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1. Premessa

Il Commissario di Governo per il contrasto del dissesto idrogeologico nella Regione Siciliana
ex legibus n. 116/2014 e n. 164/2014 ha affidato allo scrivente RTP il servizio di Studio
geologico, Progettazione definitiva, Progettazione esecutiva, Coordinamento Sicurezza in
fase di Progettazione e le indagini geognostiche inerenti gli interventi di “Messa in sicurezza
e rifunzionalizzazione della strada di collegamento centro abitato - frazione di Pecorini a
mare - Filicudi (ME)".

Nel presente elaborato si riportano i risultati dello studio di ingegneria strutturale svolto in
ambito alla Fase Uno del servizio, per la parte riguardante la progettazione esecutiva degli
interventt sopra menzionatt.

Lo studio e stato condotto sulla base di tutte le indagini svolte e con riferimento alla
cartografia regionale 1:10000 ed a quella relativa ad una rilevante parte dell'isola di Filicudi
redatta a scala 1:2000 e dedotta da aerofoto del 2004 e fa seguito a tutti i risultati ottenuti
nel corso della progettazione definitiva e corroborati dai positivi riscontri ottenuti durante
l'esperimento della conferenza di servizi.

Nel presente elaborato, al Capitolo 2 si richiamano le norme di riferimento ed in particolare
le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) 2018 e relativa circolare esplicativa, e st illustrano
le caratteristiche dei materiali strutturali impiegati. Il Capitolo 3 espone la caratterizzazione
geotecnica dei terrent e delle rocce nell'intorno significativo dei tombint idraulict previsti in
progetto. Il Capitolo 4 riporta i risultati delle verifiche svolte, che hanno riguardato i tombini
ed i relativi pozzetti di estremita. Al Capitolo 5 sono illustrate le verifiche del coperchio del
pozzetto di sbocco previsto per i pozzetti piu profondi e prossimi al bordo strada. Nel
Capitolo 6 sono riportate le verifiche strutturali delle griglie da formarsi in officina a corredo
delle caditoie nei pozzetti a monte dei tombini. Il Capitolo 7 espone le conclusiont dello
studio svolto con le rispettive valutazioni finali sut rilevanti incrementi det livelli di sicurezza
raggiungibili a seguito della attuazione del presente progetto, al fine di illustrarne i
conseguiti obiettivi di miglioramento in tema di messa in sicurezza e rifunzionalizzazione.
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2. Norme di riferimento e materiali

| calcoli sono stati sviluppati in conformita alle seguenti norme:

» Circ. 21/01/2019, n.7 C.S.LL.PP. “Istruzioni per |I'applicazione dell’Aggiornamento delle
Norme tecniche per le costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018";

» D.M. Infrastrutture 17/01/2018 "Aggiornamento delle norme tecniche per le
costruzioni”;

» D.M. 11/3/88 "Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, |'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle
opere di fondazione”.

Il calcestruzzo impiegato per i getti in opera e del C25/30 da porre in opera con rapporto
acqua/cemento 0.5 e da vibrare adeguatamente fino alla stabilizzazione del volume net vani
di getto.

Il calcestruzzo prefabbricato impiegato per la formazione della carpenteria curva inglobata
volta dei tombini e del tipo 42.5R vibro compresso conforme alle norme UNI-EN 681.1.

L'acciaio di armatura dei coperchi dei pozzetti, ove presenti, & del tipo INOX AISI 304 la sua
accettazione in cantiere e da subordinarsi a prove speditive di attrazione magnetica con
confronto rispetto a una barra campione di acciaio INOX AlSI 304.
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3. Caratteristiche terreni

Come da relazione geologica e geotecnica e tenuto conto dei maggiori localt addensamenti
che nello strato superficiale del sottosuolo sono indotti dal transito dei mezzi, e come piu
diffusamente spiegato anche per altri aspetti nella relazione geotecnica, ai fini della verifica
del generico condotto sottostrada che collega i due pozzetti, si sono attribuitt at terrent ivi
presentt L seguenti parametri geotecnict:

TERRENI E ROCCE DI FONDAZIONE

- Densita p: 2250 kg/m3;

- Peso dell'unita di volume y: 22,07 kN/m?3;
- Angolo di attrito ¢": 38°;

- Angolo di attrito terreno-strutture 8": 25°;
- Coesione ¢": 5 kN/m?;

MATERIALI DI RINFIANCO

- Densita p: 2100 kg/m3;

- Peso dell'unita di volume y: 20.59 kN/m?3;
- Angolo di attrito ¢": 42°;

- Angolo di attrito terreno-struttura §": 28°;
- Coesione c¢": 6 kN/m?;

Nella correlazione y = p g fra densita p e peso dell'unita di volume y si & assunto un valore
dell'accelerazione di gravita g pari a 9.807m/s.

Nei calcoli di deformazione, con riferimento alle semplici caratteristiche del modello
costitutivo adoperato per il sottosuolo in esame, si sono assunti i seguenti valori delle
costanti di Winkler per entrambi i termint sopra consideratt:

- Costante di Winkler orizzontale ku: 0,6 kN/cm3;
- Costante di Winkler verticale ky: 0,3 kN/cm?3.

Tenuto conto del limitato livello di confidenza raggiunto con tale caratterizzazione si &
ritenuto opportuno eseguire una analisi di sensibilita delle principali e piu gravose verifiche
in questione ed esse sono state eseguite mantenendo gli stessi valori delle costanti di
Winkler ma attribuendo ai terreni circostanti il tombino (sia in rinfianco e sia in fondazione)
le stesse caratteristiche fisico meccaniche considerate nelle verifiche di stabilita dei versanti,
laddove il sottosuolo piroclastico e stato caratterizzato con i parametri:

p= 1840 kg/m?® y=18.0kN/m*> c'=5 kN/m? ¢'=38° S<1
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4. Modellazione, Analisi e verifiche

4.1. Tombini

| tombini sono costituiti di calcestruzzo ordinario gettato in opera contro terra nei cavi di
attraversamento previa disposizione di adeguata carpenteria all'intradosso dei piedritti ed
in calotta laddove il getto viene contenuto da un semitubo prefabbricato di calcestruzzo
compresso per centrifugazione anche detto genericamente “vibrocompresso”.

Le verifiche dei condotti idraulici interrati che collegano sotto strada i pozzetti
rispettivamente posti a monte ed a valle di essi, sono state svolte in condizioni
bidimensionali, e cioe con riferimento alla sezione retta del manufatto. In particolare, ci si &
riferiti alle configurazioni dei tombini 5 e 9, che dal punto di vista strutturale sono le piu
significative e conservative fra tutte quelle in questione. Si riportano di seguito le sezioni
suddette, rispettivamente alle Figure 1 e 2.
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| BINDER

MATERIALE SELEZIONATO
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Figura 1 - Sezione trasversale del Tombino 5
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Figura 2 - Sezione trasversale del Tombino 9

Le verifiche sono state svolte considerando un tirante d'acqua nullo nel tombino, in modo
da minimizzare le spinte idrostatiche che risultano stabilizzanti rispetto ai maggiori carichi
agenti all'estradosso dei manufatti.

La resistenza dei tombini sotto i carichi di esercizio e stata verificata con riferimento al tombino 9, da
realizzarsi per attraversamento del Vallone dei Pazzi, che e quello di maggiore diametro e di
maggiore altezza interna. In linea cautelativa e stato considerato un carico distribuito sulla
carreggiata in una area di 0.45x0.30m? (direzione longitudinale x direzione trasversale) del valore di
100kN. Con una diffusione dei carichi a 45° nel sottofondo carreggiata, tale carico si puo considerare
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distribuito su l'intera larghezza dell'arco mediano della volta del tombino, che ha un diametro di
1.3m (cfr. tavola di progetto con illustrazione della carpenteria) e su una lunghezza di sviluppo assiale
della volta pari ad 1.0m.

Si e determinato quindi lo stato tensionale nella volta ideale di diametro 1.3m e sviluppo assiale pari
a 1.0m, quando essa e sottoposta ad un carico verticale uniformemente distribuito di
100/(1.3x1.0)=76.9=77kN. | calcoli sono stati svolti con l'ausilio del programma Arco (Gelfi, 2002).

I risultati (Figura 3) dimostrano che la linea risultante dei carichi al centro dell’arco € sempre compresa
dentro il terzo medio della sezione e che le tensioni sono quindi sempre di compressione con valore

B Report
Worst values

Sec.N*| [Sect| sig e [MPal | sig i [MPa] |

GelMPal [ 0.209 | 1
o '[MPa] [p209 | 1
Zcomp 100.0 1

Optimal eccentricities [mm]

Left springing el |0
Crown ec|0
Right sping.  er |0

Set as start values

Reactions at springings Walls reactions
1
|

HEg 0 W o
HI 4644  Hr [46.44 2 "o

M g Mo
VI [a220 V¥ [42.20 g ' O

Tie thrust 4644

Figura 3 - Risultati dell'analisi statica del tombino di maggiore luce (Tombino 9)

massimo pari a 0.21MPa. Tale valore e ampiamente inferiore alla resistenza caratteristica a
compressione del calcestruzzo che & pari a 25MPa.

Tale risultato dimostra che i condotti dei tombini potranno eseguirsi con volta a botte di congruo
spessore, non armata.

Il Tombino 5 (Figura 1) e stato anche modellato con riferimento alla sua sezione piu gravosa
per quanto concerne il passaggio det mezzi piu pesanti, ovvero quella in cut il ricoprimento
e minimo (15 cm). Al fini cautelativi, per massimizzare i momenti flettenti ed i tagli sui
piedritti e stata altresi considerata la sezione idraulica in assenza di acque e pertanto in
assenza di spinta idrostatica stabilizzante sul paramento interno, e con un carico esterno
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gravante in calotta generato sia dalla pavimentazione stradale, sia dal traffico stradale
standard, cost come di seguito elencato:

- Pavimentazione stradale (binder + usura): 1,8 kN/m2;
- Traffico stradale: 20 kN/mZ;

Le analisi previste dalle norme sono state condotte agli stati limite, sia in fase statica sia in
fase sismica. Sono stati valutati sia gli SLU, sia gli SLE. Per la modellazione si & impiegato il
codice SCAT della Aztec, di cut la scrivente CDG Ingegneria detiene la licenza. | parametri
considerati sono illustrati in Tabella 1.

: Caratteristiche Terreno(Valori caratteristici)

Spessare ricoprimenta [m) 015

Peso di valurne [kM/mc] 20,5943 Peso di volume saturo [kMAme] 205943

Coeszione [kodcmi] 008 Angolo di attrito [7] 4a.00

Strato intermedio [nnfianco]

Strato superiore [ricoprimento]

Dezcrizione |IELERENs R0 1=

Dezcrizione | Temeno di nnfianco

Peso di volume [kM /mc] |2|:|.59|:||:| Pezao di volume zaturo [kM/me] 20,5300
Angalo di attrito [ |42.|:||:| Angaolo di attrito terreno-strutiura [7]]28.00
Coesione [kaloma] |D.DE Costante di winkler [ka/cmagdom] |B0.00

v Terreno a sinistra presente Iv Tereno a destra presente

Strato inferiore [fondazione]

Dezchizione |Terrer‘u:| di baze [ Strato impermeabile

Pezo di volume [kM/mc] |'| 20000 Peso di volume saturo [kM e |'| 2.0000

Angolo di attrita [*) |33.UU Angalo di attrito terreno-struttura ) |25.|:||:|
Coesiane [kgdomag) |E|.EI5 Adesione [kadoma) |EI.EI2

Tensione limite [kascmg] |2.|:||:| Costante di Winkler [ka/cmagdcm] |3U.UU

Tenszione di progetto, uzata per confronto con le pressiont di contatto

Tabella 1 - Parametri considerati nella verifica del Tombino 5 con parametri caratteristici
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Terreno di ricoprimento
¥=20.59 kN/mc ¢=0.06 kg/cmq

5 T
15.00 $=48.0°
= s
P Terreno di rinfianco
5 ¥=20.59 KN/mc ¢=0.06 kg/cmq

$=12.0 © kw=60 kg/cmq/cm

Terreno di base
y=18.00 kN/mc ¢=0.05 kg/cmq
$=38.0 ° kw=30 kg/cmq/cm

Figura 4 - Sezione schematica di calcolo per la verifica del Tombino 5 con parametri
caratteristict

Dall'analisi sono stati estrapolati i valori corrispondenti alle condizioni piu gravose tra quelle
agli SLU, SLE, SLV, SLD per effettuare le verifiche previste dalle norme. Le stesse verifiche,
condotte con un foglio di calcolo predisposto ad hoc, hanno dato tutte esito positivo. Di
seguito si riporta la Tabella 2 con la sintesi delle verifiche relative alla combinazione piu
gravosa per ognuno degli elementi analizzati (Calotta, Piedritti e Fondazione).

Caratteristiche del VALORIDELLE SOLLECTTAZIONIMASSIME IENSIONI MASSIME
calcestruzzo (ricoprimento: 015 m; carice stradale tipo. ALL'INTRADOSSOE verifica
ID. TOMBINO| wardoosvmn moetopr srapespy. SN EIRICEESEIONEDL ) j o5y 7040550 DELLY SEZIONE sezione
Resistenza a compressione ) LALCOLO DL TOARTNG DICALCOLO :
ilndrica di pr
- _ verifica tensionale
fq [MPa] 14.17 SEZIONE TIPO 1 5 N [kN] M [KNm] sl W'l AR | ©eea MPa] © g MPa]| g o0
Sezione TRAVERSO 17 48 148 0.1 0.00167 0.1 106 -0 v erifica
5 Serime PIEDRITTL 2238 0.2 0.0066 0.2 -0.11 0.34 v erifica
progetto
fq [MPa] 12 Sezione FONDAZIONE 325 4.03 023 0.01042 025 040 -037 v erifica

convenzione simboli
compresdone "+
trariore '-'

Tabella 2 - Risultati della verifica strutturale del Tombino 5 con parametri caratteristici

Per una analisi di sensibilita delle verifiche inerenti il tombino, st & poi cautelativamente
assunto che il terreno circostante il manufatto, sia in rinfianco e sia in fondazione, abbia gli
stessi valori delle costanti di Winkler considerati nelle verifiche sopra esposte, e che sia
dotato delle stesse caratteristiche fisico meccaniche considerate nelle verifiche di stabilita
dei versanti, laddove il sottosuolo piroclastico e stato caratterizzato con i parametri:

p= 1840 kg/m*® y=18.0kN/m*® c'=5kN/m? ¢'=38° S<1

Anche in tal caso le analisi previste dalle norme sono state condotte agli stati limite, sia in
fase statica sia in fase sismica. Sono stati valutati sia gli SLU, sia gli SLE. | parametri
considerati nell'uso del codice SCAT, gia sopra introdotto, sono illustrati in Tabella 3.
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Caratteristiche Terreno(Valon caratteristici)

— Strato supenore [ncopnmento]

NISEe = at=1| | erreno di ricoprimento S pezsare ricoprimento [m) ||:|1 5

Pezo di volume [kM/mc] IED.5943 Pezo di volume zaturo [kMN/mc) IED.5943
Coezione [kgdcmg] ID.DE Angaolo di attrita [ |4E.EIEI

— Strato intermedio [rinfianco]

DescrizinnelTerrenD di rinflanco

Peszo di volume [kM/mc) |1 8.0000  Peso di volume satura [kN/me) |1 8.0000

Angolo di attrita [7] ISB.DD Angolo di attrita terrero-strattura [7]]25.00

Coesione [kgfcmg] ID.DE Costante di‘winkler [kafcmgdom] |60.00
[ Temeno a sinistra presente v Teneno a destra presente

— Strato inferiore [fondazione)

DescriziDnEITEHEhD di baze [ Shato impermeabile

Peso di valume [kN/mc] |1 8.0000  Peso di volume satura [kN/mc) |1 8.0000

Angalo di attrita [7) ISB.DD Angolo di attrita terreno-strutiura [*]]25.00

Coezsione [kgcmg) IEI.EIE Adezione [ka/cma) IEI.EIE

Tenzione limite [ka/cma) IE.DD Costante di‘wWinkler [kaferngfcrn] |20.00

Tenszione di progetto, uzata per confronto con e preszioni di contatto

Tabella 3 - Parametri considerati nella verifica del Tombino 5 con parametri cautelativi

In Figura 5 si riporta la sezione schematica di calcolo del manufatto oggetto di verifica.
Anche in tal caso dall'analisi sono stati estrapolati i valori corrispondentt alle condiziont piu
gravose tra quelle agli SLU, SLE, SLV, SLD per effettuare le verifiche previste dalle norme. Le
stesse verifiche, condotte con un foglio di calcolo predisposto ad hoc, hanno dato tutte esito

positivo.

Terreno di ricoprimento
y=20.59 kKN/mc ¢=0.06 kg/cmq
$=48.0 °

Terreno di rinfianco
y=18.00 kN/mc ¢=0.05 kg/cmq
$=38.0 ° kw=60 kg/cmg/cm

Terreno di base
y=18.00 KN/mc ¢=0.05 kg/cmq
$=38.0 ° kw=30 kg/cmq/cm

Figura 5 - Sezione schematica di calcolo per la verifica del Tombino 5 con parametri

cautelativi
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Di seqguito si riporta la Tabella 4 con la sintesi delle verifiche relative alla combinazione piu
gravosa per ognuno degli elementi analizzati (Calotta, Piedritti e Fondazione).

Caratteristiche del YALORI DELLE SOLLECTTAZIONIMASSIVE IENSIONIMASSIME
calcestruzzo (ricoprimento: 0 15 m; carics: stradale tipo. ALL'INTRADOSSOE verifica
ID. TOMBINO| maraooivon mecletope strane spn | SERAEIBKEESEIONEDL ) o 1pangos0 i T s SEZIGNE ;
Resistenca a compressione p—y CALCOLO DEL TOMBINO EPTSTY sezione
ildeica di r.
- _ . verifica tensiomale
f.4 [MPa] 141 SEZIONE TIPO r° 5 N [kN] M [Nm] siml - Wn'] A’ |6 e MPa] G jygg MPa]| o0
Serione TRAVERSO 1.00 -0.65 v erifica
—— — _ . . .
Serime PIEDRITTT -0.13 035 v erifica
progetto
fyq [MPa] 12 Sezione FONDAZIONE 039 036 v erifica

convenzione simboli
compresdore '+
traziore '~

Tabella 4 - Risultati della verifica strutturale del Tombino 5 con parametri cautelativi

Infine si e considerata la condizione del tombino di massima altezza (Tombino 9) e si sono
in tal caso applicate le stesse condizioni cautelative assunte nella seconda verifica svolta per
il Tombino 5. | dati di ingresso, lo schema di calcolo ed i risultati ottenuti sono
rispettivamente illustrati nella Tabella 5, nella Figura 6 e nella Tabella 6.

Caratteristiche TerrenoiValori caratteristici)

Speszsore ricoprimento [m] |EI.1 4]

Pezo di valume [kN/mc) |2|15943 Pezo di volume satura [kMAmc)] |2|15943

Coesione [kgfcma) |EI.EIE Angala di attrita [7] |48.EIEI

Strato intermedio [rinfianco]

Strato superiore [ricoprimento]

NP g =] | Enreno di nicoprimerto

Descriziuneherrenu di rinfianca

Pezo di volume [kM/mc] 18.0000  Peso di volume saturo [kM/mc) |1 2.0000
Anagala di attrita 7] 38.00 Angolo di attrito tereno-stutiura [ |25.EIEI
Coesione [ka/cmg] 0.05 Costante di ‘winkler [kg/zmagdcm] |ED.DD

W Temeno a sinistra presente v Temeno a destra presente

Strato inferiore [fondazione]

Descrizione |TEHEHD di baze [ Skrato impermeabile

Peszo di volurne [kMAmic] lm Peso di wvolumne saturo [kNmc] W
Angolo di attrito [7] IW Angolo di attrito tereno-struttura [7) IW
Coezione [kgcma) W Adesione [kacma) W
Tensione limite [kgdcma] W Costante di ‘Winkler [ka/cmagscm) IW

Tenzione di progetto, Lzata per confronto con le pressioni di contatto

Tabella 5 - Parametri considerati nella verifica del Tombino 9 con parametri cautelativi
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15.0

Terreno di ricoprimento
v=20.59 kN/me ¢=0.06 kg/emq
$p=48.0°

Terreno di rinfianco
¥=18.00 kN/mc ¢=0.05 kg/emq
$=38.0 ° kw=60 kg/cmg/cm

Terreno di base
y=18.00 kN/me ¢=0.05 kg/emq
$=38.0 ° kw=30 kg/cmg/cm

Figura 6 - Sezione schematica di calcolo per la verifica del Tombino 9 con parametri
cautelativi

Caratteristiche del

VALORI DELLE SOLLECITAZIONI MASSIME

TENSIONI MASSIME

CARATTERISTICHE i
calcestruzzo (ricoprimento: 0,15 m: carico: stradale tipo ALL'INTRADOSSO E verifica
I D TO M B I NO standard (20 kN/ml), pacchetto pav. stradale sp11 GEOMETRICHE SEZIONEDL ALL'ESTRADOSSO DELLA SEZIONE i
Resistenza a compressione cm) CALCOLO DEL TOMBINO DICALCOLO sezione
cilndrica di progetto
verifica tensionale
fos [MPa] 14.17 SEZIONE TIPON° 5 N [kN] M [kN m] s[m W[m] A[M’] |G estrad [MPal G intraa [MPa] della sezione
Sezione TRAVERSO 24.25 1.85 0.1 0.00167 01 1.35 -0.87 verifica
Resi - "
%{W Sezione PIEDRITTI 357 -4.18 0.25 |0.01042| 0.25 -0.26 0.54 verifica
faa [MPa] 1.2 Sezione FONDAZIONE 9.77 6.93 0.3 0.015 0.3 0.49 -0.43 verifica

convenzione simboli
compressione "+"
trazione "

Tabella 6 - Risultati della verifica strutturale del Tombino 9 con parametri cautelativi

4.2.

Anche i pozzetti a margine dei tombini funzioneranno come strutture di calcestruzzo
ordinario a gravita. Essi sono stati verificati con ipotesi cautelative analizzandone la
resistenza a pressoflessione nei punti della muratura piu sollecitati. Le verifiche sono state
svolte con riferimento al caso piu gravoso localizzato allo sbocco del Tombino 9, che e
quello di maggiore altezza.

Pozzetti

Le sezioni di riferimento considerate per la verifica del pozzetto di riferimento sono riportate
in Figura 7. Nel calcolo il pozzetto e stato schematizzato con bordo superiore orizzontale e
con altezza complessiva di 3.07m sul piano di posa, cost come risulta dalla somma dello
spessore della fondazione (0.3m) piu l'altezza media del terrapieno misurata rispetto al
fondo interno del pozzetto (2.77m).
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Figura 7 - Sezioni di riferimento per la verifica del pozzetto di sbocco del Tombino 9.
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In una prima fase delle verifiche si € al riguardo considerato un tratto di parete laterale
del pozzetto alto Tm nella parte di massima spinta del terreno di rinflanco e cioe
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nel tratto piu basso della parete, considerando che alla ripresa di getto fra platea di
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fondazione e parete sussista un giunto strutturale capace di trasmettere solo sforzi di taglio
per attrito fra le due parti di calcestruzzo.

In tali cautelative ipotesi lo schema di calcolo rilevante si riduce alla analisi di una trave di
calcestruzzo soggetta a pressoflessione incastrata alle estremita, dove il momento flettente
e dato dalla azione delle spinte del terrapieno a tergo della parete e lo sforzo normale e
dato dalla azione delle spinte a tergo delle pareti perpendicolari a quella di calcolo.

Sono statt prest in esame due casi estremt:

Pozzetto di sbocco 9 con massima larghezza e massimo spessore delle pareti (40cm, vedi
tavola di carpenteria Tombino 9);

Pozzetto di sbocco 5 con minima larghezza e minimo spessore delle pareti (25cm, vedi tavola
di carpenteria Tombino 5). g

Le verifiche sono state svolte con l'ausilio di un foglio di calcolo scritto per il caso in esame.
| dati di ingresso ed i risultati sono illustrati alle Tabelle 7 e 8, con:

h altezza media del terrapieno a tergo della parete di calcolo

hi altezza media del terrapieno a tergo della parete normale a quella di calcolo lato valle
L larghezza del pozzetto misurata in asse alla struttura

I larghezza dell'estradosso della parete normale a quella di calcolo lato valle

) angolo di resistenza al taglio del terrapieno, ipotizzato incoerente

¢as  angolo di attrito lungo la ripresa di getto platea-parete, ipotizzata incoerente

Y peso dell’'unita di volume del terrapieno

Yas  peso dell'unita di volume del calcestruzzo

Ko coefficiente di spinta laterale a riposo pari a 1-sin¢

Ch tensione orizzontale massima agente sulla parete di calcolo del pozzetto

onh  tensione orizzontale massima agente sulla parete normale a quella di calcolo lato valle
R* risultante della spinta del terreno distribuita sulla parete di calcolo

N carico verticale distribuito sulla ripresa di getto attritiva

Fr forza di attrito distribuita alla base della parete di calcolo, antagonista rispetto a R*
M Momento flettente massimo agente sulla parete di calcolo

N Sforzo Normale agente sulla parete di calcolo

M, Momento resistente
F rapporto fra M; ed M

Pagina 16 di 25

RTP IENCON scarl (CDG Ingegneria srl - NETEC srl) mandataria e ORION srls mandante




Messa in sicurezza e rifunzionalizzazione della strada fra centro abitato e frazione di Pecorini a mare - Filicudi (ME) - Relazione strutturale del progetto esecutivo

Ghi

Tabella 7 - Dati di ingresso e risultati delle verifiche strutturali del pozzetto di sbocco del Tombino 9

h

Ghi

224 m

1.71m

1.90 m

0.75 m
35.00 °

0.61 rad
44.00 °

0.77 rad
19.00 kN/m®
24.00 kN/m®

0.43
18.15 kPa
13.85 kPa
18.15 kN/m
18.24 kN/m
17.61 kN/m

0.16 kNm/m

5.20 kN

1.03 kNm
6.41

1.60 m
1.50 m
1.05m
0.70 m

35.00 °
0.61 rad

44.00 °
0.77 rad

19.00 kN/m’

24.00 kN/m?
0.43

12.96 kPa

12.15 kPa

12.96 kN/m

10.08 kN/m
9.73 kN/m
0.30 kNm/m
4.25 kN

0.53 kNm
1.79

T Verifica C.A. S.L.U. - File: — *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
DeldE
Titolo - | | [ Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi
M* strati barre Il] Zoom | Oart O Circolare
N° | blem] | hfem] | ) Rettangoli & Coord.
1 | 100 | 40 |
— Sollecitazioni P_to applicazione N M
S LU = Metodo n (3 Centro (» Baricentro cls
|
w0 |
N_ [5.20 || o | ki ) Coord_[cm]
1] 0
i HEd' | | | il Tipo rattura
M_l,lEd' | ||] | IVSDID cls - Sez. parzializata ‘ ’70 A
.- L)
Matenalr

d
e ST <.

c./c (B

N

oz ] )
oo I

'y [IS9I3 rom <cu [EST
E (120000001 /i oo (ST

fc:c:,"fc:t:l- F

s (1957 o] 85
s, adm Memmz  Teo

Mopg 103 JKim

&, 35 %

’7 (] L)
N* rett.

Dominio M-N |

Calcola MRd |

&, -3751.916 %

« 0,372¢

Lo Il] cm Col. modello |

I~ Precompresso

T Verifica C.A. S.L.U. - File — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
N dE
Titolo - | —Tipo Sezione ® )
M* strati barre IU_ ﬂl g :':_“a""e o] l:lacl::::e
N° | blem] | hcm] | ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 25 | ik . < 1
File
— Sollecitazioni P_to applicazione N B | I Tl
5 L. =1 Metodo n (=} Centro {} Baricentro cls l N |
= a0
H Ed|4'25 | |U |kN O Coord.[cm] N D
HEdl[l | |D | LA Tipo rattura
yEdlU | ||:l | ’;olo cls - Sez. parzializata ‘ ’70 .
M aterniali O

(]
oo ST -
r_l,ld - M

Soz [N
= 2ou [ESN

©s (120000001 Hirrr: ' [T

fcc:f fccl- ﬁ

s (19575, Ooon| 975 |
Oz adm Mmmz Teo

s M R4

2
o [1417 N )
. 35 %o
£, -2869,895 %,

« 0,304F

IV O L]
H* rett.
Calcola MRd|  Dominio M-N |

Ly Il] cm Col. modello |

I~ Precompresso

N

Tet

Tabella 8 - Dati di ingresso e risultati delle verifiche strutturali del pozzetto di sbocco del Tombino 4
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Il valore di M e stato calcolato con l'ausilio del foglio di calcolo automatico riprodotto nelle
medesime Tabelle 7 e 8.

Come si osserva il valore di F e risultato maggiore di 1 in entrambi i casi considerati.

In una seconda fase delle verifiche dei pozzetti di estremita dei tombini i calcoli sono stati
svolti con riferimento al caso piu gravoso localizzato allo sbocco del Tombino 9, che e quello
di maggiore altezza (Figura 7). Nella verifica, cautelativamente svolta in 2D, il pozzetto e
stato schematizzato con bordo superiore orizzontale e con altezza complessiva di 3.07m sul
piano di posa e spessore medio della parete (Figura 8) part a
(2x0.40x0.75+1.50x0.40)/2.30=0.52m. La verifica e stata cautelativamente svolta in
condizionti piane, e cioe nell'ipotest di muri laterali di lunghezza infinita ed incastrati alla
piastra di fondazione. Il calcolo e stato svolto con procedimento analogo a quello impiegato
per le verifiche dei condotti di attraversamento det tombini. | dati di ingresso, lo schema di
calcolo ed i risultati sono rispettivamente riportati nella Tabella 9, nella Figura 8 e nella
Tabella 10.

Caratteristiche Terreno(Valori caratteristici)

Strato zuperniore [ricoprimento]
Dezcrizione |TEHEHD di ricaprirmerto Spessore ricoprimenta [m] |m

Pezo di volume [kM/mc) 176523 Peso di volume saturo [kM/mc] |1 9.6136

Coesione [kalcma) 0.a0 Angalo di attrita [°] |3U.DD

Strato intermedio [rinfianco)

Descrizinne|TerrenD di rinfianco
Peso di volume [kM /mc] 18.0000  Peso di volume saturo [kM/mc) |'| 2.0000

Angolo di attita (%] 38.00 Anagola di attrite kerreno-struttura (7] |25.UU
Coesione [kgfcmg) 0.05 Costante di*Winkler [kg/cmg/cm] |EEI.EIEI

[v Tereno a sinistra presente v Tereno a destra presente

Strato inferiore [fondazione]

D escrizione |TEHEHD di baze [~ Stato impermeabile

Pesa di valume [kM/mc] |1 8.0000  Peso di volume saturo [kM/me] (180000
Angola di attita 7] |3E.|:||:| Angaolo di attrita terenc-struttura [7]]25.00
Coezione [ka/oma) |I:I.I:IE Adesione [kg/cmg] 0.0z

Tenzione limite [kadoma) |2.|:||:| Caostante di wWinkler [ka/cmgdom] |[30.00

Tengione di progetto, ugata per confronto con e pressioni di contatto

Tabella 9 - Parametri considerati nella verifica delle pareti del pozzetto di sbocco del
Tombino 9 con parametri cautelativi
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Terreno di base
v=18.00 kN/mc ¢=0.05 kg/cmq
$=38.0 ° kw=30 kg/cmg/em

Terreno di rinfianco
y=18.00 kN/mc ¢=0.05 kg/emq
$=38.0 ° kw=60 kg/cmg/cm

Figura 8 - Sezione schematica di calcolo per la verifica delle pareti del pozzetto di sbocco

del Tombino 9 con parametri cautelativi

Caratteristiche del
calcestruzzo

Resistenza a compressione
cilndrica di progetto

fq [MPa] 1417

ID. TOMBINO

VALORIDELLESOLLECITAZIONI MASSIME

CARATTERISTICHE
GEOMETRICHE SEZIONEDI
CALCOLO DEL TOMBINO

TENSIONI MASSIME
ALL'INTRADOSSO E

ALL'ESTRADOSSO DELLA SEZIONE

DICALCOLO

verifica
sezione

Resistenza a trazione di
Qroget‘to

fuq [MPa] 12

verifica tensionale

o 3 2- B

SEZIONE TIPO n° 9 N [kN] M [kN m] siml - W[m] A[M] [Cestrad [MPa] © inwag [MPal| 0
Sezione PIEDRITTI 48.39 -16.98 0.52 0.10365 1.196 -0.12 0.20 verifica
Sezione FONDAZIONE 22.42 -16.98 0.3 0.0345 | 0.69 -0.5 0.52 verifica

convenzione simboli
compressione "+"
trazione "

Tabella 10 - Risultati della verifica strutturale del pozzetto di sbocco del Tombino 9 con
parametri cautelativi

Dai procedimenti sopra illustrati si deduce che le condizioni di stabilita strutturale dei
tombint in progetto risultano verificate anche nelle ipotesi piu gravose.
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5. Verifiche del coperchio del pozzetto di sbocco

1.60

225

2.00

0.25

0.25 1.10 0.25

1.60

s -

Figura 9 - Posizione del coperchio del pozzetto allo
sbocco del Tombino 5

Il coperchio del pozzetto di sbocco,
come indicato nella Figura 9 e
costituito di calcestruzzo di classe
C25/30, armato con una rete elettro
saldata di filo 6mm e maglia 20x20
in acciaio tnox AlSI 304 ottenuto per
trafilatura, con fy (Rp 0,2) > 400
N/mm?, posizionata in prossimita
dell'intradosso del coperchio con
copriferro netto 4.0cm. La verifica &
stata svolta nella ipotest di carico
stradale distribuito pari a 20kN/m?,
gravante sull'elemento in seguito a
evento eccezionale. Considerato un
peso proprio del c.a. pari a 25kN/m?
st e determinato il carico distribuito
massimo agente sull'elemento:

q =20+ 25 x 0.15 = 23.75 kN/m?.

Considerata una luce di inflessione
dellelemento pari a 1.30m, si e
determinato il valore del taglio
massimo agente che si verifica in
corrispondenza degli appoggt:

T =23.75x1.30/2 = 15.44 kN/m.

Il valore del momento massimo,
trattandost di elemento appoggiato
alle estremita (in corrispondenza
degli intradosst delle due opposte
pareti) risulta:

M = 23.75 x 1.30%/8 = 5.02kNm/m.

Nelle Tabelle 11 e 12 si riporta la
sintesi delle verifiche
rispettivamente svolte a flessione e
taglio.
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St osserva che tutti i risultati ottenuti sono accettabili e dimostrativi della idoneita
strutturale del manufatto.

TF Verifica C.A. S.LU. - File: coperchio tombino 5

— >
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2018 7
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1 100 15 1 1.41 11 ) DXF
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. ———————
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Tabella 11 - Risultati della verifica a flessione del coperchio del pozzetto a valle del
Tombino 5

Pagina 21 di 25

RTP IENCON scarl (CDG Ingegneria srl - NETEC srl) mandataria e ORION srls mandante




Messa in sicurezza e rifunzionalizzazione della strada fra centro abitato e frazione di Pecorini a mare - Filicudi (ME) - Relazione strutturale del progetto esecutivo

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratterisrtica a compressione del csl, o, [MPa]

30

Tensione caratteristica di snervamento dell'acdaio, f.; [MPa]

400

Coeffidente parziale di sicurezza del ds, Y.

1.50

Coeffidente riduttivo per le resistenze di lunga durata, O

0.85

Coeffidente parziale di sicurezza dell'acdaio, s

1.15

Resistenza di progetto a compressione del ds, f.q [MPa]

17.00

Resistenza di progetto dell'acdaio, fyq [MPa]

347.8

Coeffidente riduttivo della resistenza del ds, v

0.50

Resistenza a compressione del ds ridotta, f'.q [MPa]

8.50

Caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione

Altezza della sezione, h [am]

15

Larghezza della sezione, b [am]

100

Copriferro, c[am]

4.0

Copriferro di alwlo, 8 [am]

4.3

Altezza utile, d [am]

Diametro della barre longitudinali superiori, dy,, [mm]

Numero di barte superioti, ng

Area di armatura longitudinale superiore, Ag,p [am?]

Diametro delle barre longitudinali infetiore, Q¢ [mm]

Numero di barre longitudinali inferiofi, nj,¢

Area di armatura longitudinale inferiore, Aj,¢ [crnz]

Diametro delle staffe, Quaste/spini [mm]

Passo delle staffe/spilli, syafre/spii [am]

Numero di bracd delle staffe, bgafe

Numero di spilli, ngpi

0.00

Area netta di caleestruzzo, A, [sz]

1500

Percentuale geometria d'armatura tesa, pj (< 2v,

0.13%

Coeffidente funzione dell'altezza utile, k (<2

2.00

Resistenza a taglio in assenza di spedfica armatura, Vg [kN]

58.0

Verifica a taglio

Vi ES, ‘
[kN] [
1544 | 376 |

Tabella 12 - Risultati della verifica a taglio del coperchio
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6. Verifiche delle griglie a barre all’limbocco dei tombini

Relativamente ai tombini n® 3, 4, 5, 6 e 8 si e provveduto inoltre a verificarne la copertura ai
rispettivi pozzetti di imbocco, costituita da barre di acciaio di classe S 235 J.

Tali barre hanno le seguenti caratteristiche geometriche:

- Altezza sezione barra: 50 mm;
- Base sezione barra: 20 mm;
- Interasse barre: 45 mm.

Trattandosi di acciaio a basso contenuto di carbonio e con sezione piena dello spessore non
inferiore a 20mm, si potra contare su un insignificante effetto della corrosione che, in questo
tipo di sezioni (non scatolari ma a struttura piena), progredisce fino a profondita sub
millimetrica, e quindi irrilevante rispetto alle dimensiont della sezione stessa.

Tuttavia, a maggior garanzia di durabilita, le griglie prima della collocazione saranno trattate
con vernice protettiva trasparente penetrante nello strato superficiale dell'acciaio. In tal
modo st evitera la zincatura e st avranno a vista elementi di acciaio a sezione piena coerenti
nell'aspetto con gli altri manufatti storict di pubblica utilita presenti nell'isola, come ad
esempio le secolari ringhiere di bordo dei sentieri antichi, costituite appunto da profilati a
sezione piena di acciaio. Quest'ultimo, correntemente detto ferro o ferro dolce, e costituito
da una lega ferrosa dura e malleabile con basso contenuto di carbonio (inferiore allo 0.5%).

La verifica strutturale delle griglie e stata condotta agli S.L. secondo i criteri dell'NTC18,
considerando la combinazione piu gravosa pertinente e l'utilizzo det coefficienti di sicurezza
riportati di seguito:

verifica secondo NTC18

Ya 1.3 coeff. parziale di sicurezza per le azioni da peso proprio (tab. 2.6.1, § 2 NTC18)

Ya 1.5 coeff. parziale di sicurezza per le azioni da sovraccarico (tab. 2.6.1, § 2 NTC18)

Vs 1.05 coeff. parziale di sicurezza per la resistenza del materiale (tab. 4.2. VIl, § 4 NTC 18)
SLU comb. fondamentale combinazione pertinente agli stati limite

fux 235 resistenza a snervamento acciaio barre

f 223.81 resistenza a snervamento acciaio barre DI CALCOLO

yd

| carichi agenti considerati sono il peso proprio delle barre, e un sovraccarico lineare in asse
caditoia di 35 kN/mL

| passaggi di calcolo e le verifiche finali sono riepilogati nella pagina seguente.
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spazio fra due barre 0.025
luce massima delle barre 1.400
densita dell'acciaio 7850
modulo di Young dell'acciaio 190

peso dell'unita di volume acciaio

peso proprio distribuito di una barra
sovraccarico lineare in asse caditoia
sovraccarico concentrato su una barra
carico concentrato su una barra

momento flettente massimo su una barra

momento di inerzia principale della barra

modulo di resistenza di una barra
tensione massima nell'acciaio

freccia dovuta soltanto al sovraccarico
rapporto luce/freccia

massa specifica griglia al netto della cornice

Come si evince dati risultati sopra esposti, poiché la tensione max nell'acciaio (102,62 MPa)
e < della resistenza a snervamento di calcolo (223,81 MPa), la verifica & pienamente

soddisfatta.

Anche la verifica di deformabilita e soddisfatta essendo 615 (>200) il valore del rapporto fra

luce della barra e la freccia massima.

La ridondanza strutturale come sopra determinata rende possibile la adozione di interventi
protettivi lievi nei riguardi della corrosione come quelli sopra delineati; e garantira
comunque la stabilita del manufatto anche in presenza di imperfezioni nel trattamento di
protezione. Infatti in tali casi lo spessore corroso di sacrificio sara irrilevante rispetto alla

m
m
kg/m’
GPa
77.01
0.08

35.00
1.575
1.58
0.86

2.08E-07
8.33E-06
102.620
2.275
615.484

MPa
mm

174.444 kg/m*

dimensione della sezione resistente il cut funzionamento avra vita utile secolare.
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7. Conclusioni

Nel presente elaborato si sono illustrati i risultati dello studio strutturale svolto in ambito al
progetto definitivo degli interventi di “Messa in sicurezza e rifunzionalizzazione della strada
di collegamento centro abitato - frazione di Pecorini a mare - Filicudi (ME)”

Lo studio dimostra che le opere previste sono idonee a resistere con ampio margine ai
caricht di esercizio.

La tipologia delle opere previste risponde ai CAM e e stata pensata per avere una lunga vita
utile anche in presenza di ambiente marino aggressivo. Non si sono infatti previste armature
di rinforzo del calcestruzzo e laddove possibile si & previsto l'impiego di calcestruzzo non
armato gettato in opera; al riguardo st sono adoperati spessori del calcestruzzo ordinario e
profilt costruttivi idonei ad evitare l'insorgenza di tensioni di trazione in tutti i punti delle
pertinentt strutture.
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