Yorsr arcz Sy S + o _atczSqee T+ Vtgt’(ev - 5] = 5451
K-
Majez =My ajcr - My_sjcp= 295566 ——

Maiez Maicg
Ea gy = mar ——— - =092m
Vatcz  Valcz

Carico limite

Qo = F""Llc'hl = 10-kPa

2
Jrr-tan(sad:l =P}
M, =¢ || tan| 45° + ? = 12588

q
2
H
. A102
1 Al =[1- = 0258
ks { WAICEJ
gq = g,r =1
Iy= Iy = 0.045

BEH_A].CE = m&x(Um,B - EEAICEJ = 4.atm

N, = 1.5-(Nq - 1] tan(g ) = 5629
3
HAICE}
i =1- =013
iy am { Vo

gy = (1- 05-tanfe)” = 1

[ i, 035
Z_T =|1- m} =0.545

i a0z = SNyl 102802+ 05U Ber ancaMyiy a107 8y sy = 8084 KFa

Verifica

F%m_mcz - %)
TR_A102.

+ qﬂ:|'Beﬁ'"_AICE

capacitd portante A1CE =
Valcz

= 1356 51

— VERIFICA
SODDISFATTA
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
enTec — | Sy, AT | “Croimas | o Py | Coas | MCEL,
I‘.

7.3.3.1.3.2 Manufatto di destra

Opera di presa T.Seveso-Sezione C-C - manufatto di destra
Verifiche EQU - NTCO8 - CONDIZIONE STATICA

[ati gearmetrici

h=43m altezza paramento
by = 0.20m profondita piano di fondazione
by = 0.50m spessore soletta di fondazione
by = 0.50m spessore paramento in sommita
by = 0.50m spessore paramento alla base
by = Tm lunghezza scarpa di valle
b= 0m lunghezza scarpa di monte
=0 angolo di pendio
A = 00° inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
=07 inclinazione del terreana a valle ws all'orizzontale
oy = OkPa pressione geostatica al piano di posa
B=by+by+b=75m lunghezza base
Hi=hy+h+btan(ff =47m altezza parete vituale spinta attiva
a4

t-q { |
ﬂW
- ™
e
|

|
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
ETNTEC €TT MCE
ETNTEC __ | STUDIO PAOLETT ‘ C.AS ‘ C

bt B ANl o] Geologia Spada
STUDIO PAOLETTI INGEGNERT ASSQCIAT giasp

talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % pesa di volume del terrena
in
= 31° angolo di resistenza al taglio del terreno
= 0@ =07 angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
g = 10kPa savraccarico (wariabile) sul terrapieno

Farametri sismicil

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

Bpay = 08 =10
Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica
k= ﬁm-E =0 coefficiente sismico orizzontale
k,=-05k =0 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T
B = atan = [-rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
1+ 1k,

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

. 2
iy
K p(t,5,0,0,8) = (sinCp+ & - &) Fpsd-8

2
et 6 5. 1 4 [FECEF DG~ P ©)
cos(8)-Csin(i) * sin(tp - 6 @[1+J5M¢_9_®_SM+@]

(singh + & - 8)°
cos(8) (sin) - sinh - 6 - )
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kl k= Kag(m BB, 6] =032
Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

t t
Hq = atan( an(sar ] = 25473.° by = atan( a?(ﬁkj] =0

125

othetwise

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 0395
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ATP.
ETNTEC __ | STUDIO PAOLETT

~ R QSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

Studio Associato di
Geologia Spada

Consulenti:

s |

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 kI
Stk = E.a—.l.tk.lzl + kV]IH 'KﬂE_k= ?D.TI'I

K
Sy = Sy oos(B) = 07— Bym= 7 = 1967w

Sy = Sy sin(By = 0

=pinta del sowraccarico

3]
— B =B=75m
m thor

kM

in
H
KN
Sy = S o08(By) = 15,045 — By = 7 = 235m
K
= =3 8if =0 —
v = Sogesin( B o By =B =75m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 KN
By = E-”ftk-(l +l H K yp o= 87354 —

i
H
jav]
By = Std-cuslzﬁdll = 8?.354-; Bian = E =157 m
. KM B,y =B=75m
Sy gy = Sy sin(By) = 0-— tbv
=pinta del sovraccarico
KM
H
) B =—=23im
Syyth = B o0s(By) = 15.586-— qdh T
. kN B =B=75m
Sy = Bogesin(By) = 0— qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

Q/\ngg,__ Sl\ncjttc)i% P[}QC%@TT[ Geologia Spada ‘ CeAS ‘ML Ej

STUDIO PNAOLETTI J”ll

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE <¢G1=1 |

Y= azione verticale i-esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K [H-h- by i
1 Wy =g (g + ba) by (1 + k) -937— B Vg "l'tk'b'T'(l + k) -0—
b+ b
2 3 2h
BV]. = 2 =3T5m BVﬁ = b2+h3+?='?5m
k- k-
M, = ;B = 351563 —— M, = VB =0 ——
tm tm
) g
2:' Vo= behq |1+ =0 — F:I Ve = max 0, bl = B+ =42
2= T by {1+ 1) = 0 7= maf 0y by (By - g (1 + k] = 42—
. h . hz
Bv2.=b2+h3+5='?.5m BV?'=?=3'jm
M-t KH-m
M. A=V B A=0—— M. »=VoB =147 ——
i 25 M Wi T =T -
h )
3 V3= (b3 - bl]";(l thyl=0—
2[bg - by)
Bv3:=b2+T=Tm
M-t
M. »=VsB =0 ——
w3 35 m
)
4 V=gl k) =525 —
by
BV4 = bz + b3 - ? =725m
EM-m
M. g= VB g =380625 —
tm
)
5 Wy=qybh(l+k)= 0—
) [
ij = h2+h3+ 5 =73m
M-t
M. r=VoB =0 ——
Wi A m
_ )
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + H4 + "i,i"j + 1?6 + .li.ir? = 18825;
_ KM -m
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'IV4 + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' = ETQIEET

I
viot
B, = L 447 m
Vot
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ATP.:

INGEGNER

STUDIO PNAOLETTI

STUDIO PNAOLETTI

ASSOCIAT

Studio Associato di
Geologia Spada

Consulenti:

\ CeAS \ MCE

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

1)

kN

by
Bhl = ? =025im

EM-m
My = Hy By =0——

)
Hy = "y b-hg ly = 0-—
m
by
Bh-z = ? =025im

k-1
I'I.I'Ih-z = HEBhE = DT

h

Hs = Py (b3 = o) 2
h
Bh3 = E +h2= 19m
k-t
Mh3 = HEEhE = DT

kI

m
Bia= g +hy=26m
My4=HgyBpy= D-%
kN
He=bhly = EI-I
Bys = % +hy=26m

M-t
Wy 5 =HgBps=0——

in

m

jax)

— Ky =0—

m

z)

kM
HtDtZ=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H?=D'—

n

H-h-h
in
H-h-h
Ehﬁ:=|:3—2]|+h+h2=4.'?m
k-t

My - =H-B, - =0 ——
jali] ol 414] m

Hy = [maf0, 1y by (hy - hof [y = 00—

hi -k
Bh? = h2+ —IZ 1 EII

M -m
My = Hy Bz =0 ——

kM -tn

Mhttlt: I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-2+ I'I.I'Ih3+ I'I.I'Ih4+ th +Mhﬁ +I'I.I'Ih';.' =0 —

Eh =

Mptat

0
Hint

bl

=0A5m

K

m
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ATP. Consulenti:

Studio Associato di
ETNTEC___ | STuio Proter | “goaaga spas \ CoAS

STUDIO PNAOLETTI

STATO LIMITE DI RIBALTAMENTO|

EQU + M2
Hor gou = 09 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
o ef BoU = 1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
g BQU = 1.3 coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

K -m
My = Va1sf BQU Stat Branh ~ 1618 BOU Sty Bragy = 13053 ——
KH-m
K -m
Mgy = My + M = 216055 ——

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

K -m
Matan = Vo1t BQU (Metor = Mhtor) = 791,269 ——
Verifica
: Mstah
tibaltamento = =362 »1— VERIFICA SODDISFATTA
.
tib
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ATP.:

_QT/\TQCP STUDIO PQSOOLC%]TTI Geologia Spada

Lo A8
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI

Consulenti:

vD ‘ C.AS

Studio Associato di A
[ 4

-

Opera di presa T.Seveso - Sezione C-C - manufatto di destra
Verifiche EQU - NTCO§ - CONDIZIONE SISMICA

h = 4.20m

hl = [ 80m

by = 0.50m

bl = 0.50m

b3 = 0.50m

bE = Tm

b= 0m

po=0°

ap = 90°

we=0"

o = 0kFa
E:=b2+b3+b='}'.5m
H= h2 +h+ betan(f = 47m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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STUDIO PNAOLETTI

ATP.
STUDIO PNAOLETTI

INGEGNERI ASSOCIAT

Consulenti:
Studio Associato di

Geologia Spada ‘ CeAS ‘MLIL

talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % peso di volume del terreno
in
. = 32 angolo di resistenza al taglio del terreno
= 0@ =07 angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
q = 0kPa sovraccarico (wariabile) sul terrapiena

Farametri sismicil

gy = 00744 2 = 073 %

|E|m =1

k, = 05k, = -0.037

B = atah
1

+iy

s

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

I

Y . _— _
by, =B, —— =0074 coefficiente sismico orizzontale

coefficiente sismicao verticale (werso l'alto - conservativamente)

J = 0077 rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

K p($.8.0,1,8) =

(sin(tp + b - )"

cas(8)-(sin( 1)) sin - 6 - @.[1 ¥ J

(singep + ¢ — )°

3
smr:q:m:rsmr:q:—ﬁ—e)]
sinp - 6 - §)-sin'p + )

othetwise

cos(8) (sin) - sinh - 6 - )

“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kup 1= Kug(oy B 0.0.6) = 0353

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

Hy = atan(

tm(g
= 26507 Ed :
1.25

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 0433
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ATP.:
ST Studio Associato di
Q/\ngllz_ mcc[c?i([)»? P[}QCl:q;fl Geologia Spada
STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

s |

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
T H
Sy = Sy oos(B) = 75098 — Bym= 7 = 1967w
. KN
Sy = Sy sin(By) = 0-— By =B =75m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 235m
K
= =3 8if =0 —
v = Sogesin( B o By = B=75m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 KN
By = E-”ftk-(l +lo H K yp g=92182 —

i
H
jav]
By = Std-cuslzﬁdll = 92.182-; Bian = E =157 m
. KM B,y =B=75m
Sy gy = Sy sin(By) = 0-— tbv
=pinta del sovraccarico
kM
H
) B =—=23im
— ) -0 — dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
. kN B =B=75m
Sy = Bogesin(By) = 0— qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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ATP.: Consulenti:

Studio Associato di
ETNTEC STU €TT MCE
EUNTEC DIO PAOLETTI ‘ C.AS ‘ CE|

UG Aot Geologia Spada
——r— INGEGNER| ASSOCIAT gila op =J”'.

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K [H-h-1y) KN
1 =g oy - 2 B S O B 02
)V = e (b + bg) by (14 k) = 90,263 — B Vgm e - [1+k])=0 -
h2+b3

2h
BV]. = 5 =375m B‘fﬁ = b2+h3+?='?5m

kT -1m kM-t
V]. = HIBVI = 3384’84? Mvﬁ = ?6Bvﬁ = DT

I

2) Vo= ’ka-h-hz-(l +1g!;| =n.%

71 V= maf Dby [hy - byl (1 + k] = 40.433-%
b i
Bv2:=b2+h3+5='?.5m BV?:=—=3.5ﬂ'l

kM-t k-1

MVE = HEBVE = DT MVT = H?BVT =141 jEET

h )

3 V3= (b3 - bl]';'[l eyl =0—

20bs - b
Bv3:=b2+¥='?m
Wi

M, = ¥2B 2=0
vi = V3B o

KH
4 V=g bl k) = 50547 —
il
By
BV4 = bz + b3 - ? =725m

k-t
I'I.I'Iv4 = H4EV4 = 366 4660 T

KN
5 = = || —
) Vs= bl + k) 0—

h
BV5:= b2+h3+5 =T7im

EH-m
Mys=T5Bys=0——

kM
.Ii'irt.l:lt.:= 1;.?1 + EF2+ 1;}'3 +H4+RF5+ .li.ir6+ .li.ir? = 13124??

EH-m
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' = 846482—“1

- Mot
EV =

= 46Tm
Vint
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Geologia Spada

Consulenti:

\ CeAS \ MCE

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale -esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

KH
1) Hp=pe(by + byl hyly = 6975 — 6)

Bh-z = ? =025im

A Hymoge(by - by) = 0—

M-t

=0 —

m

h

h
Bh3:= E +h2= 19m

kM-t

Iy =HyBy3=0——

in

K
4 Hy= e byhky, = 3906 —

n

h
Bh4:= E + hz =2Am

IS0

K
g) Hg =y bhky = 0-—

n

h
thi— 5 +h2=2r5m

M-t

=0 —

in

n

m

jax)

m

KM
H‘t.l:lt. = H]. + Hj + H3 + H4+ Hj + Hﬁ + H? = 14006 —

it

(H-h- by T
H-h-h
Bhﬁ:= [3—2) +h+ h2=4Tm
kT -1m

My - =H-B, - =0 ——
jali] ol 414] m

H, = I:ma{u’,.l.tk.bz.(hl - || 4, = 3.125-%
hy - h
Byz = by + (12—2) = 065m

K-m

KH-m

Mhttlt = I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-z + I'I.I'Ih3 + Mhdl + th + Mhﬁ + I'I.I'Ih';.' =1393 ——

1
hitot
ey = ——— = 0995m

Hint

bl
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ATP. Consulenti:

Studio Associato di
ETNTEC___ | STuio Proter | “goaaga spas \ CoAS

STUDIO PNAOLETTI

STATO LIMITE DI RIBALTAMENTO|

EQU + M2
“ignf BoU = | cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
“igtsf BOU = L cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
T EQU = | coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

K -m
My = Va1sf BQU Stah Brah ~ 1618 BOU Sty Bragy = 144418 ——
K -m
My =g EQUSqdn Bdn ~ 1Q_BOU Sqdv Baar =0 ——
K -m
Mgy = My + M, = 144418 ——

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

LR -m
Matan = Vo1t BQU (Metor = Mhtor) = 872551 ——
Verifica
. Matah
tihaltamentn = = 5765 » 1 — VERIFICA SODDISFATTA
.
tib
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ATP.:

_QT/\TQCP STUDIO PQSOOLC%]TTI Geologia Spada

Lo A8
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI

Consulenti:

vD ‘ C.AS

Studio Associato di A
[ 4

-

Opera di presa T.Seveso-Sezione C-C - manufatto di destra
Verifiche GEO - NTCD8 - CONDIZIONE STATICA

h=42m
hl = [ 80m

hE = 0.50m

bl = 0.50m

b3 = 0.50m

bE = Tm

b= 0m

po=0°

ap = 90°

we=0"

o = 0kPa
B=by+by+b=T5m
H=hy+h+btanfH =4Tm

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
ETNTEC €TT MCE
ETNTEC __ | STUDIO PAOLETT ‘ C.AS ‘ C

bt B ANl o] Geologia Spada
STUDIO PAOLETTI INGEGNERT ASSQCIAT giasp

talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % pesa di volume del terrena
in
= 31° angolo di resistenza al taglio del terreno
O = 05m =155° angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
g = 10kPa savraccarico (wariabile) sul terrapieno

Farametri sismicil

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

Bpay = 08 =10
Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica
k= ﬁm-E =0 coefficiente sismico orizzontale
k,=-05k =0 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T
B = atan = [-rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
1+ 1k,

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

. 2
iy
K p(t,5,0,0,8) = (sinCp+ & - &) Fpsd-8

2
et 6 5. 1 4 [FECEF DG~ P ©)
cos(8)-Csin(i) * sin(tp - 6 @[1+J5M¢_9_®_SM+@]

(sintp + - 8)°
cos(8) Cain(h) - sinp - - B
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kap 1= Kag(o 8B, 6) = 029

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g tanliﬁkj
4= atan = 25A7F3.7 Ed = atah = 135097
1.25 125

othetwise

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 0358
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ATP.:
ST Studio Associato di
Q/\ngllz_ mcc[c?i([)»? P[}QCl:q;fl Geologia Spada
STUDIO PNAOLETTI — =2oULI

Consulenti:

\ CeAS \ MCE

Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
T H
Sy = Sy oos(B) = 61642 — Bym= 7 = 1967w
. KN
Sy = Sy sin(By) = 17,095 — By =B =75m
=pinta del sowraccarico
K
H
KN
Sy = S o08(By) = 12415 — By = 7 = 235m
KN
B ey = S inf 5] = 3637 —
gier = Sage sinl ] m Byjey = B=T5m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 KN
By = E-”ftk-(l +l H K yp g= 79162 —

i
H
jav]
By = Std-cuslzﬁdll = ?T.EEE-I Bian = E =157 m
. KM B.y.=B=73m
Sy gy = Sy sin(By) = 17.146-— tebv
=pinta del sovraccarico
KM
H
) B =—=23im
- . — Wikl dh
Syt = B v08(By) = 16.443 — qdh T
. kN B =B=75m
Sy = Bogesin(By) = 3648 — qdv

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

123




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

Q/\ngg,__ Sl\ncjttc)i% P[}QC%@TT[ Geologia Spada ‘ CeAS ‘ML Ej

STUDIO PNAOLETTI J”ll

}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE <¢G1=1 |

Y= azione verticale i-esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K [H-h- by i
1 Wy =g (g + ba) by (1 + k) -937— B Vg "l'tk'b'T'(l + k) -0—
b+ b
2 3 2h
BV]. = 2 =3T5m BVﬁ = b2+h3+?='?5m
k- k-
M, = ;B = 351563 —— M, = VB =0 ——
tm tm
) g
2:' Vo= behq |1+ =0 — F:I Ve = max 0, bl = B+ =42
2= T by {1+ 1) = 0 7= maf 0y by (By - g (1 + k] = 42—
. h . hz
Bv2.=b2+h3+5='?.5m BV?'=?=3'jm
M-t KH-m
M. A=V B A=0—— M. »=VoB =147 ——
i 25 M Wi T =T -
h )
3 V3= (b3 - bl]";(l thyl=0—
2[bg - by)
Bv3:=b2+T=Tm
M-t
M. »=VsB =0 ——
w3 35 m
)
4 V=gl k) =525 —
by
BV4 = bz + b3 - ? =725m
EM-m
M. g= VB g =380625 —
tm
)
5 Wy=qybh(l+k)= 0—
) [
ij = h2+h3+ 5 =73m
M-t
M. r=VoB =0 ——
Wi A m
_ )
.Ii'irt.l:lt. = 1;.?1 + 1?2 + 1;}'3 + H4 + "i,i"j + 1?6 + .li.ir? = 18825;
_ KM -m
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'IV4 + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' = ETQIEET

I
viot
B, = L 447 m
Vot
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ATP.:

INGEGNER

STUDIO PNAOLETTI

STUDIO PNAOLETTI

ASSOCIAT

Studio Associato di
Geologia Spada

Consulenti:

\ CeAS \ MCE

}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

1)

kN

by
Bhl = ? =025im

EM-m
My = Hy By =0——

)
Hy = "y b-hg ly = 0-—
m
by
Bh-z = ? =025im

k-1
I'I.I'Ih-z = HEBhE = DT

h

Hs = Py (b3 = o) 2
h
Bh3 = E +h2= 19m
k-t
Mh3 = HEEhE = DT

kI

m
Bia= g +hy=26m
My4=HgyBpy= D-%
kN
He=bhly = EI-I
Bys = % +hy=26m

M-t
Wy 5 =HgBps=0——

in

m

jax)

— Ky =0—

m

z)

kM
HtDtZ=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H?=D'—

n

H-h-h
in
H-h-h
Ehﬁ:=|:3—2]|+h+h2=4.'?m
k-t

My - =H-B, - =0 ——
jali] ol 414] m

Hy = [maf0, 1y by (hy - hof [y = 00—

hi -k
Bh? = h2+ —IZ 1 EII

M -m
My = Hy Bz =0 ——

kM -tn

Mhttlt: I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-2+ I'I.I'Ih3+ I'I.I'Ih4+ th +Mhﬁ +I'I.I'Ih';.' =0 —

Eh =

Mptat

0
Hint

bl

=0A5m

K

m
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ATP. Consulenti:

Studio Associato di
ETATEC __ | STUDIO PNAOLETTI | " Geglogia Spada ‘ CAS ‘

NGEGNER| ASSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

ETATO LIMITE DI SCORRIMENTO]
A1.C2 (A2+M2+R2)

Vo Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrex-'nle per carichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

Veef Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per catichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

g alcz =13 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

VR oafeg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Azione di progetto (spinta terrap. +spinta del sovraccaricoHorza inerzia muro-Herrapieno sopral

K
VEd_a1C2 = VG1sf_a102 T Yo_a102 % qdn  Vo1sf_a1caHior = 98699 -

Fesistenza di progetto (peso muro+errapieno sopra+componente verticale spintal

(Mote atca Vior * o158 atczSiay + 10_a1cSqay) tenfay)
R = - = = = 101.011-—
Ed_A1CZ
- TR_AIC2 m

Verifica

R
Ed AICI _ 1924 > 1— VERIFICA SODDISFATTA

scotrimento A1CE =
YE4 4102
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ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

ETNTEC_ | STUDIO PNAOLETTI Geologia Spada CeAS

NGEGNER| ASSOCIA
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE] A1-C2 (AZ+M2+R2)

Torr ez =1 cnefﬁ;lente pfar_aalle favlnre\role per carichi permananti
- = 1.0 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

VoHef alnz =1 cnefﬁc_iente pgr_zia_le Sfavarevale per carichi permanenti
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

o atcz =13 cnefﬁ;lente pfar_aalle sfgvorevole per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

TR alcg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- =1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Cormponente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopra+componente
varticale spinta)

V1027 W61£_A102 Vot T V61 A102 Sy g a102 Sy = 1013 -

Componente orizzontale della risultante di progetto (peso mum+errapieno sopra+componente
varticale spinta)

) K
Ha 102 Vo1sf_A1025tdh + 1Q_a102 Fqdh + 01sf_a1Cz Hyor = #8659 —

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i AICE = ata.n[ AICZJ =23157

Vaica
Eccentricita
KM-m

My_a1c2 = 161sf 1025 Bran ¥ 10_a1c28qan Byan + My = 7131 ——

E E E Klm
My_a102= o1sf_a102 %ty 5 * 0 a1c2¥qav 5 Vtot'(ev - 5) Rl —
WT-m
Majcz =My sica— My gz =340 ——
_ Majcz Majoz
EAICQ = A v ,—v =
atcz Vaie
Carico limite
dp = Tyohy = 16 KPa Bef‘f_AlCZ = max(l]m,B - Z'BAICE) =67m
2
frl:-tan(sardj By
Ny=e | tanl 45+ — || = 11448 N, = 1.5-(1\1q - 1] tanwy] = 7.534
2 3
H H
_ Al102 _ Al102
iy micz=|1- = 0281 a0y = {1 - ] =149
b [ Vmcz} - Vaics
5
=01 - 05 tane)” =1

S g, = (1 - 0.5tan(u))

K, 0.35

=|1l-— =1

By =Ty = 1 =y tm(gd:]

i 4102 = YNyl a1028yZg + 05 M Beg micaWoyiy a102 8y oy = 1265194
Verifica
thm_mcz - ]
R_Al0a,
= —4047 > 1

Valca — WERIFICA
SODDISFATTA

+ qD:|'Bef’f_A102
capacitd portante AICT =
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Opera di presa T.Seveso - Sezione C-C - manufatto di destra
Verifiche GEO - NTCO8 - CONDIZIONE SISMICA

h = 4.20m

hl = [ 80m

by = 0.50m

bl = 0.50m

b3 = 0.50m

bE = Tm

b= 0m

po=0°

ap = 90°

we=0"

o = 0kFa
E:=b2+b3+b='}'.5m
H= h2 +h+ betan(f = 47m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % peso di volume del terreno
in
. = 32 angolo di resistenza al taglio del terreno
by, = g-gk = 213337 angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
q = 0kPa sovraccarico (wariabile) sul terrapiena

Farametri sismicil

accelerazione orizzontale massima al sito = ag x S5 x St
By = 00744 g = 073 % g

s

Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

Iy = Enm-—ax = 0074 coefficiente sismico orizzontale
(21

k. =-05k =-0037 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T

B = atan Tk, = 0077 -rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
+

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

. 2
iy
K p(t,5,0,0,8) = (sinCp+ & - &) Fpsd-8

2
et 6 5. 1 4 [FECEF DG~ P ©)
cos(8)-Csin(i) * sin(tp - 6 @[1+J5M¢_9_®_SM+@]

(sintp + - 9)°
cos(8) (sin) - sinh - 6 - )
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)

Kup & = Kup|o. 5. 0.9.6) = 0324

othetwise

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g taﬂ(ﬁkj
4= atan = 26567 0= atan 155 =17351-"

125

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 039
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Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 KN
By = E'Ttk'(l + Iy H K g 1= 60—

m
T H
Sy = Sy oos(B) = 64272 — Bym= 7 = 1967w
. KN
Sy = Sy sin(By) = 25102 — By =B =75m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 235m
K
= =3 8if =0 —
gier = Sage sinl ] m Byjey = B=T5m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 KN
By = E-”ftk-(l +l H Kup g= 84127 —

K
Std.h = Std-cuslzﬁdll = ED.EQE-I Btdh = E =1587m

- o
Sy = Sypgrsin(By) = 25089 —

=pinta del sovraccarico

KT
3 =gHK =0 —
qa = AHELE ¢=0—

H
k4 B =—=23%m
W ) _n. dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
) K B =B=75m
Sqd‘.’ = Sqd sm[[ﬁdll = DE qd‘.’

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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}&zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE ¢G1=1 |

Y= azione vetticale -esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K [H-h-1y) KN
1 =g oy - 2 B S O B 02
)V = e (b + bg) by (14 k) = 90,263 — B Vgm e - [1+k])=0 -
h2+b3

2h
BV]. = 5 =375m B‘fﬁ = b2+h3+?='?5m

kT -1m kM-t
V]. = HIBVI = 3384’84? Mvﬁ = ?6Bvﬁ = DT

I

2) Vo= ’ka-h-hz-(l +1g!;| =n.%

71 V= maf Dby [hy - byl (1 + k] = 40.433-%
b i
Bv2:=b2+h3+5='?.5m BV?:=—=3.5ﬂ'l

kM-t k-1

MVE = HEBVE = DT MVT = H?BVT =141 jEET

h )

3 V3= (b3 - bl]';'[l eyl =0—

20bs - b
Bv3:=b2+¥='?m
Wi

M, = ¥2B 2=0
vi = V3B o

KH
4 V=g bl k) = 50547 —
il
By
BV4 = bz + b3 - ? =725m

k-t
I'I.I'Iv4 = H4EV4 = 366 4660 T

KN
5 = = || —
) Vs= bl + k) 0—

h
BV5:= b2+h3+5 =T7im

EH-m
Mys=T5Bys=0——

kM
.Ii'irt.l:lt.:= 1;.?1 + EF2+ 1;}'3 +H4+RF5+ .li.ir6+ .li.ir? = 13124??

EH-m
M‘.?‘t.lzlt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'qu_ + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV';.' = 846482—“1

- Mot
EV =

= 46Tm
Vint
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}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale -esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

KH
1) Hp=pe(by + byl hyly = 6975 — 6)

Bh-z = ? =025im

A Hymoge(by - by) = 0—

M-t

=0 —

m

h

h
Bh3:= E +h2= 19m

kM-t

Iy =HyBy3=0——

in

K
4 Hy= e byhky, = 3906 —

n

h
Bh4:= E + hz =2Am

IS0

K
g) Hg =y bhky = 0-—

n

h
thi— 5 +h2=2r5m

M-t

=0 —

in

n

m

jax)

m

KM
H‘t.l:lt. = H]. + Hj + H3 + H4+ Hj + Hﬁ + H? = 14006 —

it

(H-h- by T
H-h-h
Bhﬁ:= [3—2) +h+ h2=4Tm
kT -1m

My - =H-B, - =0 ——
jali] ol 414] m

H, = I:ma{u’,.l.tk.bz.(hl - || 4, = 3.125-%
hy - h
Byz = by + (12—2) = 065m

K-m

KH-m

Mhttlt = I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-z + I'I.I'Ih3 + Mhdl + th + Mhﬁ + I'I.I'Ih';.' =1393 ——

1
hitot
ey = ——— = 0995m

Hint

bl
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ETATO LIMITE DI SCORRIMENTO]
A1.C2 (A2+M2+R2)

Vo Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrex-'nle per carichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

Veef Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per catichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

g Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

VR oafeg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Azione di progetto (spinta terrap. +spinta del sovraccaricoHorza inerzia muro-Herrapieno sopral

0
VEd_a1C2 = VG1sf_a102 5t T Yo_a102 % qdn  Vo1sf_a1cHigr = 24304~

Fesistenza di progetto (peso muro+errapieno sopra+componente verticale spintal

(Mote atca Vior * o158 atczSiay + 10_a1cSqay) tenfay)
Frg a1c2= = = = = 103146 —

TR_AICE m

Verifica

R
Ed AICI _ 1 g94 > 1— VERIFICA SODDISFATTA

scotrimento A1CE =
YE4 4102
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[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE| A1-C2 (AZ+M2+R2)

coefficiente parziale favarevole per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Toif alcz, =1

coefiiciente parziale sfavorevale per carichi permanenti
=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

a1t a102, =1

o alce. = 1 coefﬁ;iente pfarlzialle sfa!\fnre\rule per carichi variabili
- =13 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche
TR_alcz, = 1 coefliciente parziale sulla resistenza - R2

=1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Componente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopratcomponente
verticale spinta)

V1027 Yo1f_a1cz Vot ¥ 1G1E A1C2 Sy + VQ_a1c2 Sqgy = 208536~

Componente arizzontale della risultante di progetto (peso muro+Herrapieno sopra+componente
verticale spinta)

Hatcz = otsf a102 %0 + 1Q_a1025qan * Yotsf atca oy =94304 -
Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

A1C2

H
i ALCE = atan
Va102

] = 24 562-°

Eccentricita

EM-m
My_a102 = Vo1sf_A102 %tdh Bran * TQ_a102 ¥ qan Byan + Mpgor = 19730 ——
B B E 2 m
My_a1ca= Yorsr arcz Sy S + o _atczSqee T+ Vtgt’(ev - 5] - 260888~ =
K-
Majez =My ajcs - My_sjep=-12015%6——

M M
atcz Majos
Ea gy = mar ——— - =0.587m
Vatcz  Valcz

Carico limite

Qo = F""Llc'hl = 16-kPa

2
Jrr-tan(sad:l =P}
M, =¢ || tan| 45° + ? = 12588

q
2
H
. A102
1 Al =[1- =0.295
ks { WAICEJ
gq = g,r =1
Iy= Iy = 0.045

BEH_A].CE = m&x(Um,B - EEAICEJ =5.32m

N, = 1.5-(Nq - 1] tan(g ) = 5629

=016

3
HAICE}
Vaica

iy a0 {1 -
gy=(1- 05 tan(udy” = 1

[ i, 035
Z_T =|1- m} =0.545

i a0z = SNyl 102802 + 05U Ber ancaMyiy a107 8y sy = 1392691

Verifica

F%m_mcz - %)
TR_A102.

+ qﬂ:|'Beﬁ'"_AICE

capacitd portante A1CE =
Valcz

=437 1

— VERIFICA
SODDISFATTA
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7.3.3.2 Sezione E-E
7.3.3.2.1 Configurazione idraulica
Aii presenti fini, la condizione maggiormente gravosa € da ritenersi quella a canale vuoto.

7.3.3.2.2 Criteri di calcolo delle spinte
Condizioni statiche

Spinta a riposo

Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale

totale o (Z) sulla parete e dato da:

0(2)=K, -[o,(2) - u(z)] + u(z)

In cui, considerando il piano campagna orizzontale, il coefficiente di spinta a riposo Ko se non
diversamente definito, essere assunto pari a

K, = (1-sin(¢))- VOCR

Con OCR = GSC = grado di sovraconsolidazione.

In questo caso, pur operando secondo un approccio agli SLU, in una combinazione
A2+M2+R2, Kq puo essere valutato sempre con riferimento all’angolo d’attrito caratteristico
Bk.

Spinta passiva

Analogamente al caso attivo, si pone:

cp(2)=K; - [0, (2) - u2)] + u(z)

In cui il coefficiente di spinta passiva dipende dall’attrito terra-muro. Si fa riferimento alla

figura seguente.
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[ FATTORE DI RIDUZIONE DI Kp C e ) 77 |
PER VARI RAPPORTI +8/0! 900 :;Z'_:-(‘)E ]J 1/¢'=+06
§4/,—(,E+0A7 [+06[+05|+0.4[+031+02[+01|+00| | 177 / 1/¢'=+0.4
10 | 978 |.962|.946|.929|,912 | 898861865 0'0 //\/ /
15_|.961[.934/.907|.881|.854|.830|.803.774 50/ // / ;
20 [939].901|.862|.824|.787|.752|.716/.678| 400 S 1/P =402
& [25]e12.850/808|.759|.718|666|.620.574 // //
30 .878].811|.746686|.627|.574].520/467| 5 /
g 35 |:838|.752].674|.603|.536|475|.417].362| ~ - 74 / | 0= o
% 40 |.783.682592/.512|439].375.316|.262 / / o=
Cg 20045 1718 .600[.500|.414|.339).276].221].174 / /
a /|
3 / / / tt 119" =-02
2 /
2 L/ S/
o 100 A S o 1/9'=-04
w 27/ 77 7
uw V.4 B4
3 /A
50 ,/ 5///// // L i/9'=-06
= i /é////// //
>
o Fb‘} 7 ///
L 7//// 0 e
20 / 7 N el e
1 —— ] irp'=-09
= B
=
10 e = 5%\ —
== NET 170 =1
= e oy N
g {5 — Iy =
- s | 85
g os \\\ e~ T N&/—T1
E 63 N%\ S E ||
= ~ |
2 \ = St /9'=+08
& 03 \\ \;Q\ \\ 2 1/p'= 406
g \\ \\\\%\.
o \\ SN b
® 02 —- ~o | i/¢'= +0.4
w NI O /9= 0
I ===-0=0, Sy 1/9'=-0.4
8 —_— 529 L iy
o1
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO ¢!

Figura 33: coefficienti di spinta attiva/passiva in condizioni statiche.

Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, combinazione GEO (M2), si considera
I’angolo d’attrito di progetto, introducendo il fattore di sicurezza parziale di 1.25 sulla

tangente dell’angolo stesso: tan(@d)=tan(ak)/ s.

Condizioni sismiche

In questo caso 1’utilizzo delle equazioni di M-O non e raccomandato. Le spinte delle terre,
sono calcolate in regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle spinte sismiche in tali
condizioni; I’incremento dinamico di spinta del terreno puo essere quindi calcolato attraverso
la nota formulazione di Wood (1973) come:

APg = S-ag/g"}’"'ltot2 = aAmax /g'Y'htot2
Con ht come da figura seguente.

Questa spinta ¢ applicata come una distribuzione uniforme lungo 1’altezza Hiot.
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P.F.
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5
1
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1
T
|
T
|
Fliot

Facot

Figura 34: Geometria di riferimento.

7.3.3.2.3 Approccio di calcolo
Nel complesso la generica sezione trasversale del manufatto deve essere verificata per la

concomitanza di azioni verticali, orizzontali e ribaltanti.

Trattandosi di norma di struttura interrata, ai fini del calcolo delle resistenze in gioco, si opera
in accordo con quanto delineato nel seguito, al fine di assicurare schemi coerenti con le
resistenze in gioco e, nel contempo, evitare assunzioni eccessivamente gravose oltreché

irrealistiche.
Si consideri il seguente schema in cui sono indicate le azioni mobilitanti e quelle resistenti (in

rosso):
e - Fhl —S‘\\
A . ‘
’ Fi _»’,'
7 T IR
Hmob __4" !’ :
- - . .: e !
- hon i O
,-7 AHg —t— | — -7 -
2 / \\ i R?L\m l
= | Hu ) E : 1€
- : * : ,' H;es
{ ? ) ,
Fus : ' 2 H
v -- - v /
” e Riba .-
anse ____—"/
!‘ 2 I =!
Figura 35: Schema di calcolo.
Sia

o V’=N’pase= risultante delle azioni verticali, al netto dell’eventuale sottospinta dell’acqua
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e comprensiva dell’eventuale componente verticale dell’accelerazione sismica;

Hstat= risultante delle spinte efficaci del terreno in condizioni statiche, mobilitanti (da un
lato)

/A\He= risultante delle sovra spinte sismiche (da un lato, mobilitanti)

Fn1, ... Fan=azioni orizzontali esterne mobilitanti applicate al manufatto, tra le quali, in
caso sismico, 1’azione inerziale data dalla massa del manufatto moltiplicata per

I’accelerazione sismica orizzontale

Rn pase=resistenza offerta dalla base, che puo essere calcolata come il minimo tra
’azione possibile per attrito e la massima azione orizzontale compatibile con la
richiesta di capacita portante della fondazione soggetta ad un’azione V’, ad
un’eccentricita dei carichi dovuta a tutte le azioni orizzontali, corrispondente ad un

rapporto fra azione orizzontale ed azione verticale H/V = Rnpase/ V’ (vedi in seguito)

Rp.lasto=resistenza laterale offerta dal rinterro lato resistente, necessaria affinché
I’equilibrio sia rispettato
Si potra procedere come segue:

1. Si determinano, per la combinazione di interesse, V’, Hstat, /\Hg, ZFni

2.Si calcola la risultante delle azioni orizzontali mobilizzanti e delle azioni orizzontali

resistenti, ed i relativi momenti rispetto alla base:

Hmob= Hstat, + /\Hg, + ZFhi Mmob = Hmob-Nmob
Hres= Rh base + Rp,lato Mres = Rp,lato ‘Nres

ove, per I’equilibrio, dovra essere
Hmob = Hres M = Mmob - Mres
In linea di principio, quindi, € solo possibile conoscere la somma Hres delle resistenze,

ma non i due addendi, che potranno essere espressi nel seguente modo

R base = o Hmob
Rpjao = (1- o) Hmob
M = Hmob-Nmob - (l' OC)' Hmob-Nres

con 0<ac<l
3. Inizialmente si pud ipotizzare che Rp a0 = Hstat, 0SSia che la risultante complessiva delle

spinte del terreno statiche sia nulla; da cui o = 1 — (Hstat / Hmob). Questa assunzione ¢
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coerente con il fatto che, inizialmente, si assume che 1I’incremento di azioni orizzontali
determini un incremento di reazione alla base, piuttosto che mobilitare un incremento
di spinta del cuneo di terreno “passivo”

4. Si calcola, per il rapporto Rhpase/ V' = a- Hmoo/ V’ , € ’eccentricita “e” = M/V’, la
capacita portante della fondazione, con le equazioni riportate nel seguito, se tale
capacita portante € inferiore a quella minima richiesta, si riduce Rnpase (o) fino ad
ottenere una capacita portante uguale a quella richiesta; chiamiamo Rnmax il massimo
valore possibile affinché sia garantita la capacita portante (Rnhmax< Rnase) € Otmax il
valore di a corrispondente a Rn,max.

5. La resistenza offerta dalla fondazione sara quindi pari a:

Rh,base = Min (Rhmax; td-V’) con pg = coeff. d’attrito alla base, di progetto
o= min (Rhmax; Ha*V’) / Hmob = MiNn (tmax ; pd-V’/ Hmob)

Una volta concluso, questo processo fornisce la resistenza minima Rp a0 = (1- o) Hmob Che
deve essere fornita dal rilevato assoggettato a spinte maggiori della spinta a riposo (rilevato a
destra del manufatto, nella Figura 78)

A questo punto é sufficiente verificare che Rpato Sia congruamente inferiore della resistenza
passiva offribile dal rilevato stesso, in condizioni sismiche, resistenza da valutarsi con i valori
di Kee indicati in Figura 76.

Quanto alla valutazione delle spinte statiche lato mobilitante (a sinistra nella Figura 78) si fa
riferimento ai valori di spinta a riposo e di sovraspinta secondo il criterio di Wood.

Si noti che nella valutazione della resistenza passiva disponibile si & tenuto conto del
sovraccarico equivalente ad uno spessore Hyi di rilevato (inteso come profondita dal piano
campagna) al di sopra della sommita del manufatto: con riferimento alla figura , la spinta

passiva é valutata come:

_(h? i
SP = KP s (%ﬁt + hscat . H ril H,i= profondita da p.c.

T

/ !

Figura 36: contributo del rilevato
alla spinta passiva.
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Con riferimento alla Figura 78, e pertanto necessario disporre dei seguenti dati:

e Geometria della sezione (ht, B, D):

¢ Risultante V’ dei carichi verticali al netto dell’eventuale sottospinta dell’acqua:

¢ Risultante di tutte le spinte mobilitanti (Hmon) € relativo braccio hmop;

e Braccio della reazione lato cuneo “passivo” hres Che, in assenza di determinazioni piu

precise, puo essere posto pari a D/3;

¢ Eventuale componente orizzontale e verticale dell’accelerazione sismica pseudo-statica;
Per il calcolo della capacita portante si adotta la formula di Brinch-Hansen specializzata al
caso terreni granulari, per fondazioni per le quali le azioni orizzontali H ed i momenti M
agiscono, insieme con le azioni verticali V, prevalentemente nel piano trasversale, ossia nella
direzione parallela al lato minore B (vedere Figura 80).
Le formule che permettono di calcolare i vari coefficienti che concorrono alla capacita

portante sono espresse dalle seguenti relazioni:

:(q'Nq'Sq'dq'iq'gq'zq_'_%'Beff '7'N7’Sy'dy'i7’gy'27)

qu.d

dove

§ = peso specifico medio del terreno (nella parte coinvolta dal meccanismo di rottura);

Betr = larghezza efficace minore della fondazione (B — 2 e) , con e=M/N;
g = sovraccarico ai lati (permanente) posto pari al peso efficace del terreno ai lati (nel caso di
terreno in falda, va preso il sovraccarico efficace);

N, — e*@n) -tanz[5+9j N, =1.5- (N, —1)- tan(¢)

q

B .
s, =1+%-sm(¢) S, =1—0.4?ff

. 2 D/B. D/Ber <1 dy -
0, =12 tale) -sn)f | T Ao
eff eff =

Sasal (5]

g, =1 g, =1
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v
M
H =—t—P
D
v
] |
[ B |

Figura 37: capacita portante-schema di calcolo.

| coefficienti zq e z, tengono conto dell’accelerazione sismica nell’ammasso di terreno
coinvolto dal meccanismo di rottura. Si possono adottare, a tale proposito i valori suggeriti da

Paolucci & Pecker (1997) tramite la seguente espressione analitica :

z,=12 :(l— Ky J
' tan(¢)

con kn = coefficiente d’intensita sismica prescelto, da assumersi pari al valore amax(SLV).

In tutte queste relazioni, le azioni e I’angolo d’attrito sono da intendersi come valori di

progetto.

7.3.3.2.4 Verifiche di dettaglio
Per il manufatto in esame si considera quanto segue:

e Dimensioni manufatto:

o hot=6m;
o B=12.36 m;
oD=8m;

e Parametri geotecnici caratteristici del terreno di fondazione

o ¢k’ =35° (vedi parametri Tabella 1)
o y=y'=10kN/m? (conservativo)

e Coefficiente sismico

o kn=ama/g=0.0744 (vedi capitolo 5)
(@) kv = 0.5'amax/g =0.0372

Per quanto riquarda la valutazione della resistenza passiva offerta dal rinfianco, si considerano i

sequenti parametri medi:

141



ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

@Tgﬁ—— STUDIO PAOLETTI Geologia Spada A-/_/D ‘ CeAS ‘MCiEJ
-

CCGNERI SSOCIATI
STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIAT

e Vrinf= 20 KN/m3;
o (x> =35%-¢da” =29°.
Di seguito le azioni di calcolo:

e Risultante V’ dei carichi verticali al netto della sotto-spinta dell’acqua
o peso del manufatto
25kN/m?-(12.36m-6m-10.36m-4.0m) = 818 kN/m (statica)
25kN/m?3.(12.36m-6m-10.36m-4.0m)-(1-ky) = 788 kN/m (sismica)
o peso medio rilevato
20kN/m?3-2m-12.36m = 495 kN/m (statica)
20kN/m3-2m-12.36m-(1-kyv) = 476 KN/m (sismica)

¢ Risultante Hmob dei carichi orizzontali mobilitanti
o spinta a riposo
0.5-20kN/m?3-(6m)?- (ko=0.43) +
+ (20kN/m?3.2m+10kPa)-6m-(ko=0.43) = 284 kN/m (statica)
0.5-20kN/m?3-(1-ky)-(1.50m)?- (ko=0.52) +
+ (20kN/m?-1.6m+10kPa)- (1-ky)-1.5m-(ko=0.52) = 274 kKN/m (sismica)
o sovra-spinta sismica (Wood)
20kN/m3-(1-ky)-(6m+2m)2-0.0744/(6m+2m)-6m = 72kN/m
o forza d’inerzia manufatto
25kN/m3-(12.36m-6m-10.36m-4.0m)-(1-kv)-0.0744 = 60kN/m

e Braccio di Hmoo
o spinta a riposo 2.5m
o sovra-spinta sismica (Wood) e forza d’inerzia 3m

Ai fini delle verifiche si considera quanto segue:

condizione v’ Hmob Nmab
[KN/m] [KN/m] [m]

STATICA 1313 284 2.5

SISMICA 1264 406 2.75

Figura 38: Azioni di verifica.

Di seguito il calcolo nel dettaglio, in accordo alla procedura descritta nel paragrafo
precedente.

Come si puo notare, la verifica é soddisfatta senza mobilitazione della spinta passiva laterale.
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TITOLD: Opera di presa T.5eveso-sezione E-E - condizione statica
CALCOLO FOMDAAZIONI DIRETTE - S.L . Secondo NTC 2008

strutture prevalentemente nastriformi - carichi orizzontali paralleli al lato minore
piano campagna sostanzialmente orizzontale

angzolo d'attrito caratteristico &', 35 ° 0.6109 rad
angolo d'attrito caratteristico @', alla base 32 ° 0.5555 rad
coefficiente vy 1.25 _
el 1 ENLE Y carmets porete 18 Approccio 1- comb. 2
A2+ 24R2
coefficiente ¥ scorriments 1.1
angolo d'attrito di design @'y 2026 * 0.5106 rad tan( g'y) = 0.56
angolo d'attrito di design d'y s 26.56 ¢ 0.4636 rad Ha= 0.50
Dimensione minore B [m] 12,36 m Dirm maggiore L[m] 1.00E+02 m
Profondita da piano campagna D [m] 6 m
q' = carico perm ai |ati 1200 kPa
v=peso specifico medio sotto |a fondazion 10 kNfm?
kp=accelerazione sismica [g] 0g
k.= accelerazione sismica [g] 0g
Risultante carichi verticali W 1313 kMSm
Risultante carichi arizz. mobilit. H meb 284 kNS
Braccio di Hopow H meb 25 m
Braccio reazione lato passivo hewh 2m
coefficiente di ripartiz. Lato e base o 100%
Rptozea= & - H mob 284 kN/m
Route={1- x) - Hmp 0 kM
Resistenza complessiva laterale (somma) 284 kNS
1 J— 710 kMrfm
I 0 kMen/m
romento ribaltante [somma) 710 kMrfm
eCcentricita e 0.54 m
Dimensione minore B [m] (efficace) 11.28 m (*) B = B- 2-e con e=eccentricita carico
Rapporto By L 011279
Rapporto D / By 0.53199
et = W'/ Bt kF‘a sollecitazione
Rapporto Ry tmee /%' orizzfverticale 0.22
calcolo capacita portante
My Sax oy iy Zax Bax Al
contributo associatoa g 16.92 1.03 1.16 0.5e 1.00 1.00 = 13654  kPa
contributo associatoay  13.38 0.93 1.00 0.44 100 1.00 = 317 kPa
sorrma 13971 kPa
JQud= 1397071718 = 7762 kPa

approccio 1 - comb. 2 A24M24R2
Verifica a capacita portante alla base
Qued Qa1 = 66.670 = 10K
FAinirmo= 2101
Verifica a scorrimento alla base
(e ' Mracon] £ R b, tose 2101 =1 0K

Verifica cuneo passivo

Resistenza richiesta al cuneo di valle 0.00 kMfm
Resistenza possibile [input utente) 2351.50 kMfen
Possibile f Richiesta non applicabile =1 0K

perc. spinta passiva richiesta 0%
angolo d'attrito caratteristico per stima Kqe 35.00 ¢ 06109 rad
valore di design 2026 * 0.5106 rad
) 0.50

peso medio cuneo passivo 20.00 kMfm?

Altezza cuneo passivo G6.00 m

profondita da p.c 2.00 m

fi 0.5106 rad delta 0.255 rad beta 0 rad
kh a ke a theta 0 rad
alpha 0.3992 rad Kpe 4102

Spinta Passiva 23815
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TITOLO:

CALCOLO FOMDAAZIONI DIRETTE - S.L . Secondo NTC 2008
strutture prevalentemente nastriformi - carichi orizzontali paralleli al lato minore
piano campagna sostanzialmente orizzontale

angzolo d'attrito caratteristico &',

angolo d'attrito caratteristico @', alla base
coefficiente vy

coefficiente Y came i pormnte

coefficiente ¥ scorriments

angolo d'attrito di design @'y

angalo d'attrita di desigh 6'y mes
Dimensione minore B [m]

Profondita da piano campagna D [m]

q' = carico perm ai |ati

v=peso specifico medio sotto |a fondazion
kp=accelerazione sismica [g]

k.= accelerazione sismica [g]

Risultante carichi verticali W'

Risultante carichi arizz. mobilit. H meb
Braccio di Hopow H meb
Braccio reazione lato passivo hewh

coefficiente di ripartiz. Lato e base o
R tose= & - H mon
Rpbe=l1- ) - H g

Resistenza complessiva laterale (somma)
M ok
1]

romento ribaltante [somma)

eCcentricita e
Dimensione minore B [m] (efficace)
Rapporto By L
Rapporto D / By

Qe = V' S Bt
Rapporto Ry tmee /%' orizzfverticale

calcolo capacita portante

My Sqx
contributo associatoa g 16.92 1.0%5
contributo associatoay  13.38 0.93

Verifica a capacita portante alla base
TQug/ de =

Verifica a scorrimento alla base
[l—'d ! v‘/’?"h:on] f R h, ms=

Verifica cuneo passivo
Resistenza richiesta al cuneo di valle

Resistenza possibile [input utente)
Possibile f Richiesta

perc. spinta passiva richiesta

angolo d'attrito caratteristico per stima Kqe
valore di design

84

peso medio cuneo passivo

Altezza cuneo passivo

profondita da p.c

fi 0.5106 rad delta 0.253
kh 0.0744 ke -0.037
alpha 0.3606 rad

Spinta Passiva 21839

35
32 °
1.25
1.5
11
2026 *
26.56 ¢
12,36 m
& m
1200 kPa
10 kNfm?
0.0744 g
-0.0572 g
12664 kNfm
408 kM
275 m
2m
100%
408 kM
0 kM
406 kM/m
1117 kMrnfm
0 kMen/m
1117 kMrnfm
0.09 m
1218 m
012154
0.49246

1039.42|kPa

0.03

dq;}’
1.14
1.00

0.92
n.e2

11.547

14175

o.oo
2153.90
non applicabile

35.00 °

2026 °

0.50

20.00 kMfm?

£.00 m

2.00 m
beta
theta

Kpe

rad

Opera di presa T.5eveso-sezione E-E - condizione sismica

0.610%9 rad
0.5585 rad

Approccio 1- comb. 2

A2+ 24R2
0.5106 rad tan( g'y) = 0.56
0.4636 rad Hg= 0.50
Dirm maggiore L[m] 1.00E+02 m

(*) B = B- 2-e con e=eccentricita carico
sollecitazione
Zax By AQim
1.00 0.95 = 21507  kPa
1.00 0.95 = 655 kPa
somrma 22166 kPa
JQud= 2216572718 = 12314  kPa
approccio 1 - comb. 2 A24M24R2
=1 Ok
FAinirmo= 11.847
=1 QK
kMfm
kMfen
=1 QK
0%
0.6109 rad
0.5106 rad
0 rad
0.0733 rad
3.907
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7.3.3.3 Canale di alimentazione circolare

L’introduzione di tale elemento nell’ambito di un sistema geotecnico stabile, come il presente
rilevato, non introduce ulteriori fattori che comportano un peggioramento delle condizioni di
equilibrio. Pertanto, le verifiche in oggetto, sono da ritenersi implicitamente soddisfatte, a

seguito del soddisfacimento delle verifiche di stabilita del versante.

7.3.3.4 Paratia di pali lungo la sponda sinistra del T. Seveso

L’analisi ¢ condotta mediante il codice di calcolo ParatiePlus. Esso analizza il comportamento
meccanico di una struttura di sostegno flessibile di uno scavo in terreno o roccia, ponendo
I’accento sull’aspetto dell’interazione “locale” fra parete e terreno. Lo studio di una parete
flessibile & condotto attraverso una simulazione numerica del reale: il programma stabilisce e
risolve un sistema di equazioni algebriche la cui soluzione permette di riprodurre I’effettivo
comportamento dell’opera di sostegno. La simulazione numerica ¢ quella offerta dal metodo
degli elementi finiti. La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo:

e si analizza un problema piano (nel piano Y-Z): i gradi di liberta nodali attivi sono lo
spostamento laterale e la rotazione fuori piano: gli spostamenti verticali sono
automaticamente vincolati (di conseguenza le azioni assiali nelle pareti verticali non
sono calcolate);

e la parete flessibile di sostegno vera e propria € schematizzata da una serie di elementi
finiti BEAM verticali;

e il terreno, che spinge contro la parete (da monte e da valle) e che reagisce in modo
complesso alle deformazioni della parete, & simulato attraverso un doppio letto di
molle elasto-plastiche connesse agli stessi nodi della parete;

e i tiranti, i puntoni, le solette, gli appoggi cedevoli o fissi, sono schematizzati tramite
molle puntuali convergenti in alcuni punti (nodi) della parete ove convergono
parimenti elementi BEAM ed elementi terreno.

Concettualmente, il modello di calcolo € riassunto nella seguente figura.
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PROBLEMA REALE

MODELLO DI CALCOLO

CON PARATIE
ELEMENTI BEAM CHE SIMULANO
TERRENO RIMOSSO PRIMA LA PARETE FLESSIBILE IN C.A. O ACCIAIO
DI INSTALLARE IL TIRANTE J
PIANO CAMPAGNA INIZIALE I’
7777777777 W _maw | —
& I I I s
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CUNEO DI VALLE
Figura 39: approccio di calcolo Paratie Plus.
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L’analisi ¢ stata condotta per fasi, come segue.
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STAGE 1: storico

F15,10 :
]Eliiase Design Section
Nominal
storico

Monte | Valle

i<
<

-185m -18.5m

Scavo
Lato monte : O m
Lato valle: O m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): 0 m
Linea di scavo di destra (Orizzontale): 0 m
Falda acquifera
Falda di sinistra : -18.5 m (199 m s.m.)
Falda di destra : -18.5 m
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STAGE 2: condizione attuale

F15,10 . .

]é;ase Design Section Monte Valle
Nominal

attuale Fase 0

Il
<

-18.5m -18.5m

Scavo
Lato monte : -4 m
Lato valle : -4 m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): -4 m
Linea di scavo di destra (Orizzontale): -4 m
Falda acquifera
Falda di sinistra : -18.5 m (199 m s.m.)
Falda di destra : -18.5 m
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STAGE 3: riempimento a monte

F15:,:10. . :

][gase Design Section Monte Valle
Nominal

Scavo

Il
i<

-18.5m -18.5m

Scavo
Lato monte : O m
Lato valle: -5 m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): 0 m
Linea di scavo di destra (Orizzontale): -5 m
Falda acquifera
Falda di sinistra : -18.5 m (199 m s.m.)
Falda di destra : -18.5 m
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STAGE 4: sovraccarico ferroviario

F15,10 ’
lgase Design Section
Nominal
Treno

Monte | Valle

40 kPa 40 kPa

F15,0

Il
<

-18.5m -185m

Scavo
Lato monte : O m
Lato valle : -5 m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): 0 m

Linea di scavo di destra (Orizzontale): -5 m
Falda acquifera

Falda di sinistra : -18.5 m (199 m s.m.)
Falda di destra : -18.5 m
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STAGE 5: innalzamento della falda (ipotesi conservativa)

15,10 :

1gase Design Section Monte Valle
Nominal

Falda alta

40 kPa 40 kPa

...........

15,0

Scavo
Lato monte : O m
Lato valle:-5m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): 0 m
Linea di scavo di destra (Orizzontale): -5 m

Falda acquifera

Falda di sinistra: -5 m (219 m s.m.)
Falda di destra : -5 m
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STAGE 6: sisma

-1@ {1 I .
ase Design Section Monte @ Valle

Nominal
Sisma
40 kPa 40 kPa
(15, 0 T
Kh = 0.,04E: 2
Automg f
u7h = b 4
T 25 = i e 25 M

Scavo
Lato monte : O m
Lato valle: -5 m
Linea di scavo di sinistra (Orizzontale): 0 m
Linea di scavo di destra (Orizzontale): -5 m

Falda acquifera

Falda di sinistra: -5m (219 m s.m.)
Falda di destra: -5 m
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Il calcolo, in accordo al metodo degli stati limite ed alla normativa NTCO08, & stato condotto

secondo I’approccio 1 combinazione 2 (GEO) A2+M2+R1.
Nelle figure seguenti il riepilogo delle pressioni orizzontali e delle spinte in condizione statica

e sismica.

Base Design Section
A2+M2+R1 Monte | Valle
Falda alta
40 kPa 40 kPa
oH (kPa)
.| RSB A B AT 200
Il ! ]
-5m Sm
41 o
I Massimo
j Valore: 131,94

Z: -8.6

Valore 174.4
-14

Figura 40: spinte orizzontali-condizione statica.
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Ease)Design Section Monte | Valle

A2+M2+R1
Sisma

Figura 41: spinte orizzontali-condizione sismica.
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Base Design Section

B S e Monte | Valle
Falda alta |
I
|
40 kPa 40 kPa !
|
|
Riepilogo Spinte Riepilogo Spinte
Spinta Reale Efficace: Spinta Reale Efficace: 773.54 kN/m
Pressione Spinta Idraulica: 405 kN/m Pressione Spinta Idraulica: 405 kN/m
Spinta Reale Totale: 1178.5 kN/m Spinta Reale Totale: 1178.5 kN/m
Minima Spinta Ammissibile: 602.99 kN/m Minima Spinta Ammissibile: 154.71 kN/m
Massima Spinta Ammissibil 5970 kN/m Massima Spinta Ammissibile: 1531.7 kN/m/
. oo m a7

- -5m

Figura 42: riepilogo delle spinte-condizione statica.
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Massima Spinta Ammissibile: 1531.7 kN/m

Massima Spinta Ammissibile: 5970 kN/m

Figura 43: riepilogo delle spinte-condizione sismica.

Come si pu0 notare, i valori delle spinte sono comprese tra i regimi di spinta attivo e passivo;

pertanto le verifiche sono da ritenersi soddisfatte.

7.3.4 Verifiche strutturali
7.3.4.1 Sezione C-C e sezione D-D

Stato limite di esercizio

Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in
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accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:

e verifica delle tensioni in esercizio (§4.1.2.2.5 di NTC08)

calcestruzzo

oc < 0.45-f = 14.4 MPa
acciaio

os < 0.8-fyk = 360 MPa

Ai fini del calcolo strutturale, conservativamente, si considerano condizioni di spinta a

riposo.

Il momento flettente nella sezione di attacco della mensola, vasca vuota, € pari a:
M = 1/6-20kN/m?*-(5.2m)3- (ko=0.47)+1/2-10kPa-(5.2m)?- (ko=0.47)=284 kNm/m

Si considera un’armatura in zona tesa al lembo esterno pari a @24/100 (p = 0.9 %).

[ verifica C.A. 5.L.U. - File:

=100 ]

File Materiali ©Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett, Sismica Mormativa: NTC 2008 7
D=dE
Titolo : | | ~Tipo Sezione
@ Rettanre O Tiapezi
N* strali bane Il Zoom Oat O Circolare
N° | _bleml | hlem] | N° [ Aslomel | dicml | | © RettangoliQ Coord.
1 [ 10 [ 50 | 1| 4528 | 45 | ——/——
5 ioni rP.to licazione N \\%N./
SLU. 1{ Metodo n @ Cente O Bani ols fo]
wp_]
I
) Coord.[cm]
i~ Metodo di calcolo
P20 | O OsLU+ OSLU-
ateriali ® Metodo n
[ BasOC_| [ C3zrD |
T PR o P R T
f
vd 398 i Eou [[357] o, [85E _|Wmm? .
£, [F2000000) /e | cd [TIBAS Verifica
e El feo f fed F 5 08278 N* iterazioni: D
Sgpd | 1.957 |4, Cr.adm| 12.25 d 15 om
Toadn 255 mmt Tea07383] | qger  wd it

[~ Precompresso

Tt

& 0.9634

oc < 14.4 MPa — OK
os < 360 MPa — OK

e verifica a fessurazione (§4.1.2.2.4 di NTCO08)

per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio

ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure & pari a w1=0.2mm; di seguito il

calcolo nel dettaglio.
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Calcele dell ampiezza delle fessure
momento sollecitante Mg 284 [kNm]
Curata del carico lunga  [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 172,08 [rmim]
Tensione indotta nel’armaturg tesa considerando la sezione fessurata o 18427 [P a)
walore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo fot et 3.0 [WPa)
Fattore dipendente dalla durata del carico ki 0.4 [-]
Altezza efficace he et 1093133 [rmm)]
Areq efficace del calcestruzzo teso attormoe all'armatura Ao att 105312.2 [mm?]
Rapporto geometrico sull area efficace Pp et 0.04135 [-]
Rapporto tra B fEem e &30 [-]
Differenza tra la deformaziene nellaccigio e quella nel calcestruzze By - Bom  DWO00S0T [-]
0.000807 [-]
Ceterminazions del diametro equivalente delle barre tese theq 24.00 [rnm)
Coefficiente che tiene conto del’'aderenza migliorata delle barre ky 0.5 [-]
Coefficiente che tiens conto della flessions pura ke 0.5 [-]
kx 34 [
ka 0.425 [-]
Distanza massirna tra le fessure Sr max 302,52 [mm]
302,52 [mm]
Ampiezza delle fessure W, 0.1836 [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.2 [mm]

Wk < Wmax — verifica soddisfatta
Nell’ipotesi di vasca piena e spinta attiva (conservativamente) del terreno a monte, il
momento flettente € circa il 50% di quello sopra calcolato; pertanto al lembo interno si
dispone un’armatura di g18/100.
Stato limite di ultimo
Flessione
Il rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE
(391.3MPa/200MPa = 1.95) e superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore
massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per
effetto dell’azione sismica; pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali allo stato
limite di esercizio € da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo stato
limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).
Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta
I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.
Taglio
La verifica e condotta considerando un regime di spinta a riposo in condizioni statiche,
amplificando i carichi di un coefficiente di sicurezza conservativamente pari a 1.5. Tale

condizione inviluppa quella sismica, per la quale si considerano condizioni di spinta attiva.
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Il taglio SLU nella sezione di attacco della mensola e pertanto pari a:
V=15 "-[1/2 - 20kN/m? - (5.2m)? - (ko=0.47) + 10kPa - 5.3m - (ko=0.47) ] = 230 KNm/m

Il valore del taglio resistente, in assenza di specifica armatura, é calcolato come segue:

Resistenza a taglio di una piastra in assenza di armatura a taglio|
tlateriali

T = 32MPa

Ae=1.5

Geometria

d = 450mem

Anmatura a flessione

2
Ay =4524 1
m

o= min[l + | 200dmm ,2J - 1667

Agl
p=min| —,0.02]=0.01
(d)

3
0.18 fok f
Vg o = max [— k- 1100 |—} MPa-d Ho 035. |'k3-°—k] MPa d} - 286.239.
— L\ e WP /] ]

Poiché il taglio resistente & superiore al taglio sollecitante, la verifica é soddisfatta.

7.3.4.2 Sezione E-E

La verifica ¢ condotta nell’ipotesi di manufatto vuoto, condizione maggiormente gravosa.

Analisi dei carichi
¢ peso medio rilevato (h media sopra manufatto 2m + sovraccarico 10 kPa)
20kN/m3-2m +10kPa = 50 kPa
¢ peso del manufatto
25kN/m3-(12.36m-6m-10.36.0m-4.0m) = 33 KN/m
e spinta a riposo
o sommita
[20kN/m?3.2m+10kPa]-(ko=47) = 24 kPa
o piede
[20kN/m3-2m+10kPa+20kN/m?.6m]-(ko=0.47) = 80 kPa (statica)
e sovra-spinta sismica (Wood)
20kN/m?3.(1-ky)-(6m+2m)-0.0744 = 12kN/m
e forza d’inerzia manufatto

25kN/m?-(12.36m-6m-10.36.0m-4.0m)- (1-ky)-0.0744 = 2.5kN/m
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e azione sismica verticale
si considera un incremento o decremento dei carichi gravitazionali pari a (1+ky)
e azione termica
o variazione termica uniforme di £10°C sulla soletta superiore
o salto termico di £5°C, analizzando i due casi di intradosso piu caldo
dell’estradosso e viceversa, con andamento lineare nello spessore della soletta
superiore
e ritiro
Si considera soggetta a fenomeni di ritiro la sola soletta superiore.
La deformazione totale da ritiro si puo esprimere come:
€cs = €cd T €ca
dove:
&cs € la deformazione totale per ritiro
ecd € la deformazione per ritiro da essiccamento
gca € la deformazione per ritiro autogeno.
Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento:
€cdo = Kh€co
pud essere valutato mediante i valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b (NTC) in
funzione della resistenza caratteristica a compressione, dell’umidita relativa e del

parametro ho:

Tabella 3: Valori di €0

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %o)
fex Umidita relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 -0,17 +0,00
40 -0,48 -0,46 -0,38 -0,24 -0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,15 -0,07 +0,00

Tabella 4: Valori di kn

ho (mm) Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,70
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I valori intermedi dei parametri indicati in tabella si ottengono per 1’interpolazione
lineare.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno &ca. puod
essere valutato mediante 1’espressione:

€eam =-2.5-(fek-10)-10°  (con fex in N/mm?)

Pertanto:

deformazione per ritiro da essicamento

A. = 1000mm-1000mm = 1000000mm? area della soletta

u=1000mm perimetro della sezione esposto all’aria
ho = 2-Ac/u = 2000mm dimensione fittizia

kn = 0.70 (Tabella 6)

U.R.=70% umidita relativa

fek = 32 MPa resistenza cilindrica caratteristica cls

gc0 = -0.344-10°3
Eedwo = -0.241-10°3
deformazione per ritiro autogeno
Ecaro =-2.5+(32-10)-10%=-5.5.10" (con fain N/mm?)
deformazione totale per ritiro
€cs = Ecd + Eca = -0.24-1073
il ritiro della soletta puo essere considerato come una variazione termica uniforme,
negativa, assumendo, trattandosi di un fenomeno lento, un valore convenzionale
del modulo elastico ad 1/3-Ec, pertanto:
Orit = OAT
€cs'Ec/3 = Ecrar AT
da cui:
ATrit = ecs/(3-a1) = 8°C
Tale azione ¢ inviluppata dall’azione termica costante pari a £10°C.
Modello di calcolo
La struttura viene schematizzata attraverso un modello analitico piano agli elementi finiti,
assumendo uno schema statico di telaio chiuso.

Le pareti, la soletta e la fondazione sono modellate come elementi tipo “beam”, mentre il
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suolo con molle elastiche alla Winkler di costante k stimata, sulla base del grado di
addensamento del terreno (denso) e della dimensione minore della fondazione (~11m), in
accordo alla seguente figura tratta dal volume “Fondazioni” — Viggiani C. (1999):

10

T f I T T I I

5+ Legenda |
Simbolo Stato di addensamento| Ngpp.
w | o sciolto <10
q 2 ° medio 10+30 —

. denso

Limite superiore per
0.5 —  1e sabbie sciolte

k = (w/g)™ = (0.1-10°%) = 10000 kPa/m = 10000 kN/m?

Figura 44: Modello di calcolo.

Sezioni degli elementi beam:
e soletta superiore:100cmx110cm
e piedritti:100cmx100cm
e platea:100cmx110cm
L’analisi € condotta con il codice di calcolo MIDAS Gen 2015 (v2.1)
Stato limite di esercizio
Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni significative per le singole condizioni di

carico.
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Figura 45: peso proprio-Fx.
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Figura 46: peso proprio-Fz.
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Figura 47: peso proprio-My.
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Figura 48: rilevato -Fx.
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Figura 51: spinta della terra a riposo (spinta su un solo piedritto)-Fx.
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Figura 52: spinta della terra a riposo (spinta su un solo piedritto)-Fz.
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Figura 54: spinta della terra a riposo (spinta su entrambi i piedritti)-Fx.

167




ATP. Consulenti:

Studio Associato di
EINTEC | STUDIO PAOLETTT |~ Geologia Spads A«./D\ C.AS \Mﬂg
et :

FOST-PROCESSOR

BEAM DIAGRAM
SHEAR-2
1.40718e+002
1.15133e+4002
6.95479e+001
6.39628e+001
3.63777e+001
1.27926e+001
0.00000e+000
-3.83777=+001
-6.39626e+001
-8.95479e+001
-1.151332+002
-1.407152+002

>
968

96.8
ole
=

CB: spinta della~

WX : a4

Iz 2

FILE: scatalare ~

TNIT: kN

DATE: 12/17/2015
VIEW-DIRECTION

140Jl
@
ij

L=

® 2 s.0m

Figura 55: spinta della terra a riposo (spinta su entrambi i piedritti)-Fz.
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Figura 56: spinta della terra a riposo (spinta su entrambi i piedritti)-My.
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Figura 57: azione termica lineare-Fx.
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Figura 58: azione termica lineare-Fz.
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Figura 59: azione termica lineare-My.
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Figura 60: azione termica costante-Fx.
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Figura 61: azione termica costante-Fz.
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Figura 62: azione termica costante-My.

Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in
accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:
e verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTC08)
calcestruzzo
oc < 0.45-f« = 14.4 MPa
acciaio
os < 0.8-fyk = 360 MPa
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o verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTC08)

per condizioni ambientali aggressive (XC4)

ed armatura poco sensibile (acciaio

ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure e pari a wi=0.2mm.

Soletta superiore

Sezione d’incastro all’attacco con i piedritti

My = (120+270+80+110) KNm/m = 580 KNm/m

Si prevede 1’utilizzo di armatura @24/100 (p=0.40%)

[ verifica C.a. S.LU. - File:

~=1alx|

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica Mormativa: NTC 2008 ?
D= E
Titolo - | ~ Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N* strati barre h— Zoom Oart € Circolare
N° [ blem] [ hiem] | N° [ Aslen?l | dicml | | O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 110 | 1 | as2a | 103 |
~ Solleci ~P.to I, N +i
S.LU. =] Metodo n & Centio O Baricentro cls
|
& il © wl__] !
T | T e N
" g i | Metodo di calcolo
L P N b I O OoLue o sLu-
ateriali {2} Metodo n
[ B4s0C | [ c32/a0 |
e BEEN. S [ . :
BB | o o e

'y (T80 v <o (1B

E; [[2000000] 1 /m? oo [IB3]

2
°, 138.5 Himm

Verifica

Eg/Eg foc ) fod F L 0.6923 4. N* iterazioni: D
Esya %o Ceadm 4 103 am
B adm [ 255 [Ninm?  Teo + 321 wd 0.303

Toy s omee [~ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
os < 360 MPa — OK

Calcolo dell umpieza delle fessure

M to sollecitante Meg
Durata del carico
Posizions dell'ase neutre dal lembo superiore x
Tersione indotta nell'armaturg tesa corsiderando la sezione fessurata o;
wWalore medio della resistenza a trazione sfficace del calcsstruzzo ot et
Fattore dipendente dalla durata del carice ks
Alterza efficace hia et
Areq efficace del calcestruzzo teso attomo all'amrmatura P st
Rapporto geometrico sull' area efficace Pp.ett
Rapporo tra E/Eem [
Differenza tra la defermazione nell'acciaio e quella nel calcestruzze Bem - Som
Determinazions del diametro equivalente delle barre fese teq
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre ky
Coefficiente che tisne conto della flessione pura [

ks

kd
Distanza massima tra le fessure Sr,max
Ampiezza delle fessure Wy
Ampiezza massima delle fessure Wimax

580 [kNm]
lunga ]
31213 [mm]
138.45 [MPa)
30 [MiPa)
0.4 [
178 [mm]
175000 [mm?]
002588 []
830 []
0000400 []
0.000400 [-]
24,00 [mm]
0.5 []
0.5 [-]
3.4 [-]
0.425 []
381.83 [mm]
361,53 [mm)
0.1448 [mm]
0.2 [mm]

Wk < Wmax — verifica soddisfatta
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Campata

My = (234+432+107-15) KNm/m ~ 760 kNm/m

(considerando il 50% delle spinte della terra equivalente ad ipotizzare spinta attiva)
Si prevede 1’utilizzo di armatura @26/100 (p=0.48%)

& verifica C.A. 5.LU. - File: =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica  Mormativa: MTC 2008 7

D=zES

Titolo : “  Tipo Sezione

@ Rettanre O Trapezi

N strati barre |1 Zoom Oarl O Circolare

N° [ bleml [ hicml | N° | Asfow] | dfem] | | O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 110 | 1 | 5309 | 103

G
- Sollecitazioni — P.to applicazione N T

S.LU. =1 Metodo n @ Centro Q Baricentro cls
npo |
H
) Coord.[cm] [}
760
. o i i . -~ Metodo di calcolo
vEd OsLUs  OSLU-
ateriali {9 Metodo n
[ BasoC_| [ C32/40 ]

Cou BT84,  Ecz[20] %. o, [Ag65 [N’

f
v (3908 N Efcul a5 | o, [1558 |t/m® .
E [J2000000] M/ oo [TTBIE _Veifica_|

[ fcc," fed ﬁ & 0.7789 N H* iterazioni: I:l

d 103 cr
®x 333 «/d 0.3234
™ Precompresso
5 0.8443

oc < 14.4 MPa — OK
os < 360 MPa — OK

Cualcolo dell ampiezza delle fessure

tomente sollecitante Moy 760 [kNm]
Durata del carico lunga  [+]
Posizione dell'asse neutro dal lembo supericore k4 33318 [mim)
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando |o sezione fessurata o 158577 [MPa)
wWealore medio della resisternza a trazione efficace del calcestruzzs ottt 3.0 [MPa)
Fattore dipendente dalla durata del carico ke 0.4 [-]
Altezza afficacse [y 175 [rmrm)
Area efficace del calcestruzze teso attorno all armatura Ag eff 175000 [mim?]
Rapporto geometrico sull'area efficace Ppeft 0.03034 [-]
Rapporto tra EEem O 6.30 [-]
Cifferenza tra la deformazione nell'acciaio & quella nal calcestruzso S - Born O00&TS [-]
0.000816 [-]
Ceterminazione del diametre equivalente dalle barre tese tag 26.00 [mim]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre kq 0.5 []
Coefficiente che tiene conto della flessions pura kg 0.8 [-]
ks 34 -]
ka 0.425 [-]
Distanza massima tra le fessure f-p— 34967 [mm)
34757 [mim)
Ampiezza delle fezsure W 0.1803 [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.2 [mm]

Wk < Wmax — verifica soddisfatta
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Platea

Sezione d’incastro all’attacco con i piedritti
My = (265+260+150+50) KNm/m = 725 KNm/m
Si prevede 1’utilizzo di armatura @26/100 (p=0.48%)

& verifica C.A. 5.LU. - File:

=101 ]

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica  Mormativa: MTC 2008 7
L=
Titolo : “  Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
N° strati barre |1 Zoom Oar © Circolare
N° [ bleml [ hicml | N° | Asfow] | dfem] | | O Rettangoli O Coord.
1 | 100 10 | 1 [ 5309 | 103 |
G
Soll —P.to appli N T
S.LU. =1 Metodo n @ Centro Q Baricentro cls
|
) Coord.[cm] Bl El [}
PO O N o I N
725
. o o -~ Metodo di calcolo
M i i
vEd O SLU+ OSsLU-
ateriali {9 Metodo n
[ BasoC_| [ C32/40 ]
Exy [ BTS . ecz 2] . .
C
"o IR e Eou[IEED]

E [J2000000] M/ oo [TTBIE

Es"‘Ec fcc,"fcdﬁ &

0743 %,
k3
Egyd [ 1.957]4, Toan[1228] | 4 103 tm
Coadm[ 255 |Nmm:  Too[07333] | |, 334 wid 03234
T [2118 s 08443

Verifica |
N* iterazioni: I:l

™ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
os < 360 MPa — OK

Cualcolo dell ampiezza delle fessure

v 1.

sollecitante

Curata del carice
Fosizione dell'osse nevtro dal lembo superiors

Fattore dipendente dalla durata del carice

Altezza efficace

Arsa efficace del calcestruzzo teso attomo all'armat
Rapporto geometrico sull'area efficace

Rappotto tra EfEam

Coefficiente che tiene conto della flessione pura

Distanza massima tra le fessure

Ampiezza delle fessure

Ampiezza massima delle fessure

Tersiones indotta nell'armatura tesa considerande la sezione fessurata
walore medio della resisterza a trazione efficace del calcestruzzo

Ura

Differanza tra la deformazione nellacciaio & quealla nel calcestruzzo

Ceterminazione del diametro equivalente delle barre tese
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza miglicorata delle barre

rmax

Wnax

725 [kNm]
lunga  []
333.16 [mm)]
148.80 [MPa)
3.0 [MPa)
04[]
175 [rmrm]
175000 [rmm®]
0.03034 []
630 []
0000481 [-]
0000481 [-]
28.00 [mm]
04 [
0.5 [
34 ]
0.425 [-]
345.6% [mim)]
349.4% [mim)]
0.1484 [mm]
0.2 [mm]

Wk < Wmax — verifica soddisfatta

Campata
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My = (376+418+43-15) kKNm/m = 822 kNm/m
(considerando il 50% della spinta della terra equivalentemente a condizioni di spinta attiva)
Si prevede ’utilizzo di armatura ¢26/100 (p=0.48%)

& verifica C.A. 5.LU. - File: =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett, Sismica  Mormativa: MTC 2008 7

D=2

Titolo : “ | ~Tipo Sezione

@ Rettanre O Trapezi

N" strati barre |2 Zoom Oarl ) Circolare

N° [ bleml [ hicml | N° | As [cne] d [om] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 110 | 1 26.55 7
2 53.09 103

7
——" Y

_eollecitazioni Plo
S.LU. =1 Metodo n @ Centro Q Baricentro cls
no__]
o
e | e O Cootem o
-~ Metodo di calcolo
M i i
vEd O SLU+ OSsLU-

{9 Metodo n

ateriali
[ BasoC_| [ C32/40 ]

Esu‘ 67.5 |%u Ec2| 2 |%u
Y e [ e |
E [J2000000] M/ oo [TTBIE __ Veiifica |

[ fcc," fcd ﬁ & 0.8302 N H* iterazioni: I:l
Egyd [ 1.957]4, Toan[1228] | 4 103 tm

Coadm[ 295 JNmme  Too[07333] |, 39094 wid 0.3004

Tt 5 08154

™ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
os < 360 MPa — OK

Calcolo dell ampiezza delle fassure
momento sollecitante Moy 822 [kNm]
Curata del carico lunga  [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore x 30935 [mm)
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata o 164,05 [MPa)
walore medio della resistenza o trazione efficace del calcestruzzo ot ot 3.0 [MPal
Fattore dipendente dalla durata del carico ky 0.4 [-]
Altezza efficace he et 178 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ao et 175000 [me]
Rapporto geometrico sull'area efficace Pp.ett 0.03034 [-]
Rapporte tra B Eom G &30 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo Borp - Born 0.000865 [-]
0.000565 [-]
Ceterminazions del diametre squivalente delle barre tese teg 2600 [rmm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza miglicrata delle barre ky 0.8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ks 0.8 [-]
ks 34 []
Kq 0.425 []
Distanza massima tra le fessure f-p— 34767 [mm]
34969 [rmim)
Ampiezza delle fessure W 0.1974 [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wmax 0.2 [mm]

Wk < Wmax — verifica soddisfatta
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Piedritti

Fx = (140+280) KN/m = 420 kN/m
My = (340+360+80+40) kKNm/m =820 kNm/m
Si prevede ’utilizzo di armatura 926/100 (p=0.53%)

Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in

accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:

e verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTC08)

calcestruzzo

Gcf 0

45-fx = 14.4 MPa

acciaio
os < 0.8-fyx = 360 MPa
o verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTCO08)

per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio

ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure é pari a wi=0.2mm; in accordo al

punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica e condotta senza calcolo diretto limitando la

tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2, a 160 MPa.

& verifica C.A. 5.LU. - File:

File  Materiali

=101 ]

Opzioni  Visualizza Progstto Sez, Rett, Sismica  Mormativa: MTC 2008 7

L=

Titolo - “ | —Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi
M- strati barre |1 ﬂl Oatl © Circolare

N° [ bleml [ hicml | N° | Asfow] | dfem] | | O Rettangoli O Coord.

1 | 10 | 100 | 1 [ 5309 | 93 |
3 e ~P.to appli N &-ﬂ/

S.LU. =1 Metodo n @ Centro Q Baricentro cls
) Coord.[cm] Bl El Q

Mol ] Kiim

wEd -

El D ~Metodo di calcolo
yEd O SLU+ O SLU.-
Materiali @ Metodo n
[ BasoC_| [ C32/40 ]
ssu‘ 67.5 |% E02| 2 | 9, 5 z
" 4 _5_735 W dmm
ot IBEE N £ [TET ° Ninm?
f o -
E; [[200000] H/mmz oo [[1853] Verifica |
Es"‘Ec El fcc," fcd F LR 0.7717 N” iterazioni: I:l

£y [1967]5,

e, adm Mimmz  Teo M

Soan[275] |

93
36.8

»/d 03957
& 09346

™ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
os < 160 MPa — OK
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Stato limite di ultimo

Flessione

I rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE
(391.3MPa/200MPa = 1.95) e superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore
massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per
effetto dell’azione sismica (~1.43); pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali
allo stato limite di esercizio é da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo
stato limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).

Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta
I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.
Taglio

Soletta e Platea

Con riferimento alle sollecitazioni calcolate per lo SLE, considerando un coefficiente
amplificativo conservativamente pari a 1.5, il taglio allo SLU ¢ pertanto pari a:
V = 1.5 - (500 kN/m) = 750 kN/m

Il valore del taglio resistente, in assenza di specifica armatura, & calcolato come segue:

Resistenza a taglio di una piastra in assenza di armatura a taglio|

Materiali

fop = 32MPa
= 15
Geometria
d:=950mm

Arrnatura a flessione

2
Ag = 5300
m

k= min[l+ I,zoodmij: 1459

3

Al -
pp=minf—,0.02|= 5579 10
{d)

3
018 f f
Vg o = man{| | —— k- 100 pj —= | MPa-¢ Ho 035. ka-C—kJ-MPa-d:| - 434.654. 1
- L e MPa | MPa l| m

Poiché il taglio resistente € minore del taglio sollecitante, € necessario predisporre armatura a

taglio, in ragione di 5 “cavallotti” @10/200 sino a 1m da bordo piedritto, ove il taglio risulta:
V =15 (270 kN/m) = 405 kKN/m < VR,
Di seguito la verifica per il tratto armato:
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Merifica a taglio in presenza di apposita armatura |

fateriali

fol = 32MPa Resistenza cilindrica del calcestruzzo

fyk = 450MPa Tensione di snervamento caratteristica dellacciaio

Ae= 13 Coefliciente parziale di sicurezza sulla resistenza del cls
Bg= 115 Coefficiente parziale di sicurezza sulla resistenza dellacciaio

Geometria ed armatura a taglio

b= 1000mm Larghezza della sezione

d = 250mm Altezza utile della sezione

Alp= 78.5mm Area della barra di armatura a taglio
=25 Mumero di bracei

5= 200mm Passo

Taglio sollecitante

Vg = T50KkN
Dutput]
f
0.5-[0.85-C—kJ-b-0.9-d-2.5 R .
q n
cte= |25 if £ - s BB gy o5 _as
1425 ® Ts
T
0.5-[0.85-C—k}h
e
— = 1 otherwise
Aw'”b_fy_k
S "‘I'S
fck
0.5. 0.85 == [b-0.9-d-(cte)
e 3
VR ¢ o= - = 2673 % 107-kN
o 1+ (ct9)
Aan-n f,
VR s o= 1 h-0.9-d-"—k-(cte)=820.?3-kN
5 s

de = miﬂ(de_C_e ’VRE{_S_BII = 320.73.kN

A
R =1.094
YEd
\Y
CHECK = |"QKE" if ﬂ =1
YEd
"0 otherwise
CHECK = "OE"

Poiché il taglio resistente é superiore al taglio sollecitante, la verifica é soddisfatta.
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Con riferimento alle sollecitazioni calcolate per lo SLE, considerando un coefficiente
amplificativo conservativamente pari a 1.5, il taglio allo SLU e pertanto pari a:
V =15 (250 kN/m) = 375 kN/m

Il valore del taglio resistente, in assenza di specifica armatura, e calcolato come segue:

Resistenza a taglio di una piastra in assenza di armatura a taglio]

ateriali

fop = 32MPa
e = 145
Geometria
d:=350mm

Armatura a flessione

2
Ay = 5300
m

ko min(l + | 200dmm ,2} - 1459

3

Al -
py = minf —,0.02] = 5.57% % 10
(d

3
0.18 fe
Vig ¢ = max [—-k [100. |—Pk} MPa.d Ho 035. ||k3-%J MF'a-d:| - 434.654. 1
- || e a ] m

Poiché il taglio resistente & maggiore del taglio sollecitante, la verifica & soddisfatta.

7.3.4.3 Canale di alimentazione circolare

Il canale e un manufatto a sezione circolare, costituito da conci prefabbricati, con diametro
interno di 3.2m e spessore di 0.50m.

L’analisi ¢ stata effettuata su una striscia unitaria di elemento, in particolare si € considerato
un concio di 1m in senso longitudinale.

Analisi dei carichi

e Peso proprio (de=4.2m , @i=3.2m)
25kN/m?3-5.8m? = 145.5 kN/m

¢ Rilevato
20kN/m3-2.52m = 50.4 kPa

e Treno
Modello LM71
Il treno LM71 é schematizzato da quattro assi da 250 kN su una lunghezza di 6.4m e da

un carico distribuito di 80 kN/m in entrambe le direzioni per una lunghezza illimitata.
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WICQ‘-]{ kawk
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ILLIMITATO IOBI 1.6 1.6 1.6 IOB ILLIMITATO
| } | 1

Qupc = #50 kN (g = 80 kN/m

Considerando:
o Larghezza di diffusione trasversale Lqg
(diffusionel:4-larghezza traversina 2.40m)
Ltg = 2.40m+2-2.52m/4 = 3.66m < interasse binari
o Coefficiente dinamico
®rig= @ - (h-1)/10 =1.35—(2.5-1)/10=1.2
o Coefficiente di adattamento
a=1.1(cat.A)
i carichi alla quota di sommita del manufatto risultano:
o in corrispondenza dei quattro assi da 250kN
g1 = a4 Qui/(Lai- Lat) Drig =
=1.1-4-250kN/(6.40m-3.66m)-1.2 = 71.72 kN/m?
o in corrispondenza del carico g=80kN/m
02 = a-Q/Lgt-Drig = 1.1-80kPa/3.66m-1.2 = 28.85 kN/m?

Modello SW/2
Viene schematizzato da un carico uniformemente ripartito:
qvx qQ vk
A RRRRRORRARAN R ERRRAAREARCRRARRRRRR
a C a

Tale carico schematizza gli effetti statici prodotti dal traffico ferroviario pesante.
L’articolazione del carico ¢ mostrata nella figura sopra riportata e, per tale modello di
carico, sono considerate due distinte configurazioni denominate SW/0 ed SW/2 (I’'SW/0

va considerato solo per travi continue qualora piu sfavorevole del’LM71).

Treno di Carico | gw [KN/m] | a[m] | c[m]
SW/0 133 150 | 5.3
SW/2 150 250 | 7.0
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Per il manufatto in oggetto non si prende in considerazione il treno SW/O0.

gk = 150 KN/m
0 = Quk/Lat-@rig = 150kN/3.66m-1.2 = 49.18 kN/m?

Pressioni equivalenti

Ai presenti fini, si considera la pressione relativa al treno di carico LM71 nella zona

centrale e pari a 71.72 KN/m?.
e Spinta a riposo-rilevato
20kN/m?3-2.52m-(ko=0.47) = 23.7 kPa (costante)
e Spinta a riposo-sovraccarico (treno)
71.72kN7m?-(ko=0.47) = 33.8 kPa (costante)
e Spinta a riposo-terreno laterale
Sommita = 0 kPa
Piede = 20kN/m?3.4.2m-(ko=0.47) = 39.50 kPa
e Sovraspinta sismica (Wood)
20kN/m?-(4.2m+2.52)-0.0744 = 10 kPa

Criteri di calcolo delle sollecitazioni

Il calcolo e condotto in accordo alle note formule riportate sul D.M. 23/02/71 “Norme

tecniche per gli attraversamenti ed i parallelismi di condotte e canali convoglianti liquidi e

gas con ferrovie ed altre linee di trasporto”, qui di seguito riportate.
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W =0.10610 pr =0.6B7S0 zr
| |
M - Marmenta flettente r- Raggio medio della tubaziane
M- Sforza assiale 5 - Spessare della tubazione

p - Carico uniformermente ripartito, dowuto ai carichi mobili

ed al peso della massicciata
- Pressione uniforme dovuta alle spinte arizzontali

7 - Pressione variahbile dovuta alle spinte orizzontali

Peso specifico del materiale costituente la tubazione

Figura 63: Criteri di calcolo delle sollecitazioni nei tombini circolari.

Stato limite di esercizio

Si considerano i seguenti parametri e carichi:

=
Ve =
p=
q=
zZ=

05 m
1.85 m

25 KN/
122.12 kPa
57.50 kPa
39.50 kPa

m3

Nella seguente tabella le sollecitazioni per le condizioni di carico elementari.
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sezioni significative sollecitazioni |peso proprio |carico rpartito superiore |carico ripartito laterale |carico triangolare laterale |reazione radiale costante settore2g=60*
" h . M [kNm]= 21.4 125.1 -49.2 -14.1 -3.2
sezione verticale sUperiore
M kM) = -11.6 -24.0 106.4 22.8 76
M [kMNm]= -34.4 -128.2 49,2 16.9 3.3
sezione orizzontale media
M k] = 36,3 225.9 0.0 0.0 0.0
M [kMm] = 64,2 245.4 -49.2 -19.7 -49.6
sezione verticale inferiore
M [kN]= 11.6 24.0 106.4 50,2 61,1

Figura 64: canale di alimentazione circolare - sollecitazioni elementari.

Ai fini delle verifiche, si assume pertanto quanto segue:

Pertanto:
sezione verticale superiore M [kNm] = 80.0
P N [kN]= |101.3
M [kNm] =|-83.2

sezione orizzontale media
N [kN] = |262.2

M [kNm] = |191.1
N[kN]= |253.3

sezione verticale inferiore

Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita 10 stato di sforzo nei materiali, in
accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:
o verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTCO08)
calcestruzzo
oc < 0.45-fck = 14.4 MPa
acciaio
os < 0.8-fyk = 360 MPa
o verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTCO08)
per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio
ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure é pari a wi=0.2mm; in accordo al
punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica & condotta senza calcolo diretto limitando la
tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2, a 200 MPa.
Si prevede ’utilizzo di 16/100 per entrambi 1 lembi.

Di seguito la verifica della sezione verticale inferiore, maggiormente sollecitata.
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& verifica C.A. 5.LU. - File:

File  Materiali

=101 ]

Opzioni  Visualizza Progstto Sez, Rett, Sismica  Mormativa: MTC 2008 7

L=

Titolo : ‘seziune verticale inferiorel

N~ strati barre IZ Zoom

 Tipo Sezione
@ Rettanre O Trapezi

Qart Q Circolare
N° [ bleml [ hicml | N° | As [cne] d [om] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 50 | 1 20.11 5
2 20.11 45
7
L=}
~ Sollecitazioni ~P.to appli N \“‘Lﬂ/
S.LL. = Metodo n & Centro O Baricentro cls -]
) Coord.[cm] Bl El
el 1| 23 ] ' W]
+Ed o Metado di calcol
[ Metodo di calcolo
M0 1] oS O sLU-
Steriali {9 Metodo n
[ BasoC_| [ C32/40 ]
e I S N I T L
f
T I .
v | |/ fcul | o, 7 Jwm -
ES| 2l][|,l]l][l|mem2 cdl 13_13| Verifica |
[ fcc," fed ﬁ 5 0.8782 N H* iterazioni: I:l
Cyd [1.967]%,  Coam[1228] | 45 cm
Gs,adm[ 255 |Nmm:  Too[07333] |, 554 w/d 0.3454
T s 0En? ™ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
0s <200 MPa — OK

Stato limite di ultimo

Il rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE

(391.3MPa/200MPa = 1.95) e superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore

massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per

effetto dell’azione sismica (~1.2); pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali allo

stato limite di esercizio é da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo

stato limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).

Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta

I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.

7.3.4.4 Paratia di pali lungo la sponda sinistra del T. Seveso

L’analisi della struttura € stata fatta con 1’ausilio del codice ParatiePlus, in accordo alle fasi

riportate nel paragrafo 7.3.3.3.

Stato limite di esercizio

Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si verifica quanto segue:

o verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTCO08)

calcestruzzo
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e < 0.45-fy = 11.25 MPa (C25/30)

acciaio
os < 0.8-fyk = 360 MPa

nel grafico seguente si riporta il diagramma del momento flettente per SLE.

Base Design Section
SLE (Rara)
Falda alta

Monte | Valle

40 kPa 40 kPa
Momento (kN*m/m)
<) e “ZE-09
_l_l_l

Massimo
alore: 1.0437E-09
3 -0.2]

Figura 65: momento flettente SLE RARA.
Il momento flettente a palo risulta 278kN/m-0.80m=222.4kNm/palo.

Si prevede un’armatura costituita da 14 824 per ogni palo (63.30cm?/palo).

Di sequito il calcolo degli sforzi nei materiali.
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Titolo - [

~—Sezion

e circolare cava

|
N° barre 0 Zoom|

~Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

QOart @ Circolare

Raggio estemo [0 [em] ® R Eonr
Raggio interno. |0 [em]
N°bane uguali  [14
) B e
Diametio bare  [2.4 [em] //// 2
Coprifenro (baric.) 8 [om] %
T il P.to N N
sit. = Metodon @ Centio O Baricentro cls
| W]
O Coord.fem]
A N O [ ]
LI Kt
O I T { " 2
- O
ateriali
T R R v L
€ [E200000] i o [TAE] _ Yeiica_|
Es /. S0 ool ca B R | = pssrs N iterazioni: 4|
Ea % Tam[ 995 | 4 1 -
G [ 255 Jusmme Teo 06 ] |, 255 wd 035
ot \ 0w I Procompresso

oc < 0.45-fc — verifica soddisfatta

os < 0.8-fyk — verifica soddisfatta
e verifica a fessurazione (§4.1.2.2.4 di NTCO08)

per condizioni ambientali ordinarie (XC2) ed armatura poco sensibile (acciaio ordinario), il

valore caratteristico di apertura di fessure é pari a w>=0.3mm.

Come si puo notare dalla figura seguente, ’ampiezza di fessure ¢ pari a 0.23mm; pertanto la

verifica & soddisfatta.
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Base Design Section

Monte | Valle

SLE (Rara)
Falda alta |
40 kPa 40 kPa
-5m

Figura 66: ampiezza di fessure.

e verifica delle deformazioni

come si puo notare dalla figura seguente, lo spostamento in testa diaframma e 22.7mm, pari a

(circa 1/220 dell’altezza a mensola), valore compatibile con la funzionalita dell’opera.
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SLée(Ra :a’?" Sl Monte | Valle
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Spostamento (mm)
“““““““ ° 30
- T T I
a / Massimo
/| valore: 22.677
/ Z: 0
-5m / 5m
b y 7
—r / —7
/
//
3/
PP
Valore: 0.33743|
Z: -14]

Figura 67: spostamento orizzontale.

Stato limite ultimo — condizione statica

La verifica € condotta secondo I’approccio 1 combinazione 1 (STR).

Di seguito si riportano i tassi di sfruttamento a flessione e taglio (armatura a taglio 812/200).
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Figura 68: tasso di sfruttamento a flessione-condizione statica.
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Figura 69: tasso di sfruttamento a taglio-condizione statica.

| tassi di sfruttamento sono inferiori ad 1; pertanto le verifiche sono soddisfatte.
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Stato limite ultimo — condizione sismica

La verifica € condotta secondo la combinazione sismica STR.

Di seguito si riportano i tassi di sfruttamento a flessione e taglio (armatura a taglio 812/200).

Base Design Section
SISMICA STR Manln ;1" Valle
Falda alta
40 kPa 40 kPa
Sfrutt. Momento
“““““““ 0.4
T T T l
. Mini
Valore: 0.010001
Zis 0|
-5m 3\ 5m
N 7

Figura 70: tasso di sfruttamento a flessione-condizione sismica.
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SISMICA STR Monsi. | Valle
Falda alta
40 kPa 40 kPa
""""""""" 0.3
-5m 5m
N 7
B Massimo
Valore: 0.28104|
7 -5.4

Figura 71: tasso di sfruttamento a taglio-condizione sismica.

| tassi di sfruttamento sono inferiori ad 1; pertanto le verifiche sono soddisfatte.

7.3.5 Sintesi incidenza armatura

7.3.5.1 Sezione C-C e sezione D-D

In accordo alle verifiche strutturali precedentemente riportate, nella sezione trasversale del

manufatto, si prevede un’armatura di 824/100 al lembo esterno e di 18/100 a quello interno.

Nella direzione di sviluppo del manufatto si prevede di disporre un’armatura, ad entrambi 1
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lembi, pari a 820/20. La percentuale geometrica di armatura media € p = 0.5% (per ogni
lembo).

Pertanto, considerando un incremento del 15% in modo da mettere in conto le
sovrapposizioni, le legature di parete e i ferri distanziatori in fase di costruzione per la

fondazione, I’incidenza di armatura ¢ circa 175 kg/m?®.
7.3.5.2 Sezione E-E

Nella direzione di portanza, si prevedono

e soletta superiore e platea 826/100 (p=0.48% per ogni lembo);

e piedritti 826/100 esterni + ¢20/20 interni (p=0.32% mediamente).
Nella direzione di sviluppo del manufatto si prevedono ©20/200 (p=0.14% per ogni lembo).
La percentuale di armatura media ponderata ¢ pari a p=0.28%.
Pertanto 1’incidenza di armatura, considerando un incremento del 20% al fine di mettere in
conto le sovrapposizioni, le staffe ed i ferri distanziatori per le fasi di costruzione, risulta circa
100 kg/m®,

7.3.5.3 Canale di alimentazione circolare

Nella direzione di portanza, si prevedono @16/100 (p=0.4% per ogni lembo). Nella direzione
di sviluppo del manufatto si prevedono @12/200 (p=0.11% per ogni lembo). La percentuale di
armatura media € pari a p=0.25%.

Pertanto 1’incidenza di armatura, considerando un incremento del 15% al fine di mettere in
conto le sovrapposizioni ed i ferri distanziatori per le fasi di costruzione, risulta circa 95

kg/m®.
7.3.5.4 Paratia di pali lungo la sponda sinistra del T. Seveso

Si prevedono 14 @24/palo verticali e staffe g12/200, a cui corrisponde un’incidenza di
armatura, considerando un incremento del 15% al fine di mettere in conto le sovrapposizioni ,

i ferri per le fasi di costruzione, pari a 130 kg/m?®
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8. OPERE STRUTTURALI AREA DI LAMINAZIONE GOLENALE
8.1 SOGLIA SFIORO DAL T. SEVESO

8.1.1 Manufatto di derivazione

8.1.1.1 Descrizione dell’opera

Il profilo sfiorante anti-erosione del rilevato € costituito da un muro interrato in calcestruzzo
armato gettato in opera.
MANUFATTO DI DERIVAZIONE

Scala 1:100
16.50

SOMMITA ARGINALE 3.00 FINITURA SUPERFICIALE
— N _MISTO STABILIZZATO

PROTEZIONE DI SPONDA
LATO GOLENA IN MASSI A
PEZZATURA VARWABILE TRA
60 20 cm

SCOGLIERA [N MASS 8~

CALCESTRUZZO

3.20
3
13 2.20

gf

¥

DADO DI FONDAZIONE IN
MASS! SCIOLT DA
400-600kg

il PROFILO SFIORANTE
ANTIEROSIONE DEL RILEVATO
COSTITUITO DA UN MURO
INTERRATO IN CA.

Figura 72: Manufatto di derivazione.

8.1.1.2 Aspetti idraulici

Dal punto di vista idraulico, non si prevedono battenti tra monte e valle.

MANUFATTO DI DERIVAZIONE

Scala 1:100

SOMMITA ARGINALE

Livello: 227.30 m SCoUERA I wASSH 8~
s o8 -
¢

DADO Df
MASSI
400~600kg

FONDAZIONE IN
0LT DA

Figura 73: configurazione idraulica.

8.1.1.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale

La quota massima del terreno di monte & pari a +228.30 m s.m..

La quota del piano di posa della fondazione € pari a +225 m s.m..
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Per le proprieta meccaniche del terreno si fa conservativamente riferimento a quanto riportato
in Tabella 1, assumendo tuttavia un peso volumico di 20 kN/m?3, al fine di mettere in conto

I’incremento di peso conseguente la finitura superficiale.

8.1.1.3.1 Approccio di calcolo

Il calcolo del manufatto ¢ condotto nell’ipotesi conservativa di assenza d’acqua, trascurando
le spinte stabilizzanti del terreno di valle ma considerandone il peso in ragione di uno spessore
medio di 1.65m. Le verifiche sono in questo modo effettuate come se I’opera fosse un muro di
sostegno del terrapieno retrostante. In condizione statica, a fini manutentivi, si considera un

sovraccarico di 10 kPa in sommita rilevato.

8.1.1.3.2 Criteri di calcolo delle spinte
Condizioni statiche

Si ipotizzano condizioni di spinta attiva.
Ad una generica profondita z, lo sforzo orizzontale totale sulla parete e dato da:
0a(2) =Ky [0, (2) - u@)]+ u(z)

In cui

e Ov (Z) = sforzo verticale totale alla generica profondita, ossia il peso della colonna di

terreno e di acqua soprastante la quota z.

o U(Z) = pressione dell’acqua alla generica profondita (nulla in questo caso)
Il coefficiente di spinta attiva Ka viene calcolato con la nota relazione di Muller-Breslau,

estensione della teoria di Coulomb:

sen’(y +¢)

) _ sen(¢+ 95 )sen(¢— ) o
sen“y sen(y 5){1+\/sen(y/—§)sen(y/+ﬂ)}

A

con:

e (7 =inclinazione della scarpata;
e U =inclinazione parete;
e O =angolo di attrito parete-terreno;

e g =angolo di attrito;
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Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, combinazione GEO (M2), si considera
I’angolo d’attrito di progetto, introducendo il fattore di sicurezza parziale di 1.25 sulla

tangente dell’angolo stesso: tan(eq)=tan(k)/ /.

Condizioni sismiche

Alla luce della conformazione strutturale dell’opera, si ritiene il manufatto in grado di
spostarsi, considerando pertanto condizioni di spinta attiva.
Nell’ambito dell’approccio pseudo-statico, il complesso muro + terreno mobilitato & pensato
soggetto ad un’accelerazione sismica uniforme avente le seguenti componenti

e Orizzontale = kx-g

e Verticale = ky-g
La spinta totale attiva su un paramento di altezza pari ad H é data da:
Eq =17 (1K, K, H +E, +Eq
Il primo termine € la spinta attiva dovuta allo scheletro solido, il secondo termine Ews € la
risultante delle pressioni idrostatiche ed il terzo Ewg € la risultante delle sovrappressioni
interstiziali.
I coefficienti di spinta attiva sono dati dalla seguente espressione (Mononobe & Okabe, nel
seguito M-O):

sen*(y+¢—0)

B<o-06: Kae = :
cosesenzwsen(q,_e_g){“\/Se”(¢+5)sen(¢—[3—9)}
sen(y—06-3)sen(y+pB)
B>0-0: K, - SN w+o-0)
- *£ " cosBsen’ysen(y — 0 — )
con:

e (7 =inclinazione della scarpata;

e v =inclinazione parete;

6 =angolo di attrito parete-terreno;

@ =angolo di attrito;

2} = angolo, rispetto alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali

agenti sul cuneo di spinta di volume V
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Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, combinazione GEO (M2), si considera
I’angolo d’attrito di progetto, introducendo il fattore di sicurezza parziale di 1.25 sulla

tangente dell’angolo stesso: tan(ad)=tan(ax)/ .

Per il caso in esame come peso specifico y* si deve assumere il peso secco yq ; la forza
orizzontale Fy ¢ pari alla massa del terreno moltiplicata per 1’accelerazione orizzontale mentre
la forza verticale Fy ¢ il peso del cuneo incrementato o decrementato dall’accelerazione

sismica verticale; quindi:

Y= vd
k
tano = —"
1+Kk,
Ews = Ewg=0

Ritenendo il muro in grado di ruotare alla base, si considera che I’incremento della spinta per
effetto del sisma abbia una risultante nello stesso punto della risultante delle spinte statiche;

Di seguito le verifiche nel dettaglio.
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8.1.1.3.3 Verifiche di dettaglio

Manufatto di derivazione - area di laminazione golenale
Verifiche EQU & GEO - NTCO8 - CONDIZIONE STATICA

b= 2.90m

hl = 1A5m

hE = 0.40m

bl = 0.40m

b3 = 0.40m

by = 0.40m

b= 1.50m

p=0°

Ay = 90°

wo=0*°

dp = 0kPa
B=by+by+b=23m
H=hy+h+btan(fH =33m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessare paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angola di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreanao a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % pesa di volume del terrena
in
) = 28 angolo di resistenza al taglio del terreno
by, = g-gk = 12 6AT-° angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
g = 10kPa savraccarico (wariabile) sul terrapieno

Farametri sismicil

accelerazione arizzontale massima al sito = ag x 35 x St

Bpay = 08 =10
Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica
k= ﬁm-E =0 coefficiente sismico orizzontale
k,=-05k =0 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T
B = atan = [-rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
1+ 1k,

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

. 2
iy
K p(t,5,0,0,8) = (sinCp+ & - &) Fpsd-8

2
et 6 5. 1 4 [FECEF DG~ P ©)
cos(8)-Csin(i) * sin(tp - 6 @[1+J5M¢_9_®_SM+@]

(sin(p + 4 - 6)°
cos(8) (sin()’” sinlth - 6 - 5
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kup 1= Kag(on 0. 0.0.8) = 0321

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g taﬂ(ﬁkj
4= atan = 230437 0= atan = 15124
1.25 125

othetwise

Kup g=Kup(og.04.0.9.8) = 039
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Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
H
5
Sy = Sy oos(B) = 3148 — Byp =7 = Lim
. KN
Sy = Sy sin(By) = 11.199-— By = B=23m
=pinta del sowraccarico
K
H
KN
Sy = S o08(By) = 10.045 — By = 7 = 165m
KN
B ey = S inf 5] = 3393 —
v = Sogesin( B m By = B =23m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 i
By = E-”ftk-(l + k) H Kup g= 42423 —

i
K H

Siqp = Bq oos{y) = 40954 — By = 5 = L1m

Sy = Sygsin{5y) = 11068

it

n

=pinta del sovraccarico

KM

Syyth = B o0s(By) = 1241 2

Sy = Bogesin(By) = 33548

m H

Bqdh = E = 165m
m

Bqdv =B=23m

m

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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F‘\zinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE pG1=1 |

Y= azione verticale i-esima B = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K (H-h-hy)
1 V= e (b + by by (1 + 1) -3 — Bl Wg= "ftk'h'T'(l + k) = 1665 x 10
by + 1
= 22 3=I:I.-’-1m Elvﬁ:=b2+b3+zé—b=1.8m

- 15 1
in

=

Wl

EM-m —15 Ki-m
MV]. = HIBVI = EET Mvﬁ = ?6Bvﬁ = —2.099% « 10 T

2) Vo= gy 1+ k) = 5.0 7 Vo= mm{ﬂ,ﬂrtk-hz-(hl ~hyl 1+ 11\,)] _p M

i i
BVE = b2+h3+5=155m BVT .=?=D.2m

K -m 1 -m
MVE = HEBVE = 2325T MV? = HTBVT = ET

5|

h
BV V= albz o) Sl ig) =0

2 bz -t
EV3 = b2+¥=ﬂ4m

KM -m
Myz=V3By=0——

K

4 = b _ 9.2

) Uy "‘fmkblhlzl+1g?]| 29 —
B

1
EV-’-l:: b2+h3— E =0fAm

Km0
I'I.I'IV4 = ?4Ev4 = 1T4T

KN
5 = b by _gp
) Vg gebh(l+ k) 87—

h
ij = 1:!2 + 1:!3 + E =155m

EM-m
Mvj = vaVj = 13485T

)
?mt:=?1 +?2+?3+?4+?5+?6+??=149I

EH-m
M‘i.?‘t.ljt = MV]. + MVE + MV3 + I'I.I'IV4 + Mvj + Mvﬁ + I'I.I'IV'F = IEDT—m

M
ot

ey = —— =1213m
Viot
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}&zinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i= azione orizzontale i-esima B.hi= braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

1)

kN

hy
By =—=02m
hl 3
EM-tn

My, =H;B,=0——
hi 1"=hl m

)
Hy = "y b-hg ly = 0-—
m
Dl
Bh-z = ? =02m

k-1
I'I.I'Ih-z = HEBhE = DT

h
Hs = Py (b3 = o) 2

h
Bh3 = E +h2= 1387 m

k-t
Mh3 = HEEhE = DT

kI

m
Bia= g +hy=18m
My4=HgyBpy= D-%
kN
He=bhly = EI-I
Bys = % +hy=18m

M-t
Wy 5 =HgBps=0——

in

m

jax)

— Ky =0—

m

z)

kM
HtDtZ=H1+H2+H3+H4+H5+H6+H?=D'—

n

H-t-h
in
H-h-h
Bhﬁ:= [3—2) +h+ h2=33m
k-t

My - =H-B, - =0 ——
jali] ol 414] m

Hy = [maf0, 1y by (hy - hof [y = 00—

hi -k
Bh? = h2+ —IZ 1 EII

M -m
My = Hy Bz =0 ——

kM -tn

Mhttlt: I'I.I'Ihl + I'I.I'Ih-2+ I'I.I'Ih3+ I'I.I'Ih4+ th +Mhﬁ +I'I.I'Ih';.' =0 —

Eh =

Mptat

0
Hint

bl

=1025m

K

m
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STATO LIMITE DI RIBALTAMENTO|

EQU + M2
Hor gou = 09 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
o ef BoU = 1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
g BQU = 1.3 coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

KH-m
My = Va1sf BQU Stat Bran ~ 1618 BOU Sty Bry = 21551 ——
KH-m
My =1 EQUSqdh Bodh ~ 1Q_BQUSqdv Bydy = 19144 ——
KH-m

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

EM-tn
WMatan = "I'Glf_EQT_T'(MvtDt - Mhtu:ut:l = 16263 m
Verifica
. Mstah
tibaltamento = =300 >»1— VERIFICA SODDISFATTA
Tl
tih
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ETATO LIMITE DI SCORRIMENTO]
A1.C2 (A2+M2+R2)

Vo Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrex-'nle per carichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

Veef Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per catichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

g alcz =13 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

VR oafeg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Azione di progetto (spinta terrap. +spinta del sovraccaricoHorza inerzia muro-Herrapieno sopral

K
VEd_a1C2 = VG1sf_a102 T Yo_a102 % qdn  Vo1sf_a1caHior = 27087 -

Fesistenza di progetto (peso muro+errapieno sopra+componente verticale spintal

(Mote atca Vior * o158 atczSiay + 10_a1cSqay) tenfay)
Frg a1c2= = = = = 69543 —

TR_AICE m

Verifica

R
Ed AIC3 1935 > 1— VERIFICA SODDISFATTA

scotrimento A1CE =
YE4 4102
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[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE] A1-C2 (AZ+M2+R2)

Torr ez =1 cnefﬁ;lente pfar_aalle favlnre\role per carichi permananti
- = 1.0 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

VoHef alnz =1 cnefﬁc_iente pgr_zia_le Sfavarevale per carichi permanenti
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

o atcz =13 cnefﬁ;lente pfar_aalle sfgvorevole per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0 in condizioni sismiche

TR alcg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- =1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Cormponente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopra+componente
varticale spinta)

V1027 W61£_A102 Vot T VG 102 Sy ¥ Q_a102 Sy = 10445 -

Componente orizzontale della risultante di progetto (peso mum+errapieno sopra+componente
varticale spinta)

) K
Ha 102 Vo1sf_A102Ptdh + 1Q_a102 Fqdh + 101sf_a1Cy Hyor = 77057 —

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i AICE = ata.n[ AICZJ =19.144-°

Vaica
Eccentricita
K-m

My_a1c2 = T61sf 41025 Bran ¥ 10_a1c2 5 qan Byan + Myt = 71669 — —

E E E KN-m
My_a102= o1sf_a102 %ty 5 * 0 a1c2¥qav 5 Vtot'(ev - 5) pE e —
Y -m
Magcz =My aica - My sz =457 — —
i M

a1cz Mgjez

€4 g = AT . =027l
v v

AlCz YAl
Carico limite
= oy = 33KPa Bop a10p = max(0m,B - Zeyjo) = 1758m

2
frl:-tan(sardj By
Ny=e I R I N, = 1.5-(1\1q - 1) tanwy] = 4513
2 3

H H
_ AlCZ _ AlCZ
iy miog=|1- = 0142 Al02= [1 - ] = 0278
b [ Vmcz} - Vaics

5
=01 - 05 tane)” =1
gym gy = gy = (1 - 0.5 tan(ed)
ki, 033
=|1l-— =1

By =Ty = 1 =y tm(gd:]

i 4102 = YN ydy a1028yZg + 05 M Beg micaWoyiy a102 8y oy = 1463771
Verifica
thm_mcz - ]
R_Al0a,
= -1565 > 1

Valca — WERIFICA
SODDISFATTA

+ qD:|'Bef’f_A102
capacitd portante AICT =
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Manufatto di derivazione - srea di laminazione golenale
Verifiche GEO - NTCO8 - CONDIZIONE SISMICA

h=2.90m

hl =1a5m

by = 0.40m

bl = 0.40m

b3 = 0.40m

bE = 0.40m

b= 1.50m

po=0°

ap = 90°

we=0"

o = 0kFa
E:=b2+b3+b=2.3m
H= h2 +h+ btan(f =33m

altezza paramento

profondita piano di fondazione
spessore soletta di fondazione
spessore paramento in sommita
spessare paramento alla base
lunghezza scarpa di valle

lunghezza scarpa di monte

angala di pendio

inclinazione della faccia di monte del paramento vs all'orzzontale
inclinazione del terreana a valle vs all'orizzantale

pressione geostatica al piano di posa

lunghezza base

altezza parete vituale spinta attiva
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talori caratteristici dei parametri dei materiali e delle azioni]

Yy = 20 % peso di volume del terreno
in
) = 28 angolo di resistenza al taglio del terreno
by, = g-gk = 12 6AT-° angala di attrito terra-mura
3 .
Ve = 25—3 pesa divolume del mura (c.a.)
mn
q = 0kPa sovraccarico (wariabile) sul terrapiena

Farametri sismicil

accelerazione orizzontale massima al sito = ag x S5 x St
By = 00744 g = 073 % g

s

Py =1 coefficiente di riduzione dell'accelerazione sismica

Iy = Enm-—ax = 0074 coefficiente sismico orizzontale
(21

k. =-05k =-0037 coefficiente sismico verticale (verso l'alto - conservativamente)
kp o . . T

B = atan Tk, = 0077 -rad inclinazione della spinta funzione dellintensita sismica kh
+

Coeficiente di spinta attiva - Mononobe&Okabel

. 2
iy
K p(t,5,0,0,8) = (sinCp+ & - &) Fpsd-8

2
et 6 5. 1 4 [FECEF DG~ P ©)
cos(8)-Csin(i) * sin(tp - 6 @[1+J5M¢_9_®_SM+@]

(sin(p + 4 - 6)°
cos(8) (sin()’” sinlth - 6 - 5
“alore caratteristico - coefficienti parziali M1 (yhI=1)
Kup 1= Kug(oy B 0.0.6) = 0375

Yalore di progetto - coefficienti parziali M2 [phi=1.25)

tm(g taﬂ(ﬁkj
4= atan = 230437 0= atan = 15124
1.25 125

othetwise

Kup d=Kup(og.04.0.9.8) = 045
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Epinta attiva - valore caratteristicol

=pinta del terrapiena

1 2 K

i
H
5
Sy = Sy oos(B) = 37265 — Byp =7 = Lim
. KN
Sy = Sy sin(By) = 12.589-— By = B=23m
=pinta del sowraccarico
K
H
K
Sy = S o08(By) = 0— By = 7 = 165m
K
= =3 8if =0 —
gier = Sage sinl ] m Byjey = B =23m

|Spinta attiva - walore di progetto - coefficienti parziali M2 (‘}quI=1.25]||

Spinta del terrapiena

1 2 i
By = E-”ftk-(l + k) H Kup 4= -4?.1.:5-4-E

KN
Siqp = Bygoos(Dy) = 45531 — By = 5 = L1m

- o
Sy = Sypgrsin(By) = 12305.—

=pinta del sovraccarico

KT
3 =gHK =0 —
qa = AHELE ¢=0—

H
k4 B =—=145m
W ) _n. dh
Syyth = B oos(By) = 0 — qdh T
) K B =B=23m
Sqd‘.’ = Sqd sm[[ﬁdll = DE qd‘.’

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio ws al punto O

braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O

H - braccio vs al punto O

% - braccio vs al punto O
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M.n=V:+B o=0——
w3 33 i

4] V= ggebphl + k) =2?_921-%

by
BV4:= b2+b3— ? =06m
KH-m
MV& = V4Bv4= 16?537

K
5l Ve=agebh(l+ k) = 83764 —
juil

]
ij = bz + b3 + E =15m

EH-m
Mvj = vavj = 129834?

I
?wt = ?1 + UE + VB + 'J4 + ‘i'ilj + Vﬁ + 'J? = 14345?;

ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
ETNTEC STUDIO PAOLETTI : MCE]|
— — =L ol Geologia Spada ==l
——r— INGEGNER| ASSOCIAT gila op CeAS =M|I
F—Rzinni verticali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE p01=1 |
.0 = azione verticale i-esima B.vi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo
H-h-h
T V= e[ty + byl byt + 1) =?_?nz-% B W= ’Ttk-b-( 2)-(1 + k) = —1603 x 10_15-%
be + b )
BV1:= 22 3=|:I4m Bvﬁ=b2+b3+23—h=18m
M, = ¥, By, = 3081 0% Mg = Vg Bug = ~25886 x 107 10 202
m m
kK kK
D Vy=pgebhy [l + k) = 14442 — 7 Wy = maf0,yyeby (By - Byl 1+ K, J] = 9628 —
mn i
b by
BVE :=b2+b3+5=1.55m BV?Z=?=D.EIH
M, = Vo B, = 22385 10 M, = VyByy = 1926 00
m m
jal K
3N Uy rpg(bs- bl)'E":l ) =0 —
2bz -t
3 1
B,j =ty + g = Ddm
k-

KM-m
MV‘LDt = MVl + MVE + MV3 + MV4 + Mvj + Mvﬁ + MV’F = 173978 ——

Mooy

v = 1213m

[
Viot

budl
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F‘xzinni orizzontali dovute al peso del muro e del terreno - SEMPRE TG1=1|

H.i = azione orizzontale i-esima B hi = braccio rispetto al punto O del peso i-esimo

K H - h - hy)
1 Hy = 7,115 + Ba]-hy by, = 0505 — ( 2 K
) 1= Ve (b7 + B3] By ky - B Hgm by -0
h
2 [H-h-ny)
Biy=—=02m 2
hl = 5 BM:=T+h+h2=3.3m
K -m
My q = Hy-Byyg = 0119 —— KH-m
hl = 71 5h1 ” My = Hg Brg = n-—m
2 Hy = pqbhyly, = 11162 7 _ K
m ) Hy=[maf0 by (hy - hof[] K, = 0744 —
h
2 hy - hy)
Bon=—=02m I: 1 2
LEE By =hy + ———— = 1025m
K -m
My = Hy By = 0223 —— KN -m
hd = m My = Hy Byy = 0.763 ——
K
3 Hy= by -by) ok = 0
_h
EI‘B = E + h2 = 1367m
K-
My o= HoBy g = 0-——
h3 = 2353 o
K
4 Hy = gy by boky, = 2158 —
i
h
Bh4 = E + hz =1%8im
-
My = HyBpy = 3992 ——
m
KN
5 Hs = bk = 6475 —
m
h
th = E + hz =1%8im
-
M, 5 = Hg-Bys = 11975 ——=
m
KN
Hyt=Hy+ Hy + Hy + Hy+ Hg + Hg + Hy = 11086 —
m
K-m

Mhtl:lt- = Mhl + M]fﬂ + MhE + Mh4 + th + Mhﬁ + I'I.I'IhT = I?DTIT

I
htot
By, = =t 1.34m

Hint
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STUDIO PNAOLETTI

STATO LIMITE DI RIBALTAMENTO|

EQU + M2
“ignf BoU = | cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrevnle per catichi permanenti
- = 0.9 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
“igtsf BOU = L cuefﬁqente p;r_ma_le sfe!unreunle per catichi permanenti
- = 1.1 in candizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche
T EQU = | coefliciente parziale sfavarevale per carichi variahbili

= 1.5 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Momento ribaltante dowato alle spinte del tetrapiano e del sovraccatico

KH-m
My = Vo1sf BQU Stat Bran ~ 1618 BOU Sty Bray = 21781 ——
K -m
My =g EQUSqdn Bdn ~ 1Q_BOU Sqdv Baar =0 ——
KH-m
My = My + M = 21781 ——

Momento stabilizzante dovuto gl peso del muro e del terrapieno sovrastante

KM -m
Matan = Vo1t BQU (Metor = Mhtor) = 156907 ——
Verifica
. Mstah
tibaltamento = =7204 =*=1— VERIFICA SODDISFATTA
.
tih
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ETATO LIMITE DI SCORRIMENTO]
A1.C2 (A2+M2+R2)

Vo Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le fav_nrex-'nle per carichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

Veef Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per catichi permanenti
- = 1.01in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

g Aoz =1 cuefﬁqente p;r_ma_le sfs!x-'nreunle per carichi variabili
- = 1.3 in condizioni statiche
= 1.0in condizioni sismiche

VR oafeg =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- = 1.0 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Azione di progetto (spinta terrap. +spinta del sovraccaricoHorza inerzia muro-Herrapieno sopral

K
VEd_a1C2 = Vo1sf_a102 5t T Yo_a102 % qdn  Vo1sf_a1c2Hior = 26618 -

Fesistenza di progetto (peso muro+errapieno sopra+componente verticale spintal

(Mote atca Vior * o158 atczSiay + 10_a1cSqay) tenfay)
R = - = = = 66256 —
Ed_A1CZ
- TR_AIC2 m

Verifica

R
Ed AIC2 117 > 1— VERIFICA SODDISFATTA

scotrimento A1CE =
YE4 4102
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[STATO LIMITE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE| A1-C2 (AZ+M2+R2)

U alc = 1 coefﬁ;iente pfarlzialle fa\r_urevule per carichi permanenti
- =1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Volsf Aoz =1 coeﬁ'lc_lente pgr_ma_le sfa!vnrevole per carichi permanenti
- =1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

o alce. = 1 coefﬁ;iente pfarlzialle sfa!\fnre\rule per carichi variabili
- =13 in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

YR a0z =1 coefficiente parziale sulla resistenza - R2
- =1.0in condizioni statiche
=1.0in condizioni sismiche

Componente verticale della risultante di progetto (peso muroHerrapieno sopratcomponente
verticale spinta)

V1027 Yo1f_a1cz Vot ¥ 1G1E A1C2Z Sy + VQ_a1c2 Sqgy = 193763 -

Componente arizzontale della risultante di progetto (peso muro+Herrapieno sopra+componente
verticale spinta)
Hatcz = otsf a102 %0 + 1Q_a1025qan * Yotsf ey oy = 26616 —-

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale

H
i ALCE = atan[ AICZJ = 196752

Va102

Eccentricita

K-
My_a102 = Vo1sf_A102 %tdh Bran © T0_a102 ¥ qan Byan + Mptor = 87139 ——
E E E K m
My_a102 = Totsf 1025y 5 * I a1c2¥gey 7 F Vtot’(ev - 5] Bk
KM -m
Marcz=My_sica - My_gpoz = 400l ——
M M
B4 qrig = AT ﬂ,— A1C =0.283m
v v
atcz Valcs
Carico limite
q-V = "‘|'.Lkh1 =33-kPa BEH_A].CE = m&x(Um,B - EEAICEJ =1.735m

2
-1
N o=e an(ﬁd:l-(tm[dl? + ?D =27 N, = 15(N, - 1) tan(my) = 4913

g i
2 3
H H
. A102 , 4102
1 Al =[1- =0.405 AlCa = {1 - } =[0.258
ks { WAICEJ = Ve
5
o =01 - 05 tan(ed))” =1
gq = g,r =1 g‘f
K, 035
o =1 —— = 0935
Zy = 7y = 0935 = tan{g)

i a0z = Syl 102802 + 05U Ber ancaMyiy a107 8y sy = 1293011
Verifica
F%m_mcz - %)

+dp | Befr 102
TR_AICI. =

capacitd portante A1CE = =144

=1
— VERIFICA
SODDISFATTA

V102
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8.1.1.4 Verifiche strutturali

Stato limite di esercizio

Al fine di garantire la funzionalita dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in

accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:

o verifica delle tensioni in esercizio (84.1.2.2.5 di NTCO08)

calcestruzzo

oc < 0.45-f = 14.4 MPa
acciaio

os < 0.8-fyk = 360 MPa

e verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTCO08)

per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio

ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure e pari a w1=0.2mm; in accordo al

punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica & condotta senza calcolo diretto limitando la

tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2 e per ferri di diametro

massimo 220, a 160 MPa.

Ai fini del calcolo strutturale, conservativamente, si considerano condizioni di spinta a riposo.

Il momento flettente nella sezione di attacco della mensola é pari a:
M = 1/6 - 20kN/m? - (3m)?* - (ko=0.55) + 1/2 -10kPa - (3m)? - (ko=0.55) ~ 75 KNm/m
Si considera un’armatura in zona tesa pari a @20/200 (p = 0.39 %).

Al lembo compresso si prevedono ¢12/200 (p = 0.14 %).

[ verifica C.a. 5.L.U. - File: ol =]
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett, Sismica Maormativa: MTC 2008 7
D=zdE
Titolo : || | - Tibo Sezions
@ Rettanre O Trapezi
N° stali bane |1 Zoom Oat O Circolare
N° | bleml | hieml | N | As[cnf] | diem] | OR i O Coord
1| 100 | 40 | 1| 1571 | 34
X
It}
Sollecitazioni rP.to applicazione N \‘Jﬁfr/
°
510, 2 Metodon @ Centio O Bari cls
o]
u
N[ B O Coottem
we ]
Mol |
Metodo di calcolo
] :
QO SLU+ QO sLUu-

@ Metodo n

[ BasOC_| [ c3z240 ]
Esu %° ez | o 4676 Némm 2
s B Wi o[B8 . [T5 v’
£ [I2000000) 1/ oo BN : Verifica

E. /£ [0 foe f fea P 5 07828 %, " iterazioni: (1|
Eep %o Coadm P! om
Coaam[ 255 [Nimme  Teo #1052 wd 0.3094
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oc < 14.4 MPa — OK
0s < 160 MPa — OK

Stato limite di ultimo

Flessione

I rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE
(391.3MPa/160MPa = 2.4) é superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore
massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per
effetto dell’azione sismica; pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali allo stato
limite di esercizio & da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo stato
limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).

Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta
I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.

Taglio

La verifica e condotta considerando un regime di spinta a riposo in condizioni statiche,
amplificando i carichi di un coefficiente di sicurezza conservativamente pari a 1.5. Tale
condizione inviluppa quella sismica, per la quale si considerano condizioni di spinta attiva.

Il taglio SLU nella sezione di attacco della mensola e pertanto pari a:

V=15 [1/2 - 20kN/m? - (3m)? - (ko=0.55) + 10kPa - 3m - (ko=0.55) ] = 120 kNm/m

Il valore del taglio resistente, ina assenza di specifica armatura, € calcolato come segue:

Resistenza a taglio di una piastra in assenza di armatura a taglio]
hlateriali
fope = 32MPa

Moo= 13

Geormnetria

d = 3530mm

Armatura a flessione
2

mm
Agji= 1000 =

o min(l + | QOOdmm ,2} - 1756

3

Ag) -
pp = minf — 0,02 = 2857« 10
{d)

3
0.18 f [
——" K {1005 -2 | mpa-d ,{[0.035- fkj-i}hﬂpa-d} - 16124
- |\ e MPa ] WMPa m
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Poiché il taglio resistente é superiore al taglio sollecitante, la verifica é soddisfatta.
8.1.1.5 Sintesi incidenza armatura

In accordo alle verifiche strutturali precedentemente riportate, considerando 1’altezza variabile
del muro e considerando un incremento del 15% in modo da mettere in conto le
sovrapposizioni, le legature di parete e i ferri distanziatori in fase di costruzione per la

fondazione, I’incidenza di armatura ¢ circa 65 kg/m?.
8.1.2 Manufatto di scarico
8.1.2.1 Descrizione dell’opera

Il manufatto di scarico & costituito da un tombotto scatolare in calcestruzzo armato.

1.0mx1.0m
MANUFATTO DI SCARICO
Sezione
Scala 1:100 SOMMITA ARGINALE
MESSA A DIMORA DI FINTURA SUPERFICIALE
TALEE DI SALICE CON MISTO

22830 STABILIZZATO

PARATOIA DI REGOLAZIONE
SCARICO AREA DI LAMINAZIONE

GRIGLA
ANTI—INTRUSIONE

Lato qolena

Alveo F. Seveso N
7

2400

>' TOMBOTTO DI SCARICO: PROTEZIONE DI SPONDA
G § SCATOLARE IN C.A. A=t LATO GOLENA IN MASSI A
G 1.0x1.0m 0.50 PEZZATURA VARIBILE TRA
: cm

P50 papo DI FONDAZIONE IN 0 E 20
FR AR MASS| SCIOLTI DA
JRENA RN 400-500kg

Figura 74: Manufatto di scarico.

8.1.2.2 Aspetti idraulici

Dal punto di vista idraulico, il massimo livello dell’acqua ¢ pari a 227.30 m s.m..
Si ipotizza un andamento linearmente decrescente delle sottospinte idrauliche dall’area di

laminazione al T. Seveso (come da figura).
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MANUFATTO DI SCARICO

Sezione

Scala 1:100 SOMMITA ARGINALE

N
MESSA A DIMORA DI \ FINITURA_SUPERFICALE [ -
TALEE DI SALICE \, o CON MISTO Livello: 227.30 m
N prony e STABILIZZATO
N N 1] ~ ST
\ Il L
A \
3 PARATOA DI REGOLAZIONE
; / SCARICO AREA DI LAMINAZIONE
GRIGLIA E
{\N“—]NWLS‘U\E
\  TOMBOTTO DI SCARKCO DI SPONDA
NA IN WA

\|  SCATOLARE IN CA ot A
1 c.u‘ Om ZATURA VARMBILE TRA

; 60 E m

N

Andamento delle sottospinte idrauliche

w

Figura 75: Configurazione idraulica.

8.1.2.3 Verifiche geotecniche e di equilibrio globale

La quota massima del rilevato arginale € pari a +228.30 m s.m..

La quota media del piano di posa della fondazione é pari a +223.875 m s.m..

Si considera un livello idraulico lato area di laminazione pari a +227.30 m s.m. mentre lato T.
Seveso paria +224.00 m s.m..

Per le proprieta meccaniche del terreno si fa conservativamente riferimento a quanto riportato
in Tabella 1.

8.1.2.3.1 Ciriteri di calcolo delle spinte
Condizioni statiche

Spinta a riposo
Ad una generica profondita z, nel caso di terreno puramente granulare, lo sforzo orizzontale

totale o (Z) sulla parete € dato da:
0(2) =K, -[o,(2) - u(z)] + u(2)
In cui, considerando il piano campagna orizzontale, il coefficiente di spinta a riposo Ko se non

diversamente definito, essere assunto pari a
K, = (L—sin(¢))- VOCR
Con OCR = GSC = grado di sovraconsolidazione.

In questo caso, pur operando secondo un approccio agli SLU, in una combinazione

A2+M2+R2, Ko puo essere valutato sempre con riferimento all’angolo d’attrito caratteristico
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k.

Spinta passiva

Analogamente al caso attivo, si pone:

op(2) =K - [0, (2) - ulz)]+ u(z)

In cui il coefficiente di spinta passiva dipende dall’attrito terra-muro. Si fa riferimento alla
figura seguente.

FATTORE DI RIDUZIONE DI Kp e 77 -
PER VARI RAPPORTI +5/9! 900 :;z'_:(‘n III 17¢'=+06
—M/, +07(+06+05|+04/+031402|+01|+00| 717 13 1/9'=+04
10 | 978].962/.946.929|.912 .898|.881/.865 'G /] /
15 [.961/.934/.907|.881|.854/.830|.803|.774 S0 // / |
20 |939.901|.862|.824].787|.752|.716].678| 400 f4- /9 =+0.2
xn_ 25 |.912].850/.808|.759|.718|.666/|.620|.574 // //
30 |.878].811|.746|.686].627|.574|.520.467| 50 / /
g 35 |:838].752].674].603].536|475].417].362] 4 / | for— 6
(-ﬁ 40 |.783|.682[.592|.512(.439(.375|.316[.262 3 SS
7] 45 |.718].600,:500].414|.339].276 . 221].174 /
< 200 4
i / / / [ i19'=-0.2
" =-0.
E / / / /
& 100} / iV & '
el V TS AW - 1/9'=-04
W y S4T T AV
w /[/ pa P
8 ).V AV avd
50 A i
I v / ¢'=-0.6
- f///// =
3.0 —
// a |
b3 Jy et i19'=-0.8
. —
/ et
o —t—T] 1 i719'=-0.9
4\
42
1.0 %(‘ﬁ
e = L o == S [P
=
< T sErsd]
== 5=
§ 05 ~ ’\va\
= e i SO
~ 04
= S =y |
SN X H i/¢'=+0.8
: 0.3 %\%Q\\\\S ) b
= X Sy /9'=40
% \ \\\ \\" [
@ 02 ~ L 1/¢'= +0.4
w Q\ S-i/9'= 0
r 020 Q3 1/9'=-04
8 =9 L 7' = 1
o1
0O 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44

ANGOLO DI RESISTENZA AL TAGLIO ¢!

Figura 76: coefficienti di spinta attiva/passiva in condizioni statiche.
Operando nell’ambito del metodo agli stati limite, combinazione GEO (M2), si considera

I’angolo d’attrito di progetto, introducendo il fattore di sicurezza parziale di 1.25 sulla

tangente dell’angolo stesso: tan(ed)=tan(ak)/ s.

Condizioni sismiche

In questo caso 1'utilizzo delle equazioni di M-O non € raccomandato. Le spinte delle terre,
sono calcolate in regime di spinta a riposo che comporta il calcolo delle spinte sismiche in tali

condizioni; I’incremento dinamico di spinta del terreno puo essere quindi calcolato attraverso
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la nota formulazione di Wood (1973) come:

APqg = S'ag/g"‘{'htot2 = dmax /g'\('htot2
Con hyot = altezza del muro.

Questa spinta e applicata come una distribuzione uniforme lungo 1’altezza hiot.

F.F.

N

h acot

Figura 77: Geometria di riferimento.

8.1.2.3.2 Approccio di calcolo
Nel complesso la generica sezione trasversale del manufatto deve essere verificata per la

concomitanza di azioni verticali, orizzontali e ribaltanti.

Trattandosi di norma di struttura interrata, ai fini del calcolo delle resistenze in gioco, si opera
in accordo con quanto delineato nel seguito, al fine di assicurare schemi coerenti con le
resistenze in gioco e, nel contempo, evitare assunzioni eccessivamente gravose oltreché
irrealistiche.

Si consideri il seguente schema in cui sono indicate le azioni mobilitanti e quelle resistenti (in

rosso):
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- Fhl —»‘\\
A j
‘. Fy _>’,'
’ -
, .-
TLIIII77770 TN A4 2
Hmob _4- - !t :
— AP . / e | D
e hon ' i P
", AHg _—> ‘I\ d—b: . N
._':2 = : “ : ," P lato !
E : Hslai v : ) "
£ | — ; / He
) F j : ‘ 5 h
h3 | ! 7 = f
—>J A 4 7 !
v h 4 co-. = - I 3 .
e Ri base -
N’bwse PSS -7
l B .|
™~ I !

Figura 78: Schema di calcolo.

Sia
e V’=N’pase= risultante delle azioni verticali, al netto dell’eventuale sottospinta dell’acqua
e comprensiva dell’eventuale componente verticale dell’accelerazione sismica;
o Hst= risultante delle spinte efficaci del terreno in condizioni statiche, mobilitanti (da un
lato)
e /\He= risultante delle sovra spinte sismiche (da un lato, mobilitanti)

e Fni, ... Fnn=azioni orizzontali esterne mobilitanti applicate al manufatto, tra le quali, in
caso sismico, 1’azione inerziale data dalla massa del manufatto moltiplicata per
I’accelerazione sismica orizzontale

¢ Rnpase=resistenza offerta dalla base, che puo essere calcolata come il minimo tra
’azione possibile per attrito ¢ la massima azione orizzontale compatibile con la
richiesta di capacita portante della fondazione soggetta ad un’azione V’, ad
un’eccentricita dei carichi dovuta a tutte le azioni orizzontali, corrispondente ad un
rapporto fra azione orizzontale ed azione verticale H/V = Rnpase/ V’ (vedi in seguito)

o Ry ao=resistenza laterale offerta dal rinterro lato resistente, necessaria affinche
I’equilibrio sia rispettato

Si potra procedere come segue:

6. Si determinano, per la combinazione di interesse, V’, Hstat, /\Hg, ZFni
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7.Si calcola la risultante delle azioni orizzontali mobilizzanti e delle azioni orizzontali
resistenti, ed i relativi momenti rispetto alla base:

Hmob= Hstat, + AHE, + XFhi Mmob = Hmob-hmob

Hres= Rh base + Rp,lato Mres = Rp,lato Nres

ove, per I’equilibrio, dovra essere

Hmob = Hres M = Mmob - Mres

In linea di principio, quindi, € solo possibile conoscere la somma Hres delle resistenze,

ma non i due addendi, che potranno essere espressi nel seguente modo

Rh,base = o Hmob
Rpato = (1‘ OL)' Hmob
M = Hmob-Nmob - (1' (X)' Hmob-Nres

con 0<a<l

8. Inizialmente si puo ipotizzare che Rp,ato = Hstat, 0SSia che la risultante complessiva delle
spinte del terreno statiche sia nulla; da cui o = 1 — (Hstat / Hmob). Questa assunzione &
coerente con il fatto che, inizialmente, si assume che I’incremento di azioni orizzontali
determini un incremento di reazione alla base, piuttosto che mobilitare un incremento
di spinta del cuneo di terreno “passivo”

9. Si calcola, per il rapporto Rnpase/ V' = - Hmoo/ V’ , € ’eccentricita “e” = M/V’, la
capacita portante della fondazione, con le equazioni riportate nel seguito, se tale
capacita portante é inferiore a quella minima richiesta, si riduce Rnpase (o) fino ad
ottenere una capacita portante uguale a quella richiesta; chiamiamo Rnmax il massimo
valore possibile affinché sia garantita la capacita portante (Rhmax< Rnpase) € Otmax il
valore di a corrispondente a Rn,max.

10. La resistenza offerta dalla fondazione sara quindi pari a:

Rh,base = Min (Rhmax; td-V’) con pg = coeff. d’attrito alla base, di progetto
o= min (Rhmax; td*V?”) / Hmob = MinN (otmax ; td-V’/ Hmob)

Una volta concluso, questo processo fornisce la resistenza minima Rp a0 = (1- o) Hmob Che
deve essere fornita dal rilevato assoggettato a spinte maggiori della spinta a riposo (rilevato a
destra del manufatto, nella Figura 78)

A questo punto é sufficiente verificare che Rp a0 Sia congruamente inferiore della resistenza

passiva offribile dal rilevato stesso, in condizioni sismiche, resistenza da valutarsi con i valori

221




ATP. Consulenti:

Q/\T€C SHUDID PABLETT StudioAs_sociatodi -/_/D ‘ CeAS ‘ EJ

=ML A At Geologia Spada
STUDIO PAOLETTI INGEGNER| ASSOCIAT

di Kee indicati in Figura 76.

Quanto alla valutazione delle spinte statiche lato mobilitante (a sinistra nella Figura 78) si fa
riferimento ai valori di spinta a riposo e di sovraspinta secondo il criterio di Wood.

Si noti che nella valutazione della resistenza passiva disponibile si € tenuto conto del
sovraccarico equivalente ad uno spessore Hyi di rilevato (inteso come profondita dal piano
campagna) al di sopra della sommita del manufatto: con riferimento alla figura , la spinta

passiva e valutata come:

2
Sp =Kp-y- (h;)t +hyg - HrilJ

H,y= profondita da p.c.

/ ‘,

Figura 79: contributo del rilevato alla spinta passiva.

Con riferimento alla Figura 78, & pertanto necessario disporre dei seguenti dati:

Geometria della sezione (htt, B, D):

Risultante V’ dei carichi verticali al netto dell’eventuale sottospinta dell’acqua:

Risultante di tutte le spinte mobilitanti (Hmob) € relativo braccio hmop;

Braccio della reazione lato cuneo “passivo” hres Che, in assenza di determinazioni piu
precise, puo essere posto pari a D/3;
¢ Eventuale componente orizzontale e verticale dell’accelerazione sismica pseudo-statica;
Per il calcolo della capacita portante si adotta la formula di Brinch-Hansen specializzata al
caso terreni granulari, per fondazioni per le quali le azioni orizzontali H ed i momenti M
agiscono, insieme con le azioni verticali V, prevalentemente nel piano trasversale, ossia nella
direzione parallela al lato minore B (vedere Figura 80).

Le formule che permettono di calcolare i vari coefficienti che concorrono alla capacita
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portante sono espresse dalle seguenti relazioni:

(q'Nq'Sq'dq'iq'gq'zq"'%'Beff '7'N7’Sy'dy'i7’gy'27)
VR

qu.d =

dove

3_/ = peso specifico medio del terreno (nella parte coinvolta dal meccanismo di rottura);

Bert = larghezza efficace minore della fondazione (B — 2 €) , con e=M/N;
g = sovraccarico ai lati (permanente) posto pari al peso efficace del terreno ai lati (nel caso di
terreno in falda, va preso il sovraccarico efficace);

N = ertn) ,tanz[ﬁ +$j Ny =15 (Nq _1)' tan(d))

q

B, B
s, =1+Tff-sm(¢) s, =1-0.4 Eff

. 2 D Be D Be 1 dy !
d, =1+2-tan()- (1 - sin(¢)) '{tan/l(D;Bse) se/D/f[f3< >1
off eff =

()] )]

9, =1 g =1
vV
M
H —t—P
D
\ 4
< B #!

Figura 80: capacita portante-schema di calcolo.

| coefficienti zq e z, tengono conto dell’accelerazione sismica nell’ammasso di terreno
coinvolto dal meccanismo di rottura. Si possono adottare, a tale proposito i valori suggeriti da

Paolucci & Pecker (1997) tramite la seguente espressione analitica :
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zZ =2 =(1— Ky J
T tan(¢)

con kn = coefficiente d’intensita sismica prescelto, da assumersi pari al valore amax(SLV).
In tutte queste relazioni, le azioni e I’angolo d’attrito sono da intendersi come valori di

progetto.

8.1.2.3.3 Verifiche di dettaglio
Per il manufatto in esame si considera quanto segue:

* Quote:
o Quota pelo libero area di laminazione: +227.30 m s.m.
o Quota pelo libero T.Seveso: +224.00 m s.m.
o Quota media rilevato arginale: +227.30 m s.m.
o Quota media sotto fondazione: +224.00 m s.m.

e Dimensioni manufatto:
o hit= 1.50m:;
o B=1.50m;

o D =3.1 m (valore medio);

’altezza media del rilevato ¢ pari a:

Avrapezio = (B+b)-h/2 = (12+3)m-2.6m/2 = 19.5 m?
heq = Atrapezio / B = 1.6 m

D =htot + heg= =3.1m

e Parametri geotecnici caratteristici del terreno di fondazione

o ¢k’ =28° (vedi parametri Tabella 1)
o y=y'=10kN/m3
o Coefficiente sismico

o kn=ama/g=0.0744 (vedi capitolo 5)
(@) kv = 0.5'amax/g =0.0372

Per quanto riguarda la valutazione della resistenza passiva offerta dal rinfianco, si considerano i

sequenti parametri medi, in accordo al paragrafo 8.2 della A.3.4 : “RELAZIONE GEOLOGICO-
TECNICA”;;
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e Vrinf= 20 KN/m3;
o (x> =35%-¢da” =29°.
Di seguito le azioni di calcolo:

e Risultante V’ dei carichi verticali al netto della sotto-spinta dell’acqua
o peso del manufatto
25kN/m?3.(1.50m-1.50m-1.0m-1.0m) = 31 kN/m (statica)
25kN/m?3.(1.50m-1.50m-1.0m-1.0m)-(1-kyv) = 30 KN/m (sismica)
o peso medio rilevato (h media sopra manufatto 1.6m)
20kN/m?3.1.6m-1.50m = 48 kN/m (statica)
20kN/m?3.1.6m-1.50m-(1-ky) = 46 KN/m (sismica)
o sotto-spinta idraulica (battente medio 1.65m)
10kN/m?3.1.65m-1.50m = 25 kN/m (statica)
10kN/m3.1.65m-1.50m -(1-ky) = 24 KN/m (sismica)

¢ Risultante Hmob dei carichi orizzontali mobilitanti
o spinta a riposo
0.5-20kN/m?3-(1.50m)?- (ko=0.52) +
+ (20kN/m3-1.6m+10kPa)-1.5m-(ko=0.52) = 45 kN/m (statica)
0.5-20kN/m?3-(1-ky)-(1.50m)?- (ko=0.52) +
+ (20kN/m?-1.6m+10kPa)- (1-kv)-1.5m-(ko=0.52) = 43 kN/m (sismica)
o sovra-spinta sismica (Wood)
20kN/m3-(1-ky)-(1.50m+1.65m)?-0.0744/(1.50m+1.65m)-1.50m = 7kN/m
o forza d’inerzia manufatto
25kN/m3-(1.50m-1.50m-1.0m-1.0m)-(1-ky)-0.0744 = 3kN/m

e Braccio di Hmoo
o spinta a riposo
0.6m
o sovra-spinta sismica (Wood) e forza d’inerzia
0.75m
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condizione v’ Hmob Nmob
[KN/m] [KN/m] [m]
STATICA 54 45 0.60
SISMICA 52 53 0.65

Figura 81: Azioni di verifica.

Di seguito il calcolo nel dettaglio, in accordo alla procedura descritta nel paragrafo

precedente.

Come si puo notare, nella condizione sismica, maggiormente gravosa, il 63% dell’azione

sollecitante ¢ affidato alla spinta passiva, mobilitando tuttavia un’esigua parte; il 13%, della

resistenza passiva disponibile, valore da ritenersi largamente accettabile. Si evidenzia

comunque che I’introduzione di spinte a riposo e secondo la teoria di Wood conduce ad una

stima largamente per eccesso, specie nel caso in cui si hanno significativi impegni dei

meccanismi resistenti. Questa osservazione permette di concludere che il grado di sicurezza

dell’opera ¢ certamente maggiore di quello derivante da questo calcolo, da cui si evincono

margini di sicurezza comungue superiori a quelli richiesti dalla normativa.
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TITOLD: Manufatto di scarico - area golenale - condizione statica
CALCOLO FOMDAAZIONI DIRETTE - S.L . Secondo NTC 2008

strutture prevalentemente nastriformi - carichi orizzontali paralleli al lato minore
piano campagna sostanzialmente orizzontale

angzolo d'attrito caratteristico &', 28 ° 0.458587 rad
angolo d'attrito caratteristico @', alla base 2a° 0.45857 rad
coefficiente vy 1.25 _
el 1 ENLE Y carmets porete 18 Approccio 1- comb. 2
A2+ 24R2
coefficiente ¥ scorriments 1.1
angolo d'attrito di design @'y 23.04 ® 0.4022 rad tan( g'y) = 0.43
angolo d'attrito di design d'y s 2304 % 0.4022 rad Ha= 0.43
Dimensione minore B [m] 15 m Dirm maggiore L[m] 1.00E+02 m
Profondita da piano campagna D [m] 31 m
q' = carico perm ai |ati a0 kPa
v=peso specifico medio sotto |a fondazion 10 kNfm?
kp=accelerazione sismica [g] 0g
k.= accelerazione sismica [g] 0g
Risultante carichi verticali W 54 kM m
Risultante carichi arizz. mobilit. H meb 45 kM
Braccio di Hopow H meb 0.6 m
Braccio reazione lato passivo hewh 05 m
coefficiente di ripartiz. Lato e base o 45%,
Rb,tmse= 6 - H mon 20 kNS
Rpbe=l1- ) - H g 25 kN/m
Resistenza complessiva laterale (somma) a5 kNS
1 J— 27 kMrmfm
I =12 kNS
romento ribaltante [somma) 15 kMrfm
eCcentricita e 0.27 m
Dimensione minore B [m] (efficace) 0.96 m (*) B = B- 2-e con e=eccentricita carico
Rapporto By L 0.009258
Rapporto D / By 3.23478
et = W'/ Bt kF‘a sollecitazione
Rapporto Ry tmee /%' orizzfverticale 0.38
calcolo capacita portante
My Sax oy iy Zax Bax Al
contributo associato a g .70 1.00 1.40 0.35 1.00 1.00 = 259 kPa
contributo associatoay 4.91 1.00 1.00 022 100 1.00 = B kPa
SOrma 264 kPa
Qua= 264317158 = 147 kPa

approccio 1 - comb. 2 A24M24R2
Verifica a capacita portante alla base
Qued Qa1 = 2.606 = 10K
FAinirmo= 1.031
Verifica a scorrimento alla base
(e ' Mracon] £ R b, tose 1.031 =1 0K

Verifica cuneo passivo

Resistenza richiesta al cuneo di valle 24.75 kMfm
Resistenza possibile [input utente) 273882 kMfen
Possibile f Richiesta 11.306 =1 0K

perc. spinta passiva richiesta 9%
angolo d'attrito caratteristico per stima Kqe 35.00 ¢ 06109 rad
valore di design 2026 * 0.5106 rad
) 0.50

peso medio cuneo passivo 20.00 kMfm?

Altezza cuneo passivo 1.50 m

profondita da p.c 1.60 m

fi 0.5106 rad delta 0.255 rad beta 0 rad
kh a ke a theta 0 rad
alpha 0.3992 rad Kpe 4102

Spinta Passiva 270,82
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TITOLD: Manufatto di scarico - area golenale - condizione sismica
CALCOLD FONDAZOMI DIRETTE - 5.L.U. Secondo NTC 2008
strutture prevalentemente nastriformi - carichi orizzontali paralleli al lato minore

piano campagna sostanzialmente orizzontale
angzolo d'attrito caratteristico &',
angolo d'attrito caratteristico @', alla base
coefficiente vy
coefficiente Y came i pormnte
coefficiente ¥ scorriments
angolo d'attrito di design @'y
angalo d'attrita di desigh 6'y mes
Dimensione minore B [m]
Profondita da piano campagna D [m]
q' = carico perm ai |ati
v=peso specifico medio sotto |a fondazion
kp=accelerazione sismica [g]
k.= accelerazione sismica [g]
Risultante carichi verticali W'
Risultante carichi arizz. mobilit. H meb
Braccio di Hopow H meb
Braccio reazione lato passivo hewh
coefficiente di ripartiz. Lato e base o
R tose= & - H mon
Rabtn =11~ @) H b

Resistenza complessiva laterale (somma)
M mab
1]

romento ribaltante [somma)

eCcentricita e
Dimensione minore B [m] (efficace)
Rapporto By L
Rapporto D / By

28 °
28 °
1.25
1.5
1.1
23.04 ¢
2304 %
1.5 m
31 m
a0 kPa
10 kNfm?
00744 g
-0.05372 g
52 kM
53 kNS
065 m
0.5 m
37%
20 kNS
335 kNS
53 kN m
34 kMrfm

=17 kNS

18 kMrfm
0.34 m
0.82 m
0.00817
3.79383

et = W'/ Bt 63.64|kPa

Rapporto Ry tmee /%' orizzfverticale 0.38
calcolo capacita portante

My Sqx day iqx
contributo associato & g g.70 1.00 1.41 0.35
contributo associatoay 4.91 1.00 1.00 0.22
Verifica a capacita portante alla base
Qo Qe = 2156
Verifica a scorrimento alla base
[l—'d ! v‘/’?"h:on] f R b, ze lozs
Verifica cuneo passivo
Resistenza richiesta al cuneo di valle 33.39
Resistenza possibile [input utente) 256.61
Possibile f Richiesta 7.685
perc. spinta passiva richiesta
angolo d'attrito caratteristico per stima Kqe 35.00 ¢
valore di design 2026 *
B 0.50
peso medio cuneo passivo 20.00 kMfm?
Altezza cuneo passivo 1.50 m
profondita da p.c 1.60 m
fi 0.5106 rad delta 0.255 rad beta
kh 0.0744 ke -0.037 theta
alpha 0.3606 rad Kpe

Spinta Passiva 256.61

0.4537 rad
0.48587 rad

Approccio 1- comb. 2

A2+ 24R2
0.4022 rad tan( g'y) = 0.43
0.4022 rad Hg= 0.43
Dirm maggiore L[m] 1.00E+02 m

(*) B = B- 2-e con e=eccentricita carico

sollecitazione

Zax By AQim
1.00 0.93 = 243 kPa
1.00 0.93 = 4 kPa
SOrma 247 kPa
Qua= 247027158 = 137 kPa

approccio 1 - comb. 2 A24M24R2

=1 0K
FAinirmo= 1.025

=1 0K

kMfm
kMfen
=1 QK

13%
0.6109 rad
0.5106 rad

0 rad
0.0733 rad
3.907
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8.1.2.4 Verifiche strutturali

Il calcolo é condotto considerando, dal lato della sicurezza, la sezione centrale, mettendo in
conto la massima altezza di rilevato.
Analisi dei carichi
e peso medio rilevato (h media sopra manufatto 1.6m + sovraccarico 10kPa)
20kN/m3-1.6m + 10kPa = 42 kPa
e peso del manufatto
25kN/m3-(1.50m-1.50m-1.0m-1.0m) = 31 kN/m
e sotto-spinta idraulica (battente medio 1.65m)
10kN/m3-1.65m= 16.5 kPa
e spinta a riposo
o sommita
[20kN/m3.1.6m+10kPa]-(ko=0.52) = 22 kPa
o piede
[20kN/m®.1.6m+10kPa+20kN/m3-1.5m]-(ko=0.52) = 38 kPa
e sovra-spinta sismica (Wood)
20kN/m?3.(1-ky)-(1.50m+1.65m)-0.0744 = 4.5kN/m
¢ forza d’inerzia manufatto
25kN/m3-(1.50m-1.50m-1.0m-1.0m)-(1-ky)-0.0744 = 2.5kN/m
e azione sismica verticale
si considera I’applicazione ai carichi gravitazionali di un coefficiente pari a (1+ky)
e azione termica
o variazione termica uniforme di +10°C sulla soletta superiore
o salto termico di 5°C, analizzando i due casi di intradosso piu caldo
dell’estradosso ¢ viceversa, con andamento lineare nello spessore della soletta
superiore
e ritiro
Si considera soggetta a fenomeni di ritiro la sola soletta superiore.
La deformazione totale da ritiro si pud esprimere come:
€cs = &cd T Eca

dove:
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&cs € la deformazione totale per ritiro

&cd € la deformazione per ritiro da essiccamento

&ca € la deformazione per ritiro autogeno.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro da essiccamento:
€cdo = Kh€co

puo essere valutato mediante i valori delle seguenti Tab. 11.2.Va-b (NTC) in
funzione della resistenza caratteristica a compressione, dell’umidita relativa e del

parametro ho:

Tabella 5: Valori di o

Deformazione da ritiro per essiccamento (in %o)
fex Umidita relativa (in %)
20 40 60 80 90 100
20 -0,62 -0,58 -0,49 -0,30 -0,17 +0,00
40 -0,48 -0,46 -0,38 -0,24 -0,13 +0,00
60 -0,38 -0,36 -0,30 -0,19 -0,10 +0,00
80 -0,30 -0,28 -0,24 -0,15 -0,07 +0,00

Tabella 6: Valori di kn

ho (mm) Kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,70

I valori intermedi dei parametri indicati in tabella si ottengono per I’interpolazione
lineare.

Il valore medio a tempo infinito della deformazione per ritiro autogeno &ca. puod
essere valutato mediante 1’espressione:

Ecaw =-2.5-(fek-10)-10°

Pertanto:

(con fexin N/mm?)

deformazione per ritiro da essicamento
A¢ = 1000mm-250mm = 250000mm?
u=1000mm

ho = 2-Ac/u = 500mm

kn = 0.70 (Tabella 6)

area della soletta
perimetro della sezione esposto all’aria

dimensione fittizia
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U.R. =70% umidita relativa

fek = 32 MPa resistenza cilindrica caratteristica cls

gc0 = -0.344-10°3

Eedw = -0.241-10°3

deformazione per ritiro autogeno

Eeaw =-2.5+(32-10)-10°=-5.5-10°  (con fekin N/mm?)

deformazione totale per ritiro

€cs = Eod + 8ca = -0.24-1073

il ritiro della soletta puo essere considerato come una variazione termica uniforme,

negativa, assumendo, trattandosi di un fenomeno lento, un valore convenzionale

del modulo elastico ad 1/3-Ec, pertanto:

Grit = GAT

€es'Ec/3 = Ec-o AT

da cui:

ATiit = &cs/(3-at) = 8°C

Tale azione ¢ inviluppata dall’azione termica costante pari a +10°C.
Modello di calcolo
La struttura viene schematizzata attraverso un modello analitico piano agli elementi finiti,
assumendo uno schema statico di telaio chiuso.
Le pareti, la soletta e la fondazione sono modellate come elementi tipo “beam”, mentre il
suolo con molle elastiche alla Winkler di costante k stimata, sulla base del grado di
addensamento del terreno (mediamente addensato) e della dimensione minore della
fondazione (~1.90m), in accordo alla seguente figura tratta dal volume “Fondazioni” —
Viggiani C. (1999):

0,005 52820 e,

0,002 —

AN o *
0,001 1 1 | 1 1 | |

|
0102 05 1 2 5 10 20 50 100
B (m)

k = (w/g)™ = (0.3-10°%) ~ 30000 kPa/m = 30000 kN/m?

. o
2 SR et
o, ot e
)
.o
1
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Di seguito il modello di calcolo adottato.

Figura 82: Modello di calcolo.

L’analisi ¢ condotta con il codice di calcolo MIDAS Gen 2015 (v2.1)
Stato limite di esercizio

Nelle figure seguenti si riportano le sollecitazioni significative per le singole condizioni di

carico.
nidas Gen
09 POST-PROCESSOR
b b & EEAH DIAGRAN
KXTAL

9.38631e-00L
0.00000e+000
-1.36267e+000
-2, 51335e+000
-3.66402+000
-4,81470e+000
-5.96537+000
-7.11605e+000
-8.,26672e+000
-9, 41740e+000
-1.05681e+00L
-1.17188e+00L

ST: peso proprio
WX 3
HIN : 2
FILE: manufatto -

UNIT: kN
DATE: 12/16/2015
VIEW-DIRECTION
= . {
= o =

w08 A 2: 0.000

Figura 83: peso proprio-Fx.
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAN

SHEAR-Z
1.17188e4001
. 58807e+000
4573924000
32670e+000
19602e+000
06534e+000

. D0000e+000
-3. 196024000
-5. 326 704000
-7.45733e4000
-9, 558074000
-1.17188e4001

ST: peso proprio

: manufetto ~
XN

: 12/16/2015
"7 VIEW-DIRECTION

3: 0,000
=

2: 0.000

08
0
03

17

@@

Figura 84: peso proprio-Fz.

nidas Gen
POST-PROCESSOR

o o EEAM DIAGRAN
3 T
P MOMENT-y

1.39987e+000
L06736e+000
34861e-00L
.02357e-00L

SRS

.00000e+000
-2.62651e-00L
-5.95155e-00L
-3.27659e-00L
. 26016e+000
. 59267+000
92517e+000

. 25768e+000

ST: peso preprio

WX 1

HIN : 1

FILE: manufatto «

UNIT: kH*m

DATE: 12/16/2015
VIEW-DIRECTION

®: 0,000
-

il T e

® 2 0,000 -

14

Figura 85: peso proprio-My.
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nidas Gen
POST-PROCESSOR

EEAM DIAGRAN
AXIAL
2.81671e-003

0.00000e+000

-3.63406e+000
-5.45250e+000

.27093e+000

08937e+000
-1.09078e+00L
-1.27262e+00L
-1,45447+00L
L 63631e+00L

81816+00L
-2,00000e+00L

ST: rilevato

X 1

HIN : 2

FILE: manufatto -

NIT: kN

DATE: 12/16/2015
VIEW-DIRECTION

X: 0.000 i

® 2: 0.000 ‘V#

=Tl

o
00 o

=]
a

200

Figura 86: rilevato+sottospinta-Fx.

20,0 midas Gen
POST-PROCESSOR.
Wﬂ EEAI DIAGRAI
LITT- SHEAR-2

200 2.000002+001
636364001

27273e+001
09091e+000
45455e+000
818152+000

. 00000e+000
-5.45455e+000
-9.09091e+000
-1.27273e+4001
-1.63636e+001
-2.00000e+001

$T: rilevato
WX 1

M : 1

FILE: nanufatto ~
UNIT: kN

DATE: 12/16/2015
200 VIEW-DIRECTION

= TITT mo -

22 0.000
<\\\> 200

Figura 87: rilevato+sottospinta-Fz.
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nidas Gen
POST-PROCESSOR

— o[qTr T ~ EEAM DIAGRAI

i i

4.16613e+000

3.40016+000
2.65219e+000
1,89523+000
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Figura 88: rilevato+sottospinta-My.
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Figura 89: spinta della terra a riposo (spinta su un piedritto)-Fx.
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Figura 91: spinta della terra a riposo (spinta su un piedritto)-My.
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Figura 92: spinta della terra a riposo (spinta su entrambi i piedritti)-Fx.
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Figura 93: spinta della terra a riposo (spinta su entrambi i piedritti)-Fz.
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Figura 94: spinta della terra a riposo (spinta su entrambi i piedritti)-My.
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Figura 95: azione termica lineare-Fx.
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Figura 96: azione termica lineare-Fz.
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Figura 97: azione termica lineare-My.
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Figura 98: azione termica costante-Fx.
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Figura 99: azione termica costante-Fz.

240




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di
ETNTEC STUDIO PAOLETT] ; B MCE
=~ owem | INGEGNERI ASSOCIATI Geologia Spada b4 4 D CAS 7J|__JII
. RRRRNRRRRANARR AR ARA RN RN R A NRRRNARRANAE: .
— 25 —
L T T T T T I e
%

Figura 100: azione termica costante-My.

Al fine di garantire la funzionalitd dell’opera, si limita lo stato di sforzo nei materiali, in
accordo al punto 4.1.2.2 di NTCO08, come segue:
e verifica delle tensioni in esercizio (§4.1.2.2.5 di NTC08)
calcestruzzo
oc < 0.45-f« = 14.4 MPa
acciaio
os < 0.8-fyk = 360 MPa
o verifica a fessurazione (84.1.2.2.4 di NTCO08)
per condizioni ambientali aggressive (XC4) ed armatura poco sensibile (acciaio
ordinario), il valore caratteristico di apertura di fessure é pari a wi=0.2mm; in accordo al
punto 4.1.2.2.4.6 di NTCO8 la verifica e condotta senza calcolo diretto limitando la
tensione di trazione nell’armatura, in accordo al punto 7.3.3 di EC2, a 240 MPa.
Soletta
Sezione d’incastro
My = (0.2+2.1+3.2+5.3) kKNm/m = 11 kNm/m
Si prevede I’utilizzo di armatura 12/250 (p=0.18%)
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Verifica I
N® dterazioni: 5|

I~ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
os < 240 MPa — OK

Campata

My = (1+4.2+5.3) KNm/m = 11 KNm/m (trascurando conservativamente le spinte della terra)

Si prevede 1’utilizzo di armatura 12/250 (p=0.18%)
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Verifica I
N* iterazioni: El

™ Piecompiesso

oc < 14.4 MPa — OK
os < 240 MPa — OK
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Sezione d’incastro
My = (1.4+2.1+7.5+2.5) KNm/m = 13.5 kNm/m
Si prevede 1’utilizzo di armatura 12/250 (p=0.18%)
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Verifica

N* iterazioni: 5|

[~ Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
os < 240 MPa — OK

Campata

My = (2.3+4.2+2.5) KNm/m = 9 KNm/m (trascurando conservativamente la spinta della terra)
Si prevede 1’utilizzo di armatura 812/250 (p=0.18%)
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Verifica

N iterazioni: 5|

" Precompresso

oc < 14.4 MPa — OK
0s < 240 MPa — OK
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Piedritti

Sezione d’incastro

My = (0.2+2.1+7.5+5.3) KNm/m = 15.1 kNm/m

Si prevede 1’util
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Si prevede 1'util
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Stato limite di ultimo

Flessione

Il rapporto tra il massimo tasso di lavoro dell’acciaio allo SLU ed allo SLE
(391.3MPa/240MPa = 1.63) e superiore sia ai coefficienti di sicurezza sui carichi (valore
massimo 1.5) da applicare in condizioni ultime statiche che all’incremento degli stessi per
effetto dell’azione sismica (~1.2); pertanto, la limitazione del tasso di lavoro dei materiali allo
stato limite di esercizio & da ritenersi dimensionante rispetto alla verifica di resistenza allo
stato limite ultimo (in condizioni statiche e sismiche).

Alla luce di tali considerazioni, il soddisfacimento delle verifiche allo SLE comporta
I’implicito soddisfacimento delle verifiche SLU sia in condizioni statiche che sismiche.

Taglio

Con riferimento alle sollecitazioni calcolate per lo SLE, considerando un coefficiente
amplificativo conservativamente pari a 1.5, il taglio allo SLU e pertanto pari a:

V =15 (28 kN/m) =42 KN/m

Il valore del taglio resistente, in assenza di specifica armatura, € calcolato come segue:

Resistenza a taglio di una piastra in assenza di armatura a taglio|
tateriali

fop = 32MPa

o= 1.3

Geometria

d = 200mem

Anmatura a flessione

2
314—

Ag) =

ko= min(l + 200dmm ,2J =2

Ag

pl= min{ﬁ ,0.02} =157x 107

3
018 f f
Vg o= mar|| ok (1005 —= | MPa-d ,{[0.035{ 3 ] MPa. d:| - 112
- U\ e MPa ] WP a m

Poiché il taglio resistente é superiore al taglio sollecitante, la verifica é soddisfatta.

3

8.1.2.5 Sintesi incidenza armatura

Nella direzione di portanza, si prevedono g12/250 (p=0.18% per ogni lembo).
Nella direzione di sviluppo del manufatto si prevedono 810/250 (p=0.125% per ogni lembo).

La percentuale geometrica di armatura € mediamente pari a 0.1525% per ogni lembo.

245




ATP.: Consulenti:
Studio Associato di

antec | symio oty | “Simions | JBowD | coas | MCEL,
e '

STUDIO PNAOLETTI

Pertanto I’incidenza di armatura, considerando un incremento del 15% al fine di mettere in
conto le sovrapposizioni ed i ferri distanziatori per le fasi di costruzione, risulta circa 60
kg/m3,

Milano, gennaio 2016
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