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1. INTRODUZIONE

La presente relazione & redatta nell’ambito della redazione del Progetto Definitivo “Tratto Nodo Di
Arezzo — Selci — Lama (E45) adeguamento a 4 corsie del tratto San Zeno — Arezzo- Palazzo del
Pero, 1° Lotto”.

In particolare il presente documento riguarda la relazione di calcolo delle paratie costituenti 'opera
denominata 0S.42
rappresentata nella seguente key-plan

s e

Figura 1.1 KeyPlan dell’opera

L’'opera di sostegno & realizzata mediante micropali con perforazione verticale di diametro pari a
$300 disposta ad interasse dei pali pari a 50 centimetri ed armati con armatura tubolare costituita
da un tubo di diametro esterno $219 e spessore 12 millimetri in acciaio S355.

La paratia presenta piu livelli di ancoraggio con tiranti a 6 trefoli di acciaio armonico da 0.6” e travi
di ripartizione in acciaio (nr. 2 HEB 200 accoppiate in S275).

Le verifiche e i dimensionamenti sono stati condotti con riferimento al D.M. 17/01/2018
“Aggiornamento delle Norme Tecniche delle Costruzioni”, considerando per le opere una vita
nominale di 50 anni e una classe d’'uso IV.
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Si riporta di seguito lo sviluppo dell’'opera:

PLANIMETRIA PARATIA
Seaa ta0

7 - T FROG. 267286 - 567,291

I ~ N\
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Figura 1.2 Planimetria dell’opera
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PROSPETTO PARATIA
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Figura 1.4 Sezioni tipo dell’opera
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate in accordo con le norme e

circolari seguenti:

- D.M. Infrastrutture del 17.01.2018 - Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni;

- Circolare 21 gennaio 2019 n.7 "Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018";

- UNI EN 1537:2002 - Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Tiranti di ancoraggio.

- UNI EN 206:2016 - "Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,

- Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1. CALCESTRUZZI

CALCESTRUZZO PER MAGRONE: C12/15
CALCESTRUZZO UNI EN 206 - 1

- Classe di resistenza: C12/15

- Classe di esposizione X0 (I)

CALCESTRUZZO PER PALI E CORDOLI: C32/40
CALCESTRUZZO UNI EN 206 - 1

- Classe di resistenza: C32/40

- Classe di consistenza: S5 (per i pali) S4 (per i cordoli)

- Classe di esposizione: XC2 (1), XA2 ()

- Rapporto max a/c: 0.55

- Diametro max inerti: 16 mm

- Copriferro minimo: 50 mm

- Classe di contenuto di cloruri conforme a UNI EN 206 — 1

CALCESTRUZZO PROIETTATO
CALCESTRUZZO UNI 10834

- Classe di resistenza: CP20

- Classe di consistenza: S4/S5
- Classe di esposizione: XC2

- Diametro max inerti: 12 mm

3.2. ACCIAIO DA ARMATURA C.A.

Si impiegano barre in acciaio B450C controllato in stabilimento, caratterizzato dalle seguenti
proprieta fondamentali :

fyk= 450 Mpa

fic= 540 Mpa

La resistenza di calcolo dell'acciaio fyd & :

fya = fyxlys = 450/1.15 = 391.3 Mpa

Il legame costitutivo adottato & quello di cui al § 4.1.2.1.2.2 — NTC 2018, curva b.

Si assume Es=200000 MPa

3.3. ACCIAIO TREFOLI

Si impiegano trefoli di acciaio armonico con diametro da @J0.6" e con le seguenti proprieta
fondamentali:

- Tensione caratteristica di rottura, fpix=1860 Mpa

- Tensione caratteristica corrisp. ad una deformazione dell'1% sotto carico, fo(1)x= 1670Mpa
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3.4. ACCIAIO DA CARPENTERIA MICROPALI
Tubo in acciaio S 355 JO
modulo di elasticita: E = 210000 N/mm:
tensione caratteristica di rottura: fu= 510 N/mm:
tensione caratt. di snervamento: fyk = 355 N/mm:2
resistenza di calcolo: fya = fyk/ ymo= 355/ 1.05 = 338 N/mm2

3.5. ACCIAIO DA CARPENTERIA TRAVI DI RIPARTIZIONE

Per le travi di ripartizione si utilizzano due profili HEB 200 accoppiati di acciaio S355, con spessore
minore di 40 mm e caratterizzato dalle seguenti proprieta fondamentali:

- Resistenza caratteristica allo snervamento fyx=355 MPa;

- Resistenza caratteristica ultima fux=510 MPa;

- Modulo elastico E=210000 MPa;

- Coefficiente di Poisson v=0.3;

- Coefficiente di espansione termica lineare o.=12x10-6 per °C-1;

- Densita p=7850 kg/cmc

3.6. MISCELE DI INIEZIONE
Si utilizzano miscele cementizie per le iniezioni dei tiranti, con le seguenti caratteristiche:
- Cemento tipo Il A-L 42,5R con filler
- Rapporto a/c<0.5
- Classe C20/25
- Additivo antiritiro

3.7. DRENAGGI
Si utilizzano tubi in PVC, rivestiti con tessuto — non — tessuto 500 gr/mq.

3.8. DURABILITA E PRESCRIZIONI SUI MATERIALI

Per garantire la durabilitd delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione
del’ambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti del degrado indotti
dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.
Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la
definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul
calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.
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4. CRITERI DELLA VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA IN CONDIZIONI SLU

4.1. INTRODUZIONE

Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento strutturale
(STR) o del terreno (GEO), deve essere rispettata la condizione:

E; <Ry

essendo Eq il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, definito da una delle seguenti
espressioni:

X
Eq=E [VFFki—;ad]
Ym

X
Eq=ygE [Fki—iaa‘]
Ym

Raé il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico, definito come:

R 1R[ F .2k ]
=—R|yeF—:;a
d yR FkyM d

Dove yeFi, Xi'vire aq rappresentano rispettivamente le azioni di progetto, i parametri geotecnici di
progetto e i parametri geometrici di progetto.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di
gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri
geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nel’lambito di due approcci progettuali
distinti e alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti: la prima combinazione & generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento
strutturale delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione & generalmente
piu severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) € prevista un’'unica combinazione di gruppi di
coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

4.2. AZIONI

| coefficienti parziali yr relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.1 delle NTC-2018. Ad essi deve
essere fatto riferimento con le precisazioni riportate nel § 2.6.1 delle NTC-2018. Si deve comunque
intendere che il terreno e l'acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando, nella
modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di
peso, resistenza e rigidezza.

Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione i devono essere
assunti come specificato nel Cap. 2 delle NTC-2018.
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Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effelto delle azioni

» Coefficiente Parziale (A1) (A2)
Effetto EQU Al A2
Ye @ Ye)
Carichi permanenti Gi Favorevole Yo 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0
Carichi permanenti G2 ® Favorevole Yo 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3
Azioni variabili Q Favorevole Yoi 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

M Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye
Figura 4.1 Tabella NTC18 coeff. parziali delle azioni
In caso di analisi in condizione sismica, si adottano i seguenti coefficienti parziali

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

Carichi Effetto A1 A2
Permanenti Favorevole YGiav 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.00 1.00

Variabili Favorevole Yafav 0.00 0.00

Variabili Sfavorevole Yastav 1.00 1.00

4.3. RESISTENZE
Il valore di progetto della resistenza Rd pud essere determinato:
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno,
diviso per il valore del coefficiente parziale ym specificato nella successiva Tab. 6.2.1l delle
NTC-2018 e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yr specificati nei paragrafi
relativi a ciascun tipo di opera;
b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto dei
coefficienti parziali yr riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di
opera;
c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yrriportati nelle
tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera.

Tab. 6.2.11 — Coefficientt parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro .Greu?dezza flllla quale ' 1 (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Y™
Tangente dell’angolo di resi-
& - ang tan ¢’y YVer 1,0 | 125
stenza al taglio ?
Coesione efficace i Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Coi Yeu 1,0 1,4
Peso dell’unita di volume Yy Yy 1,0 1,0

Figura 4.2 Tabella NTC18 coeff. parziali sui parametri geotecnici del terreno
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Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale qu deve essere
applicato un coefficiente parziale yqu=1,6.

Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza
caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza
delle discontinuita strutturali.

In caso di analisi in condizione sismica, si adottano i seguenti coefficienti parziali

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
— Tangente dell'angolo di attrito Ytang' 1.00 1.25
— Coesione efficace Ye 1.00 1.25
— Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
— Resistenza a compressione uniassiale  yqu 1.00 1.60
— Peso dell'unita di volume Ty 1.00 1.00

Nelle sezioni che seguono saranno descritte in maggiore dettaglio le metodologie applicate ai casi
esaminati: stabilitd globale dell'insieme terreno - opera e opere di sostegno.
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5. OPERE DI SOSTEGNO — PARATIE
La modellazione & eseguita in conformita con il CAP. 10 delle NTC2018

5.1. CODICE DI CALCOLO PARATIE

5.1.1. ORIGINE DEL CODICE DI CALCOLO

L’analisi strutturale e geotecnica della paratia & eseguita con il software di calcolo “PARATIE 23” di
HarpaCeas s.r.l.

PARATIE €& un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo sostenuto da
diaframmi flessibili e permette di valutare il comportamento della parete di sostegno durante tutte le
fasi intermedie e nella configurazione finale.

Il problema & ricondotto ad un problema piano in cui viene analizzata una “fetta” di parete di
larghezza unitaria.

La modellazione numerica dell'interazione terreno-struttura & del tipo “trave su suolo elastico”: le
pareti di sostegno vengono rappresentate con elementi finiti trave il cui comportamento & definito
dalla rigidezza flessionale EJ, mentre il terreno viene simulato attraverso elementi elastoplastici
monodimensionali (molle) connessi ai nodi delle paratie: ad ogni nodo convergono uno o al
massimo due elementi terreno.

La realizzazione dello scavo sostenuto da una o due paratie, eventualmente tirantate, viene seguita
in tutte le varie fasi attraverso due tipi di analisi:

1) Analisi classica tramite metodi all' equilibrio limite

2) Analisi statica incrementale: ogni passo di carico coincide con una ben precisa
configurazione caratterizzata da una certa quota di scavo, da un certo insieme di tiranti applicati, da
una ben precisa disposizione di carichi applicati. Poiché il comportamento degli elementi finiti & di
tipo elastoplastico, ogni configurazione dipende in generale dalle configurazioni precedenti e lo
sviluppo di deformazioni plastiche ad un certo passo condiziona la risposta della struttura nei passi
successivi. La soluzione ad ogni nuova configurazione (step) viene raggiunta attraverso un calcolo
iterativo alla Newton-Raphson.

5.1.2. GIUDIZIO SULL’AFFIDABILITA DEI RISULTATI

A supporto del programma €& fornito un ampio manuale d'uso contenente fra I'altro una vasta serie
di test di validazione sia su esempi classici di Scienza delle Costruzioni, sia su strutture
particolarmente impegnative e reperibili nella bibliografia specializzata.

Informazioni generali sull’elaborazione e giudizio motivato di accettabilita dei risultati.

Il programma prevede una serie di controlli automatici (check) che consentono l'individuazione di errori di modellazione. Al termine
dell’'analisi un controllo automatico identifica la presenza di spostamenti o rotazioni abnormi. Si puo pertanto asserire che I’
elaborazione sia corretta e completa. | risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli che ne comprovano l'attendibilita.
Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali e adottati, anche in fase di
primo proporzionamento della struttura. Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si
€ valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

PROGETTAZIONE ATI:
P/ \ N

- ﬂen eko _—~ |~
GP l NGEGNERIA COO p ro g ettl g Studio di Architettura e Ingegneria Moderna

GESTIONE PROGETTI INGEGNERIA srl

Pag. 12 di 43



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
a n a S ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)

GRUPPO FS ITALIANE

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO - PARATIA 0S.42

5.1.3. MODALITA DI PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

La Relazione Tecnica, per chiarire ulteriormente i valori numerici di ogni elaborazione, riporta
disegni, tabelle e schemi grafici rappresentativi delle parti piu sollecitate della struttura e delle
principali caratteristiche della sollecitazione, nonché i diagrammi di inviluppo associati alle
combinazioni di carichi considerate, le configurazioni deformate e gli schemi grafici con la
rappresentazione delle azioni applicate. Si riporta nel seguito una breve descrizione delle
convenzioni sui segni e delle simbologie adottate da PARATIE 2017 , distribuito da HarpaCeas.

Modalita di presentazione dei risultati.

La presente relazione, oltre a illustrare in modo esaustivo i dati in ingresso e i risultati delle analisi in forma tabellare,
riporta una serie di immagini: per i dati in ingresso:

. modello della struttura
. numerazione di nodi ed elementi
. configurazioni di carico statiche

. configurazioni di carico sismiche con baricentri delle masse e eccentricita per le combinizioni piu
significative (statisticamente piu gravose per la struttura)

. configurazioni deformate
. diagrammi e inviluppi delle azioni interne

. mappe delle tensioni per il progetto-verifica degli elementi

. mappe delle verifiche piu significative per i vari stati limite

Convenzioni di Output e convenzioni:

Le coordinate, i carichi, i cedimenti, le reazioni vincolari e gli spostamenti dei NODI sono riferiti ad
una terna destra cartesiana globale con l'asse Z verticale rivolto verso l'alto e I'asse Y verso destra.

| dati di “input” del modello sono:

1 Proprieta geotecniche del terreno:

2. Carichi agenti a monte e a valle delle paratie;
3. Vincoli (soletta);

4 Quote di scavo.

Per simulare l'incastro parziale che la soletta offre ai pali, pud essere inserita una molla rotazionale
in testa ai pali oppure inserire la soletta con la sua sezione in termini di rigidezza flessionale (EJ) ed

assiale (EA).

| valori delle sollecitazioni saranno a metro di profondita di struttura.

5.1.4. CONFIGURAZIONE HARDWARE
I programmi sono fatti girare su workstation avente le seguenti caratteristiche tecniche:

* Tipo Pentium i-7 3770Mhz
* Memoria centrale 16Gb;
* Lunghezza in bit della parola 64 bit;

* Memoria di massa 1 Hard disk da 2 Tb.
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5.2. CRITERI DI ANALISI E VERIFICA SECONDO NTC2018

ANALISI IN CONDIZIONI STATICHE PER PARATIE (par.6.5.3.1.2)

Secondo le NTC2018 in linea generale per le paratie come opere di sostegno:

“Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi, accertando che la
condizione [6.2.1.NTC 2018] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:

= SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)

- collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (atto di moto rigido);

- collasso per carico limite verticale;

- sfilamento di uno o piu ancoraggi;

- instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;

- instabilita del fondo scavo per sollevamento;

- sifonamento del fondo scavo;

- instabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;

= SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi;

- raggiungimento della resistenza in uno o piu puntoni o di sistemi di contrasto;
- raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

Verifiche di sicurezza:

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata
secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali
riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1.LNTC2018 e 6.8..NTC2018

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo
COEFFICIENTE R2
Yr L1

Le verifiche nei riguardi degli stati limite idraulici (UPL e HYD) devono essere eseguite come
descritto nel § 6.2.4.2.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo ’Approccio 1 considerando le due
combinazioni di coefficienti:

- Combinazione 1: (A1+M1+R1)

- Combinazione 2: (A2+M2+R1)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1. NTC 2018 e 6.2.1LNTC
2018, con i coefficienti yR del gruppo R1 pari all'unita.

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni
o strutture di controventamento.

Fermo restando quanto specificato nel § 6.5.3.1.1 NTC2018 per il calcolo delle spinte, per valori
dell’angolo d’attrito tra terreno e parete & > ¢’/2, ai fini della valutazione della resistenza passiva &
necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.
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ANALISI IN CONDIZIONI SISMICHE PER PARATIE (par.7.11.6.3)

L’analisi delle paratie in condizioni sismiche pud essere eseguita con specifici metodi di analisi
dinamica o mediante metodi pseudo-statici.

Nei metodi pseudo-statici I'azione sismica € definita mediante un’accelerazione equivalente,
costante nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale an e a, dell’accelerazione equivalente devono essere ricavate
in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per I'opera e
della capacita dell’opera di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, an pud essere legata all’accelerazione di picco amax attesa nel volume
di terreno significativo per 'opera mediante la relazione:

ap=ky-g=a-p-a. [7.11.9]

dove g & I'accelerazione di gravita, kh & il coefficiente sismico in direzione orizzontale, a< 1 é un
coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con 'operae B <1 € un
coefficiente funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.
Per le paratie si pud porre av = 0.

L’accelerazione di picco amax € valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, oppure
come:

Qma =S a,=(Ss - Sy) - a, [7.11.10]

dove S ¢ il coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e
dell’amplificazione topografica (SS), di cui al §3.2.3.2NTC2018, ed ag € I'accelerazione orizzontale
massima attesa su sito di riferimento rigido.

Il valore del coefficiente a pud essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Fig. 7.11.2. NTC 2018

1.2 T T T T T T I T T T T I T

sottosuolo di tipo A

1.0

08 [~

3 06 [~

04 — —

02 —

oo L L Lo
0 10 20 30 40 50 60 70 80
H(m)
Fig. 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilitd o
Per il sottosuolo di categoria E si utilizzano le curve dei sottosuoli C o D in dipendenza dei valori
assunti dalla velocita
equivalente Vs.

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi a = 1.
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Il valore del coefficiente B pud essere ricavato dal diagramma di Fig. 7.11.3. NTC 2018, in funzione
del massimo spostamento permanente us che I'opera puo tollerare, verificando I'effettivo sviluppo di
meccanismi duttili nel sistema. In assenza di tale verifica, il coefficiente 8 vale 1.

Per us = 0 & B = 1. Deve comunque risultare:

u,<0,005-H [7.11.11]

Se a-B < 0,2 deve assumersi kh = 0,2- amax /g.

Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che costituiscono la paratia.
Per valori dell’angolo di resistenza al taglio tra terreno e parete & > ¢'/2, ai fini della valutazione
della resistenza passiva € necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

1 \
o \\
0.6 \\
0.4 ~
0.2
0
0.003 0.01 0.1 0.3

us (M)

Fig. 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento p.

Verifiche di sicurezza di STABILITA’ GLOBALE:

Per paratie realizzate in corrispondenza di versanti o in prossimita di pendii naturali devono essere
soddisfatte le condizioni di stabilita del pendio, in presenza della nuova opera, con i metodi di
analisi di cui al § 7.11.3.5 NTC2018.

Deve inoltre essere soddisfatta la verifica di stabilitd del complesso paratia-terreno con i criteri
indicati al § 7.11.4 (vedi piu avanti).

Per le paratie devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza nei confronti dei possibili stati
limiti ultimi (SLV) verificando il rispetto della condizione [6.2.1 NTC2018] con i coefficienti di
sicurezza parziali prescrittial § 7.11.1. NTC2018.

Nelle verifiche, per azioni s’intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze
s’intendono le risultanti delle spinte a valle della paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.
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VERIFICA DI STABILITA’ GLOBALE PER FRONTI DI SCAVO [NTC18 par. 6.8]

Le presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti, quali rilevati, argini di difesa per fiumi,
canali e litorali, rinfianchi, rinterri, terrapieni e colmate, scavi per la formazione di piazzali e/o
trincee. Le norme si applicano, inoltre, alle opere e alle parti di opere di materiali sciolti con
specifiche funzioni di drenaggio, filtro, transizione, fondazione, tenuta, protezione ed altre. Gli
sbarramenti di ritenuta idraulica di materiali sciolti sono oggetto di normativa specifica.

Il progetto di un manufatto di materiali sciolti deve tenere conto dei requisiti prestazionali richiesti e
delle caratteristiche dei terreni di fondazione. Esso deve comprendere la scelta dei materiali da
costruzione, sia naturali che di provenienza diversa, e la loro modalita di posa in opera.

| criteri per la scelta dei materiali naturali devono essere definiti in relazione alle funzioni dell’opera,
tenendo presenti i problemi di selezione, coltivazione delle cave, trasporto, trattamento e posa in
opera. Per i materiali di provenienza diversa, i criteri di selezione e impiego dovranno essere definiti
di volta in volta, compatibilmente con i vincoli di natura ambientale.

Nel progetto devono essere indicate le prescrizioni relative alla qualificazione dei materiali e alla
posa in opera precisando tempi e modalita di costruzione, in particolare lo spessore massimo degli
strati in funzione dei materiali. Sono altresi da precisare i controlli da eseguire durante la
costruzione e i limiti di accettabilita dei materiali, del grado di compattazione da raggiungere e della
deformabilita degli strati.

e Verifiche di sicurezza statiche

Deve risultare rispettata la condizione [6.2.1 NTC18], verificando che non si raggiunga una
condizione di stato limite ultimo con i valori di progetto delle azioni e dei parametri geotecnici.

Le verifiche devono essere effettuate secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1,
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.8.I NTC18

La stabilita globale dellinsieme manufatto-terreno di fondazione deve essere studiata nelle
condizioni corrispondenti alle diverse fasi costruttive, al termine della costruzione e in esercizio.

Le verifiche locali devono essere estese agli elementi artificiali di rinforzo eventualmente presenti
all'interno ed alla base del manufatto, con riferimento anche ai problemi di durabilita.

Nel caso di manufatti su pendii si deve esaminare I'influenza dell’opera in terra sulle condizioni
generali di sicurezza del pendio, anche in relazione alle variazioni indotte nel regime delle pressioni
interstiziali nel sottosuolo.

VERIFICA IN CONDIZIONI SISMICHE PER FRONTI DI SCAVO [NTC18 par. 7.11.4]

Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati pud essere analizzato con
gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali; specificamente mediante metodi pseudostatici,
metodi degli spostamenti e metodi avanzati di analisi dinamica.

Nei metodi pseudostatici I'azione sismica €& rappresentata da un’azione statica equivalente,
costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente
instabile. Le componenti orizzontale e verticale di tale forza devono essere ricavate in funzione
delle proprieta del moto atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e della capacita di
tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.
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In mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale della forza statica equivalente
pOsSsONo esprimersi come:

Fh=kh-WedFv=kv-W,
con kh e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale definiti nel § 7.11.3.5.2
NTC18 e adottando i seguenti valori del coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa

al sito:

Bs = 0.38 nelle verifiche dello stato limite ultimo (SLV)
Bs = 0.47 nelle verifiche dello stato limite di esercizio (SLD).

e Verifiche di sicurezza sismiche

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle
azioni (condizione [6.2.1 NTC18]) impiegando lo stesso approccio di cui al § 6.8.2 NTC18 per le
opere di materiali sciolti e fronti di scavo, ponendo pari allunita i coefficienti parziali sulle azioni e
sui parametri geotecnici (§ 7.11.1 NTC18) e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un
coefficiente parziale paria Yr = 1.2.

Si deve inoltre tener conto della presenza di manufatti interagenti con I'opera.

Se ne conclude che le condizioni di verifica di STABILITA’ GLOBALE sono:

1) Verifiche in cond. statiche stabilita globale > A2+M2 con YR = 1.1
2) Verifiche in cond. sismiche stabilita globale > A2+M2+SISMA con YR = 1.2 con A2 ed M2 tutti 1
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VERIFICA DEGLI ANCORAGGI

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli ancoraggi.

Per il dimensionamento geotecnico, deve risultare rispettata la condizione con specifico riferimento
ad uno stato limite di sfilamento della fondazione dell’ancoraggio. La verifica di tale condizione puo
essere effettuata con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 tenendo conto dei coefficienti
parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 € 6.6.1.

La verifica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio si esegue confrontando la massima azione
di progetto Ed con la resistenza di progetto R.q , determinata applicando alla resistenza
caratteristica Rax i coefficienti parziali yr riportati nella Tab. 6.6.1.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei Yr 11
Permanenti YR 1,2

Figura 5.1 Tabella NTC18 coeff. parziali per gli ancoraggi

Il valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio Rax si pud determinare:
a) dai risultati di prove di progetto su ancoraggi di prova;

b) con metodi di calcolo analitici, dai valori caratteristici dei parametri geotecnici dedotti dai risultati
di prove in sito e/o di laboratorio.

Nel caso (b), il valore della resistenza caratteristica Ra € il minore dei valori derivanti
dall'applicazione dei fattori di correlazione a3 e a4 riportati nella Tabella 6.6.111 rispettivamente al
valor medio e al valor minimo delle resistenze Ram misurate nel corso delle prove:

(Rﬂ'c)medio . (Ra,c)mm

= ’
>a3 §a4

Rai = Min

Tab. 6.6.111 - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numero n di profili di indagine

Numero di profili di indagine 1 2 3 4 25
Ea3 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
En 1,80 1,70 1,65 1,60 1,55

Figura 5.2 Tabella NTC18 coeff. parziali per gli ancoraggi

Nel caso in esame & stato considerato 1 profilo di indagine ed & stato assunto £as = 1.80 € &as4 =
1.80.

Per la valutazione della resistenza caratteristica allo sfilamento, si & fatto ricorso al metodo di
Bustamante e Doix.

La resistenza laterale Rxé cosi determinata:

Rk=tlim-m-De- L
in cui:
* Tim= resistenza caratteristica lungo la superficie laterale del bulbo (dato geotecnico);
eDe=oD
« D = diametro di perforazione
« o, = coefficiente che tiene conto dell’amplificazione del bulbo per effetto dell’iniezione
¢ | =lunghezza del bulbo
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6. AZIONE SISMICA SECONDO NTC2018

La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale,
nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se(T),
con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza Pvr, nel periodo di riferimento Vr.

Il periodo di riferimento Vr € dato per ciascun tipo di costruzione dalla seguente relazione:
dove:

Vr =Vn- Cy Vita diriferimento della costruzione ove

VN Vita nominale della costruzione (vedi tab. 2.4.1 NTC18)
Cu coeff. d’'uso, definito al variare della classe d’'uso

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vu (in anni)
1 Opere provvisorie — Opere provvisionali — Strutture in fase costruttiva =10
2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di > 50
importanza normale -
3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di > 100

importanza strategica

Figura 6.1 Tabella vita nominale della costruzione

CLASSE D'USO I I 1l v
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1,5 2,0

Figura 6.2 Tabella per il coefficiente della classe d’uso della costruzione

L’accelerazione di picco amax, &€ espressa dalla relazione:
amax=Ss- ST* ag
con:

- Ss coefficiente che tiene conto dell’amplificazione stratigrafica;
- St coefficiente di amplificazione topografica;
- agaccelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento.

Il valore dell’accelerazione orizzontale massima & valutato in funzione della ubicazione geografica
del sito (comune di appartenenza) e in funzione del periodo di riferimento Vr (pari al prodotto della
vita nominale Vn per il coefficiente di utilizzo Cu).
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Nel caso in esame si ha:

- Vita nominale 50
- Classe d’'uso v
- Categoria di sottosuolo E

- Categoria topografica T1

Le verifiche dell’opera sono state svolte nei confronti dello Stato Limite di Salvaguardia della Vita
(SLV) per cui si ha:

Per I'opera in esame si assumono i seguenti parametri direttamente da PARATIE 2023 per le
verifiche di stabilitda LOCALE:

4] NTC - Norme Tecniche per le Costruzioni — O x
Diati NTC
Latitudine 43468 Longitudine 11.884 Arezzo (AR)
Toscana A
43°28'4.8" N 11°53'24" E
Vita nominale (anni) | 30 Classe d'uso |V *| Cu 2 Tl .
Abbadia San Sahvatore Sl -
Abetone PT =
Stato Limite Cat. Sottosuolo Cat. topografica |T1 - Agliana PT
Altopascio LU
Anghiari AR
ag (g) 0.1993 Arcidosso GR
Arezzo AR
Asciano Sl
] 24273 Aulla MS
Eadia Tedalda AR
I Bagni di Lucca 1)
T 0.3009 Bagne a Ripali FI
Bagnone M5
5 14670 Calcola Barberino di Mugello Fl
Barbenino Val d'Elsa Fl
Barga LU
St 1 Bibbiena AR
Bibbona LI
Bientina Pl
Cc 18592 . . Borgo a Mozzano LU
= Borgo San Lorenzo Fl
- posizione indicativa (mappa INGV) Bucine AR
amax | 0.2926 Buggiano PT =

punti 21400 21389 21622 21621

ok || annulia
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2] Opzioni Sisma (attive solo nell'ultima fase) — O >
Cpzioni
Includi Azione Sismica
1. Definizione accelerazione 3. Definizione calcolo
Coefficiente accel. baseag /g | 0.1993 Modalita spinta ®) Paratia fuori terra
) Paratia intera
Fattore importanza | 1 — )
Compartamento idraulico Terrenc penia
Coefficiente 55 14670 ® Terreno impervio
ks (3% kh 0.5
Coefficiente 51 1 v € )
—— kvd (% k) 05
8max/ g = 0.20255247
Ru 0
2. Accelerazione di calcolo Includi inerzia paratia
© Eurocadice 4, Metodo di calcolo
Calcol efficiente di i ta R i
glcolo costliciEnte di nsposta (® Procedura Automatica (Paratie)
Input diretto
Da formule Pressione di Wood [0-1] 1
Us m Te 0.5504 ¢ Valore Applicato 0.29255247
Vmax m/s || Vmac/amax E: ) Manuale (Carichi Esterni)
Comportamento Paratia
R= e Flessibile (usa kh)
Rigido (usa amax)
Metodo
Wood
® NTC
Mononobe-Ckabe
Us= 0.03/m Semirigido
p= 06125 B= 1 Correlazione ol - a2
o= 1 al= 1 |:|
kh = Clﬁamax 0.1792 ad= 1
amax / g (without ductility) = | 0.2926 | ky / g (including ductility) = | 01792 | (NTQ) applica || ok || annulla
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Facciamo riferimento a seguenti parametri per il modulo VSP di PARATIE 23 per le verifiche di
stabilita GLOBALE:

Condizione sisma kh +kv

Sisma

029255247

dmax ."'g = e

B 0.38 ke 0.1111699386
ke 0.0555849653

Ru 0

Intansall

Condizione sisma kh -kv

Sisma

020255247

drnax ."'g= W2H222 44

B 0.38 ke 0.1111699386
kv -0.0555849693

Ru 0
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7. INQUADRAMENTO GEOLOGICO/GEOTECNICO

Ai fini dei calcoli progettuali delle opere in esame & stata utilizzata la seguente caratterizzazione
geotecnica delle unita geotecniche interessate dalle opere.

| parametri dei terreni utilizzati per il calcolo sono in accordo con quanto illustrato nelle relazioni
geologica e geotecnica, di cui si riporta un estratto contenuto nel profilo geologico/geotecnico:

\ /
. |
Pdratia " e 47 ’\ , ('5 {:g‘
/ - W s\ e (110 ;;L_ -D
’ > \)‘ < / = 7 b g
< /N e X5 B I o W ¥

i PR T T

W T P
mo—r 4 UL

Figura 7.1 Sovrapposizione dell’opera con il profilo in asse
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LEGENDA

UNITA' GEOTECNICHE
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UG.R UNITA' GEOTECNICA RIPORTI UNITA' GEOTECNICA FRANE
UNITA' GEOTECNICA LIMI SABBIOSI UNITA' GEOTECNICA GHIAIE SABBIOSE
UNITA' GEOTECNICA MARNA ALTERATA UNITA' GEOTECNICA MARNE
UNITA' GEOTECNICA ARENARIA ALTERATA UNITA' GEOTECNICA ARENARIA
Valori caratteristici Valori di deformabilita di riferimento
. Unita r
Unita R ¥y . \ . . . Qpe Mfand. |Mtond.| Efone. | E tona.
geotecnica geo;oglc ? ‘ A R mcrcigsdl A v G ! Dir. Prof. Dir. Prof. =h
&NmM) | ) (kPa) | (Pa) | () [(Pa)| (kPa) |  (kPa) (m/s) (MPa) | () | (MPa) [(MPa)| (MPa) | (MPa) |(MPa)
R r 20110 26-30 - - 28] - - - 200 80 025 - - 20 30 -
FIN* fn 18.59.5| 24+30 05 - 24| 0 - - 100+200 20+80 03 - - 6+10 9+15 -
LS at 19.5/9.5| 24+28 1030 |40+60|26| 10 50 - 200+400 80+300 |[0.30| 4+6 |8+12| 6+10 9+15 -
GS at 19595 | 27+32 0 - |30] 0 - 100=150 200+400 80+300 |03 - - | 1015 | 1522 | -
MS alt ms 19.5/9.5| 29+37 10+50 26| 30 - 200+400 200+700 80+1000 [0.2 15+25 | 22+38 -
s me L oana [ 22.a1 | Z0oo0 | Doalan || docesoo | Zo0.1000 [000-0300100 2000
AC alt ac 19.5/9.6 | 25+35 10+50 25| 30 - 200<400 200+700 80+1000 | 0.2 15+25 | 22+38 -
AC ac 23113 23+31 80+210 27| 100 - 400+600 700+1000 |1100+2300|0.2 - - 2400

Figura 7.2 Caratteristiche delle varie unita geologico/geotecniche

Come si pud vedere la paratia pud considerarsi immersa nello strato AC-Alt da cui vengono presi i
parametri geotecnici per le calcolazioni e le verifiche del seguito anche in considerazione del fatto
che il profilo &€ considerato in asse stradale e viene traslato rigidamente in corrispondenza

dell'opera da realizzarsi a meno di condizioni particolari.

NOTA: Si considera che la coltre alterata abbia uno spessore costante in direzione trasversale. Per
la sezione 50 si considera uno spessore della coltre alterata di circa ~9mt
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7.1. STRATO DENOMINATO AC-ALT
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- Potenza dello strato : ~9m
- Angolo di attrito : 25°

- Coesione ¢’

: 30 kPa

- Modulo M : 20 Mpa

Parametro Valore
Nome AC-ALT
Ko.nc 0.577
NOCR 0.5
- 195 kN/m2
YSAT 198 kN/m3
Kz 0.00001 | mys
c 30|kpa
-3 25|=
Adesione alla parete| 0 kpa
Evc 20000 pa
Eur 32000 kpa
Alpha_up 0
Alpha_down 1]

7.2. STRATO DENOMINATO AC

Potenza dello strato : indefinita
Angolo di attrito : 27°

- Coesione ¢’ : 100 kPa

- Modulo M : 100 Mpa
Parametra Valore
Nome AC
Konc 0.546
NOCR 05
YORY 23 kN/m2
YSAT 23 kN/m3
Kz 0.00001 | /s
c 100 pa
-3 27|=
Adesione alla parete| 0/ kpa
Evc 100000/ p4
Eur 160000 kpa
Alpha_up 0
Alpha_down lu]
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8. CALCOLO E VERIFICA DELLA PARATIA

La sezione di verifica & la sezione tipo seguente:

O DORDOLO PARATI

o~ 4
) =4 7 |
BEDONE 70 I Comale 3 ks
OTRIF_ 845,000
— =z l
Figura 8.1 Sezione 50 tipo oggetto di verifica
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8.1. CARATTERISTICHE DELLA PARATIA DI MICROPALI

Le caratteristiche della paratia risultano le seguenti:

Hs 10 m Altezza scavo+ extr. ) ¢palo bArm. sp. i L
Paramento in
hs 9m Altezza scavo X X [mm] [mm] [mm] [m] [m]
A . micropali
n 3 Numero file tiranti 300 219 12 0.5 14
L 14 [m] Lunghezza micropali
¢palo 300 Diam micropalo
i 0.5 [m] interasse
¢GArm 219 [mm)] Diam. Arm.
sp. 12 [mm] sp. Arm.
TERRENO
T1 AC-ALT sp. coltre 9 [m] Cat. Top. T1 amax 0.2926 g
T2 AC falda -8 [m] Cat. Terr. E
- Travi di ripartizione 2HEB200 in S275
- modalita di riempimento del foro a gravita tipo IGU
La maschera rappresentativa dei dati considerati nel calcolo & la seguente:
Anteprima
Nome | Berlin 521912 @350cm | | Da utilizzare per P Cd
o 0.0002] ¢ Muri Sod
Inerzia Equivalente — |m/m [ Solette (specificare il Dead Load 5 kN/m)
Area Equivalente 0.0236|m [ puntelii
Mat. omogeneizzazions | 5355 | [T puntoni
Geometria e materiali
() ~Sezione personalizzata
Materiale | A | Inerzia md/m Area m2/m Ss|Cs
@® Diaframma o Pali
Calcestruzzo Acciaio =
Materiale Materiale
5355
o .| Spessare ct 028y
Di cd | 03
P cs | 03
= : m Pazzo ot 0.5 m
Diametro Sed m
Efficacia del calcestruzzo 1
per il calcolo della = Spessore Tt m
rigidezza [0-1]
Figura 8.2 Caratteristiche della paratia
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8.2. TIRANTI DI ANCORAGGIO

Si prevedono tiranti di ancoraggio cosi costituiti:

TABELLA TIRANTI
Distanza

ORDINE :’:SILZ Interasse nr(t;:::oll a NO L La Ltot bp TIPO

palo

[m] [m] ° [KN] [m] [m] [m] [mm]
T1-Filal 2.0 3.0 6.0 15.0 300.0 12.0 8.0 20.0 200.0 IGU
T2 -Fila2 5.0 3.0 6.0 15.0 300.0 10.0 8.0 18.0 200.0 IGU
T3-Fila3 8.0 3.0 6.0 15.0 300.0 8.0 8.0 16.0 200.0 IGU

| valori delle lunghezze libere dei tiranti, determinate in fase statica mediante costruzione
geometrica al fine di garantire I'ancoraggio al di fuori del cuneo di spinta attivo, sono stati
incrementati per tener conto della fase sismica secondo I'espressione:

- Le=Ls (1+1.5amax/g) [NTC2018 par.7.11.6.4]

Trai tiranti € posta una trave di ripartizione composta da 2HEB200 S275 accoppiate.

8.3. TRAVE DI CONTRASTO

Come trave di contrasto si adotta un profilo in acciaio costituito da nr. 2 travi HEB 200 accoppiate,
adeguatamente collegate da calastrelli e con piastre dotate di cunei in corrispondenza delle testate
per compensare l'inclinazione del tirante.

8.1. MODELLAZIONE DELLA STRUTTURA

Si considera la sezione piu sollecitata riportata nella figura seguente:

8.1.1. FAsI DI LAVORO

Il calcolo viene condotto in condizioni non lineari agli elementi finiti dell'interazione terreno —
struttura é stato effettuato passo per passo, considerando la seguente successione di fasi di calcolo
(tutte le quote espresse sono relative e riferite alla testa della paratia):
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R S PSS S S S S S S
L -
(= = e e = e o e ————
LJi= .
= -0-0-0-0-0-0-0-9-

@ b
5om| I€ D

Figura 8.4 Stage 3
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Figura 8.5 Stage 5
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Figura 8.6 Stage 7
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Figura 8.7 Stage 9

La condizione di extrascavo, prescritto al punto 6.5.2.2 delle NTC2018 e valutato pari a circa 1.00
metro, superiore quindi al valore del 10% della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il
fondo scavo, ed é stato considerata compresa all'interno della suddetta assunzione di calcolo.

Da quanto si evidenzia in precedenza, le condizioni intermedie contemplano anche la verifica del
comportamento della paratia per altezze minori rispetto a quella massima oggetto del calcolo (in
particolare la fase 4 che prevede una altezza libera pari a 6.00 metri con un solo ordine di tiranti a
quota -2.00 metri dalla testa della paratia).
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8.1.2. COMBINAZIONI DI CARICO

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in
accordo con la Norma:

e SLE - RARE (deformazioni);

e SLU-A1+ M1+ R1 (verifiche strutturali);

e SISMA STR - A1 + M1 + R1 (verifiche strutturali);

e SLU-A1+ M1 + R3 (verifica a sfilamento dei tiranti);

e SISMA STR - A1 + M1 + R3 (verifica a sfilamento dei tiranti);
e SLU-A2+ M2 + R1 (verifiche geotecniche);

o SISMA GEO - A2 + M2 + R1 (verifiche geotecniche);

e SLU-A2+ M2 + R2 (verifica di stabilita globale);

e SISMA GEO - A2 + M2 + R2 (verifica di stabilita globale).

Nel seguito si riporta la matrice delle combinazioni assunte:
Coefficienti A

Lista degli approcei di progetto

arico Sismico

(F_seism_load)

c

Attivo Std Collezione Nome Stato Limite Descrizione YQE Y& W VGdst W VQdst VGds YGsto Vs e
[Nominat unoerneD i i i i g i i i i i i g i
[E W [NTC2018 (ITA) |NTC2018: SLE {Rara/Frequer| SERVICE 1 1 1 1 0 1 1 1 1] 1 1 1] 1 1
£ 0 |NTC2018 (ITA) |NTC2018: A1+M1+R1 ULTIMATE 13| 1 13| 1 0 13| 1 1 1] 1 13 09 1] 9
[E B0 |NTC2018 (ITA) NTC2018: A1+M1+R3 ULTIMATE Per verifica Tiranti 13| 1] 15| 1 0 13| 1 1 1 1 13 09 1] 0|
[E H W |NTC2018 (ITA) NTC2018: A2+ M2+R1 ULTIMATE 1 1 13| 1 0 1 1 1 1] 1 13 09 1] 11
[E 0 |NTC2018 (ITA)  [NTC2018: A2+ M2+R2 ULTIMATE 1 1 13| 1 0 1 1 1 1 1 13 09| 1] 11
E W |NTC2018(ITA) NTC2018: SISMICA STR ULTIMATE 1 1 1 1 1 1 1 1] 1 1 1 1 o
W |NTC2018 (ITA) |NTC2018: SISMICA GEO |ULTIMATE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13| 09 1 11
Lista degli approcci di progetto
R - .
T M =
H E s
] 3 B
2 3 2
K » »
B o 2
£ &£ &
M M M
Atfivo  Std  Collezione Nome Stato Limite Yo ye yeu Yau w
Mominal UNDEFINED i 1 1 1 1
10 [NTC2018 (ITA) [NTC2018: SLE (Rara/Frequer SERVICE 1 1 1 1 1
[0 [NTC2018 (ITA) [NTC2018: AT+M1+R1 ULTIMATE 1 1 1 1 1
L |NTC2018 (ITA) [NTC2018: AT+M1+R3 ULTIMATE 1 1 1 1 1
L0 |NTC2018 (TA) [NTC2018: A2+M2+R1 ULTIMATE 125 125 14) 1 1
L1 [NTC2018 (ITA) |NTC2018: A2+M2+R2 ULTIMATE 125 125 14 1 1
L0 |NTC2018 (ITA) [NTC2018: SISMICASTR  |ULTIMATE 1 1 1 1 1
L0 |NTC2018 (ITA) [NTC2018: SISMICA GEO  |ULTIMATE 1 1 1 1 1
PROGETTAZIONE ATI:
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Coefficienti R

Lista degli approcci di progetto

R R R R R R
Attivo  Std  Collezione Nome Stato Limite yae yap yat

Nominal UNDEFINED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
IW |NTC2018 (ITA)  |NTC2018: SLE (Rara/Frequer|SERVICE 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
W |NTC2018 (ITA) NTC2018: A1+M1+R1 ULTIMATE 1 1 1 1 0| 1 1 1 1 0f 0f
I 0 |NTC2018 (ITA)  [NTC2018: A1+M1+R3 ULTIMATE 1 1.2) 1.1 1 0| 1 1 1 1 0| 0]
I 0 |NTC2018 (ITA)  |NTC2018: A2+M2+R1 ULTIMATE 1 12] 11 1 1 1 1.25] 1.25] 14| 0l 0f
I 0 |NTC2018 (ITA)  [NTC2018: A2+M2+R2 ULTIMATE 1 1.2 1.1 1 1 1 1.25] 1.25] 14| 11 1.2
I W |NTC2018 (ITA)  |NTC2018: SISMICA STR ULTIMATE 1 12 11 1 1 1 1 1 1 0f 0f
0 |NTC2018 (ITA) [NTC2018: SISMICA GEO ULTIMATE 1 12] 11 1 1 1 1 1 1 11 1.2]

8.1. RISULTATI DELL’ANALISI

Le fasi operative di analisi precedentemente riportate, sono state calcolate in maniera ripetuta per
le diverse combinazioni di carico precedentemente viste.

Si riportano, di seguito, i risultati delle analisi numeriche condotte sulla paratia. | calcoli sono stati
effettuati con l'ausilio del programma Paratie Plus di Ce.A.S s.r.l.

8.1.1. VERIFICHE STRUTTURALI DEI PALI

Si riportano i grafici delle varie sollecitazioni ottenuti dal programma di calcolo per le combinazioni
strutturali in condizioni statiche e sismiche.

Moments: (kli*mim) (inv)

R S

2 i D e = R e P >

Figura 8.8 Diagramma Momento ENV SLU-SISMA
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Taglio (kMim) {Inv.) SN - L . e - .

woom=5we(¢=a » e ate - e e - s et e -
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Figura 8.10 Sfruttamento a momento ENV SLU-SISMA
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8.1.2. VERIFICHE TIRANTI
Riportiamo il quadro riassuntivo dei tiranti

(F1508)

OPERE D’ARTE MINORI- OPERE DI SOSTEGNO - PARATIA 0S.42

[m] [m] ° [KN] [m] [m] [m] [mm]

2.0 3.0 6.0 15.0 300.0 12.0 8.0 20.0 200.0 IGU
5.0 3.0 6.0 15.0 300.0 10.0 8.0 18.0 200.0 IGU
8.0 3.0 6.0 15.0 300.0 8.0 8.0 16.0 200.0 IGU

Definiamo:

i = interasse della fila di tiranti;
o = angolo di inclinazione rispetto al piano orizzontale;
LL = lunghezza libera;
La = lunghezza del bulbo di ancoraggio

®p = diametro di perforazione.

La lunghezza libera di ancoraggio in condizioni sismiche deve risultare almeno pari a:
a
L,=L(1+15 %)

Definendo Ls la lunghezza minima per essere al di fuori del cuneo di spinta attiva + Hmax/5

[m] [m] ° [KN] [KN] [m] [m] [m] [mm]
2.0 3.0 6 15 300 432 12 8 20 200
5.0 3.0 6 15 300 489 10 8 18 200
8.0 3.0 6 15 300 480 8 8 16 200
HTir1 7 m
LS 5.74 m LLmIN 8.26 m VERIFICA OK
¢ 25
o 15
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& Inviluppo Verifiche tiranti - O X
Tirante Stage Sollecitazione (kN) iesistenza GEO (kN Resistenza STR (kM Sfruttamento GEO  Sfruttamento STR Resistenza Design Assumptior
1 ORDINE Stage 4 431.23 1071 12111 0.403| 0.356] v NTC2018: A1+M1=F
2 ORDINE Stage 6 487.82 1117.7 12111 0.436| 0.403] v NTC2018: AT+M1+F
3 ORDINE Stage 9 47847 1168.2 12111 0.41| 0395 v NTC2018: SISMICA §

Copia negli appunti

Reazione

14274 N/ b= Tyt ¥

Reazione

162,61 kN/rg

Reazione

159,49 kN/rg
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8.1.3. VERIFICA DELLA TRAVE DI CONTRASTO

Le travi in acciaio (S275) per la ripartizione dell’azione dei tiranti maggiormente sollecitati sono
costituiti da n. 2 HEB 200 accoppiati aventi le seguenti caratteristiche:
X

T Doppio T Laminati - F1 per aiuto - m]
File Tipo Profilo  Collegamenti  Giunto Flangiato  AcciaioCls  Normativa: NTC 7

I IPE COPN [ HEAS [T HL [Dnaper o[ < fymmmz [275 fuf430
I~ HEA I~ IPEA I~ HEX I ey Lunghezze di libera inflessione [m)
Oy

HEE IPEQ HD uc
v - - - oe Iy [0 5[0
[~ HEM [T IPEX [ HP [ w
Mg [kN] ‘U
Aggioma Tabella ‘

designation a [Kg/m) himm)|  bimm)| tw wm [ 1 [rom)] «
HE 100 E 20.4 100] 100] .00 10.00 12007
HE 120E 26.7) 120 120 6.50) 11.00 1200/
HE 140B 337 140 140 7.00) 12.00 1200
HE 160B 426 160 160 .00 13.00 15.00/
HE 180 E 51.2) 180 180 2.50) 14.00 15,00/

|

[HE z008 Ny 1] [ 2,045 o M, (kN | 183 7
Moz (1] [ 2045 : M, g [k [ 5003 £
¥ gmalH] | 3755 Vopalkh] [ 9073

o lKg/m) [g13

himmk [ 200 12 [mm] 1
bimmk [ 200 A [em2) TROB iy fom] 854 foml | 507

[ Platta

Classe Sezione’
Compressione |1

Flessione My FF
Flessione Mz ’1_ -

Pressu-FIessiunsr

te(mmk [ Wiomé) [5696  lfoma)  [2003 1T femd) 5328 . E““EI“E_
ik [35 wylemdy [S695 welomdp [2003 (o) [171.100 [

ok g Wolp (cmd)] G425 wrlz (em3y] 3058 | SeEEREmEl

Verifica delle travi di contrasto:

2o Verifiche Elementi Strutturali - O X
Design Assumption: | NTC2018: A1+M1+R3 -
Tiranti | Puntoni | Travi di Ripartizione in Acciaio | Travi di Ripartizione in Calcestruzzo
Trave di . - . Passo orizz. C.aric.o y Azione Sfruttamento  Sfruttamento —
Ripartizione Connessione  Sezione Materiale {m) DA Stage distribuito Besizle (KN} M-N Taglio Instabilita
(kM/m)
TRAVE 1 1 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+l  Stage 3 130 0 0.326 0.339] 0]
TRAVE 1 1 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 4 143.74 0 0.361 0.375 0)
TRAVE1 1 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 5 139.58 0 0.35 0.364] 0]
TRAVE 2 2 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 5 130 0 0.326 0.339] 0]
TRAVE1 1 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+l  Stage & 136.88 0 0.343 0.357] 0]
TRAVE 2 2 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+l  Stage & 162.61 0 0.408 0424 0]
TRAVE 1 1 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 7 137.63 0 0.345 0.359] 0)
TRAVE 2 2 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 7 156.35 0 0.352 0.408] 0]
TRAVE 3 3 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 7 130 0 0.326 0.339] 0]
TRAVE1 1 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage & 136.52 0 0.342 0.356| 0)
TRAVE 2 2 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+l  Stage 8 157.12 0 0.394] o4 0]
TRAVE 3 3 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+l  Stage 8 153.54 0 0.385 0401 0]
TRAVE 1 1 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 9 136.52 0 0.342 0.358| 0)
TRAVE 2 2 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 9 15712 0 0.354] 041 0]
TRAVE 3 3 ORDINE HE 2008 5275 3 NTC2018: A1+ Stage 9 153.54 0 0.385 0.401 0]

=>» verifiche soddisfatte
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8.1.1. SPOSTAMENTI PARATIA

Spostamento Y (mm)
0.4

/ Massimo
Walore: -0.38002
Iz o |

-/’// |\H

Y,

-Bm

\

Zm
-Eim -

[ ]
]
Minimao
‘Walore: -18.251
Zi: -5.4]

r"‘sof
Figura 8.13 Spostamento massimo della paratia

Il massimo spostamento orizzontale rispetto alla configurazione indeformata della struttura, valutato
con la combinazione agli SLE - RARE, risulta perfettamente compatibile con la realizzazione

dell'opera.

9. STIMA INCIDENZE

PARATIA 0542 - SEZ.50
P toi ¢palo bArm. sp. i L
aramen ‘I’_'" Imm] | (mm] | [mm] | (m] Im] | keg/m  TOT
micropali
P 300 219 2 0.5 14| mo/ml
L PALI 5042.0 m Lunghezza tot. Pali 61.259 308869 kg Peso tubi in acciaio micropali
LTIR. 2177.5 m Lungh. Tot tiranti 2177.5 m Lunghezza totale tiranti (tiro iniziale NO=300kN)
N TIR. 142 Num tot. Tiranti 142 Numero totale tiranti a 4+6 trefoli da 0.6"
Lc 425.7 m Lung, trave contrasto 2HEB200 122.6 52196 kg Peso acciaio travi contrasto
Ac 0.92 mq Area sez. cordolo 221.5 mc Volume totale cordolo
incidenza 120 kg/mc Incidenza arm cordolo 26575.49 kg Peso arm. cordolo
L tot cord. 240.7 m Lungh. Tot cordolo 385.152 Area casseri peril cordolo
Acass 385.152 mq 1306 mq Area pannello rivestimento
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10. VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE DELLA PARATIA

Come gia anticipato le verifiche di stabilita globale riguardano sia le condizioni statiche che le
condizioni sismiche.

1) Verifiche in cond. statiche stabilita globale > A2+M2+R1 con Yr = 1.1

4 ; i T T ; T i
Base Design Sectiop 3 ! i i ' v | i { Fe=1201 {fnin]
. ; d alle | Monfe ! d f ) ¥ ]
WTCRHE: B2+ M2 4RZ r ; 4 ! ] y i i L : FSfyR 2111 :
Stagd } . . h + } f % v ¥ g Selecréd ForReport |
J ] ] d
; } ! ; : :
AR AL R R AR R AL R R R I SR 0 L : i SIS LD CE LIS TSI 03
. ] i g p : ;
; } CIRCULAR SURFACE! I
" ; ; X=124 Y= 2631, R 30.87
. . [ = v | ;
} | | ;
. ; y
. 3 by AN N s A S NS LN, -
. y ;
; t f
| . ] &
i ; >
h ; d p
h g | b
} [ !
; | )
> 'y o % S R A S A A S o
! . ; ; 7 ] T
; g \
i ! } g
4 f ) ¥
. | ¥ ] t d | )
h { )
T 1 [ f
MATALAARL AR LR SRR AR LLLAL R AR doenaell o IITIITITII S A I VI 1
5 NN 7
| | | | . W
L 4 JEoa o ; e 1 L s £ 'r/ e
b 191 o
. h h | i - V1R q
! : 284 g
} ] ] ; } 4 1 i
i e R Lt e £.9 deor ok
; . } ; ! ¥ AV
: : . wia
) ] ; } , AR
: i /
—_—— : -
! !
] | i } , - f
) e F&
} ] ! ; } } 4 .
h b S N B N |5 YRS r = o o
| H h S 1
h |
) } , ]
} i ! ; ]
: -
)
d
;
T
;
"
: )
s | ;
e e e T e o T T e ) S R R A iy # 4
- N =, \ .,
A AR SN 7 4

" Fig. 14 — Analisi di stabilita STATICA per il caso A2+M2+R2

Risulta FSmin = 1.221 2 1.1 > VERIFICA SODDISFATTA
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2) Verifiche in cond. sismiche stabilita globale > A2+M2+SISMA con Yr = 1.2 con A2 ed M2

tutti 1
Caso kh +kv
T N vl | Ve | i e i
Sl:agx s : i i E i i i Selected i:Cll REporti i
'“"“'""""J;“"""' o 'i‘“ 'J;' . ';" """""" i 7 "CRLCULIWN'MEI‘F?ODEBI‘SI—TOP'E“
: ; ; LA : sy A\iﬂzj:?:c:,:: 3055 /
| | «Roosse| ) i
NAARMMNN NN A )
| AN i 5
N RS, A i o 4 & Wy
| % 2]
i i i 4 7 /]
AT AR A . X [ S XA
Fig. 15 — Analisi di stabilita SISMICA per il caso A2+M2+SISMA +kv
Risulta FSmin = 1.285 > 1.2 > VERIFICA SODDISFATTA
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3) Verifiche in cond. sismiche stabilita globale > A2+M2+SISMA con Yr = 1.2 con A2 ed M2

tutti 1
Caso kh -kv
; : . ;
Baze Diesign Sectiap h ! 1 L F5=1309 {min]
NTCI04E: SISMICAIGED b pi iMalles, Monts i 1 RS ET00Y i
Stagé g i i : . i 3 Selected For Reponi
| : ; y ! ; : ¢
AR AR Ky=-00855 1 T A A CAICLILATION METHODE BISHOR ™~~~
; : h=0.111 i CIRCULAR SURFACE | i
: . ¢ ! X=156; Y= 26.31; R¥ 3055
! ® i d |
O : i
: : !
! ;
; ! J
} !
| ; : ‘ ¥
; ; :
: | !
: | !
y ; ?
) 1 i 1 o
! | 3
\ ! |
; | .
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"Fig. 16 — Analisi di stabilita SISMICA per il caso A2+M2+SISMA -kv

Risulta FSmin = 1.309 2 1.2 - VERIFICA SODDISFATTA
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