SOGGETTO ATTUATORE - Art.7 D.L. 11 novembre
2016, n. 205 (gia art.15 ter del D.L. 17 ottobre 2016,
anas n.189, convertito dalla L. 15 dicembre 2016, n.229)

ex OCDPC 408/2016 - art.4

GRUPPO FS ITALIANE  50ppc 475/ 2017 - art.3

PNC - PNRR: Piano Nazionale Complementare al Piano Nazionale di Ripresa e
Resilienza nei territori colpiti dal sisma 2009-2016, Sub-misura A4,"Investimenti
sulla rete stradale statale"

Lavori di adeguamento e/o miglioramento tecnico funzionale della sezione
stradale in t.s. e potenziamento delle intersezioni - 1° Stralcio lungo la S.S. n. 210
“Fermana Faleriense” - Amandola - Servigliano”

PROGETTO DEFINITIVO

PROGETTISTA E RESPONSABILE DELL'INTEGRAZIONE IMPRESA CONCORRENTE A.T.I.:
DELLE PRESTAZIONI SPECIALISTICHE Mandataria:
Ing. Eugenio Moroni

Ordine Roma n° 10020 } M O N ACOSPA

IL GEOLOGO D Costruzioni generali

Dott.ssa Geol. Maria Bruno Mandante:
Ordine dei Geologi del Lazio al n° 668

COORDINATORE PER LA SICUREZZA IN FASE DI PROGETTAZIONE ’RCOP
Ing. Francesco M. La Camera
Ordine Roma n°® 7290 RTP DI PROGETTAZIONE:

Mandataria:

S ':H:' E Direttore Tecnico
o o o S.r.l. Ing. E. Moroni
Structure and Transport Engineering Ordine Ing. Roma N. 10020

Mandanti:
Direttore Tecnico

E.D.IN. s.r.l. Ing. G. Grimaldi

‘ A | Societa di Ingegneria Ordine Ing. Roma N. 17703A

Dott. Geol. M. BRUNO Ordne Seoed!

OPERE D' ARTE MINORI
Opere di Sostegno

0S03 Paratia di Pali di controripa in Sx - Relazione di calcolo

CODICE PROGETTO NOME FILE
PROGETTO LIV.PROG.  ANNO T05_0503_STR_REOT_A e o
AN|26|6 D |23 conice \11n3|(o|s|o]3|[s|T|R|IR|E|0] -
D
C
B
A EMISSIONE Giugno 20235 CITRO ALESSANDRON/I| LA CAMERA
REV. DESCRIZIONE DATA REDATTO VERIFICATO | APPROVATO




LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO

a n a S 1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”
T03_0S03 STR_REO0L A
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO
Sommario
L PREMES S A 3
2 NORMATIVAERIFERIMENTI ..o 5
3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALL ..ottt 6
4 PARAMETRI GEOTECNICH ...ttt ettt ettt aeeeaeeeeeseseeeeeaeneeees 7
5 DEFINIZIONE AZIONE SISMICA ..ottt e e aaae e 8
6 CRITERIEVERIFICADELLE OPERE ... 10
6.1 AZIONI 10
6.2 APPROCCIPROGETTUALI E METODI DI VERIFICA 10
6.2.1 Stato limite UItIMO (S.L.UL) o 12
6.2.2 Stato limite di SErcizio (S.L.E.) ..o 15
6.3 METODI DI ANALISI 16
6.3.1 Calcolo della profondita di INfISSIONE.........ccoiiiiiiiiiiiiie s 16
6.3.2  CalCOI0 AEIIE SPINTE ..ot 17
TG I AN g T= Y T 0 LTI o | SRS S SSR 19
6.4 CRITERI DI VERIFICA 20
6.4.1 Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’ opera.................ccccouvvenvcniiiiiiiniienens 20
6.4.2 Stabilita globale dell’insieme terreno-opera di SOSEGNO .......cccovveeeieinireneie e 20
6.4.3  VerifiChe IArAUNICRE .....ooeieieeiee et e e s e e e s st e e e s s sraaeeeeans 21
6.4.4 Schematizzazione paratia, terreno e interazione terreno-Struttura ..........ccoceevvevevvecvcseecnenne. 22
7 ANALISI E VERIFICADELLA PARATIA-SEZ. TIPO “A”. ... 25
7.1 DATI DI INPUT 25
7.1.1 Risultati delle analisi = MODELLQO “STATIC” .....ccooovouiiiiiiie et 30
7.1.2 Risultati delle analisi — MODELLQO “SISMIC” .......cooviiiiiiiiie et 34
7.2 VERIFICHE SLU - GEO 39
7.2.1  COllaSSO PO FOTAZIONE ........cviueiiieieriietesieet ettt bbbttt bbb s 39
7.2.2  Verifica del COMPIESSO OPEIra-tEITENO ........civiiviieieesii ettt 39
7.3 VERIFICHE SLU - STR 42
7.3.1  Verifiche strutturali Pali IN C.a.....coooviiiiieiie s 42
7.3.2  Verifiche strutturali Cordoli IN C.aL .....ocuveeiiieiec e s 43
7.4 VERIFICHE SLE 44
T.4.1  VerifiChe StTULUFAlT.......oeeiii e e s e e e s sb e e e s s baeeeseans 44
T.4.2  VerifiCa SPOSTAMENTE. ...t iiiieie ettt ee s te et e e saeese e besneenaeseeeneeneas 45
8 ANALISI E VERIFICA DELLA PARATIA —SEZ. TIPO “B” .......cooovvivtvieeeieee v, 48
8.1 DATI DI INPUT 48
8.1.1 Risultati delle analisi — MODELLQO “STATIC” .......coouuueeiieiieeiseee e eeiee e seiae s ssvan e s inene s 53
8.1.2 Risultati delle analisSi — MODELLQO “SISMIC” .......coouuiuiiieiieeiieie e seieee st e s svaen e 57
8.2 VERIFICHE SLU - GEO 62
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
HIMONACO:.. ] IRCOP S.T.E. a S ERIN s N PAG. 10195

Structure and Transport Engineering



LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO

a n a S 1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”

T03_0S03_STR_REO1_A
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO
8.2.1  COllaSSO PEI FOTAZIONE ........cviueeiieieriiete sttt ettt b b r e ene s 62
8.2.2 Verifica del COMPIESSO OPEIra-tEITENO ........ccvivieeieieii e 62
8.3 VERIFICHE SLU - STR 65
8.3.1 Verifiche strutturali Pali IN C.a.....cooviiiiieece s 65
8.3.2 Verifiche strutturali COrdoli IN C.a. .....ccocviiiiiiiie s 66
8.4 VERIFICHE SLE 67
8.4.1  VErifiChe STFUITUIALT.......ccviiiieicic bbbt 67
8.4.2  VerifiCa SPOSTAMENTI.....cciiiiiti ittt besbeere e besaeesaesreeneenras 68
9 ANALISI E VERIFICA DELLA PARATIA —SEZ. TIPO “C”.....ccoeeeiiieiiiee e 71
9.1 DATIDIINPUT 71
9.1.1 Risultati delle analisi — MODELLQO “STATIC” ........ccccouiuiieiiiiieeieseeieseseeiesisseesasssaeneeseas 76
9.1.2 Risultati delle analisi — MODELLQO “SISMIC” ........c.cccouvtriumimniinieiinesesese e seseeessesnas 80
9.2 VERIFICHE SLU - GEO 85
9.2.1  COllaSSO PEI FOTAZIONE .......ceuviueeiieieriiete sttt sttt bbbt ebe s 85
9.2.2 Verifica del complesso OPEra-tEITENO.........ccucieeiirie ittt re e e 85
9.3 VERIFICHE SLU - STR 88
9.3.1 Verifiche strutturali pali iN C.al.......cccoveiiiiic e 88
9.3.2 Verifiche strutturali COrdoli IN C.a. .....ccovieiiiiec s 89
9.4 VERIFICHE SLE 90
9.4.1  VerifiChe SFUUFALT.......ocveieieeeices ettt 90
9.4.2  VErifiCa SPOSTAMENTI......cviieiieiieiieiiit sttt bbbt b ettt 91
10 DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2018 (PUNTO 10.2)...c.cccciiieirieireiieieese e, 94
10.1 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO 94
10.1.1  Tipo di @NnaliSi SVOIA........ccceeiiiiiie ettt sttt s re et nas 94
10.1.2 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo............cccoeiiieiiiiiiiii e 94
10.1.3 Affidabilita dei codiCi di CAICOI0........coiiiiiiiieiccc e 94
10.1.4 Modalita di presentazione dei FiSUIALE .........c.ccoviveiecicic i 95
10.1.5 Informazioni generali sull’elaborazione..................ccccouiiiiiiiiiiiniiiiiiiiit e 95
10.1.6 Giudizio motivato di accettabilita dei FiSUItaLi .............cccoveeiiieiiicccse e 95
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
HIMONACO:.. ] IRCOP S.T.E. a BRI s N PAG. 20195

Structure and Transport Engineering



LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO
1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”

a n a S T03_0S03_STR_REO1 A

GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO

1 PREMESSA

La presente relazione contiene le analisi e le verifiche della paratia OS03, da realizzarsi sul ciglio sinistro della
carreggiata tra le progressive 1+344.62 e 1+437.02 nell’ambito del Progetto Definitivo per la realizzazione
dell’intervento denominato del 1° Stralcio dei lavori di adeguamento tecnico funzionale della sezione stradale

in T.S. e potenziamento delle intersezioni lungo la S.S. 210 Picena” — Amandola-Servigliano (Lotto 3).

A seguire gli stralci planimetrici, prospetto e sezione tipo dell’opera in oggetto:

‘COMUNE DI BERVIGLIANG

@ 85,210 ESISTENTE

]

§ — i
: erem— o ] 7

il o 5 3~ PRRTA DT PALT 31650 v s P S0 £
H { H]
§ 1 El

$ssmvouino o

Figura 1 - Stralcio planimetrico

0S5 03 PARATIA DI PALI 21000 Swilspa in Asse Paralin = 50,85 m

Figura 2 — Prospetto
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Figura 3 — Sezione tipo

T03_0S03_STR_REO1 A
RELAZIONE DI CALCOLO

La paratia, avente altezza fuori terra variabile tra 1.20 e 6.68 m, é costituita da pali ©@1000 interassati a 1.20 m

e lunghezza L=17.00 m (tipo “A”), 12.00 m (tipo “B”) e 8.00 (tipo “C”); la paratia € sormontata da un cordolo

avente sezione 1.30x1

.20 m.

Di seguito vengono riportati i calcoli relativi alle varie fasi di scavo, durante le quali viene raggiunta la mas-

sima altezza di scavo, nella quale vengono considerate tutte le condizioni di carico e I’incremento di sollecita-

zioni dovuto all’eventuale presenza di un sisma.

I calcoli in oggetto sono stati condotti secondo i criteri indicati dal D. M. Min. Il. TT. del 17 gennaio 2018 —

Norme tecniche per le

costruzioni.

L’elaborazione dei calcoli statici, in ottemperanza al metodo degli stati limite, ¢ stata condotta con 1’ausilio

del programma di calcolo “PAC 16.0” prodotto da Aztec Informatica.
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2 NORMATIVA E RIFERIMENTI

Nell’esecuzione dei calcoli si fa riferimento alla legislazione vigente con particolare riferimento alle seguenti

norme:

D. M. Min. II. TT. del 17 gennaio 2018 — Norme tecniche per le costruzioni;

CIRCOLARE 21 gennaio 2019, n.7 “Istruzione per I’applicazione delle «Nuove norme tecniche per le
costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018;

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

CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per 1’applicazione delle «Nuove norme tecniche per
le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;

UNI EN 1990:2006 13/04/2006 Eurocodice 0 - Criteri generali di progettazione strutturale;

UNI EN 1991-1-1:2004 01/08/2004 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture -Parte 1-1:

Azioni in generale - Pesi per unita di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici;

UNI EN 1991-1-6:2005 26/09/2005 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture -Parte 1-6:

Azioni in generale - Azioni durante la costruzione;

UNI EN 1991-1-7:2006 05/12/2006 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture -Parte 1-7:

Azioni in generale - Azioni eccezionali;

UNI EN 1992-1-1:2005 24/11/2005 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Parte
1-1: Regole generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1993-1-1:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici;

UNI EN 1993-1-8:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-8:
Progettazione dei collegamenti;

UNI EN 1993-1-9:2005 01/08/2005 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-9:
Fatica;

UNI ENV 1993-5:2002 01/01/2002 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 5: Pali
e micropali;

UNI EN 1997-1:2005 01/02/2005 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica -Parte 1: Regole generali;
UNI EN 1998-1:2005 01/03/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
- Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici;

UNI EN 1998-2:2006 09/02/2006 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica
- Parte 2: Ponti;

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
2} MONACO ] & 97 t Dott. Geol.
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e UNI EN 1998-5:2005 01/01/2005 Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica

- Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;

e UNI EN 206-1-2001 - Calcestruzzo, “Specificazione, prestazione, produzione ¢ conformita”.

e Annessi nazionali degli eurocodici approvati nel 2011.

o AICAP/93: Ancoraggi nei terreni e nelle rocce. Raccomandazioni.

3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZI

R = Resistenza caratteristica cubica

f.« = Resistenza caratteristica cilindrica = Rck x 0.83

f’ca = Resistenza di calcolo cilindrica = o fex/ye

o = coefficiente riduttivo = 0.85
v = coefficiente di sicurezza = 1.5

Cls pali
Classe del calcestruzzo C28/35
Resistenza caratteristica cubica Rek > 35.00 [MPa]
Resistenza caratteristica fe =29.05 [MPa]
Resistenza media a trazione semplice fetm =2.83 [MPa]
Resistenza di calcolo a compressione fea = foclye =16.46 [MPa]
Modulo elastico E. = 32587 [MPa]
Copriferro c =75.00 [mm]
Classe di esposizione XC2+XA1l
Cls cordolo di testa
Classe del calcestruzzo C32/40
Resistenza caratteristica cubica Rex > 40.00 [MPa]
Resistenza caratteristica o =33.20 [MPa]
Resistenza media a trazione semplice fetm =3.10 [MPa]
Resistenza di calcolo a compressione e =o fexfye =18.81 [MPa]
Modulo elastico E. = 33642 [MPa]
Copriferro c =45.00 [mm]
Classe di esposizione XC4+XD1

MANDATARIA MANDANTE: estiviilis MANDANTT

MMONACO.. [ cor S.T.E. o SRERMNEL i srono PAG. 60195
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ACCIAI

fy« = Tensione caratteristica di snervamento
fya = Resistenza di calcolo fy/ys
Ys = coefficiente di sicurezza = 1.15

Acciaio per armatura ordinaria

Tipo B450C (ex Fe B 44k)
Tensione caratteristica di rottura fix > 540.00 [MPa]
Tensione caratteristica di snervamento Ty >450.00 [MPa]
Resistenza di calcolo fya = fyk fys =391.30 [MPa]
Modulo elastico Es = 210000 [MPa]

4 PARAMETRI GEOTECNICI

Il modello geotecnico é stato definito in conformita alle indicazioni riportate negli elaborati geotecnici di
progetto, ai quali si rimanda per ulteriori dettagli.

Nello specifico, il profilo geotecnico in corrispondenza della progressiva dell’opera (1+400 circa) ha eviden-
ziato in superficie la presenza dell’unita ALL_Gs; di seguito si riporta la caratterizzazione geotecnica dei

terreni interessati dall’opera:

Stratigrafia da y o . cu
testa cordolo Unita Geotecnica
[m] (KN/m?®) (kPa) ©) (kPa)
0.00 +8.00 ALL_Gs 195 0 35+37 -
>8.00 Ma 20.5 10+15 28+31 300

In fase di modellazione dell’opera sono stati assunti i seguent valori all’interno dei range forniti:

ALL_Gs — Ghiaia sabbiosa

peso di volume naturale Y =19.5 kN/m?
angolo di attrito ¢’ = 36°
coesione drenata ¢’ =0 kPa

Ma — Marne-Argille marnose

peso di volume naturale Y =20.5 kN/m?
angolo di attrito ¢’ =29°
coesione drenata c’ =12 kPa
coesione non drenata Cu =300 kPa
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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Falda a quota -12 m da testa palo.
Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati specialistici.

Nota: L’analisi ¢ stata condotta sia in termini di tensioni totali che di tensioni efficaci, utilizzando alternativamente per le argille i
parametri meccanici non drenati (¢ = 0 e ¢ = cu) e drenati (¢ = @’ e ¢ = ¢”). Nel seguito si riporteranno, per brevita, le risultanze relative

alle condizioni piu conservative.

5 DEFINIZIONE AZIONE SISMICA

Per tutte le opere di sostegno si € scelto di utilizzare lo spettro relativo al comune di Servigliano, poiché,
seppure con una minima variazione, fornisce accelerazioni superiori rispetto agli altri comuni interessati
dall’intervento in oggetto.

Per le strutture di sostegno, si definisce una vita nominale Vy pari a 50 anni e una classe d’uso IV a cui
corrisponde il coefficiente Cu paria 2 (§ 2.4.2, DM 17/01/2018). Di conseguenza il periodo di riferimento per
la definizione dell’azione sismica risulta pari a Vg =V - Cu = 100 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, Pvg, attribuita allo stato limite ultimo di
salvaguardia della vita (SLV), nel periodo Vr dell’opera in progetto, si determina il periodo di ritorno Tr del
sisma di progetto. Sulla base delle coordinate geografiche del sito e del tempo di ritorno del sisma di progetto,
Tr, sopra definito, si ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di riferimento,

rigido ed orizzontale:

- ag accelerazione orizzontale massima
- Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
- T*c periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

Il periodo di ritorno si determina con 1’espressione:
TR = _L
In(1 -Py,)
Per la definizione delle azioni sismiche di progetto si € fatto riferimento al punto 3.2 delle NTC 2018; innan-
zitutto sono state determinate le coordinate dell’area di interesse pari a 43.070472 lat nord e 13.471742 long
est, quindi sono stati valutati i parametri ag, Fo € T*c in tali coordinate andando a fare una media pesata tra i
valori riportati all’allegato B delle NTCOS8 per i valori assunti nei 4 vertici del reticolo all’interno dei quali

cade il punto di interesse.

Le grandezze sismiche sono ricavate con il software Spettri-NTCver1.3 del C.S.LL.PP.:

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Figura 4 — Parametri Sismici su sito di riferimento rigido
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Per tenere conto dei fattori locali del sito, il coefficiente di intensita sismica orizzontale & valutato con la

relazione (DM 17/01/2018):

a
ky=a-pB-S,-Sr- _&
g

dove:

ag: accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Ss: fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria del sottosuolo di fondazione e dei parametri sismici Fq e ag/g
(Tabella 3.2.1V del D.M. 17/01/2018);

St fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il cui valore dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione
dell’opera (Tabella 3.2.V del D.M. 17/01/2018).

a, B coefficiente di riduzione

La categoria di sottosuolo é stata definita sulla base delle prove sismiche effettuate. La categoria topografica

¢ stata definita considerando le inclinazioni del versante interagente con 1’opera di sostegno. I valori delle

grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica sono riassunti nella seguente tabella:

Stato limite SLV SLD
Tr 949 101
ag/g 0.225 0.095
Fo 2.487 2.443
Categoria sottosuolo B B
Ss 1.176 1.200
Categoria topografica T1 T1
St 1.000 1.000
0.380 0.470
a 0.977 0.977
Kn 0.101 0.054

Tabella 1 — Parametri per la definizione dell’azione sismica

IMPRESA A.T.I.:
MANDATARIA: MANDANTE:

MMONACO... [ cor

uzioni generali

PROGETTISTA RTP:
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6 CRITERI E VERIFICA DELLE OPERE

Le verifiche sono state condotte in accordo con le prescrizioni e le indicazioni del DM 17/01/2018 e della
Circolare n.617/09 (rif. [1] e rif. [2]).

6.1 AZIONI

Le azioni considerate per la verifica delle strutture di sostegno sono le seguenti:
e azioni permanenti strutturali: peso proprio degli elementi strutturali, spinta del terreno a monte e
a valle dell’opera.
e azioni variabili: carico variabile sul piano campagna a monte della struttura di sostegno, Qiwm, atto a
schematizzare nella fase costruttiva 1’eventuale presenza di sovraccarichi di varia natura connessi

alla realizzazione delle opere (q=20 kN/mq).

e azioni sismiche: considerando che le opere sono da considerarsi in zona urbana di intenso traffico,
e stato considerato un valore non nullo delle masse corrispondenti ai carichi da traffico; in particolare

e stato assunto = 0.2.

Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo a quanto prescritto dal DM 17/01/2018, sono

state individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi e di esercizio.

6.2 APPROCCI PROGETTUALI E METODI DI VERIFICA

Le verifiche delle strutture di sostegno sono state condotte nei riguardi dei seguenti stati limite ultimi (SLU):
e SLU ditipo geotecnico (GEO)

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

- instabilita globale del complesso opera di sostegno - terreno;
e SLU di tipo strutturale (STR)
- raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo la Com-
binazione 2 (A2+M2+R2) dell’ Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1,
6.2.11e 6.8.1.

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo 1’ 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 e 6.2.11, con i coefficienti yr del
gruppo R1 pari all'unita.

Nelle tabelle riportate di seguito sono stati riportati i coefficienti parziali adottati nelle varie combinazioni
richieste dalla norma.

Tab. 6.2.1 — Cocfficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

. Coefficiente Parziale FQU (A1) (A2)
Y (0 Ye)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yo 0,9 10 1.0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz Favorevole Y 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 1,5 13

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 1.3

Tabella 2 — Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle azioni

Tab. 6.2.11 - Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro .Grarfdezza .al.la quale . i (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy,
Tangente dell’angolo di resi-
& | ang tan @'y Yo 10 | 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'y Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell’unita di volume Yv Yy 1,0 1,0

Tabella 3 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Oltre alle verifiche agli stati limite ultimi (SLU) nei confronti di pressoflessione e taglio, dovranno essere
svolte verifiche in condizioni di esercizio (SLE) e stato limite di danno (SLD). Occorrera verificare, per en-
trambi gli stati limite, che lo stato tensionale e di fessurazione dei vari elementi strutturali sia compatibile con
il valore ammissibile per i materiali impiegati. In condizioni unicamente statiche (SLE), dovranno essere ana-

lizzati egli spostamenti dell’opera valutandone la compatibilita con la funzionalita della stessa.

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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6.2.1 Stato limite ultimo (S.L.U.)

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Ey <Ry
dove Eq ¢ il valore di progetto dell’effetto dell’azione:
Eq =7V -E{Fk;&;ad}
M
e dove Rq € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

1 X
Rg=— R|:YFFk;_k;ad:|

Yr M

Effetto delle azioni e della resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto Eq=Ei-yg, dei parametri
di progetto Xi/yme della geometria di progetto. Nella formulazione della resistenza compare esplicitamente il
coefficiente yr che opera direttamente sulla resistenza.

Le verifiche della suddetta condizione devono essere effettuate impiegando diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e
per le resistenze (R1, R2 ed R3).

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti
ed alternativi.

Nel caso delle paratie si adotta I’ Approccio 1 per cui sono previste due diverse combinazioni di cui la prima,
definita STR, generalmente piu gravosa per le verifiche strutturali, mentre la seconda, definita GEO, general-
mente piu gravosa per le verifiche di tipo geotecnico.

Tutte le verifiche precedentemente elencate dovranno essere condotte unicamente facendo riferimento all’ Ap-

proccio 1 secondo quanto specificato nel seguito.

SLU di tipo geotecnico (GEQ):

e Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’opera (atto di moto rigido)
Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico (GEO) si considera lo sviluppo di
meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e, specificatamente, dal
raggiungimento delle condizioni di equilibrio limite nel terreno interagente con la paratia. L’analisi sara con-
dotta con riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R1), nella quale i parametri di resistenza del terreno sono
ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo M2, i coefficienti yr sulla resistenza globale (R1) sono unitari

e le sole azioni variabili sono amplificate con i coefficienti del gruppo A2. | parametri di resistenza di progetto

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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sono percio inferiori a quelli caratteristici e di conseguenza il valore di progetto delle spinte attiva e passiva
risultano rispettivamente maggiore e minore, se riferiti a quelli calcolati con i parametri caratteristici. In linea
generale, per la Combinazione 2, essendo i coefficienti parziali amplificativi delle azioni permanenti pari ad
1.0 e dei variabili pari ad 1.3 (gruppo A2), si operera applicando in fase di calcolo un coefficiente moltiplica-

tivo ai carichi variabili pari a yo=1.3.

o Instabilita globale dell’insieme terreno-opera di sostegno
Nelle verifiche agli stati limite ultimi per la verifica dell’instabilita globale dell’insieme terreno-opera I’analisi
sara condotta con riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R2), nella quale i parametri di resistenza del
terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo M2, i coefficienti sulla resistenza globale (R2)
sono riportati nella tabella successiva e le sole azioni variabili sono amplificate con i coefficienti del gruppo
A2. | parametri di resistenza di progetto sono percio inferiori a quelli caratteristici. In linea generale, per la
Combinazione in oggetto, essendo i coefficienti parziali amplificativi delle azioni permanenti pari ad 1.0 e dei
variabili pari ad 1.3 (gruppo A2), si operera applicando in fase di calcolo un coefficiente moltiplicativo ai

carichi variabili pari a yo=1.3.

Nella seguente tabella si riportano i coefficienti parziali indicati dalla normativa (moltiplicativi per le azioni e

riduttivi per i parametri di resistenza del terreno).

Combinazioni per analisi statiche SLU
Azioni (yF) Proprieta del terreno
Permanenti Variabili (ym)
Sfavorevoli Favorevoli Sfavorevoli Favorevoli tan ®’ c’ Cu

STR (Al + M1) 1.30 1.00 1.50 0.00 1.00 1.00 1.00

GEO (A2 + M2) 1.00 1.00 1.30 0.00 1.25 1.25 1.40
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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| coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche relativamente ad ogni singolo SLU prece-

dentemente analizzato sono di seguito indicati:

Coefficienti parziali per le verifiche di paratie
- Coeff. parziale i Coeff. parziale
Verifica (Fi)l) Coeff(gg)male (;3)

Raggiungimento resistenza in uno o pitl ancoraggi vr=1.0 - -
Raggiungimento resistenza strutturale della paratia yr=1.0 - -
Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’opera yr=1.0 - -
Instabilita del fondo scavo per sollevamento yr=1.0 - -
Instabilita globale dell’insieme terreno-opera - yr=1.1 -

Temporanei - - yr=1.1

Sfilamento di uno o piu ancoraggi
Permanenti - - yr=1.2

SLU di tipo strutturale (STR):

¢ Raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali
Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento strutturale (STR) I’analisi sara condotta con
riferimento alla Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella quale i coefficienti parziali sui parametri di resistenza
del terreno (M1) e sulla resistenza globale (R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti e variabili sono
amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo Al. In questo caso i coefficienti parziali amplificativi
delle azioni saranno applicati direttamente sulle sollecitazioni, calcolate con i valori caratteristici delle azioni
e delle resistenze. In linea generale, per la Combinazione 1, essendo i coefficienti parziali amplificativi delle
azioni permanenti e variabili (gruppo Al) diversi, si operera applicando in fase di calcolo un coefficiente
moltiplicativo ai carichi variabili pari a yo/yc1=1.5/1.3=1.15 e moltiplicando successivamente gli effetti delle
azioni Eq=Ex-ye per ye=yc1=1.3.
Secondo quanto disposto dalla normativa, la verifica della sicurezza agli stati limite ultimi per costruzioni di
conglomerato cementizio si ritiene soddisfatta quando, per ogni elemento strutturale e per ciascuna delle com-
binazioni delle azioni prese in esame, risulti:

Ed<Ru

dove Eq ¢ il valore di progetto dell’azione pari all’azione nominale moltiplicata per il coefficiente parziale per
le azioni, mentre Rq € il valore di progetto della resistenza del sistema, valutato con riferimento ai coefficienti
parziali per le resistenze, che variano in funzione dei materiali.

Le resistenze di calcolo dei materiali, conglomerato cementizio € acciaio, si ottengono mediante 1’espressione:

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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— fck x 0Lcc

Te

C

con:

fae=resistenza cilindrica caratteristica del materiale
ye = coefficiente parziale per la resistenza (1.50)
occ = 0.85

La tensione di snervamento di calcolo dell’acciaio risulta invece pari a:

f
f =
oy,

con:

fyk = tensione caratteristica di snervamento dell acciaio (450.0 MPa)

ys = coefficiente parziale per la resistenza (1.15)

6.2.2  Stato limite di esercizio (S.L.E.)

Le opere ed i sistemi geotecnici devono essere verificati nei confronti degli stati limite di esercizio.
Per ciascuno stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione:

E,<C,
dove Egq¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni e Cq ¢ il prescritto valore limite dell’effetto delle azioni.
Si dovra verificare che lo stato tensionale e di fessurazione dei vari elementi strutturali sia compatibile con il
valore ammissibile per i materiali impiegati; inoltre le analisi dovranno valutare gli spostamenti dell’opera per
consentire di verificarne la compatibilita con la funzionalita attesa per I’opera stessa.

Nelle seguenti tabelle si riportano i coefficienti parziali indicati dalla normativa.

Combinazioni per analisi statiche SLE
Azioni (yr) )
- — Proprieta del terreno (ym)
Permanenti Variabili
Sfavorevoli Favorevoli Sfavorevoli Favorevoli tan ¢’ c’ Cu
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

IMPRESA AT.I.: PROGETTISTA RTP:

MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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6.3 METODI DI ANALISI

6.3.1 Calcolo della profondita di infissione

Nel caso generale I'equilibrio della paratia é assicurato dal bilanciamento fra la spinta attiva agente
da monte sulla parte fuori terra, la resistenza passiva che si sviluppa da valle verso monte nella zona
interrata e la controspinta che agisce da monte verso valle nella zona interrata al di sotto del centro di
rotazione.

Nel caso di paratia tirantata nell'equilibrio della struttura intervengono gli sforzi dei tiranti (diretti
verso monte); in questo caso, se la paratia non é sufficientemente infissa, la controspinta sara assente.
Pertanto il primo passo da compiere nella progettazione € il calcolo della profondita di infissione
necessaria ad assicurare I'equilibrio fra i carichi agenti (spinta attiva, resistenza passiva, controspinta,
tiro dei tiranti ed eventuali carichi esterni).

Nel calcolo classico delle paratie si suppone che essa sia infinitamente rigida e che possa subire una
rotazione intorno ad un punto (Centro di rotazione) posto al di sotto della linea di fondo scavo (per
paratie non tirantate).

Occorre pertanto costruire i diagrammi di spinta attiva e di spinta (resistenza) passiva agenti sulla
paratia. A partire da questi si costruiscono i diagrammi risultanti.

Nella costruzione dei diagrammi risultanti si adottera la seguente notazione:
Kam diagramma della spinta attiva agente da monte
Kav diagramma della spinta attiva agente da valle sulla parte interrata
Kpm diagramma della spinta passiva agente da monte

Kpv diagramma della spinta passiva agente da valle sulla parte interrata.
Calcolati i diagrammi suddetti si costruiscono i diagrammi risultanti
Din=Kim-Kav €  Dv=Kp-Kam

Questi diagrammi rappresentano i valori limiti delle pressioni agenti sulla paratia. La soluzione é ricercata per
tentativi facendo variare la profondita di infissione e la posizione del centro di rotazione fino a quando non si

raggiunge I'equilibrio sia alla traslazione che alla rotazione.
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Per mettere in conto un fattore di sicurezza nel calcolo delle profondita di infissione si puo agire con tre mo-
dalita:
1. applicazione di un coefficiente moltiplicativo alla profondita di infissione strettamente necessaria per
I'equilibrio
2. riduzione della spinta passiva tramite un coefficiente di sicurezza

3. riduzione delle caratteristiche del terreno tramite coefficienti di sicurezza su tan(¢) e sulla coesione

6.3.2 Calcolo delle Spinte

METODO DI CULMANN (metodo del cuneo di tentativo)

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb: cuneo di spinta a monte della
parete che si muove rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea o spezzata (nel caso di terreno stra-
tificato).

La differenza sostanziale &€ che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza costante e
carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere un’espressione in forma chiusa per il valore della
spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia
concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta pitr immediato e
lineare tener conto della coesione del masso spingente.

Il metodo di Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante
analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo).

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

e si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il
cuneo di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal

profilo del terreno;

e i valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioe peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione

lungo la parete (A);
o dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare l'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima nel caso di

spinta attiva e minima nel caso di spinta passiva.
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Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z. Noto

il diagramma delle pressioni si ricava il punto di applicazione della spinta.

SPINTA IN PRESENZA DI FALDA

Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni risulta modificato a causa
della sottospinta che l'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del terreno al di sopra della linea di falda
non subisce variazioni. Viceversa al di sotto del livello di falda va considerato il peso di volume efficace

V'=Veat =V
dove y,, € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) ey, € il peso specifico

dell'acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al
diagramma cosi ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione esercitata dall'acqua.

Il regime di filtrazione della falda puo essere idrostatico o idrodinamico.

Nell'ipotesi di regime idrostatico sia la falda di monte che di valle viene considerata statica, la pressione in un

punto a quota h al di sotto della linea freatica sara dunque pari a:

yw'h

SPINTA IN PRESENZA DI SISMA
Per tenere conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui
fa riferimento la Normativa ltaliana).
Tale metodo considera nell'equilibrio del cuneo spingente la forza di inerzia dovuta al sisma. Indicando con
W il peso del cuneo e con C il coefficiente di intensita sismica la forza di inerzia valutata come
F=W-C

Indicando con S la spinta calcolata in condizioni statiche e con Ss la spinta totale in condizioni sismiche I'in-
cremento di spinta & ottenuto come

DS =S-S5,

L'incremento di spinta viene applicato a 1/2 dell'altezza della parete stessa (diagramma rettangolare).
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Per I'analisi della capacita portante dei pali occorre determinare alcune caratteristiche del terreno in cui si va

ad operare. In particolare bisogna conoscere I'angolo d'attrito f e la coesione c. Per pali soggetti a carichi

trasversali € necessario conoscere il modulo di reazione laterale o il modulo elastico laterale.

La capacita portante di un palo solitamente viene valutata come somma di due contributi: portata di base (o di

punta) e portata per attrito laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:
Q= Qp +Q - Wp

dove:

Qr portanza totale del palo

Qr portanza di base del palo

QL portanza per attrito laterale del palo
W5p peso proprio del palo

e le due componenti Qp e Q. sono calcolate in modo indipendente fra loro.

Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando il coefficiente di sicu-

rezza della portanza alla punta hy ed il coefficiente di sicurezza della portanza per attrito laterale h.

Palo compresso:

Qp Ql
Qu=-2+2-
T, m P

Palo teso:

CAPACITA PORTANTE DI PUNTA

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:

1
Qp = Ap (cNz +aNg + 5 ByNy

dove:

Ay & l'area portante efficace della punta del palo

o e la coesione

q & la pressione geostatica alla quota della punta del palo

g & il peso specifico del terreno

D & il diametro del palo

N'c N'q N'g sono i coefficienti di capacita portante corretti per tener conto degli effetti di forma e di profondita.
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CAPACITA PORTANTE PER RESISTENZA LATERALE
La resistenza laterale € data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali

palo-terreno in condizioni limite:
Ql = f‘radS
S

dove t, e dato dalla nota relazione di Coulomb

T, =C, +optand

dove:

Ca ¢ l'adesione palo-terreno

d & I'angolo di attrito palo-terreno

g ¢ il peso specifico del terreno

z & la generica quota a partire dalla testa del palo

L ¢ la lunghezza del palo

P & il perimetro del palo

Ks ¢ il coefficiente di spinta che dipende dalle caratteristiche meccaniche e fisiche del terreno dal suo stato di addensamento e dalle modalita di

realizzazione del palo.

6.4 CRITERI DI VERIFICA

6.4.1  Collasso per rotazione intorno ad un punto dell opera

La verifica all’equilibrio globale alla rotazione viene implicitamente soddisfatta mediante I’analisi di intera-
zione terreno struttura, condotta mediante il programma di calcolo, che nell’analizzare il sistema di sollecita-

zioni e deformazioni verifica tutte le condizioni di equilibrio del sistema.

6.4.2  Stabilita globale dell insieme terreno-opera di sostegno

La verifica alla stabilita globale del complesso paratia+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non
inferiore a 1,10.

E usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di
scorrimento & supposta circolare.

In particolare, il programma esamina, per un dato centro 3 cerchi differenti: un cerchio passante per la linea di
fondo scavo, un cerchio passante per il piede della paratia ed un cerchio passante per il punto medio della parte
interrata. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta

in prossimita della sommita della paratia. Il numero di strisce & pari a 50.

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Il coefficiente di sicurezza fornito da Fellenius si esprime secondo la seguente formula:

cib;
Yiso [cosa + (W cos a; — u;l;) tan cpi]

n .
Zi:OWi sin ai

T]_

dove n ¢ il numero delle strisce considerate, b; e aj sono la larghezza e I'inclinazione della base della striscia
iesima rispetto all'orizzontale, Wi € il peso della striscia iesima € Ci € fi sono le caratteristiche del terreno (coesione
ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre u; ed I; rappresentano la pressione neutra lungo la base della striscia e la lunghezza della base della
striscia (l; = bi/cosa; ).

Quindi, assunto un cerchio di tentativo si suddivide in n strisce e dalla formula precedente si ricava h. Questo
procedimento € eseguito per il numero di centri prefissato ed é assunto come coefficiente di sicurezza della

scarpata il minimo dei coefficienti cosi determinati.

L’analisi delle condizioni sismiche viene effettuata con il metodo pseudo-statico, in cui 1’azione sismica ¢

proporzionale al peso W del terreno potenzialmente instabile. Le componenti orizzontale e verticale di tale
forza sono espresse come Fr=kyW e Fy=ky'W:

Ky =Bs '[amaxj

kV = i0.5 . kh
Il coefficiente s & definito secondo la tabella 7.11.1 del DM 17/01/2018.

6.4.3 Verifiche idrauliche

VERIFICA A SIFONAMENTO
Per la verifica a sifonamento si utilizza il metodo del gradiente idraulico critico.
Il coefficiente di sicurezza nei confronti del sifonamento é dato dal rapporto tra il gradiente critico ic e il
gradiente idraulico di efflusso ie.
FSsir =ic/ie

Il gradiente idraulico critico é dato dal rapporto tra il peso efficace medio gm del terreno interessato da filtra-
zione ed il peso dell’acqua gw.

ic =vm/ yw

Il gradiente idraulico di efflusso é dato dal rapporto tra la differenza di carico DH e la lunghezza della linea di

flusso L.
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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iE =AH / L

Il moto di filtrazione & assunto essere monodimensionale.

VERIFICA A SOLLEVAMENTO DEL FONDO SCAVO

Per la verifica a sollevamento si utilizza il metodo di Terzaghi.

Il coefficiente di sicurezza nei fenomeni di sollevamento del fondo scavo deriva da considerazioni di equilibrio
verticale di una porzione di terreno a valle della paratia soggetta a tale fenomeno.

Secondo Terzaghi il volume interessato da sollevamento ha profondita D e larghezza D/2.

D rappresenta la profondita di infissione della paratia.

Il coefficiente di sicurezza é dato dal rapporto tra il peso del volume di terreno sopra descritto W e la pressione

idrica al piede della paratia U dovuta dalla presenza di una falda in moto idrodinamico.
FSscavo = W/uU

La pressione idrodinamica ¢ calcolata nell’ipotesi di filtrazione monodimensionale.

6.4.4 Schematizzazione paratia, terreno e interazione terreno-struttura

La paratia € considerata come una struttura a prevalente sviluppo lineare (si fa riferimento ad un metro di
larghezza) con comportamento a trave. Come caratteristiche geometriche della sezione si assume il momento
d'inerzia | e l'area A per metro lineare di larghezza della paratia. Il modulo elastico & quello del materiale
utilizzato per la paratia. La parte fuori terra della paratia & suddivisa in elementi di lunghezza pari a circa 5
centimetri e piu 0 meno costante per tutti gli elementi. La suddivisione ¢ suggerita anche dall’ eventuale pre-
senza di tiranti, carichi e vincoli. Infatti questi elementi devono capitare in corrispondenza di un nodo. Nel
caso di tirante & inserito un ulteriore elemento atto a schematizzarlo. Detta L la lunghezza libera del tirante, A¢
I'area di armatura nel tirante ed Es il modulo elastico dell'acciaio € inserito un elemento di lunghezza pari ad
L, area Ay, inclinazione pari a quella del tirante e modulo elastico Es. La parte interrata della paratia & suddivisa
in elementi di lunghezza, come visto sopra, pari a circa 5 centimetri.

| carichi agenti possono essere di tipo distribuito (spinta della terra, diagramma aggiuntivo di carico, spinta
della falda, diagramma di spinta sismica) oppure concentrati. | carichi distribuiti sono riportati sempre come
carichi concentrati nei nodi (sotto forma di reazioni di incastro perfetto cambiate di segno).

La modellazione del terreno si rifa al classico schema di Winkler. Esso € visto come un letto di molle indipen-
denti fra di loro reagenti solo a sforzo assiale di compressione. La rigidezza della singola molla e legata alla
costante di sottofondo orizzontale del terreno (costante di Winkler). La costante di sottofondo, k, e definita

come la pressione unitaria che occorre applicare per ottenere uno spostamento unitario. Dimensionalmente &
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espressa quindi come rapporto fra una pressione ed uno spostamento al cubo [F/L3]. E evidente che i risultati
sono tanto migliori quanto piu é elevato il numero delle molle che schematizzano il terreno. Se (m & l'interasse
fra le molle (in cm) e b & la larghezza della paratia in direzione longitudinale (b=100 cm) occorre ricavare
I'area equivalente, Am, della molla (a cui si assegna una lunghezza pari a 100 cm). Indicato con Em il modulo
elastico del materiale costituente la paratia (in Kg/cm?), I'equivalenza, in termini di rigidezza, si esprime come
K-A,

A, =1000-

Per le molle di estremita, in corrispondenza della linea di fondo scavo ed in corrispondenza dell'estremita
inferiore della paratia, si assume una area equivalente dimezzata. Inoltre, tutte le molle hanno, ovviamente,
rigidezza flessionale e tagliante nulla e sono vincolate all'estremita alla traslazione. Quindi la matrice di rigi-
dezza di tutto il sistema paratia-terreno sara data dall'assemblaggio delle matrici di rigidezza degli elementi
della paratia (elementi a rigidezza flessionale, tagliante ed assiale), delle matrici di rigidezza dei tiranti (solo
rigidezza assiale) e delle molle (rigidezza assiale).

L’ interazione terreno-Struttura viene analizzata assegnando al terreno un comportamento di tipo elasto-pla-
stico perfetto, assumendo che la curva sforzi-deformazioni del terreno abbia andamento bilatero.

Per quanto concerne il criterio di plasticizzazione delle molle (terreno) si puo fare riferimento ad:

e criterio di tipo cinematico: la resistenza della molla cresce con la deformazione fino a quando lo spo-
stamento non raggiunge il valore Xmax; una volta superato tale spostamento limite non si ha piu in-
cremento di resistenza all'aumentare degli spostamenti

e criterio di tipo statico: si assume che la molla abbia una resistenza crescente fino al raggiungimento di
una pressione pmax. Tale pressione pmax pud essere imposta pari al valore della pressione passiva in
corrispondenza della quota della molla.

Un ulteriore criterio si puo ottenere dalla combinazione dei due descritti precedentemente: plasticizzazione o
per raggiungimento dello spostamento limite o per raggiungimento della pressione passiva. Dal punto di vista
strettamente numerico é chiaro che l'introduzione di criteri di plasticizzazione porta ad analisi di tipo non
lineare (non linearita meccaniche). Questo comporta un aggravio computazionale non indifferente. L'entita di
tale aggravio dipende poi dalla particolare tecnica adottata per la soluzione. Nel caso di analisi elastica lineare
il problema si risolve immediatamente con la soluzione del sistema fondamentale (K matrice di rigidezza, u

vettore degli spostamenti nodali, p vettore dei carichi nodali)

Ku=p
Un sistema non lineare, invece, deve essere risolto mediante un‘analisi al passo per tener conto della plasticiz-
zazione delle molle. Quindi si procede per passi di carico, a partire da un carico iniziale po, fino a raggiungere

il carico totale p. Ogni volta che si incrementa il carico si controllano eventuali plasticizzazioni delle molle.
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Se si hanno nuove plasticizzazioni la matrice globale andra riassemblata escludendo il contributo delle molle
plasticizzate. Il procedimento descritto se fosse applicato in questo modo sarebbe particolarmente gravoso (la
fase di decomposizione della matrice di rigidezza € particolarmente onerosa). Si ricorre pertanto a soluzioni
piu sofisticate che escludono il riassemblaggio e la decomposizione della matrice, ma usano la matrice elastica
iniziale (metodo di Riks).

Senza addentrarci troppo nei dettagli diremo che si tratta di un metodo di Newton-Raphson modificato e otti-
mizzato. L'analisi condotta secondo questa tecnica offre dei vantaggi immediati. Essa restituisce l'effettiva
deformazione della paratia e le relative sollecitazioni; da informazioni dettagliate circa la deformazione e la
pressione sul terreno. Infatti la deformazione é direttamente leggibile, mentre la pressione sara data dallo sforzo
nella molla diviso per I'area di influenza della molla stessa. Sappiamo quindi quale & la zona di terreno effet-
tivamente plasticizzato. Inoltre dalle deformazioni ci si puo rendere conto di un possibile meccanismo di rot-
tura del terreno.

L'analisi della paratia viene condotta per fasi di scavo. Questo consente di ottenere informazioni dettagliate
sullo stato di sollecitazione e deformazione dell'opera durante la fase di realizzazione. In ogni fase lo stato di
sollecitazione e di deformazione dipende dalla 'storia’ dello scavo (soprattutto nel caso di paratie tirantate o
vincolate).

Definite le varie altezze di scavo (in funzione della posizione di tiranti, vincoli, o altro) si procede per ogni
fase al calcolo delle spinte inserendo gli elementi (tiranti, vincoli o carichi) attivi per quella fase, tendendo
conto delle deformazioni dello stato precedente.

L’angolo di attrito terreno/struttura, o, ¢ stato assunto pari a 2/3 della resistenza al taglio del terreno naturale.
I coefficienti di spinta attiva e passiva sono stati calcolati, rispettivamente, con le espressioni di Coulomb e
Caquot-Kerisel.

Per la verifica agli stati limite in condizioni sismiche si e adottato il metodo pseudostatico, calcolando i coef-

ficienti sismici orizzontale e verticale come indicato al paragrafo § 7.11.6.3.1 delle NTC2018

kh:a~B-[ar;axj

k, =0
dove:
- amax € I’accelerazione orizzontale massima attesa al sito,
- p ¢ il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima ricavato in funzione del massimo spostamento post-sismico, Us (per us=0 si
ha p=1). Dovendo risultare »; <0.005- H , con H = altezza totale della paratia.
IMPRESA AT.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
R MONACO ] ST ! Dott. Geol.
0 pA, > &I = E.D.IN. s.r.l.
T Costrvriont genersli RGP S.T.E. » T Societs dilgegreric MARIA BRUNO PAG. 24 DI 95

Structure and Transport Engineering



LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO
a n a S 1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”

T03_0OS03_STR_REO1_A
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO

7 ANALISI E VERIFICA DELLA PARATIA - SEZ. TIPO “A”
7.1 DATIDIINPUT

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le analisi
condotte; per I’opera in oggetto sono stati analizzati due diversi modelli, uno in fase statica per il quale la
massima altezza ¢ pari all’altezza di scavo Hscavo = Hparatia+ 0.60m, ed uno in fase sismica per il quale I’altezza

considerata in concomitanza dell’evento sismico € pari all’altezza “definitiva” della paratia, Hparatia-

ALL Gs
7=19.50 KN/me c=0 kPa
$=36.0° 5=24°

ALL Gs
4=19.50 kN/me =0 kPa
$=36.0° 5=24°

Ma
4=2050 KN/mc c=12 kPa
$=29.0° 5=19°

Figura 5 — Modello di calcolo-step finale di calcolo

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali
Altezza fuori terra 7,30 (Static); 6,70 (Sismic) [m]
Profondita di infissione 10,90 (Static); 11,50 (Sismic) [m]
Altezza totale della paratia 18,20 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 1,20 [m]
Diametro dei pali 100,00  [cm]
IMPRESA AT.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
MONACO... N cor STE. srl U EpiN.ss. Dot Geol
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Geometria cordoli

Simbologia adottata

T03_0S03_STR_REO1 A
RELAZIONE DI CALCOLO

n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
w Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
N° Y Tipo B H A W
[m] [cm] [cm] [cma] [cm3]
1 0,00 Calcestruzzo 130,00 120,00 -- --
Geometria profilo terreno
Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)
N numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]
Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]
Profilo di monte
N° X Y A
[m] [m] 1
2 1,65 0,00 0.00
3 2,55 0,60 33.69
4 14,50 0,07 -2.54
5 16,45 1,95 43.95
6 18,85 3,75 36.87
7 22,25 8,05 51.67
8 28,25 12,50 36.56
9 29,25 12,50 0.00
Profilo di valle - Fase n° 1
N° X Y A
[m] [m] 1
1 -10,00 -1,20 --
2 0,00 -1,20 0.00
Profilo di valle - Fase n° 2
N° X Y A
[m] [m] 1
1 -10,00  -7,30 (Static) -
-6,70 (Sismic)
2 0,00  -7,30 (Static) 0.00
-6,70 (Sismic)
Descrizione terreni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione  Descrizione del terreno
Y peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Ysat peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
o angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
3 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
c coesione del terreno espressa in [kPa]
ca adesione terreno/paratia espressa in [kPa]
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix
Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
T tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa]
| parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza di progetto a sfilamento dei tiranti
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
1MONACOSDA ] @ . Dott. Geol.
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N° Descrizione v Ysat ¢ ) C ca Cesp T
[kN/mc] [kN/mc] [°] [°] [kPa] [kPa] [kPa]
1 ALL_Gs 19,500 19,500 36.00 24.00 0,0 0,0 1.00 0,0 CAR
36.00 24.00 0,0 0,0 0,0 MIN
36.00 24.00 0,0 0,0 0,0 MED
2 Ma 20,500 20,500 29.00 19.33 12,0 0,0 1.00 0,0 CAR
29.00 19.33 12,0 0,0 0,0 MIN
29.00 19.33 12,0 0,0 0,0 MED

Descrizione stratigrafia

Slmbologla adottata

numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia

sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(°) (M: strato di monte V:strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)
N° sp am ay Kwu Kwy Terreno M Terreno V
[m] [°] [°] [kg/cma/cm] [kg/cma/cm]
7,30 (Static) 1.74 (Static) 1.74 (Static)
1 6,70 0.00 000 160 (Sismic)  1.60 (Sismic) ALL_Gs ALL_Gs
0,70 (Static) 3.64 (Static) 3.64 (Static)
2 q30sismic) 090 000 350 (sismic)  3.50 (Sismic) ALL_Gs ALL_Gs
15,00 (Static) 5.71 (Static) 5.71 (Static)
3 1500 (sismic) 200 000 571 (sismic)  5.71 (Sismic) Ma Ma
Falda
Profondita della falda a monte rispetto alla sommita della paratia 12,00 [m]
Profondita della falda a valle rispetto alla sommita della paratia 12,00 [m]
Regime delle pressioni neutre: Idrostatico
Caratteristiche materiali utilizzati
Simbologia adottata
Yels Peso specifico cls, espresso in [kN/mc]
Classe cls Classe di appartenenza del calcestruzzo
Rck Rigidezza cubica caratteristica, espressa in [kPa]
E Modulo elastico, espresso in [kPa]
Acciaio Tipo di acciaio
n Coeff. di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo
Descrizione Yels Classe cls Rck E Acciaio n
[kN/mc] [kPa] [kPa]
Paratia 25,00 C28/35 35000 32587986 B450C 15.00
Cordolo/Muro 25,00 C32/40 40000 33642648 B450C 15.00
Coeff. di omogeneizzazione cls teso/compresso 1.00

Impostazioni di progetto

Spinte e verifiche secondo: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17/01/2018)

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

Statici Sismici
Carichi Effetto Al A2 Al A2

Permanenti Favorevole Yofav 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yosfav 1.30 1.00 1.00 1.00
Permanenti ns Favorevole YGfav 0.80 0.80 0.00 0.00
Permanenti ns Sfavorevole Yosfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili Favorevole Yotav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yosfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili da traffico Favorevole Yotav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yasfav 135 115 1.00 1.00

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:

MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:

111 Q Dott. Geol.
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GRUPPO FS ITALIANE

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Yiang'
Coesione efficace Yo
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale You
Peso dell'unita di volume Yy
Verifica materiali : Stato Limite

Impostazioni verifiche SLU
Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo
Coefficiente di sicurezza acciaio

Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo
Coefficiente di sicurezza per la sezione

Verifica Taglio

Statici Sismici
M1 M2 M1
1.00 1.25 1.00
1.00 1.25 1.00
1.00 1.40 1.00
1.00 1.60 1.00
1.00 1.00 1.00

1.50

1.15

0.83

0.85

1.00

Sezione in c.a.
ASW
VRsda = 0.9deyk(ctg(x + ctgh) sena
ctga + ctgd

VRcd = 0.9dbwacvfcdm
con:
d altezza utile sezione [mm]
bw larghezza minima sezione [mm]
Asw area armatura trasversale [mmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
O coefficiente maggiorativo, funzione di feq € ocp
Gep tensione media di compressione [N/mmq]
v=0.5

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile

Valori limite delle aperture delle fessure w; =0.20

w, = 0.30

ws = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5
Calcolo momento fessurazione Formazione
Resistenza a trazione per Trazione

Verifica delle tensioni

M2
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Combinazione di carico Rara oc < 0.60 fex - of < 0.80 fyx
Quasi permanente oc < 0.45 fey
Frequente 6¢<1.00 fy - o< 1.00 fy
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m [\/‘K)N/AC()SDA ] @ 7 . I Dott. Geol.
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Impostazioni copriferro

Copriferro (ricoprimento staffa) 7,50 [cm]

Impostazioni di analisi

Analisi per Fasi di Scavo.

Rottura del terreno:

Impostazioni analisi per fasi di scavo:

Analisi per condizioni di esercizio
Analisi per coefficienti tipo AL-M1
Analisi per coefficienti tipo A2-M2

Influenza 5 (angolo di attrito terreno-paratia):

LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO

1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”

T03 0S03_STR_REOL_A
RELAZIONE DI CALCOLO

Pressione passiva

Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non viene considerato per la spinta

passiva)

Stabilita globale:

Maglia dei centri
Resistenza a taglio paratia

Opzioni calcolo portanza

Portanza verticale
Metodo di calcolo della portanza alla punta
Metodo di calcolo della portanza alla laterale

Correzione angolo di attrito in funzione del tipo di palo

Metodo di Fellenius

Passo maglia Automatica
VRd

Berezantzev
Integrazione delle tensioni tangenziali (ks oy tan(3)+ca)

Attiva

(infisso/trivellato)

Tecnologia costruttiva:
Contributo portanza palo:

Impostazioni analisi sismica

Identificazione del sito
Latitudine

Longitudine

Comune

Provincia

Regione

Punti di interpolazione del reticolo

Tipo di opera
Tipo di costruzione
Vita nominale
Classe d'uso

Vita di riferimento

Trivellato
Laterale + Punta

43.070472
13.471742
Servigliano
Fermo
Marche

23199 - 23198 - 23420 - 23421

Opera ordinaria

50 anni

IV - Opere strategiche ed industrie molto pericolose
100 anni

IMPRESA A.T.1.:
MANDATARIA: MANDANTE:
m

AMONACO.. [ o

PROGETTISTA RTP:

MANDATARIA: MANDANTI:

S &.r.
S.T.E. e o EDIN. sl
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Combinazioni/Fase SLU
Accelerazione al suolo [m/s"2] 2.208
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale Fo 2.487
Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante

dello spettro in accelerazione Tc* [sec] 0.345
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.000
Tipo di sottosuolo B
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.176
Coefficiente di riduzione per tipo di sottosuolo (o) 0.977
Spostamento massimo senza riduzione di resistenza Us [m] 0.091
Coefficiente di riduzione per spostamento massimo (j3) 0.533
Prodotto o 0.520>0.2
Coefficiente di intensita sismica [%)] 13.778
Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale (kv) 0.00
Coefficiente di riduzione (js) 0.380
Coefficiente di intensita sismica nella verifica di stabilita [%] 10.060

Inerzia massa strutturale Considerata
Influenza sisma nella spinta attiva da monte
Forma diagramma incremento sismico: Rettangolare

7.1.1 Risultati delle analisi— MODELLO “STATIC”

T03_0S03_STR_REO1 A
RELAZIONE DI CALCOLO

SLE
0.935
2.443

0.315
1.000

1.200
0.977
0.091
0.533
0.520 > 0.2

5.953

0.470
5.376

Nel seguito si riporta una sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi in condizioni statiche, che si ¢ articolata nelle seguenti

fasi:

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate
Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Ig Indice di gruppo

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kKNm], positivo ribaltante

Qi, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Condizione n° 1 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato (1g=0) [¥,=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=1.00]

Carico distribuito sul profilo Xi=17,70 X¢=14,50 Qi =20,00 Qf=20,00
Fasi di scavo
Simbologia adottata
n° identificativo della fase nell'elenco definito
Fase Descrizione dell'i-esima fase
Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
n° Fase Tempo
1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0
3 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hscavo=1.20] 0
4 Scavo fino alla profondita di 7.30 metri 1
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m [\/‘|()|\|/AC()SDA ] @ . I Dott. Geol.
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=™ Elenco fasi di scavo di calcolo b
N OPERAZIONE T ESE Al-M1 A2-M2
* . 1 i Scavofinc ala profandita di 1.20 metri 0 sl 5l 5l
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hecavo=1.20] 0 Sl = =
3 Inserimente condizione di carico nr 1 [Hescavo=1.20] 0 Sl =] =]
4 Scavo fino alla profondita di 7.30 metri 1 sl 5l 5l

Le fasi sopra elencate verranno analizzate in condizioni di:

Ezercizio : Attive
Con coefl. tipo A1-M1 :  Attive
Con coefl. tipo A2-M2 :  Attive

Numero fasi di calcolo da analizzare 6 Help

Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per fasi di scavo

La paratia ¢ analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa ¢ discretizzata in 146 elementi fuori terra e 218 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad ulteriori incre-
menti di carico.

Altezza fuori terra della paratia 7,30 [m]
Profondita di infissione 10,90 [m]
Altezza totale della paratia 18,20 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della pa-
ratia. Le Y hanno come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo Pa Yea Is Yis Pw Yew Pp Yep Pc Yee
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 3,18 0,82 -- -- 0,00 0,00 -4,13 3,27 0,95 11,45
2 ESE 128,43 5,03 - -- 0,00 0,00 -230,23 9,47 101,80 15,07
1 SLU-STR 4,13 0,82 -- - 0,00 0,00 -5,37 3,27 1,24 11,45
2 SLU-STR 166,96 5,03 - -- 0,00 0,00 -303,74 9,61 136,78 15,20
1 SLU-GEO 4,30 0,84 - -- 0,00 0,00 -5,61 3,33 1,32 11,47
2 SLU-GEO 174,12 511 -- -- 0,00 0,00 -344,78 10,53 170,67 16,06
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m HEE Dott. Geol.
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Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase

LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
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Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n° Tipo Rc Yre Rt Yre Rv Yry Rp Yro
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU-STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase
T|p0 Tipo della Combinazione/Fase
Pnu Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Pinv Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]
R/Rmax Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
n° Tipo PnuL Pinv Cror MP R/Rmax
[m] [m] [m] [%] [%]
1 ESE 1,27 1,30 8,04 0,59 0,04
2 ESE 7,76 9,30 11,94 18,72 2,52
1 SLU-STR 1,27 1,30 8,04 0,59 0,04
2 SLU-STR 7,76 9,55 12,09 20,55 2,61
1 SLU-GEO 1,32 1,40 8,06 1,17 0,08
2 SLU-GEO 7,99 11,05 13,16 34,25 7,98
Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [KN]
n° Tipo M Ywm T Y1 N Y
[kNm] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 5,30 4,20 3,18 1,25 292,38 18,20 MAX
-0,10 14,80 -0,91 8,00 0,00 0,00 MIN
2 ESE 490,89 9,50 128,43 7,75 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -101,80 11,90 0,00 0,00 MIN
1 SLU-STR 6,89 4,20 4,13 1,25 292,38 18,20 MAX
-0,13 14,80 -1,18 8,00 0,00 0,00 MIN
2 SLU-STR 657,80 9,65 166,96 7,75 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -136,78 12,05 0,00 0,00 MIN
1 SLU-GEO 7,32 4,20 4,29 1,30 292,38 18,20 MAX
-0,13 14,85 -1,26 8,05 0,00 0,00 MIN
2 SLU-GEO 790,63 10,60 174,12 7,95 292,38 18,20 MAX
0,00 18,20 -170,67 13,15 0,00 0,00 MIN
IMPRESA AT 1.2 PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
n R @ o Dott. Geol.
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Figura 6 — Inviluppo delle sollecitazioni per metro lineare

Taglio

[kN]
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174,12
0,00

Sforzo normale

1,20

7,301

18,20

T03_0S03_STR_REO1 A
RELAZIONE DI CALCOLO

Fase 1-h=120m
Fase 2-h=730m
Fase 3 - h=1,20m
Fase 4 -h=7.30m
Fase 5-h=120m
Fase 6 - h=7,30 m

[kN]

Spostamenti massimi e minimi della paratia

Simbologia adottata

n Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\% spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
n° Tipo U Yu \Y Yv
[cm] [m] [cm] [m]
1 ESE 0,0130 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0003 10,50 0,0000 0,00 MIN
2 ESE 2,1316 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0397 14,45 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-STR 0,0169 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0004 10,50 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-STR 2,9248 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0535 14,65 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-GEO 0,0181 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0005 10,55 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-GEO 4,1674 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0741 16,55 0,0000 0,00 MIN
IMPRESA A.T . PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m < Dott. Geol.
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Figura 7 — Inviluppo deformata — model Static

7.1.2 Risultati delle analisi— MODELLO “SISMIC”

Nel seguito si riporta una sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi in condizioni statiche, che si ¢ articolata nelle seguenti
fasi:

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Ig Indice di gruppo

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Qi, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kKN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Condizione n° 1 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato (1g=0) [¥(=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=0.25]

Carico distribuito sul profilo Xi=17,70 X¢=14,50 Qi =20,00 Qr=20,00

Condizione n° 2 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato - in cond. sismiche (1g=0) [¥y=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=0.20]

Carico distribuito sul profilo Xi=17,70 X¢=14,50 Qi =4,00 Qr=4,00

Fasi di scavo

Simbologia adottata

n° identificativo della fase nell'elenco definito

Fase Descrizione dell'i-esima fase

Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m MONACO ] Y Dott. Geol.
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n° Fase Tempo
1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0
3 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hscavo=1.20] 0
4 Scavo fino alla profondita di 6.70 metri 1
5 Inserimento sisma 2
6 Rimozione condizione di carico nr 1 [Hscavo=6.70] 2
7 Inserimento condizione di carico nr 2 [Hscavo=6.70] 2
=™ Flenco fasi di scavo di calcolo >
N OPERAZIONE T ESE Al-M1 A2-M2
* 1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0 =] =] =]
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0 =] =] =]
3 Inserimento cendizione di carice nr 1 [Hscave=1.20] 0 =] =] =]
4 Scavo fino alla profondita di 6.70 metri 1 Sl sl Sl
5 Inserimente sisma 2 sl sl sl
6 Rimozione cendizione di carico nr 1 [Hecave=6.70] 2 sl sl sl
7 Inserimente condizione di carice nr 2 [Hecave=5.70] 2 sl sl sl
Le fasi sopra elencate verranno analizzate in condizioni di:
Esercizio . Altive
Con coeff. tipo AT1-M1 :  Attive
Con coeff. tipo A2-M2 :  Attive
Mumero Fasi di calcolo da analizzare 9 Help

Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per fasi di scavo

La paratia ¢ analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa ¢ discretizzata in 134 elementi fuori terra e 230 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad ulteriori incre-
menti di carico.

Altezza fuori terra della paratia 6,70 [m]
Profondita di infissione 11,50 [m]
Altezza totale della paratia 18,20 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della pa-
ratia. Le Y hanno come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata

n Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo Pa Yea Is Yis Pw Yew Pp Yep Pc Yee
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 3,18 0,82 - -- 0,00 0,00 -4,17 3,37 0,99 11,54
2 ESE 108,49 4,63 -- -- 0,00 0,00 -189,71 8,84 81,22 14,46
3 ESE 124,17 5,30 18,62 3,35 0,00 0,00 -244,08 9,01 101,28 14,59
1 SLU-STR 4,13 0,82 -- -- 0,00 0,00 -5,42 3,37 1,29 11,54
2 SLU-STR 141,04 4,63 -- -- 0,00 0,00 -247,76 8,89 106,72 14,52
3 SLV-STR 144,40 5,99 48,54 3,35 0,00 0,00 -329,07 9,26 136,11 14,85
1 SLU-GEO 4,30 0,84 -- -- 0,00 0,00 -5,67 3,43 1,37 11,56
2 SLU-GEO 147,79 4,71 - -- 0,00 0,00 -278,84 9,70 131,05 15,32
3 SLV-GEO 178,39 5,83 52,39 3,35 0,00 0,00 -434,14 10,23 203,32 15,86
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m MONACOSDA ] @ o i Dott. Geol.
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Simbologia adottata

n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni degli ancoraggi (componente orizzontale), espressa in [KN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n° Tipo Rc Yre Rt Yre Rv Yry Rp Yro
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU-STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLV -STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLV - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase
Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
PnuL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Pinv Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Crot Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]
R/Rmax Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
n° Tipo Pnuc Pinv Crot MP R/RMaAx
[m] [m] [m] [%] [%]
1 ESE 1,27 1,30 8,14 0,59 0,04
2 ESE 7,12 8,50 11,30 15,58 1,96
3 ESE 7,16 8,85 11,50 18,61 2,55
1 SLU-STR 1,27 1,30 8,14 0,59 0,04
2 SLU-STR 7,12 8,65 11,37 16,88 1,98
3 SLV-STR 7,21 9,35 11,79 22,94 3,49
1 SLU-GEO 1,32 1,40 8,16 1,17 0,08
2 SLU-GEO 7,43 9,90 12,23 28,14 5,70
3 SLV-GEO 7,51 10,85 12,91 36,36 9,68

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [KN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]
n° Tipo M Ywm T Yt N Yn
[kNm] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 541 4,25 3,18 1,25 292,38 18,20 MAX
-0,10 14,90 -0,95 8,10 0,00 0,00 MIN
2 ESE 394,11 8,90 108,49 7,10 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -81,22 11,30 0,00 0,00 MIN
3 ESE 522,19 9,05 132,23 7,15 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -107,74 11,45 0,00 0,00 MIN
1 SLU-STR 7,03 4,25 4,13 1,25 292,38 18,20 MAX
-0,13 14,90 -1,23 8,10 0,00 0,00 MIN
2 SLU-STR 517,64 8,95 141,04 7,10 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -106,72 11,35 0,00 0,00 MIN
3 SLV-STR 727,24 9,30 168,61 7,20 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -150,43 11,70 0,00 0,00 MIN
1 SLU-GEO 7,46 4,30 4,29 1,30 292,38 18,20 MAX
-0,13 14,90 -1,31 8,15 0,00 0,00 MIN
2 SLU-GEO 628,46 9,80 147,79 7,40 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -131,05 12,20 0,00 0,00 MIN
3 SLV-GEO 1013,32 10,30 207,13 7,50 292,38 18,20 MAX
0,00 0,00 -215,14 12,85 0,00 0,00 MIN
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Figura 8 — Inviluppo delle sollecitazioni per metro lineare

Spostamenti massimi € minimi della paratia

Simbologia adottata

n Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\Y spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
n° Tipo U Yu \Y Yv
[cm] [m] [cm] [m]
1 ESE 0,0138 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0004 10,60 0,0000 0,00 MIN
2 ESE 1,5680 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0316 13,80 0,0000 0,00 MIN
3 ESE 2,1574 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0402 13,95 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-STR 0,0179 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0005 10,60 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-STR 2,0833 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0416 13,85 0,0000 0,00 MIN
3 SLV-STR 3,1785 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0546 14,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-GEO 0,0191 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0005 10,65 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-GEO 2,9023 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0514 14,80 0,0000 0,00 MIN
3 SLV-GEO 5,2886 0,00 0,0127 0,00 MAX
-0,0843 15,75 0,0000 0,00 MIN
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m I Dott. Geol.
A MONQCQ o ] IRCOP S.T.E. sl S EDIN Sl aRiA BRUNO PAG. 37 DI 95

Structure and Transport Enginesring



danas

GRUPPO FS ITALIANE

LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO
1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”

T03_0S03_STR_REO1 A
RELAZIONE DI CALCOLO

K=l -~ ] (=) (=}
5 5 2 2§ S £ g8 5 =
o wy [an] ol — '_:\ - - "~ -
' ' ' ' ' Deformata o i m ©
1.0 a9 008 ———— Fase 1 -h=120m
e ) ~ Fase2-h=6,70m
2,0 | — Fase3-h=6,70m
3,0 Fase4-h=1,20m
4,0 \ Fase 5 - h=6,70 m
<o \ Fase 6 - h=6.70 m
> \ ———— Fase7-h=1.20m
6,0 \ ——— Fase 8 - h=6,70 m
7.0 \’ ———— Fase 9-h=6,70 m
8.0 \\
9.0 \
10,0 \
11,0 \
12,0
13,0
14,0
15.0
16,0
17.0
18.0
[cm]
Figura 9 — Inviluppo deformata — model Sismic
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7.2 VERIFICHE SLU - GEO

7.2.1  Collasso per rotazione

La verifica & implicitamente soddisfatta dall’avvenuta convergenza del programma di calcolo. La spinta pas-

siva mobilitata a valle & < 100%.

7.2.2  Verifica del complesso opera-terreno

Si riportano nella tabella seguente i coefficienti di sicurezza minimi tra tutte le combinazioni analizzate:

STABILITA’ GLOBALE

Fs
Model Static 1.45
Model Sismic 1.51

Come richiesto da normativa il coefficiente di sicurezza alla stabilita globale si mantiene sempre > 1,1.

Fs=143
R=34,3%m
X=000Y=1638

Figura 10 — Risultati analisi di stabilita globale (Model Static)

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Figura 11 — Risultati analisi di stabilita globale (Model Sismic)

Si riportano nel seguito i dettagli relativi alla verifica di stabilita nella condizione piu gravosa.

Dettagli superficie con fattore di sicurezza minimo

Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte

Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto

Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)

Le strisce sono numerate da monte verso valle

N° numero d'ordine della striscia

w peso della striscia espresso in [kN]

o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
[ angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kPa]

b larghezza della striscia espressa in [m]

L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cosc)

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kPa]

Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

Fasen°2-SLU - GEO

Numero di strisce 51

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Caratteristiche delle strisce

Ne Wi o L P ¢ u (Ctn; Ctt)
[kN] [°1 [m] ] [kPa] [kPa] [kN]

1 12,8669 -45.45 1,63 27.04 48 0,0 (0,00; 0,00)
2 38,7572 -42.80 1,56 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
3 62,6235 -40.27 1,50 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
4 84,4720 -37.82 1,45 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
5 104,5036 -35.45 1,41 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
6 122,8793 -33.15 1,37 2391 96 55 (0,00; 0,00)
7 139,7306 -30.91 1,34 2391 96 12,6 (0,00; 0,00)
8 155,1659 -28.72 1,31 2391 96 19,0 (0,00; 0,00)
9 169,2758 -26.58 1,28 2391 96 24,9 (0,00; 0,00)
10 182,1364 -24.47 1,26 2391 96 30,3 (0,00; 0,00)
11 193,8119 -22.40 1,24 2391 96 35,2 (0,00; 0,00)
12 204,3569 -20.37 1,22 2391 9,6 39,6 (0,00; 0,00)
13 2138180 -18.35 1,21 2391 96 435 (0,00; 0,00)
14 222,2346 -16.36 1,19 2391 9,6 47,0 (0,00; 0,00)
15 229,6403 -14.39 118 2391 9,6 50,1 (0,00; 0,00)
16 236,0636 -12.44 1,17 2391 96 52,8 (0,00; 0,00)
17 241,5280 -10.50 1,17 2391 9,6 55,1 (0,00; 0,00)
18 246,0533 -8.58 1,16 2391 96 57,0 (0,00; 0,00)
19 2496553 -6.66 1,15 2391 96 58,5 (0,00; 0,00)
20 252,3462 -4.75 115 2391 9,6 59,6 (0,00; 0,00)
21 254,1352 -2.85 1,15 2391 96 60,3 (0,00; 0,00)
22 2550282 -0.95 115 2391 9,6 60,7 (0,00; 0,00)
23 432,4597 0.98 1,19 2391 9,6 60,7 (0,00; 0,00)
24 4348444 2.95 1,19 2391 96 60,3 (0,00; 0,00)
25 442,7115 4.92 1,19 2391 9,6 59,5 (0,00; 0,00)
26 438,7422 6.89 1,19 2391 96 58,3 (0,00; 0,00)
27 4335397 8.87 1,20 2391 96 56,7 (0,00; 0,00)
28 4273132 10.87 1,21 2391 9,6 54,7 (0,00; 0,00)
29 431,9679 12.87 1,22 2391 96 52,2 (0,00; 0,00)
30 4354116 14.90 1,23 2391 96 494 (0,00; 0,00)
31 4259813 16.94 1,24 2391 9,6 46,0 (0,00; 0,00)
32 4154223 19.00 1,25 2391 96 423 (0,00; 0,00)
33 403,6943 21.10 1,27 2391 9,6 38,0 (0,00; 0,00)
34 390,7494 23.22 1,29 2391 9,6 333 (0,00; 0,00)
35  366,4791 25.37 1,31 2391 96 28,0 (0,00; 0,00)
36 372,1818 27.57 1,34 2391 9,6 22,2 (0,00; 0,00)
37 379,2309 29.81 1,37 2391 96 15,9 (0,00; 0,00)
38 382,5598 32.10 1,40 2391 96 8,9 (0,00; 0,00)
39 3925235 34.45 1,44 2391 9,6 13 (0,00; 0,00)
40 406,4931 36.86 1,48 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
41 418,608 39.36 1,53 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
42 4180107 41.95 1,59 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
43 4112300 44.65 1,67 27.04 48 0,0 (0,00; 0,00)
44 402,7538 47.49 1,75 30.17 00 0,0 (0,00; 0,00)
45 3915266 50.48 1,86 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
46 3763327 53.68 2,00 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
47 3435901 57.15 2,19 30.17 00 0,0 (0,00; 0,00)
48 2976837 60.99 2,44 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
49 2431188 65.37 2,84 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
50  174,1467 70.70 3,59 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
51 67,5225 78.53 5,96 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)

Resistenza a taglio paratia = 0,0000 [kN]
EW; = 14827,4644 [kN]

EWisino; = 3874,5135 [kN]
2Wicosajtand; = 5845,2656 [kN]
>cibi/cosai = 522,0297 [kN]
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7.3 VERIFICHE SLU - STR

7.3.1  Verifiche strutturali pali in c.a.

Caratteristiche della sezione:

Palo: Diametro = 100,0 cm
Armatura longitudinale As= 36¢26 = 191.16 cm? (gabbia superiore); 24426 = 127.44 cm? (prima inferiore)
Spirale Ast = ¢14/20

Nel seguito il dettaglio delle verifiche armatura paratie (Inviluppo sezioni critiche)
> Modello Static

Per le sollecitazioni di calcolo adottate nelle verifiche strutturali di seguito riportate, si rimanda al paragrafo “Valori
massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia” ed in particolare alla figura 6 che rappresenta ['inviluppo delle
sollecitazioni.

Verifica a flessione

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Ar area di armatura del palo espressa in [cmq]
Ari, Ass Area ferri lato valle e monte nel muro, espresse in [cmq]
M momento flettente agente sul palo espresso in [kNm]
N sforzo normale agente sul palo espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [KNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS
[m] [emq] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
2-SLU-GEO 11,25 127,42 936,82 220,89 1820,71 429,31 1.944

Verifica a taglio

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione

Tlpo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m]

Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq]

s interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm]

Ved taglio agente sul palo, espresso in [kN]

Vrd taglio resistente, espresso in [kKN]

FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra Vre/ Ved)

cotgf inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

La verifica a taglio del palo ¢ stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 85.36 cm

n° - Tipo Y Asw S VEeg Vrd FS cotge
[m] [cma] [cm] [kN] [kN]
2-SLU-GEO 7,95 3,08 20,00 212,81 1055,19 4.958 2,50

»  Modello Sismic

Per le sollecitazioni di calcolo adottate nelle verifiche strutturali di seguito riportate, si rimanda al paragrafo “Valori
massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia” ed in particolare alla figura 8 che rappresenta ['inviluppo delle
sollecitazioni.

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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Verifica a flessione

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Ar area di armatura del palo espressa in [cmq]
Asi, Ass Area ferri lato valle e monte nel muro, espresse in [cmq]
M momento flettente agente sul palo espresso in [kNm]
N sforzo normale agente sul palo espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Ny sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)

n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS
[m] [cma] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
3-SLV-GEO 11,25 127,42 1157,66 220,89 1803,21 344,07 1.558

Verifica a taglio
Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione
Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m]
Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm]
VEed taglio agente sul palo, espresso in [KN]
Vrd taglio resistente, espresso in [kN]
FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra Vra/ Ved)
cotgo inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

La verifica a taglio del palo ¢ stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 85.36 cm

n° - Tipo Y Asy S Ved Vrd FS cotge
[m] [cmd] [em] [kN] [kN]
3-SLV-GEO 12,85 3,08 20,00 262,95  1055,19 4.013 2,50

7.3.2 Verifiche strutturali cordoli in c.a.

Caratteristiche della sezione:

Sezione rettangolare 130x120 cm

Armatura longitudinale sup./ inf. As= 7+7¢20 = 21.98 + 21.98 cm?
Armatura longitudinale di parete A= 5+5¢20 = 15.70 +15.70 cm?
Staffe Ast = ¢14/20

Nel seguito il dettaglio delle verifiche armatura paratie (Inviluppo sezioni critiche)

»  Modello Static

Simbologia adottata

Mn momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kKNm] nel piano verticale
Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=130,00 [cm] H=120,00 [cm]
An=18,85 [cmq] Ap=15,71 [cmq] Staffe ¢14/20 Nbh=2 - Nbv=2
M;,=250,74 [kNm] M,,=878,62 [kKNm] FS=3.50
Ty=208,95 [kN] Trr=1700,93 [kN] FS1=8.14 cotgbh=2.50
M,=28,08 [kNm] M,,=938,84 [kKNm] FS=33.43
T,=46,80 [kN] Tr=1565,40 [kN] FS1,=33.45 cotgBv=2.50
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
111 MO |\|/AC()SDA ] @ . Dott. Geol.
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>  Modello Sismic

Simbologia adottata

Mh momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale
Tv taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordoloin c.a.)

B=130,00 [cm] H=120,00 [cm]
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Ar=18,85 [cmq] An=15,71 [emq] Staffe ¢14/20 Nbh=2 - Nbv=2
M;=332,33 [kNm] M,,=878,62 [kNm] FS=2.64
Ty=276,94 [kN] Tri=1700,93 [kN] FS1=6.14 cotgbh=2.50
M,=28,08 [kNm] M.,=938,84 [kKNm] FS=33.43
T,=46,80 [kN] Tr=1565,40 [kN] FS1,=33.45 cotgbv=2.50
7.4 VERIFICHE SLE
7.4.1  Verifiche strutturali
»  Modello Static
Verifica tensioni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Af area di armatura espressa in [cmq]
[ tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa]
of tensione nell'acciaio espressa in [kPa]
As cmb of cmb
[cma] [kPa]
127,42 6092 2 131336 2
Verifica fessurazione
Simbologia adottata
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Oggetto Muro/Paratia
Y Ordinata sezione, espresso in [m]
M Momento agente, espresso in [kNm]
Mg Momento prima fessurazione, espresso in [KNm]
S Distanza media tra le fessure, espressa in [mm]
&m Deformazione nelle fessure, espressa in [%]
Wiim Apertura limite fessure, espressa in [mm]
Wi Ampiezza fessure, espressa in [mm]
Oggetto n° - Tipo M M¢ S &sm Wiim Wik
[kNm] [kNm] [mm] [%] [mm] [mm]
Paratia 2-ESE 473,16 329,41 287,540 0.0383 0,200 0,187
»  Modello Sismic
Simbologia adottata
n° numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Af area di armatura espressa in [cmq]
[ tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa]
of tensione nell'acciaio espressa in [kPa]
As cmb of cmb
[cma] [kPa]
191,13 6472 3 130727 3
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Verifica fessurazione
Simbologia adottata
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Oggetto Muro/Paratia
Y Ordinata sezione, espresso in [m]
M Momento agente, espresso in [KNm]
M Momento prima fessurazione, espresso in [kNm]
s Distanza media tra le fessure, espressa in [mm]
Esm Deformazione nelle fessure, espressa in [%]
Wiim Apertura limite fessure, espressa in [mm]
Wi Ampiezza fessure, espressa in [mm]
Oggetto n° - Tipo Y M Mg S Esm Wiim Wi
[m] [kNm] [kNm] [mm] [%] [mm] [mm]
Paratia 3-ESE 9,00 638,16 359,83 234,713 0.0472 0,189
7.4.2  Verifica spostamenti
Si riportano di seguito le deformate, in condizioni di ESE:
— — — =] =3 —_ —_ —
g g8 g8 g g g 8 2 2 g
" ¥ o a T e S e
Deformata
1.0
2,0
3,0
4,0
5,0
6.0
7.0
8,0
9.0
10,0
11,0
12,0
13,0
14.0
15,0
16,0
17,0
18,0
o~ o
2l =
— <
o [CSIT]
Figura 12 — Spost. orizz. max = 2.13 cm - cond ESE
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Figura 13 — Spost. orizz. max = 2.16 cm - cond ESE S
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I valori risultano compatibili con le limitazioni fornite da formulazioni di comprovata validita, di cui si

riportano in seguito le massime deformazioni accettabili per paratie semplicemente infisse (equiparabili a

muri di sostegno):

Structure and Transport Enginesring

Tabella 3-1 : Da Transit New Zealand (2003) — Bridse Manual
Destinazione d’uso o ubicazione della parete Tipologia di Massima Coefficiente
parete deformazione r
accettabile consigliato
Spalla di un poate qualsiasi .. 1
Muro che sestiene un rlevato sul cul gravane, sd uma distanza
non superiors & due volte 1altezza della parate, Sondaziond di gualsiasi minima 1
alire stutre
zoma I 15
L zona I 1.5+2
paresi rigide 100 mm zoma I B
Mun di sestegno di rlevan sradali per strade di srande maffico zoma IV 2
pared flessibili & doml 150 mm 2
zoma I 15
N zoma I 15+2
paredl rigide 100 mm zona I 2
Mur di sestegno di rlevat swradali per sirade di oaffico modesto zona IV 2
paredi flessibili e dustili 200 mm 2
IMPRESA A.T.1.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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Nel caso pareti ancorate si pud anche fare riferimento alle indicazioni che riporta Kramer (1996), da cui &
ricavata la Tabella 3-3 che propone una relazione, elaborata su 75 casi reali, tra il livello di danno subito e 1a
massima deformazione permanente conseguente ad una sollecitazione sismica.

Tabella 3-3: da Kramer (1996) — Descrizione qualitativa e quantitativa del livello di dannegaiamento osservato su pareti
ancorate, dopo eventi sismici.

Livello di Descrizione del danno Spostamento laterale
Danneggiamento permanente in festa alla
paratia (cm)
0 Nessun danno apprezzabile =]
1 Danni trascurabili nella parete in quanto tale, danni 2-10
apprezzabili nelle opere interferenti
2 Danneggiamento apprezzabile nella parete 10-30
3 Danno diffuso e rilevante nella parete che conmngue 30-60
mantiene 1a propria confimirazione
4 Crollo =60

Gli spostamenti massimi ottenuti in condizioni di esercizio, si ritengono compatibili con la funzionalita

dell’opera (= 21 mm << 200 mm).

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m MO NACO ] CHEH Dott. Geol.
b} pA s, S .D.IN. s.r.l.
Costruziont generali IRCOP S.T.E. s =i Ectga'ﬂangir!u MARIA BRUNO PAG. 47 DI 95

Structure and Transport Enginesring



LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO
a n a S 1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”

T03_0OS03_STR_REO1_A
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO

8 ANALISI E VERIFICA DELLA PARATIA - SEZ. TIPO “B”

8.1 DATIDIINPUT

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le analisi
condotte; per I’opera in oggetto sono stati analizzati due diversi modelli, uno in fase statica per il quale la
massima altezza ¢ pari all’altezza di scavo Hscavo = Hparatia+ 0.60m, ed uno in fase sismica per il quale I’altezza

considerata in concomitanza dell’evento sismico € pari all’altezza “definitiva” della paratia, Hparatia-

ALL_Gs
4=19.50 KNime c=0kPa
$=36.0° 5=24°

ALL_Gs
1=19,50 kNimnc c=0kPa
$=36.0° 5=24°

Ma
7=20,50 kN/mc c=12kPa
$=29.0° 5=19°

Figura 14 — Modello di calcolo-step finale di calcolo

Geometria paratia

Tipo paratia: Paratia di pali
Altezza fuori terra 5,60 (Static); 5,00 (Sismic) [m]
Profondita di infissione 7,60 (Static); 8,20 (Sismic) [m]
Altezza totale della paratia 13,20 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 1,20 [m]
Diametro dei pali 100,00  [cm]
IMPRESA AT.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
HMONACO... N cor STE. sl ppuN.esl. Dot Geol
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Simbologia adottata
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RELAZIONE DI CALCOLO

n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
w Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
N° Y Tipo B H A W
[m] [cm] [cm] [cma] [cm3]
1 0,00 Calcestruzzo 130,00 120,00 -- --
Geometria profilo terreno
Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)
N numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]
Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]
Profilo di monte
N° X Y A
[m] [m] 1
2 1,65 0,00 0.00
3 5,40 2,50 33.69
4 16,75 1,90 -3.03
5 17,90 3,50 54.29
6 19,85 4,95 36.63
7 23,35 9,05 49.51
8 25,70 11,50 46.19
9 26,70 11,50 0.00
Profilo di valle - Fase n° 1
N° X Y A
[m] [m] 1
1 -10,00 -1,20 --
2 0,00 -1,20 0.00
Profilo di valle - Fase n° 2
N° X Y A
[m] [m] 1
1 -10,00  -5,60 (Static) -
-5,00 (Sismic)
2 0,00  -5,60 (Static) 0.00
-5,00 (Sismic)
Descrizione terreni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione  Descrizione del terreno
Y peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Ysat peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
o angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
3 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
c coesione del terreno espressa in [kPa]
ca adesione terreno/paratia espressa in [kPa]
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix
Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
T tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa]
| parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza di progetto a sfilamento dei tiranti
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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N° Descrizione v Ysat ¢ ) C ca Cesp T
[kN/mc] [kN/mc] [°] [°] [kPa] [kPa] [kPa]
1 ALL_Gs 19,500 19,500 36.00 24.00 0,0 0,0 1.00 0,0 CAR
36.00 24.00 0,0 0,0 0,0 MIN
36.00 24.00 0,0 0,0 0,0 MED
2 Ma 20,500 20,500 29.00 19.33 12,0 0,0 1.00 0,0 CAR
29.00 19.33 12,0 0,0 0,0 MIN
29.00 19.33 12,0 0,0 0,0 MED

Descrizione stratigrafia

Slmbologla adottata

numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia

sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(°) (M: strato di monte V:strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)
N° sp am av Kwpm Kwy Terreno M Terreno V
[m] [°] [°] [kg/cmg/cm] [kg/cmg/cm]
1 5,60 (Static) 0.00 0.00 1.33 (Static) ~ 1.33 (Static) ALL_Gs ALL_Gs
5,00 (Sismic) 1.19 (Sismic)  1.19 (Sismic)
2 2,40 (Static) 0.00 0.00 3.24 (Static) ~ 3.24 (Static) ALL_Gs ALL_Gs
3,00 (Sismic) 3.10 (Sismic) ~ 3.10 (Sismic)
3 15,00 (Static) 0.00 0.00 5.71 (Static) 5.71 (Static) Ma Ma
15,00 (Sismic) 5.71 (Sismic)  5.71 (Sismic)
Falda
Profondita della falda a monte rispetto alla sommita della paratia 12,00 [m]
Profondita della falda a valle rispetto alla sommita della paratia 12,00 [m]
Regime delle pressioni neutre: Idrostatico

Caratteristiche materiali utilizzati

Simbologia adottata

Yels Peso specifico cls, espresso in [kN/mc]
Classe cls Classe di appartenenza del calcestruzzo
Rck Rigidezza cubica caratteristica, espressa in [kPa]
E Modulo elastico, espresso in [kPa]
Acciaio Tipo di acciaio
n Coeff. di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo
Descrizione Yels Classe cls Rck E Acciaio n
[kN/mc] [kPa] [kPa]

Paratia 25,00 C28/35 35000 32587986 B450C 15.00

Cordolo/Muro 25,00 C32/40 40000 33642648 B450C 15.00
Coeff. di omogeneizzazione cls teso/compresso 1.00

Impostazioni di progetto

Spinte e verifiche secondo: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17/01/2018)

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

Statici Sismici
Carichi Effetto Al A2 Al A2

Permanenti Favorevole Yotav 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yosfav 1.30 1.00 1.00 1.00
Permanenti ns Favorevole YGfav 0.80 0.80 0.00 0.00
Permanenti ns Sfavorevole Yosfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili Favorevole Yofav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili da traffico Favorevole Yotav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yostav 1.35 1.15 1.00 1.00

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:

MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Yiang'
Coesione efficace Yo
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale You
Peso dell'unita di volume Yy
Verifica materiali : Stato Limite

Impostazioni verifiche SLU
Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo
Coefficiente di sicurezza acciaio

Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo
Coefficiente di sicurezza per la sezione

Verifica Taglio

Statici Sismici
M1 M2 M1
1.00 1.25 1.00
1.00 1.25 1.00
1.00 1.40 1.00
1.00 1.60 1.00
1.00 1.00 1.00

1.50

1.15

0.83

0.85

1.00

Sezione in c.a.
ASW
VRsda = 0.9deyk(ctg(x + ctgh) sena
ctga + ctgd

VRcd = 0.9dbwacvfcdm
con:
d altezza utile sezione [mm]
bw larghezza minima sezione [mm]
Asw area armatura trasversale [mmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
O coefficiente maggiorativo, funzione di feq € ocp
Gep tensione media di compressione [N/mmq]
v=0.5

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile

Valori limite delle aperture delle fessure w; =0.20

w, = 0.30

ws = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5
Calcolo momento fessurazione Formazione
Resistenza a trazione per Trazione

Verifica delle tensioni

M2
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Combinazione di carico Rara oc < 0.60 fex - of < 0.80 fyx
Quasi permanente oc < 0.45 fey
Frequente 6¢<1.00 fy - o< 1.00 fy
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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Impostazioni copriferro

Copriferro (ricoprimento staffa) 7,50 [cm]

Impostazioni di analisi

Analisi per Fasi di Scavo.

Rottura del terreno:

Impostazioni analisi per fasi di scavo:

Analisi per condizioni di esercizio
Analisi per coefficienti tipo AL-M1
Analisi per coefficienti tipo A2-M2

Influenza 5 (angolo di attrito terreno-paratia):

LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO
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Pressione passiva

Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non viene considerato per la spinta

passiva)

Stabilita globale:

Maglia dei centri
Resistenza a taglio paratia

Opzioni calcolo portanza

Portanza verticale
Metodo di calcolo della portanza alla punta
Metodo di calcolo della portanza alla laterale

Correzione angolo di attrito in funzione del tipo di palo

Metodo di Fellenius

Passo maglia Automatica
VRd

Berezantzev
Integrazione delle tensioni tangenziali (ks oy tan(3)+ca)

Attiva

(infisso/trivellato)

Tecnologia costruttiva:
Contributo portanza palo:

Impostazioni analisi sismica

Identificazione del sito
Latitudine

Longitudine

Comune

Provincia

Regione

Punti di interpolazione del reticolo

Tipo di opera
Tipo di costruzione
Vita nominale
Classe d'uso

Vita di riferimento

Trivellato
Laterale + Punta

43.070472
13.471742
Servigliano
Fermo
Marche

23199 - 23198 - 23420 - 23421

Opera ordinaria

50 anni

IV - Opere strategiche ed industrie molto pericolose
100 anni

IMPRESA A.T.1.:
MANDATARIA: MANDANTE:
m

AMONACO.. [ o

PROGETTISTA RTP:

MANDATARIA: MANDANTI:
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Combinazioni/Fase SLU
Accelerazione al suolo [m/s"2] 2.208
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale F, 2.487
Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante

dello spettro in accelerazione Tc* [sec] 0.345
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.000
Tipo di sottosuolo B
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.176
Coefficiente di riduzione per tipo di sottosuolo (o) 1.000
Spostamento massimo senza riduzione di resistenza Us [m] 0.066
Coefficiente di riduzione per spostamento massimo (f3) 0.575
Prodotto a. 0.575>0.2
Coefficiente di intensita sismica [%)] 15.228
Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale (kv) 0.00
Coefficiente di riduzione (fs) 0.380
Coefficiente di intensita sismica nella verifica di stabilita [%] 10.060

Inerzia massa strutturale Considerata
Influenza sisma nella spinta attiva da monte
Forma diagramma incremento sismico: Rettangolare

8.1.1 Risultati delle analisi — MODELLO “STATIC”

T03_0S03_STR_REO1 A
RELAZIONE DI CALCOLO

0.575

SLE
0.935
2.443

0.315
1.000

1.200
1.000
0.066
0.575
>0.2

6.579

0.470
5.376

Nel seguito si riporta una sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi in condizioni statiche, che si ¢ articolata nelle seguenti

fasi:

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Ig Indice di gruppo

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kKNm], positivo ribaltante

Qi, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Condizione n° 1 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato (1g=0) [¥,=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=1.00]

Carico distribuito sul profilo Xi=9,65 X¢=16,25 Qi =20,00 Qf=20,00
Fasi di scavo
Simbologia adottata
n° identificativo della fase nell'elenco definito
Fase Descrizione dell'i-esima fase
Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
n° Fase Tempo
1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0
3 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hscavo=1.20] 0
4 Scavo fino alla profondita di 5.60 metri 1
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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=B Flenco fasi di scave di calcolo =
N OPERAZIONE T ESE A1-M1 A2-M2
* 1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0 Sl Sl Sl
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hzcavo=1.20] 0 Sl Sl Sl
3 Ingerimento condiziene di carico nr 1 [Hscave=1.20] o Sl Sl Sl
4 Scavo fino alla profondita di 5.60 metri 1 Sl Sl 3l

Le Fasi sopra elencate verranno analizzate in condizioni di:

Ezercizio 1 Altive
Con coeff. ipo A1-M1 :  Attive
Con coeff. tipo AZ2-M2 :  Attive

MHumero fasi di calcolo da analizzare b Help

Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per fasi di scavo

La paratia ¢ analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa ¢ discretizzata in 112 elementi fuori terra e 152 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad ulteriori incre-
menti di carico.

Altezza fuori terra della paratia 5,60 [m]
Profondita di infissione 7,60 [m]
Altezza totale della paratia 13,20 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della pa-
ratia. Le Y hanno come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo Pa Yea Is Yis Pw Yew Pp Yep Pc Yee
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 3,18 0,82 -- -- 0,00 0,00 -4,28 3,48 1,11 11,09
2 ESE 90,48 4,03 - -- 0,00 0,00 -172,53 7,92 82,05 12,20
1 SLU-STR 4,13 0,82 -- -- 0,00 0,00 -5,57 3,48 1,44 11,09
2 SLU-STR 117,63 4,03 - -- 0,00 0,00 -224,29 7,92 106,66 12,20
1 SLU-GEO 4,30 0,84 - -- 0,00 0,00 -5,83 3,54 1,53 11,11
2 SLU-GEO 132,61 4,06 -- -- 0,00 0,00 -303,44 8,76 170,84 12,41
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
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Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase
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Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n° Tipo Rc Yre Rt Yre Rv Yry Rp Yro
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU-STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase
T|p0 Tipo della Combinazione/Fase
Pnu Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Pinv Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]
R/Rmax Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
n° Tipo PnuL Pinv Cror MP R/Rmax
[m] [m] [m] [%] [%]
1 ESE 1,27 1,30 8,21 0,83 0,07
2 ESE 6,05 8,05 10,31 19,61 5,77
1 SLU-STR 1,27 1,30 8,21 0,83 0,08
2 SLU-STR 6,05 8,05 10,31 19,61 5,92
1 SLU-GEO 1,32 1,40 8,23 1,66 0,16
2 SLU-GEO 6,38 9,25 10,87 47,71 19,22
Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [kN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [KN]
n° TIpO M Ywm T Y+ N Yn
[kNm] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 5,74 4,60 3,18 1,25 212,06 13,20 MAX
0,00 0,00 -1,11 8,20 0,00 0,00 MIN
2 ESE 285,81 8,00 90,48 6,05 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -82,05 10,30 0,00 0,00 MIN
1 SLU-STR 7,46 4,60 4,13 1,25 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -1,44 8,20 0,00 0,00 MIN
2 SLU-STR 371,55 8,00 117,63 6,05 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -106,66 10,30 0,00 0,00 MIN
1 SLU-GEO 7,91 4,60 4,30 1,30 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -1,53 8,20 0,00 0,00 MIN
2 SLU-GEO 506,86 8,65 132,60 6,35 212,06 13,20 MAX
0,00 0,00 -170,84 10,85 0,00 0,00 MIN
IMPRESA AT 1.2 PROGETTISTA RTP:
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Figura 15 — Inviluppo delle sollecitazioni per metro lineare
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Fase 1 - h=120m
Fase 2 - h=5,60m
Fase 3 - h=1,20 m
Fase 4 - h=5,60 m

Fase 5-h=1,20m

Fase 6 - h=5,60 m

[kN]

Spostamenti massimi e minimi della paratia

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\% spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
n° Tipo U Yu Vv Yv
[cm] [m] [cm] [m]
1 ESE 0,0153 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0005 11,75 0,0000 0,00 MIN
2 ESE 1,1793 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0959 13,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-STR 0,0199 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0006 11,75 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-STR 1,5330 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,1246 13,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-GEO 0,0212 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0007 11,85 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-GEO 2,7816 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,2560 13,20 0,0000 0,00 MIN
IMPRESA A.T . PROGETTISTA RTP:
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Figura 16 — Inviluppo deformata — model Static

8.1.2 Risultati delle analisi — MODELLO “SISMIC”

Nel seguito si riporta una sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi in condizioni statiche, che si ¢ articolata nelle seguenti

fasi:

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Ig Indice di gruppo

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kKNm], positivo ribaltante

Qi, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Condizione n° 1 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato (1g=0) [¥(=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=0.25]

Carico distribuito sul profilo

Xi =9,65 Xi = 16,25 Qi =20,00 Qr=20,00

Condizione n° 2 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato - in cond. sismiche (1g=0) [¥,=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=0.20]

Carico distribuito sul profilo

Fasi di scavo

Xi =9,65 Xt =16,25 Qi=4,00 Qr=4,00

Simbologia adottata

n° identificativo della fase nell'elenco definito

Fase Descrizione dell'i-esima fase

Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
I MONACO ] ! Dott. Geol.

1 spn S & — E.D.IN. s.r.l.
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n° Fase Tempo
1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0
3 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hscavo=1.20] 0
4 Scavo fino alla profondita di 5.00 metri 1
5 Inserimento sisma 2
6 Rimozione condizione di carico nr 1 [Hscavo=5.00] 2
7 Inserimento condizione di carico nr 2 [Hscavo=5.00] 2
=B Elenco fasi di scavo di calcolo *
OPERAZIONE T ESE Al-M1 A2-M2
- Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0 Sl sl Sl
Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hecavo=1.20] 0 Sl sl Sl
Inzerimento condiziene di carico nr 1 [Hecavo=1.20] 0 sl sl Sl
Scavo fino alla profondita di 5.00 metri 1 sl sl Sl
Inserimento sisma z 3l sl |
Rimoziene condiziene di caricoe nr 1 [Hecavo=5.00] 2z Sl sl Sl
Inserimente condiziene di carice nr 2 [Hscavo=5.00] 2z Sl sl Sl

Le fasi sopra elencate vemanno analizzate in condizioni di:

Esercizio o Attive
Con coeff_ tipo A1-M1 - Attive
Con coeff. tipo A2-M2 :  Attive

Numero fasi di calcolo da analizzare 9 Help

Analisi della paratia

L'analisi é stata eseguita per fasi di scavo

La paratia ¢ analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa ¢ discretizzata in 100 elementi fuori terra e 164 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad ulteriori incre-
menti di carico.

Altezza fuori terra della paratia 5,00 [m]
Profondita di infissione 8,20 [m]
Altezza totale della paratia 13,20 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della pa-
ratia. Le Y hanno come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Slmbologla adottata

Indice della Combinazione/Fase

Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo Pa Yea Is Yis Pw Yew Pp Yep Pc Yee
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 3,18 0,82 -- -- 0,00 0,00 -4,37 3,62 1,19 11,06
2 ESE 71,05 3,62 -- -- 0,00 0,00 -124,60 7,25 53,54 12,08
3 ESE 83,05 4,19 20,08 2,50 0,00 0,00 -180,78 7,41 77,65 12,11
1 SLU-STR 4,13 0,82 -- -- 0,00 0,00 -5,68 3,62 1,55 11,06
2 SLU-STR 92,37 3,62 - -- 0,00 0,00 -161,97 7,25 69,61 12,08
3 SLV-STR 98,43 4,77 53,67 2,50 0,00 0,00 -274,50 7,62 122,39 12,15
1 SLU-GEO 4,30 0,84 -- -- 0,00 0,00 -5,94 3,67 1,65 11,07
2 SLU-GEO 106,13 3,66 - -- 0,00 0,00 -209,35 7,86 103,22 12,19
3 SLV-GEO 129,43 4,59 58,25 2,50 0,00 0,00 -399,38 8,40 211,67 12,35
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Simbologia adottata

n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni degli ancoraggi (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n° Tipo Rc Yre Rt Yre Rv Yry Rp Yro
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU-STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLV -STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLV - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase
Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
PnuL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Pinv Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Crot Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]
R/Rmax Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
n° Tipo Pnuc Pinv Crot MP R/RMaAx
[m] [m] [m] [%] [%]
1 ESE 1,27 1,30 8,16 0,83 0,08
2 ESE 541 6,20 10,00 15,15 3,71
3 ESE 5,46 6,50 10,09 18,18 5,60
1 SLU-STR 1,27 1,30 8,16 0,83 0,08
2 SLU-STR 5,41 6,20 10,00 15,15 3,80
3 SLV-STR 5,52 8,05 10,20 23,64 8,73
1 SLU-GEO 1,32 1,40 8,17 1,66 0,16
2 SLU-GEO 5,72 8,05 10,28 27,27 10,75
3 SLV-GEO 5,82 9,05 10,71 49,70 23,25

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kKNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [KN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]
n° Tipo M Ywm T Yt N Yn
[kNm] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 6,12 5,00 3,18 1,25 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -1,19 8,15 0,00 0,00 MIN
2 ESE 202,77 7,30 71,05 5,40 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -53,54 10,00 0,00 0,00 MIN
3 ESE 303,45 7,40 94,94 5,45 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -80,99 10,00 0,00 0,00 MIN
1 SLU-STR 7,96 5,00 4,13 1,25 212,06 13,20 MAX
0,00 0,00 -1,55 8,15 0,00 0,00 MIN
2 SLU-STR 263,60 7,30 92,37 5,40 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -69,61 10,00 0,00 0,00 MIN
3 SLV-STR 475,25 7,55 133,27 5,50 212,06 13,20 MAX
0,00 0,00 -129,89 10,10 0,00 0,00 MIN
1 SLU-GEO 8,43 5,00 4,29 1,30 212,06 13,20 MAX
0,00 0,00 -1,65 8,15 0,00 0,00 MIN
2 SLU-GEO 362,78 7,90 106,13 5,70 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -103,22 10,25 0,00 0,00 MIN
3 SLV-GEO 692,49 8,30 169,60 5,80 212,06 13,20 MAX
0,00 13,20 -217,86 10,65 0,00 0,00 MIN
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Figura 17 — Inviluppo delle sollecitazioni per metro lineare
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Spostamenti massimi e minimi della paratia

Simbologia adottata

T03_0S03_STR_REO1 A
RELAZIONE DI CALCOLO

Fase 1 -h=1,20m
Fase 2 - h=5,00 m
Fase 3 - h=5,00m
Fase 4 - h=120m
Fase 5-1h=5,00m
Fase 6 - h=5,00 m
Fase 7-h=1,20m
Fase 8 - h=5,00 m
Fase 9 - h=5,00 m

n Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\Y spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
n° Tipo U Yu \Y Yv
[cm] [m] [cm] [m]
1 ESE 0,0162 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0005 11,50 0,0000 0,00 MIN
2 ESE 0,7631 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0548 13,20 0,0000 0,00 MIN
3 ESE 1,1706 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0823 13,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-STR 0,0210 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0007 11,50 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-STR 0,9920 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0712 13,20 0,0000 0,00 MIN
3 SLV-STR 1,9037 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,1357 13,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-GEO 0,0223 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,0007 11,60 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-GEO 1,4969 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,1188 13,20 0,0000 0,00 MIN
3 SLV-GEO 3,4960 0,00 0,0067 0,00 MAX
-0,2943 13,20 0,0000 0,00 MIN
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Figura 18 — Inviluppo deformata — model Sismic
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8.2 VERIFICHE SLU - GEO

8.2.1 Collasso per rotazione
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RELAZIONE DI CALCOLO

La verifica ¢ implicitamente soddisfatta dall’avvenuta convergenza del programma di calcolo. La spinta pas-

siva mobilitata a valle & < 100%.

8.2.2  Verifica del complesso opera-terreno

Si riportano nella tabella seguente i coefficienti di sicurezza minimi tra tutte le combinazioni analizzate:

STABILITA’ GLOBALE

Fs
Model Static 1.77
Model Sismic 1.87

Come richiesto da normativa il coefficiente di sicurezza alla stabilita globale si mantiene sempre > 1,1.

Fs=1177
R=23,08m
X=000Y=11388

307

Figura 19 — Risultati analisi di stabilita globale (Model Static)
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Fs=1487
R=2508m
X=0007Y=11.88

856 567

Figura 20 — Risultati analisi di stabilita globale (Model Sismic)

Si riportano nel seguito i dettagli relativi alla verifica di stabilita nella condizione piu gravosa.

Dettagli superficie con fattore di sicurezza minimo

Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte

Le ordinate Y sono considerate positive verso I'alto

Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)

Le strisce sono numerate da monte verso valle

N° numero d'ordine della striscia

W peso della striscia espresso in [kN]

o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
[ angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia

c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kPa]

b larghezza della striscia espressa in [m]

L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cosa)

u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kPa]

Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

Fasen°2-SLU - GEO

Numero di strisce 51

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
L2} MONACO ] 4 Dott. Geol.
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Caratteristiche delle strisce

Ne Wi o L P ¢ u (Ctn; Ctt)
[kN] [°1 [m] ] [kPa] [kPa] [kN]

1 6,8557 -44.48 1,20 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
2 20,2848 -41.79 1,15 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
3 32,5263 -39.22 1,11 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
4 43,9032 -36.73 1,07 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
5 54,6511 -34.32 1,04 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
6 64,4902 -31.98 1,01 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
7 73,4841 -29.70 0,99 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
8 81,6913 -27.47 0,97 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
9 89,1606 -25.29 0,95 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
10 95,9329 -23.14 093 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
11 102,0427 -21.03 0,92 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
12 107,5193 -18.94 091 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
13 112,3872 -16.89 0,90 2391 96 11 (0,00; 0,00)
14 116,6675 -14.85 0,89 2391 96 35 (0,00; 0,00)
15 120,3777 -12.83 0,88 2391 96 56 (0,00; 0,00)
16 1235325 -10.83 0,87 2391 96 73 (0,00; 0,00)
17 126,1440 -8.85 0,87 2391 96 838 (0,00; 0,00)
18 128,2220 -6.87 0,86 2391 96 10,0 (0,00; 0,00)
19 1297740 -4.90 0,86 2391 96 10,8 (0,00; 0,00)
20 130,8057 -2.94 0,86 2391 9,6 11,4 (0,00; 0,00)
21 131,3206 -0.98 0,86 2391 96 11,7 (0,00; 0,00)
22 219,2831 0.95 0,84 2391 9,6 11,7 (0,00; 0,00)
23 218,8087 2.86 0,84 2391 9,6 11,4 (0,00; 0,00)
24 2226152 478 084 2391 96 10,9 (0,00; 0,00)
25  230,2518 6.70 0,84 2391 9,6 10,1 (0,00; 0,00)
26 237,4014 8.62 0,85 2391 96 9,0 (0,00; 0,00)
27 2440574 10.56 085 2391 96 76 (0,00; 0,00)
28 2488000 12.51 0,86 2391 96 59 (0,00; 0,00)
29 2456973 14.47 0,86 2391 96 39 (0,00; 0,00)
30 241,0183 16.45 0,87 2391 96 1,7 (0,00; 0,00)
31 2357983 18.45 0,88 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
32 230,0191 20.48 0,89 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
33 231,1794 22.53 0,90 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
34 2334038 24.61 092 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
35 2258028 26.73 0,94 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
36 2175315 28.89 095 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
37 2085483 31.09 0,98 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
38 198,8040 33.35 1,00 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
39 1882394 35.67 1,03 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
40 1769198 38.06 1,06 27.04 48 0,0 (0,00; 0,00)
41 1558308 4052 1,10 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
42 1443278 43.09 1,14 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
43 1484273 45.76 1,20 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
44 1446410 48.57 1,26 30.17 00 0,0 (0,00; 0,00)
45  138,6490 51.55 1,34 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
46 1347230 54.74 1,45 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
47 130,0644 58.20 1,59 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
48 1222042 62.05 1,78 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
49 109,6820 66.48 2,09 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
50 88,1333 71.95 2,70 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
51 37,1696 81.26 5,50 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)

Resistenza a taglio paratia = 0,0000 [kN]
EW; = 7499,8054 [kN]

EWisino,; = 1861,2524 [kN]
YWicosastand; = 3025,8161 [kN]
Ycibi/cosai = 319,3846 [kN]

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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b} S.pA 5 s, == E.D.IN. s.r.l.
¥ Costruzioni genarali IRCOP S.T.E. = T societt dihgegnes MARIA BRUNO PAG. 64 DI 95

Structure and Transport Enginesring



LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO

a n a S 1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”
T03_0OS03_STR_REO1_A
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO

8.3 VERIFICHE SLU - STR

8.3.1  Verifiche strutturali pali in c.a.

Caratteristiche della sezione:

Palo: Diametro = 100,0 cm
Armatura longitudinale As= 24426 = 127.44 cm?
Spirale Ast = ¢14/20

Nel seguito il dettaglio delle verifiche armatura paratie (Inviluppo sezioni critiche)
> Modello Static

Per le sollecitazioni di calcolo adottate nelle verifiche strutturali di seguito riportate, si rimanda al paragrafo “Valori
massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia” ed in particolare alla figura 15 che rappresenta l’inviluppo delle
sollecitazioni.

Verifica a flessione

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Ar area di armatura del palo espressa in [cmq]
Ari, Ass Area ferri lato valle e monte nel muro, espresse in [cmq]
M momento flettente agente sul palo espresso in [kNm]
N sforzo normale agente sul palo espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [KNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS
[m] [emq] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
2-SLU-GEO 8,65 127,42 619,49 169,84 1835,91 503,34 2.964

Verifica a taglio

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione

Tlpo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m]

Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq]

s interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm]

Ved taglio agente sul palo, espresso in [kN]

Vrd taglio resistente, espresso in [kKN]

FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra Vre/ Ved)

cotgf inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

La verifica a taglio del palo ¢ stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 85.36 cm

n° - Tipo Y Asw S VEeg Vrd FS cotge
[m] [cma] [cm] [kN] [kN]
2-SLU-GEO 10,85 3,08 20,00 -208,80 1055,19 5.054 2,50

»  Modello Sismic

Per le sollecitazioni di calcolo adottate nelle verifiche strutturali di seguito riportate, si rimanda al paragrafo “Valori
massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia” ed in particolare alla figura 17 che rappresenta 'inviluppo delle
sollecitazioni.

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
111 MONACO ] @ Dott. Geol.
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Verifica a flessione

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Ar area di armatura del palo espressa in [cmq]
Asi, Ass Area ferri lato valle e monte nel muro, espresse in [cmq]
M momento flettente agente sul palo espresso in [kNm]
N sforzo normale agente sul palo espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Ny sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)

n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS
[m] [cma] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
3-SLV-GEO 8,25 127,42 846,20 161,99 1803,45 345,23 2131

Verifica a taglio
Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione
TIpO Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m]
Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm]
VEed taglio agente sul palo, espresso in [KN]
Vrd taglio resistente, espresso in [kN]
FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra Vra/ Ved)
cotgo inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

La verifica a taglio del palo ¢ stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 85.36 cm

n° - Tipo Y Asw S Veqg Vrd FS cotge
[m] [cmd] [em] [kN] [kN]
3-SLV-GEO 10,65 3,08 20,00 266,27  1055,19 3.963 2,50

8.3.2  Verifiche strutturali cordoli in c.a.

Caratteristiche della sezione:

Sezione rettangolare 130x120 cm

Armatura longitudinale sup./ inf. As= 7+7¢20 = 21.98 + 21.98 cm?
Armatura longitudinale di parete A= 5+5¢20 = 15.70 +15.70 cm?
Staffe Ast = ¢14/20

Nel seguito il dettaglio delle verifiche armatura paratie (Inviluppo sezioni critiche)

»  Modello Static

Simbologia adottata

Mn momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kKNm] nel piano verticale
Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=130,00 [cm] H=120,00 [cm]
An=18,85 [cmq] Ap=15,71 [cmq] Staffe ¢14/20 Nbh=2 - Nbv=2
M;=190,95 [kNm] M.u=878,62 [KNm] FS=4.60
Ty=159,13 [kN] Trr=1700,93 [kN] FS=10.69 cotgbh=2.50
M,=28,08 [kNm] M,,=938,84 [kKNm] FS=33.43
T,=46,80 [kN] Tr=1565,40 [kN] FS1,=33.45 cotgBv=2.50
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
111 MO |\|/AC()SDA ] @ . Dott. Geol.
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>  Modello Sismic

Simbologia adottata

Mh momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale
Tv taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordoloin c.a.)

B=130,00 [cm] H=120,00 [cm]
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Ar=18,85 [cmq] An=15,71 [emq] Staffe ¢14/20 Nbh=2 - Nbv=2
M;=270,27 [kNm] M,,=878,62 [kNm] FS=3.25
Ty=225,23 [kN] Tri=1700,93 [kN] FS1=7.55 cotgbh=2.50
M,=27,54 [kNm] M,,=938,84 [kNm] FS=34.09
T,=45,90 [kN] Tr=1565,40 [kN] FSr,=34.11 cotgbv=2.50
8.4 VERIFICHE SLE
8.4.1 Verifiche strutturali
»  Modello Static
Verifica tensioni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Af area di armatura espressa in [cmq]
[ tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa]
of tensione nell'acciaio espressa in [kPa]
As cmb of cmb
[ema] [kPa]
127,42 4420 2 97575 2
Verifica fessurazione
Simbologia adottata
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Oggetto Muro/Paratia
Y Ordinata sezione, espresso in [m]
M Momento agente, espresso in [kNm]
Mg Momento prima fessurazione, espresso in [KNm]
S Distanza media tra le fessure, espressa in [mm]
&m Deformazione nelle fessure, espressa in [%]
Wiim Apertura limite fessure, espressa in [mm]
Wi Ampiezza fessure, espressa in [mm]
Oggetto n° - Tipo M M¢ S &sm Wiim Wik
[kNm] [kNm] [mm] [%] [mm] [mm]
Paratia 2-ESE 349,10 320,81 291,039 0.0284 0,200 0,141
»  Modello Sismic
Simbologia adottata
n° numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Af area di armatura espressa in [cmq]
[ tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa]
of tensione nell'acciaio espressa in [kPa]
As cmb of cmb
[cma] [kPa]
127,42 4690 3 105432 3
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m [\/‘|()|\|/AC()SDA ] . i Dott. Geol.
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Verifica fessurazione

Simbologia adottata

Tipo

Tipo della Combinazione/Fase

LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
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Oggetto Muro/Paratia
Y Ordinata sezione, espresso in [m]
M Momento agente, espresso in [KNm]
M Momento prima fessurazione, espresso in [kNm]
s Distanza media tra le fessure, espressa in [mm]
Esm Deformazione nelle fessure, espressa in [%]
Wiim Apertura limite fessure, espressa in [mm]
Wi Ampiezza fessure, espressa in [mm]
Oggetto n° - Tipo Y M Mg S 8sm Wiim Wy
[m] [kNm] [kNm] [mm] [%] [mm] [mm]
Paratia 3-ESE 7,30 370,64 319,26 291,674 0.0307 0,200 0,152
8.4.2  Verifica spostamenti
Si riportano di seguito le deformate, in condizioni di ESE:
[ee] (=] o u o o]
' ' ' ' “Deformata™ — o« gl
1.0 \\
2.0 \
3,0
4,0 \
5.0 i :
6,0 ‘ .
8,0 f \ :
9,0
10,0
11,0 \
12,0 \'
13,0
= Yol
= =
= (e
Figura 21 — Spost. orizz. max = 1.18 cm - cond ESE
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m [\/‘K)NAC()SDA ] N R Dott. Geol.
1] e tont gemze IRCOP S.T.E. er. g EDIN- S.ml ARIA BRUNO PAG. 68 DI 95

Structure and Transport Enginesring



LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO
a n a S 1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”

T03_0S03_STR_REO1 A

GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO
v el — o0 (=)
(=) O
2 5 7 5 2 2 & 75 § &
T % 8 7 DDeformataS — o e

1.0 \
2.0 \

3.0 \
4,0 ’

w0 1

- ¥
\

8.0 \
9.0 ' '

10.0
11.0

12,0
13.0 : |

[

[ci]

1,171

Figura 22 — Spost. orizz. max ~ 1.17 cm - cond ESE S

I valori risultano compatibili con le limitazioni fornite da formulazioni di comprovata validita, di cui si
riportano in seguito le massime deformazioni accettabili per paratie semplicemente infisse (equiparabili a

muri di sostegno):

Tabella 3-1 : Da Transit New Zealand (2003) — Bridge Marnual
Destinazione d'uso o ubicazione della parete Tipologia di Massima Coefficiente
parete deformazione r
accettabile consigliato
Spalla di un poate qualsiasi . 1
uro che sestene un rlevam sul oul gravans, sduma distanzs
non superiors & due volte 1alterzs della parate, fondaziom di qualsiasi minima 1
alire smurmre
zoma I L5
)
pareti rizide 100 mm o EI 15+
Mun di sostegno di rilevat stradali per strade di grande oaffico zona [V 2
pared flessibili e dustili 150 mm 2
zona I 15
L zona II 152
paresi rigide 100 mm zoma IIT 5
MMun di sestegno di rlevan smadali per strade di oaffico modeste zoma IV 2
paret flessibili & durili 200 mm i
IMPRESA AT.1.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m MONACO ] @ ] Dott. Geol.
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Nel caso pareti ancorate si pud anche fare riferimento alle indicazioni che riporta Kramer (1996), da cui &
ricavata la Tabella 3-3 che propone una relazione, elaborata su 75 casi reali, tra il livello di danno subito e 1a
massima deformazione permanente conseguente ad una sollecitazione sismica.

Tabella 3-3: da Kramer (1996) — Descrizione qualitativa e quantitativa del livello di dannegaiamento osservato su pareti
ancorate, dopo eventi sismici.

Livello di Descrizione del danno Spostamento laterale
Danneggiamento permanente in festa alla
paratia (cm)
0 Nessun danno apprezzabile =]
1 Danni trascurabili nella parete in quanto tale, danni 2-10
apprezzabili nelle opere interferenti
2 Danneggiamento apprezzabile nella parete 10-30
3 Danno diffuso e rilevante nella parete che conmngue 30-60
mantiene 1a propria confimirazione
4 Crollo =60

Gli spostamenti massimi ottenuti in condizioni di esercizio, si ritengono compatibili con la funzionalita

dell’opera (= 12 mm << 200 mm).

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m MO NACO ] CHEH Dott. Geol.
b} pA s, S .D.IN. s.r.l.
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9 ANALISI E VERIFICA DELLA PARATIA - SEZ. TIPO “C”
9.1 DATIDIINPUT

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le analisi
condotte; per I’opera in oggetto sono stati analizzati due diversi modelli, uno in fase statica per il quale la
massima altezza ¢ pari all’altezza di scavo Hscavo = Hparatia+ 0.60m, ed uno in fase sismica per il quale I’altezza

considerata in concomitanza dell’evento sismico € pari all’altezza “definitiva” della paratia, Hparatia-

ALL_Gs
7=19,50 kN/mc =0 kPa
§=360° 5=24°

ALL Gs
¥=19,50 kKN/mec c=0 kPa
$=36.0" 3=24°

Ma
¥=20,50 kN/mc c=12 kPa

$©=29.0° 3=10°
Figura 23 — Modello di calcolo-step finale di calcolo
Geometria paratia
Tipo paratia: Paratia di pali
Altezza fuori terra 2,75 (Static); 2,15 (Sismic) [m]
Profondita di infissione 6,45 (Static); 7,05 (Sismic) [m]
Altezza totale della paratia 9,20 [m]
Numero di file di pali 1
Interasse fra i pali della fila 1,20 [m]
Diametro dei pali 100,00  [cm]
IMPRESA AT.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
HMONACO... N cor STE. sl . EpaN.ssl,  DottGeol
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n° numero d'ordine del cordolo
Y posizione del cordolo sull'asse della paratia espresso in [m]
Cordoli in calcestruzzo
B Base della sezione del cordolo espresso in [cm]
H Altezza della sezione del cordolo espresso in [cm]
Cordoli in acciaio
A Area della sezione in acciaio del cordolo espresso in [cmq]
w Modulo di resistenza della sezione del cordolo espresso in [cm”3]
N° Y Tipo B H A W
[m] [cm] [cm] [cma] [cm3]
1 0,00 Calcestruzzo 130,00 120,00 -- --
Geometria profilo terreno
Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa alla paratia, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)
N numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]
Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]
Profilo di monte
N° X Y A
[m] [m] 1
2 1,65 0,00 0.00
3 9,15 5,00 33.69
4 19,05 4,80 -1.16
5 21,80 7,35 42.84
6 25,60 11,65 48.53
7 29,05 15,55 48.50
8 30,05 15,55 0.00
Profilo di valle - Fase n° 1
N° X Y A
[m] [m] 1
1 -10,00 -1,20 -
2 0,00 -1,20 0.00
Profilo di valle - Fase n° 2
N° X Y A
[m] [m] 1
1 -10,00  -2,75 (Static) -
-2,15 (Sismic)
2 0,00 -2,75 (Static) 0.00
-2,15 (Sismic)
Descrizione terreni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine
Descrizione  Descrizione del terreno
Y peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Ysat peso di volume saturo del terreno espresso [kN/mc]
) angolo d'attrito interno del terreno espresso in [°]
3 angolo d'attrito terreno/paratia espresso in [°]
c coesione del terreno espressa in [kPa]
ca adesione terreno/paratia espressa in [kPa]
Parametri per il calcolo dei tiranti secondo il metodo di Bustamante-Doix
Cesp coeff. di espansione laterale minimo e medio del tirante nello strato
T tensione tangenziale minima e media lungo il tirante espresso in [kPa]
| parametri medi e minimi vengono usati per il calcolo di portanza di progetto dei pali e per la resistenza di progetto a sfilamento dei tiranti
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
h] L l.
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N° Descrizione v Ysat ¢ ) C ca Cesp T
[kN/mc] [kN/mc] [°] [°] [kPa] [kPa] [kPa]
1 ALL_Gs 19,500 19,500 36.00 24.00 0,0 0,0 1.00 0,0 CAR
36.00 24.00 0,0 0,0 0,0 MIN
36.00 24.00 0,0 0,0 0,0 MED
2 Ma 20,500 20,500 29.00 19.33 12,0 0,0 1.00 0,0 CAR
29.00 19.33 12,0 0,0 0,0 MIN
29.00 19.33 12,0 0,0 0,0 MED

Descrizione stratigrafia

Slmbologla adottata

numero d'ordine dello strato a partire dalla sommita della paratia

sp spessore dello strato in corrispondenza dell'asse della paratia espresso in [m]
kw costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?cm
o inclinazione dello strato espressa in GRADI(°) (M: strato di monte V:strato di valle)
Terreno Terreno associato allo strato (M: strato di monte V:strato di valle)
N° sp am ay Kwpm Kwy Terreno M Terreno V
[m] [°] [°] [kg/cmg/cm] [kg/cmg/cm]
1 2,75 (Static) 0.00 0.00 0.65 (Static) 0.65 (Static) ALL_Gs ALL_Gs
2,15 (Sismic) 0.51 (Sismic) ~ 0.51 (Sismic)
2 5,25 (Static) 0.00 0.00 2.56 (Static) 2.56 (Static) ALL_Gs ALL_Gs
5,85 (Sismic) 2.42 (Sismic) ~ 2.42 (Sismic)
3 15,00 (Static) 0.00 0.00 5.71 (Static) ~ 5.71 (Static) Ma Ma
15,00 (Sismic) 5.71 (Sismic)  5.71 (Sismic)
Falda
Profondita della falda a monte rispetto alla sommita della paratia 12,00 [m]
Profondita della falda a valle rispetto alla sommita della paratia 12,00 [m]
Regime delle pressioni neutre: Idrostatico

Caratteristiche materiali utilizzati

Simbologia adottata

Yels Peso specifico cls, espresso in [kN/mc]
Classe cls Classe di appartenenza del calcestruzzo
Rck Rigidezza cubica caratteristica, espressa in [kPa]
E Modulo elastico, espresso in [kPa]
Acciaio Tipo di acciaio
n Coeff. di omogeneizzazione acciaio-calcestruzzo
Descrizione Yels Classe cls Rck E Acciaio n
[kN/mc] [kPa] [kPa]

Paratia 25,00 C28/35 35000 32587986 B450C 15.00

Cordolo/Muro 25,00 C32/40 40000 33642648 B450C 15.00
Coeff. di omogeneizzazione cls teso/compresso 1.00

Impostazioni di progetto

Spinte e verifiche secondo: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (17/01/2018)

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

Statici Sismici
Carichi Effetto Al A2 Al A2

Permanenti Favorevole Yofav 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole Yosfav 1.30 1.00 1.00 1.00
Permanenti ns Favorevole YGfav 0.80 0.80 0.00 0.00
Permanenti ns Sfavorevole Yosfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili Favorevole Yotav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yosfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Variabili da traffico Favorevole Yotav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yasfav 135 115 1.00 1.00

IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Yiang'
Coesione efficace Yo
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale You
Peso dell'unita di volume Yy
Verifica materiali : Stato Limite

Impostazioni verifiche SLU
Coefficienti parziali per resistenze di calcolo dei materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo
Coefficiente di sicurezza acciaio

Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo
Coefficiente di sicurezza per la sezione

Verifica Taglio

Statici Sismici
M1 M2 M1
1.00 1.25 1.00
1.00 1.25 1.00
1.00 1.40 1.00
1.00 1.60 1.00
1.00 1.00 1.00

1.50

1.15

0.83

0.85

1.00

Sezione in c.a.
ASW
VRsda = 0.9deyk(ctg(x + ctgh) sena
ctga + ctgd

VRcd = 0.9dbwacvfcdm
con:
d altezza utile sezione [mm]
bw larghezza minima sezione [mm]
Asw area armatura trasversale [mmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive [mm]
O coefficiente maggiorativo, funzione di feq € ocp
Gep tensione media di compressione [N/mmq]
v=0.5

Impostazioni verifiche SLE

Condizioni ambientali Aggressive
Armatura ad aderenza migliorata
Sensibilita delle armature Poco sensibile

Valori limite delle aperture delle fessure w; =0.20

w, = 0.30

ws = 0.40
Metodo di calcolo aperture delle fessure NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5
Calcolo momento fessurazione Formazione
Resistenza a trazione per Trazione

Verifica delle tensioni

M2
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00

Combinazione di carico Rara oc < 0.60 fex - of < 0.80 fyx
Quasi permanente oc < 0.45 fey
Frequente 6¢<1.00 fy - o< 1.00 fy
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Impostazioni copriferro

Copriferro (ricoprimento staffa) 7,50 [cm]

Impostazioni di analisi

Analisi per Fasi di Scavo.

Rottura del terreno:

Impostazioni analisi per fasi di scavo:

Analisi per condizioni di esercizio
Analisi per coefficienti tipo AL-M1
Analisi per coefficienti tipo A2-M2

Influenza 5 (angolo di attrito terreno-paratia):

LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
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Pressione passiva

Nel calcolo del coefficiente di spinta attiva Ka e nell'inclinazione della spinta attiva (non viene considerato per la spinta

passiva)

Stabilita globale:

Maglia dei centri
Resistenza a taglio paratia

Opzioni calcolo portanza

Portanza verticale
Metodo di calcolo della portanza alla punta
Metodo di calcolo della portanza alla laterale

Correzione angolo di attrito in funzione del tipo di palo

Metodo di Fellenius

Passo maglia Automatica
VRd

Berezantzev
Integrazione delle tensioni tangenziali (ks oy tan(3)+ca)

Attiva

(infisso/trivellato)

Tecnologia costruttiva:
Contributo portanza palo:

Impostazioni analisi sismica

Identificazione del sito
Latitudine

Longitudine

Comune

Provincia

Regione

Punti di interpolazione del reticolo

Tipo di opera
Tipo di costruzione
Vita nominale
Classe d'uso

Vita di riferimento

Trivellato
Laterale + Punta

43.070472
13.471742
Servigliano
Fermo
Marche

23199 - 23198 - 23420 - 23421

Opera ordinaria

50 anni

IV - Opere strategiche ed industrie molto pericolose
100 anni

IMPRESA A.T.1.:
MANDATARIA: MANDANTE:
m

AMONACO.. [ o

PROGETTISTA RTP:
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Combinazioni/Fase SLU
Accelerazione al suolo [m/s"2] 2.208
Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale F, 2.487
Valore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante

dello spettro in accelerazione Tc* [sec] 0.345
Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.000
Tipo di sottosuolo B
Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (Ss) 1.176
Coefficiente di riduzione per tipo di sottosuolo (o) 1.000
Spostamento massimo senza riduzione di resistenza Us [m] 0.046
Coefficiente di riduzione per spostamento massimo (f3) 0.623
Prodotto a. 0.623>0.2
Coefficiente di intensita sismica [%] 16.498
Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale (kv) 0.00
Coefficiente di riduzione (fs) 0.380
Coefficiente di intensita sismica nella verifica di stabilita [%] 10.060

Inerzia massa strutturale Considerata
Influenza sisma nella spinta attiva da monte
Forma diagramma incremento sismico: Rettangolare

9.1.1 Risultati delle analisi— MODELLO “STATIC”

0.623

SLE
0.935
2.443

0.315
1.000

1.200
1.000
0.046
0.623
>0.2

7.128

0.470
5.376

Nel seguito si riporta una sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi in condizioni statiche, che si ¢ articolata nelle seguenti

fasi:

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Ig Indice di gruppo

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kKNm], positivo ribaltante

Qi, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [kN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Condizione n° 1 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato (1g=0) [¥,=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=1.00]

Carico distribuito sul profilo X;=12,50 X¢=19,00 Qi =20,00 Qf=20,00
Fasi di scavo
Simbologia adottata
n° identificativo della fase nell'elenco definito
Fase Descrizione dell'i-esima fase
Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
n° Fase Tempo
1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0
3 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hscavo=1.20] 0
4 Scavo fino alla profondita di 2.75 metri 1
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m MONACOSDA ] e o i Dott. Geol.
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=¥ Elence fasi di scavo di calcole >
N OPERAZIONE T ESE A1-M1 A2-M2
01 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri ] | | |
2 Quota falda valle 12.00 metri - Cluota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0 Sl Sl Sl
3 Inserimente condizione di carico nr 1 [Hecavo=1.20] 0 | | |
4 Scavo fino alla profondita di 2.75 metri 1 | | |

Le fasi sopra elencate verranno analizzate in condizioni di:

Esercizio : Altive
Con coeff. tipo A1-M1 : Attive
Con coefl. tipo AZ-M2 . Altive

Mumero fazi di calcolo da analizzare 6 Help

Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per fasi di scavo

La paratia ¢ analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa ¢ discretizzata in 55 elementi fuori terra e 129 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad ulteriori incre-
menti di carico.

Altezza fuori terra della paratia 2,75 [m]
Profondita di infissione 6,45 [m]
Altezza totale della paratia 9,20 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della pa-
ratia. Le Y hanno come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Simbologia adottata
n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [KN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo Pa Yepa Is Yis Pw Yew Pp Yep Pc Yepe
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 3,14 0,82 -- -- 0,00 0,00 -4,89 3,57 1,74 8,52
2 ESE 16,75 1,89 -- -- 0,00 0,00 -26,47 4,36 9,72 8,61
1 SLU-STR 4,08 0,82 - -- 0,00 0,00 -6,35 3,57 2,27 8,52
2 SLU-STR 21,77 1,89 -- -- 0,00 0,00 -34,41 4,36 12,64 8,61
1 SLU-GEO 4,25 0,84 - -- 0,00 0,00 -6,63 3,59 2,37 8,52
2 SLU-GEO 35,79 2,14 - -- 0,00 0,00 -60,46 4,79 24,68 8,64
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
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Slmbologla adottata

Indice della Combinazione/Fase
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Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni dei tiranti (componente orizzontale), espressa in [kN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n° Tipo Rc Yre Rt Yre Rv Yry Rp Yro
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU-STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase
T|p0 Tipo della Combinazione/Fase
Pnu Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Pinv Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Cror Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]
R/Rmax Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
n° Tipo PnuL Pinv Cror MP R/Rmax
[m] [m] [m] [%] [%]
1 ESE 1,26 2,80 6,81 1,24 0,19
2 ESE 2,94 3,20 7,20 6,92 1,35
1 SLU-STR 1,26 2,80 6,81 1,24 0,19
2 SLU-STR 2,94 3,20 7,20 6,92 1,37
1 SLU-GEO 1,32 2,80 6,82 1,86 0,35
2 SLU-GEO 3,27 3,90 7,37 17,69 4,61
Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia
Simbologia adottata
n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [KN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [KN]
n° Tipo M Ywm T Y1 N Y
[kNm] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 6,40 3,95 3,14 1,25 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -1,74 6,80 0,00 0,00 MIN
2 ESE 30,99 4,55 16,75 2,90 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -9,72 7,15 0,00 0,00 MIN
1 SLU-STR 8,32 3,95 4,08 1,25 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -2,27 6,80 0,00 0,00 MIN
2 SLU-STR 40,29 4,55 21,77 2,90 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -12,64 7,15 0,00 0,00 MIN
1 SLU-GEO 8,70 3,95 4,25 1,30 150,53 9,20 MAX
0,00 0,00 -2,37 6,80 0,00 0,00 MIN
2 SLU-GEO 72,83 4,90 35,79 3,25 150,53 9,20 MAX
0,00 0,00 -24,68 7,35 0,00 0,00 MIN
IMPRESA AT 1.2 PROGETTISTA RTP:
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o
Taglio P‘: Sforzo nomale o
vy v
on —
1,20
2,75
9,20
[kN] [kN]

Fase1-h=1.20m
Fase2 -h=2.75m
Fase 3 -h=1,20m
Fase 4 -h=2.75m
Fase 5 -h=1,20m
Fase 6 -h=2.75m

Figura 24 — Inviluppo delle sollecitazioni per metro lineare

Spostamenti massimi € minimi della paratia

Simbologia adottata

n Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\% spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
n° Tipo U Yu \Y Yv
[cm] [m] [cm] [m]
1 ESE 0,0179 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0030 9,20 0,0000 0,00 MIN
2 ESE 0,1141 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0188 9,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-STR 0,0232 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0038 9,20 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-STR 0,1483 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0245 9,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-GEO 0,0244 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0040 9,20 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-GEO 0,3152 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0511 9,20 0,0000 0,00 MIN
IMPRESA A.T.1.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m Dott. Geol.
3 MONQCQ o ] RGP S.T.E. . EDIN- sl \ariA BRUNO PAG. 79 DI 95

Structure and Transport Enginesring




LAVORI DI ADEGUAMENTO E/O MIGLIORAMENTO TECNICO FUNZIONALE
DELLA SEZIONE STRADALE IN T.S. E POTENZIAMENTO

a n a S 1° STRALCIO LUNGO LA S.S. N. 210 “FERMANA FALERIENSE” - AMANDOLA — SERVIGLIANO”
T03_0S03_STR_REO1_A
GRUPPO FS ITALIANE RELAZIONE DI CALCOLO
nE8ZE5 £Eg gk
S S < 9 < S 8 < o <
Deformata
—— Fase 1-h=1.20m
1.0 32 ﬁ 5 ————— Fase2-h=2.75m
\ |\ ——— Fase3-h=120m
20 “ ——— Fase4-h=2,75m
’ Fase 5 -h=1,20m
10 1 Fase 6 -h=2.75m

40 \
5.0 \\
6.0 \\

7.0

[em]

Figura 25 — Inviluppo deformata — model Static

9.1.2 Risultati delle analisi— MODELLO “SISMIC”

Nel seguito si riporta una sintesi dei risultati ottenuti dall’analisi in condizioni statiche, che si ¢ articolata nelle seguenti
fasi:

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni adottate

Le ascisse dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia
Le ordinate dei punti di applicazione del carico sono espresse in [m] rispetto alla testa della paratia

Ig Indice di gruppo

Fx Forza orizzontale espressa in [kN], positiva da monte verso valle

Fy Forza verticale espressa in [kN], positiva verso il basso

M Momento espresso in [kNm], positivo ribaltante

Qi, Qr Intensita dei carichi distribuiti sul profilo espresse in [kN/mq]

Vi, Vs Intensita dei carichi distribuiti sulla paratia espresse in [KN/mq], positivi da monte verso valle
R Risultante carico distribuito sulla paratia espressa in [kN]

Condizione n° 1 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato (1g=0) [¥(=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=0.25]

Carico distribuito sul profilo Xi=12,50 X¢=19,00 Qi =20,00 Qr=20,00

Condizione n° 2 - Variabile da traffico - Sovraccarico su rilevato - in cond. sismiche (1g=0) [¥,=0.75 - ¥;=0.75 - ¥,=0.20]

Carico distribuito sul profilo Xi=12,50 X¢=19,00 Qi =4,00 Qr=4,00

Fasi di scavo

Simbologia adottata

n° identificativo della fase nell'elenco definito

Fase Descrizione dell'i-esima fase

Tempo Tempo in cui avviene la fase di scavo
IMPRESA A.T.I.: PROGETTISTA RTP:
MANDATARIA: MANDANTE: MANDATARIA: MANDANTI:
m MONACO ] Y Dott. Geol.
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n° Fase Tempo
1 Scavo fino alla profondita di 1.20 metri 0
2 Quota falda valle 12.00 metri - Quota falda monte 12.00 metri [Hscavo=1.20] 0
3 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hscavo=1.20] 0
4 Scavo fino alla profondita di 2.15 metri 1
5 Inserimento sisma 2
6 Rimozione condizione di carico nr 1 [Hscavo=2.15] 2
7 Inserimento condizione di carico nr 2 [Hscavo=2.15] 2
=® Elence fasi di scavo di calcole >
N OPERAZIONE T ESE Al-M1 A2-M2
# 1 | scavo fino alla profondta di 1.20 metri 0 51 51 51
2 Queta falda valle 12.00 metri - Cluota falda monte 12.00 metri [Hecavo=1.20] 0 =] Sl Sl
3 Inserimento condizione di carico nr 1 [Hzcavo=1.20] 0 = | |
4 Scavo fino alla profondita di 2.15 metri 1 Sl Sl Sl
5 Inserimento sisma 2 Sl Sl Sl
& Rimozione condizione di carico nr 1 [Hecavo=2.15] 2 = | |
T Inserimente condizione di carico nr 2 [Hscavo=2.15] 2 =] Sl Sl

Le fasi sopra elencate verranno analizzate in condizioni di:

Esercizio : Altive
Con coefl. tipo A1-M1 . Altive
Con coeff. tipo A2-M2 :  Altive

Mumero fasi di calcolo da analizzare 9 Help

Analisi della paratia

L'analisi & stata eseguita per fasi di scavo

La paratia ¢ analizzata con il metodo degli elementi finiti.

Essa ¢ discretizzata in 43 elementi fuori terra e 141 elementi al di sotto della linea di fondo scavo.

Le molle che simulano il terreno hanno un comportamento elastoplastico: una volta raggiunta la pressione passiva non reagiscono ad ulteriori incre-
menti di carico.

Altezza fuori terra della paratia 2,15 [m]
Profondita di infissione 7,05 [m]
Altezza totale della paratia 9,20 [m]

Forze agenti sulla paratia

Tutte le forze si intendono positive se dirette da monte verso valle. Esse sono riferite ad un metro di larghezza della pa-
ratia. Le Y hanno come origine la testa della paratia, e sono espresse in [m]

Slmbologla adottata

Indice della Combinazione/Fase

T|po Tipo della Combinazione/Fase
Pa Spinta attiva, espressa in [kN]
Is Incremento sismico della spinta, espressa in [kN]
Pw Spinta della falda, espressa in [kN]
Pp Resistenza passiva, espressa in [kN]
Pc Controspinta, espressa in [kN]
n° Tipo Pa Yea Is Yis Pw Yew Pp Yep Pc Yec
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 3,10 0,81 - -- 0,00 0,00 -4,64 3,37 1,54 8,51
2 ESE 10,13 1,47 -- -- 0,00 0,00 -15,00 3,77 4,86 8,57
3 ESE 20,39 3,13 3,78 1,08 0,00 0,00 -30,02 3,95 5,84 8,66
1 SLU-STR 4,03 0,81 - -- 0,00 0,00 -6,04 3,37 2,00 8,51
2 SLU-STR 13,17 1,47 -- -- 0,00 0,00 -19,49 3,77 6,32 8,57
3 SLV-STR 32,88 3,91 22,24 1,08 0,00 0,00 -70,24 4,04 15,12 8,66
1 SLU-GEO 4,21 0,83 - -- 0,00 0,00 -6,31 3,38 2,10 8,51
2 SLU-GEO 19,55 1,68 -- -- 0,00 0,00 -29,97 4,08 10,42 8,60
3 SLV-GEO 40,81 3,65 29,60 1,08 0,00 0,00 -100,57 4,39 30,16 8,65
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Simbologia adottata

n° Indice della Combinazione/Fase
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Rc Risultante carichi esterni applicati, espressa in [kN]
Rt Risultante delle reazioni degli ancoraggi (componente orizzontale), espressa in [KN]
Rv Risultante delle reazioni dei vincoli, espressa in [kN]
Rp Risultante delle reazioni dei puntoni, espressa in [kN]
n° Tipo Rc Yre Rt Yre Rv Yry Rp Yro
[kN] [m] [kN] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 ESE 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU-STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLV -STR 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 SLU - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 SLV - GEO 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Slmbologla adottata
Indice della Combinazione/Fase
Tlpo Tipo della Combinazione/Fase
PnuL Punto di nullo del diagramma, espresso in [m]
Pinv Punto di inversione del diagramma, espresso in [m]
Crot Punto Centro di rotazione, espresso in [m]
MP Percentuale molle plasticizzate, espressa in [%]
R/Rmax Rapporto tra lo sforzo reale nelle molle e lo sforzo che le molle sarebbero in grado di esplicare, espresso in [%]
n° Tipo Pnuc Pinv Crot MP R/RMaAx
[m] [m] [m] [%] [%]
1 ESE 1,26 2,20 6,74 1,24 0,18
2 ESE 2,27 2,40 7,00 3,52 0,66
3 ESE 2,29 2,50 7,46 4,93 1,36
1 SLU-STR 1,26 2,20 6,74 1,24 0,18
2 SLU-STR 2,27 2,40 7,00 3,52 0,67
3 SLV-STR 2,37 2,75 7,43 8,45 3,21
1 SLU-GEO 1,32 2,20 6,75 1,86 0,32
2 SLU-GEO 2,55 2,85 7,12 9,86 1,88
3 SLV-GEO 2,68 3,45 7,39 19,01 6,97

Valori massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia

Simbologia adottata

n° Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
M momento flettente massimo e minimo espresso in [kNm]
N sforzo normale massimo e minimo espresso in [KN] (positivo di compressione)
T taglio massimo e minimo espresso in [kN]
n° Tipo M Ywm T Yt N Yn
[kNm] [m] [kN] [m] [kN] [m]
1 ESE 5,87 3,75 3,10 1,25 150,53 9,20 MAX
0,00 0,00 -1,54 6,70 0,00 0,00 MIN
2 ESE 17,01 4,15 10,13 2,25 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -4,86 6,95 0,00 0,00 MIN
3 ESE 29,24 4,10 16,11 2,30 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -8,28 6,80 0,00 0,00 MIN
1 SLU-STR 7,63 3,75 4,03 1,25 150,53 9,20 MAX
0,00 0,00 -2,00 6,70 0,00 0,00 MIN
2 SLU-STR 22,11 4,15 13,17 2,25 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -6,32 6,95 0,00 0,00 MIN
3 SLV-STR 73,08 4,10 36,62 2,35 150,53 9,20 MAX
0,00 9,20 -20,76 6,80 0,00 0,00 MIN
1 SLU-GEO 7,96 3,80 4,21 1,30 150,53 9,20 MAX
0,00 0,00 -2,10 6,70 0,00 0,00 MIN
2 SLU-GEO 34,74 4,40 19,55 2,55 150,53 9,20 MAX
0,00 0,00 -10,42 7,10 0,00 0,00 MIN
3 SLV-GEO 117,04 4,45 52,73 2,65 150,53 9,20 MAX
0,00 0,00 -35,53 7,05 0,00 0,00 MIN
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Figura 26 — Inviluppo delle sollecitazioni per metro lineare

Spostamenti massimi e minimi della paratia

Simbologia adottata

n Indice della combinazione/fase
Tipo Tipo della combinazione/fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa della paratia espressa in [m]
U spostamento orizzontale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso valle
\% spostamento verticale massimo e minimo espresso in [cm] positivo verso il basso
n° Tipo U Yu \Y Yv
[cm] [m] [cm] [m]
1 ESE 0,0156 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0026 9,20 0,0000 0,00 MIN
2 ESE 0,0533 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0088 9,20 0,0000 0,00 MIN
3 ESE 0,0979 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0126 9,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-STR 0,0203 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0034 9,20 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-STR 0,0693 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0115 9,20 0,0000 0,00 MIN
3 SLV-STR 0,2453 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0322 9,20 0,0000 0,00 MIN
1 SLU-GEO 0,0212 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0035 9,20 0,0000 0,00 MIN
2 SLU-GEO 0,1198 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0197 9,20 0,0000 0,00 MIN
3 SLV-GEO 0,4368 0,00 0,0032 0,00 MAX
-0,0631 9,20 0,0000 0,00 MIN
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Figura 27 — Inviluppo deformata — model Sismic
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9.2 VERIFICHE SLU - GEO

9.2.1 Collasso per rotazione

La verifica ¢ implicitamente soddisfatta dall’avvenuta convergenza del programma di calcolo. La spinta pas-

siva mobilitata a valle & < 100%.

9.2.2 Verifica del complesso opera-terreno

Si riportano nella tabella seguente i coefficienti di sicurezza minimi tra tutte le combinazioni analizzate:

STABILITA’ GLOBALE

Fs
Model Static 1.90
Model Sismic 2.11

Come richiesto da normativa il coefficiente di sicurezza alla stabilita globale si mantiene sempre > 1,1.

Fs=1,00
R=15,64m
X=10,00 Y=6.44

Figura 28 — Risultati analisi di stabilita globale (Model Static)
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Figura 29 — Risultati analisi di stabilita globale (Model Sismic)

Si riportano nel seguito i dettagli relativi alla verifica di stabilita nella condizione piu gravosa.

Dettagli superficie con fattore di sicurezza minimo

Simbologia adottata
Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso I'alto
Origine in testa alla paratia (spigolo contro terra)
Le strisce sono numerate da monte verso valle
° numero d'ordine della striscia
W peso della striscia espresso in [kN]
o angolo fra la base della striscia e l'orizzontale espresso in gradi (positivo antiorario)
) angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia
c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kPa]
b larghezza della striscia espressa in [m]
L sviluppo della base della striscia espressa in [m] (L=b/cosa)
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kPa]
Ctn, Ctt contributo alla striscia normale e tangenziale del tirante espresse in [kN]

Fasen°2-SLU - GEO

Numero di strisce 51
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Caratteristiche delle strisce

Ne Wi o L P ¢ u (Ctn; Ctt)
[kN] [°1 [m] ] [kPa] [kPa] [kN]

1 3,6964 -52.42 0,90 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
2 10,9658 -49.22 084 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
3 17,4784 -46.22 0,80 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
4 23,3566 -43.37 076 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
5 28,6887 -40.66 073 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
6 33,5413 -38.05 0,70 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
7 37,9656 -35.53 0,68 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
8 42,0023 -33.08 0,66 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
9 45,6840 -30.71 0,64 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
10 49,0373 -28.39 0,63 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
11 52,0841 -26.12 061 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
12 54,8428 -23.89 0,60 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
13 57,3783 -21.70 059 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
14 59,7179 -19.54 0,58 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
15 61,7961 -17.42 0,58 2391 9,6 0,0 (0,00; 0,00)
16 63,6222 -15.31 057 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
17 65,2040 -13.23 057 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
18 66,5483 -11.17 056 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
19 67,6607 -9.12 056 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
20 68,5455 -7.08 055 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
21 69,2061 -5.05 055 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
22 69,6452 -3.03 0,55 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
23 69,8643 -1.01 055 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
24 100,3701 1.02 0,56 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
25  100,1445 3.06 0,56 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
26 99,6944 5.10 0,56 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
27 101,1534 7.15 0,56 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
28 104,2618 9.21 0,56 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
29  107,1358 11.28 057 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
30 109,7705 13.36 057 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
31 112,1602 15.47 058 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
32 114,2979 17.59 058 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
33 116,1751 19.74 0,59 2391 96 0,0 (0,00; 0,00)
34 117,7841 21.92 0,60 2391 9,6 0,0 (0,00; 0,00)
35  119,2000 24.14 061 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
36 120,3726 26.39 0,62 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
37 121,2464 28.69 0,63 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
38 121,8018 31.04 0,65 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
39 122,0154 3345 0,67 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
40 1212430 35.93 0,69 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
41 1169674 38.49 071 30.17 00 0,0 (0,00; 0,00)
42 1118144 41.14 074 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
43 106,1564 4391 077 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
44 99,9205 46.81 0,81 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
45 93,0090 49.88 0,86 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
46 91,0777 53.16 093 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
47 87,6675 56.72 1,01 30.17 00 0,0 (0,00; 0,00)
48 77,5913 60.65 1,13 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
49 65,5962 65.16 1,32 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
50 50,3746 70.66 1,68 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)
51 26,4234 78.81 2,87 30.17 0,0 0,0 (0,00; 0,00)

Resistenza a taglio paratia = 0,0000 [kN]
EW;=3953,9574 [kN]

EWisino; = 961,2075 [kN]
YWicosastand; = 1710,7273 [kN]
Ycibi/cosai = 120,0354 [kN]
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9.3 VERIFICHE SLU -STR

9.3.1 Verifiche strutturali pali in c.a.

Caratteristiche della sezione:

Palo: Diametro = 100,0 cm
Armatura longitudinale As= 16¢20 = 50.24 cm?
Spirale Ast = ¢14/20

Nel seguito il dettaglio delle verifiche armatura paratie (Inviluppo sezioni critiche)
> Modello Static

Per le sollecitazioni di calcolo adottate nelle verifiche strutturali di seguito riportate, si rimanda al paragrafo “Valori
massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia” ed in particolare alla figura 24 che rappresenta l’inviluppo delle
sollecitazioni.

Verifica a flessione

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione

Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Ar area di armatura del palo espressa in [cmq]
Ari, Ass Area ferri lato valle e monte nel muro, espresse in [cmq]
M momento flettente agente sul palo espresso in [kNm]
N sforzo normale agente sul palo espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [KNm]
Nu sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)
n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS
[m] [emq] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
2-SLU-GEO 4,65 50,27 86,68 91,30 1103,97 1162,90 12.737

Verifica a taglio

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione

Tlpo Tipo della Combinazione/Fase

Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m]

Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq]

s interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm]

Ved taglio agente sul palo, espresso in [kN]

Vrd taglio resistente, espresso in [kKN]

FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra Vre/ Ved)

cotgf inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

La verifica a taglio del palo ¢ stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 85.36 cm

n° - Tipo Y Asw S VEeg Vrd FS cotge
[m] [cma] [cm] [kN] [kN]
2-SLU-GEO 3,25 3,08 20,00 42,94 1055,19 24.572 2,50

»  Modello Sismic

Per le sollecitazioni di calcolo adottate nelle verifiche strutturali di seguito riportate, si rimanda al paragrafo “Valori
massimi e minimi sollecitazioni per metro di paratia” ed in particolare alla figura 26 che rappresenta l’inviluppo delle
sollecitazioni.
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Verifica a flessione

Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Ar area di armatura del palo espressa in [cmq]
Asi, Ass Area ferri lato valle e monte nel muro, espresse in [cmq]
M momento flettente agente sul palo espresso in [kNm]
N sforzo normale agente sul palo espresso in [kN] (positivo di compressione)
Mu momento ultimo di riferimento espresso in [kNm]
Ny sforzo normale ultimo di riferimento espresso in [kN]
Fs coefficiente di sicurezza (rapporto fra la sollecitazione ultima e la sollecitazione di esercizio)

n° - Tipo Y Af M N Mu Nu FS
[m] [cma] [kNm] [kN] [kNm] [kN]
3-SLV-GEO 4,25 50,27 139,88 83,45 924,19 551,34 6.607

Verifica a taglio
Slmbologla adottata

numero d'ordine della sezione
TIpO Tipo della Combinazione/Fase
Y ordinata della sezione rispetto alla testa, espressa in [m]
Asw area dell'armatura trasversale, espressa in [cmq]
S interasse tra due armature trasversali consecutive, espressa in [cm]
VEed taglio agente sul palo, espresso in [KN]
Vrd taglio resistente, espresso in [kN]
FS coefficiente di sicurezza (rapporto tra Vra/ Ved)
cotgo inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo

La verifica a taglio del palo ¢ stata eseguita considerando una sezione quadrata equivalente di lato B = 85.36 cm

n° - Tipo Y Asw S Veqg Vrd FS cotge
[m] [cmd] [em] [kN] [kN]
3-SLV-GEO 2,65 3,08 20,00 63,28  1055,19 16.676 2,50

9.3.2 Verifiche strutturali cordoli in c.a.

Caratteristiche della sezione:

Sezione rettangolare 130x120 cm

Armatura longitudinale sup./ inf. As= 7+7¢20 = 21.98 + 21.98 cm?
Armatura longitudinale di parete A= 5+5¢20 = 15.70 +15.70 cm?
Staffe Ast = ¢14/20

Nel seguito il dettaglio delle verifiche armatura paratie (Inviluppo sezioni critiche)

»  Modello Static

Simbologia adottata

Mn momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kKNm] nel piano verticale
Ty taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordolo in c.a.)

B=130,00 [cm] H=120,00 [cm]
An=18,85 [cmq] Ap=15,71 [cmq] Staffe ¢14/20 Nbh=2 - Nbv=2
M;=51,53 [kNm] M.u=878,62 [KNm] FS=17.05
Ty=42,94 [kN] Tre=1700,93 [kN] FS1=39.61 cotgbh=2.50
M,=28,08 [kNm] M,,=938,84 [kKNm] FS=33.43
T,=46,80 [kN] Tr=1565,40 [kN] FS1,=33.45 cotgBv=2.50
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>  Modello Sismic

Simbologia adottata

Mh momento flettente espresso in [kNm] nel piano orizzontale
Th taglio espresso in [kN] nel piano orizzontale

My momento flettente espresso in [kNm] nel piano verticale
Tv taglio espresso in [kN] nel piano verticale

Cordolo N° 1 (X=0,00 m) (Cordoloin c.a.)

B=130,00 [cm] H=120,00 [cm]
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Ar=18,85 [cmq] An=15,71 [emq] Staffe ¢14/20 Nbh=2 - Nbv=2
M,=101,39 [kNm] Mx=878,62 [kNm] FS=8.67
T;=84,49 [kN] Tri=1700,93 [kN] FS$1=20.13 cotgbh=2.50
M,=28,08 [kNm] M.,=938,84 [kKNm] FS=33.43
T,=46,80 [kN] Tr=1565,40 [kN] FS1,=33.45 cotgbv=2.50
9.4 VERIFICHE SLE
9.4.1 Verifiche strutturali
»  Modello Static
Verifica tensioni
Simbologia adottata
n° numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Af area di armatura espressa in [cmq]
[ tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa]
of tensione nell'acciaio espressa in [kPa]
As cmb of cmb
[ema] [kPa]
50,27 629 2 9665 2
Verifica fessurazione
Simbologia adottata
Tipo Tipo della Combinazione/Fase
Oggetto Muro/Paratia
Y Ordinata sezione, espresso in [m]
M Momento agente, espresso in [kNm]
Mg Momento prima fessurazione, espresso in [KNm]
S Distanza media tra le fessure, espressa in [mm]
&m Deformazione nelle fessure, espressa in [%]
Wiim Apertura limite fessure, espressa in [mm]
Wi Ampiezza fessure, espressa in [mm]
Oggetto n° - Tipo M M¢ S &sm Wiim Wik
[kNm] [kNm] [mm] [%] [mm] [mm]
Paratia 2-ESE 37,19 268,99 0,000 0.0000 0,200 0,000
»  Modello Sismic
Simbologia adottata
n° numero d'ordine della sezione
Y ordinata della sezione rispetto alla testa espressa in [m]
Af area di armatura espressa in [cmq]
[ tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa]
of tensione nell'acciaio espressa in [kPa]
As cmb of cmb
[cma] [kPa]
50,27 601 3 10019 3
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Verifica fessurazione

Simbologia adottata

Tipo Tipo della Combinazione/Fase
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Oggetto Muro/Paratia
Y Ordinata sezione, espresso in [m]
M Momento agente, espresso in [KNm]
M Momento prima fessurazione, espresso in [kNm]
s Distanza media tra le fessure, espressa in [mm]
Esm Deformazione nelle fessure, espressa in [%]
Wiim Apertura limite fessure, espressa in [mm]
Wi Ampiezza fessure, espressa in [mm]
Oggetto n° - Tipo Y M Mg S 8sm Wiim Wy
[m] [kNm] [kNm] [mm] [%] [mm] [mm]
Paratia 3-ESE 4,10 35,08 267,88 0,000 0.0000 0,200 0,000
9.4.2 Verifica spostamenti
Si riportano di seguito le deformate, in condizioni di ESE:
£ 8§ % 8 ez 5 oz o2
s s g 3 F S 5 o & &
Deformata
2.0
3.0 %
1,0 \
5.0 \ i
6,0 j
7.0 §
8.0 \
9.0 |
= 2
S [e@
Figura 30 — Spost. orizz. max = 0.11 cm - cond ESE
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Figura 31 — Spost. orizz. max =~ 0.10 cm - cond ESE S
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I valori risultano compatibili con le limitazioni fornite da formulazioni di comprovata validita, di cui si

riportano in seguito le massime deformazioni accettabili per paratie semplicemente infisse (equiparabili a

muri di sostegno):

Tabella 3-1 : Da Transit New Zealand (2003) — Bridge Manual
Destinazione d*uso o ubicazione della parete Tipelogia di Massima Coefficiente
parete deformazione r
accettabile consigliato
Spalla di un poate qualsiasi .. 1
Muro che sestiene un rilevato sul cul gravane, sd uma distanza
non superiors & due volte 1altezza della parate, Sondaziond di gualsiasi minima 1
alire sturhre
zoma I 15
<3
pared rizide 100 mm xgl I.S_’._
Mun di sestegno di rlevat sradali per sirade di grande maffico zoma IV 2
peareti flessibili e dustili 150 mm 2
zona I 15
=2
pared rigide 100 mm x gI I.S_, -
Mur di sestegno di rlevat swradali per sirade di oaffico modesto zona IV 2
pared flessibili e dustili 200 mm 2
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Nel caso pareti ancorate si pud anche fare riferimento alle indicazioni che riporta Kramer (1996), da cui &
ricavata la Tabella 3-3 che propone una relazione, elaborata su 75 casi reali, tra il livello di danno subito e 1a
massima deformazione permanente conseguente ad una sollecitazione sismica.

Tabella 3-3: da Kramer (1996) — Descrizione qualitativa e quantitativa del livello di dannegaiamento osservato su pareti
ancorate, dopo eventi sismici.

Livello di Descrizione del danno Spostamento laterale
Danneggiamento permanente in festa alla
paratia (cm)
0 Nessun danno apprezzabile =]
1 Danni trascurabili nella parete in quanto tale, danni 2-10
apprezzabili nelle opere interferenti
2 Danneggiamento apprezzabile nella parete 10-30
3 Danno diffuso e rilevante nella parete che conmngue 30-60
mantiene 1a propria confimirazione
4 Crollo =60

Gli spostamenti massimi ottenuti in condizioni di esercizio, si ritengono compatibili con la funzionalita

dell’opera (= 1 mm << 200 mm).
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10 DICHTARAZIONI SECONDO N.T.C. 2018 (punto 10.2)

10.1 ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L’AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO

Il sottoscritto, in qualita di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue.

10.1.1 Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica
della sicurezza degli elementi strutturali € stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni. L'analisi
strutturale & condotta con l'analisi statica non-lineare, utilizzando il metodo degli spostamenti per la valuta-
zione dello stato limite indotto dai carichi statici. L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche & condotta con il
metodo dell'analisi statica equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 17/01/2018.

L'analisi strutturale viene effettuata con il metodo degli elementi finiti, schematizzando la struttura in elementi
lineari e nodi. Le incognite del problema sono le componenti di spostamento in corrispondenza di ogni nodo
(2 spostamenti e 1 rotazioni).

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali € eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le combinazioni
di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu gravosi cui l'opera sara soggetta.

10.1.2 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Titolo PAC - Analisi e Calcolo Paratie

Versione 16.0

Produttore Aztec Informatica srl, Casali del Manco - Loc. Casole Bruzio (CS)
Utente S.T.E.srl

Licenza AIU3546NM

10.1.3 Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne
I'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un‘esauriente descrizione delle
basi teoriche, degli algoritmi impiegati e I'individuazione dei campi d'impiego. La societa produttrice Aztec
Informatica srl ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero

significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.
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10.1.4 Modalita di presentazione dei risultati

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la corretta
interpretazione e la riproducibilita. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i

risultati delle analisi in forma tabellare.

10.1.5 Informazioni generali sull’elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di modellazione,
di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non verificati. Il codice di
calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale,

in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale.

10.1.6 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale valutazione
ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. 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.

In base a quanto sopra, i0 sottoscritto asserisco che I'elaborazione é corretta ed idonea al caso specifico,

pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.
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