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0 PREMESSA

La presente relazione di calcolo dellopera di sostegno OS71 costituisce la revisione alla
precedente relazione gia emessa in fase di Progetto Esecutivo di dettaglio (PED) a seguito del
rinvenimento, in prossimita dellopera medesima, di unita litoidi quali calcari, presenti all'interno
della formazione di Mufara e mai riscontrati in sede di progetto nelle varie campagne d’indagine
effettuate.

Una volta realizzata la pista di accesso ai mezzi di cantiere, si € proceduto allesecuzione del

primo palo della futura paratia. Da subito si & avuta evidenza della presenza dell'unita litoide,

riscontrata sino a 8.0 m di profondita. Nelle foto seguenti € riportato quanto emerso in cantiere.

TR R > WA g L

Da qui la necessita di approfondire I'estensione e la profondita, lungo lo sviluppo della futura
paratia, di tale unita litoide al fine di ottimizzare la realizzazione dei pali. Per questo sono stati
eseguiti n3 sondaggi a carotaggio continuo con car otiere semplice e n%G prove di compressione
semplice al fine di determinare i parametri geomeccanici dei calcari da utilizzare per |l
dimensionamento delle paratie.

Nelle figure seguenti sono riportate le foto delle cassette catalogatrici per i tre sondaggi effettuati.

Di seguito ¢é riportata la planimetria con ubicazione delle indagini e del palo prova.
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Sondaggio S2
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Sondaggio S3

Sondaggio n°2 PALO PROVA Sondaggio n*1

ASSE STRADA RAMC 51

Sondaggio n°3

Durante la perforazione del palo prova e dei sondaggi era presente anche la Direzione Lavori che
ha certificato la stratigrafia riscontrata. Di seguito sono riportati i verbali con indicate le stratigrafie.
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 - PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Dai sondaggi integrativi € emerso che tale unita & presente lungo l'intero sviluppo dell'opera di
sostegno sino a una profondita massima, da testa sondaggio, pari a 11.0 m. Dai sondaggi &
emerso inoltre che i calcari si differenziano in fratturati, nella parte sommitale, a compatti nella
parte invece sottostante prima di attestarsi all'interno delle argilliti, ritrovate in modo diffuso lungo il
tracciato. Certamente la tecnologia con cui sono stati effettuati i sondaggi con carotiere semplice,
crea un elevato grado di disturbo. Per questo i valori di RQD determinabili subiscono una forte
alterazione.

Per questo si fissa un valore per i calcari fratturati di RQD variabile tra 10 e 30 e per i calcari
compatti invece un valore di RQD compreso tra 50 e 70.

Inoltre dalle cassette catalogatrici sono stati prelevati n© spezzoni di carata da sottoporre a prove
di compressione semplice i cui risultati sono riportati nella tabella sottostante.

_Resistenza alla compressione monoassiale Litologia
sond. Prof. (m) ¥ &
tm* N/mm*

Calcare cristallino di colore grigio a

0S71 7,00-7.15 263 #11 struttura massiva con presenza di
giunti stilolitici

Cailcare cristallino di colore gnigio a

0Ss71 9,15-9 40 269 48 44 struttura massiva con presenza di
giunti stilolilici

Caicare cristallino di colore gngio a

Qs71-2 7,30-7.40 267 46,68 struttura massiva con presenza di
Qiuntl stiloliticl

Calcare cristallino di colore gnigio a

0871-3 4.00-4.30 2.61 44 96 struttura massiva con presenza di
giunt stilolitici

Calcare cnstallino di colore gnigio a

0Ss71-3 9,70-9,90 2,59 4212 struttura massiva con presenza di
giunt stiloltici

Calcare cristallino di colore gngio a

QS71-3 11,30-11,50 2.64 22,64 struttura massiva con presenza di
giunti stilolitici

Si evince che i valori di . sono compresi tra 23 e 48 MPa, con una forte prevalenza nell’intorno
dei 40 MPa. Il peso specifico & invece pari a 26 kN/m?.

Pertanto questo ha comportato che rispetto alla precedente versione di PED, sono stati eliminati
tutti i tiranti e aggiornate le sezioni di verifica, prevedendo i pali a sbalzo. Inoltre si & prevista la
riprofilatura del versante a monte con pendenza pari a circa 55° e rivestimento con rete metallica
vincolata al fronte mediante barre in acciaio.

Per maggiori dettagli si riporta di seguito I'elenco degli elaborati riemessi come elaborati di PED, a
seguito delle modifiche sopra illustrate:
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Relazione descrittiva e di calcolo Relazione PEOS71RCO1 | _ | 41| _| 4137
Planimetria, sviluppata e sezioni tipo varie PEOS71N001 | _ |41 |_|4137
Sezioni trasversali 1:200 PEOS71N002 | _ |41 |_|4137
Carpenteria e armatura pali tav.1/2 varie PEOS71N003 | _ |41 |_|4137
Carpenteria e armatura pali tav.2/2 varie PEOS71N004 | _ [ 41| _|4137
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

1 INTRODUZIONE

In questa relazione si espongono i criteri di dimensionamento adottati ed i risultati delle verifiche
effettuate per la progettazione dell’opera di sostegno OS71 costituita da una paratia di pali in c.a. e
facente parte della viabilita secondaria nellambito dei lavori di ammodernamento del tratto
Palermo — Lercara Friddi, nella tratta compresa fra le progressive km 0+447.13 e km 0+525.88.

L’opera di sostegno, di cui si riporta un’immagine in Figura 1, ha carattere definitivo.
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Figura 1 Sviluppata della paratia di pali ® 1000 mm, interasse 1.2 m
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

[1 L. 5.11.1971, n°1086 — “ Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

[2] D.M. 14.01.2008 - “Norme tecniche per le costruzioni”.

[3] Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - “Istruzioni per l'applicazione delle Nuove norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008”

[4] Eurocodice 8 “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture — Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici’, febbraio 1998.
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

3 ELABORATI DI PROGETTO DI RIFERIMENTO

[5] Relazione geologica geomorfologica idrogeologica PE_GE_RTO1
[6] Relazione geotecnica e sismica PE_GT_RTO1
[7] Relazione geotecnica corpo stradale PE_GT_RTO02
[8] Profilo geotecnico — Tav. 1 PE_GT_L001
[9] Profilo geotecnico — Tav. 2 PE_GT_L002
[10] Profilo geotecnico — Tav. 3 PE_GT_L003
[11] Profilo geotecnico — Tav. 4 PE_GT_L004
[12] Profilo geotecnico — Tav. 5 PE_GT_L005
[13] Profilo geotecnico — Tav. 6 PE_GT_L006
[14] Profilo geotecnico — Tav. 7 PE_GT_L007
[15] Profilo geotecnico — Tav. 8 PE_GT_L008
[16] Profilo geotecnico — Tav. 9 PE_GT_L009
[17] Profilo geotecnico — Tav. 10 PE_GT_L010
[18] Profilo geotecnico — Tav. 11 PE_GT_LO11
[19] Profilo geotecnico — Tav. 12 PE_GT _L012
[20] Profilo geotecnico — Tav. 13 PE_GT_L013
[21] Profilo geotecnico — Tav. 14 PE_GT_L014
[22] Profilo geotecnico — Tav. 15 PE_GT_L015
[23] Profilo geotecnico — Tav. 16 PE_GT_L0O16
[24] Profilo geotecnico — Tav. 17 PE_GT_LO017
[25] Profilo geotecnico — Tav. 18 PE_GT_L018
[26] Profilo geotecnico — Tav. 19 PE_GT_L019
[27] Profilo geotecnico — Tav. 20 PE_GT_L020
[28] Profilo geotecnico — Tav. 21 PE_GT_L021
[29] Profilo geotecnico — Tav. 22 PE_GT_L022
[30] Profilo geotecnico — Tav. 23 PE _GT _L023
[31] Profilo geotecnico — Tav. 24 PE_GT_L024
[32] Profilo geotecnico — Tav. 25 PE_GT_L025
[33] Profilo geotecnico — Tav. 26 PE_GT_L026
[34] Profilo geotecnico — Tav. 27 PE_GT_L027
[35] Profilo geotecnico — Tav. 28 PE_GT_L028
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

[36] Profilo geotecnico — Tav. 29 PE_GT _L029
[37] Profilo geotecnico — Tav. 30 PE_GT _L030
[38] Profilo geotecnico — Tav. 31 PE_GT_L031
[39] Profilo geotecnico — Tav. 32 PE_GT_L032
[40] Profilo geotecnico — Tav. 33 PE_GT _L033
[41] Profilo geotecnico — Tav. 34 PE_GT_L034
[42] Profilo geotecnico — Tav. 35 PE_GT_L035
[43] Profilo geotecnico — Tav. 36 PE_GT_L036
[44] Profilo geotecnico — Tav. 37 PE_GT_L037
[45] Profilo geotecnico — Tav. 38 PE_GT_L038
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 - PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Il progetto strutturale prevede I'uso dei materiali con le caratteristiche meccaniche minime riportate
nei paragrafi seguenti.

4.1 Acciaio

4.1.1 Acciaio per armatura strutture in c.a.

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche

meccaniche:

tensione caratteristica di rottura fi = 540 MPa
tensione caratteristica di snervamento fx 2450 MPa
allungamento caratteristico 275%

rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento: 1.15 < fy/fy < 1.35

4.1.2  Acciaio per piastrame e travi di collegamento tiranti

omissis

4.1.3  Acciaio armonico per tiranti

omissis

4.2 Calcestruzzo

4.21 Calcestruzzo per pali

Classe di resistenza C30/37
dimensione massima dell’inerte Dmax = 32 mm
classe di esposizione XA1

classe di consistenza S4

copriferro minimo Ctmin = 60 mm

ATl Progettisti — Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

4.2.2 Calcestruzzo per trave di coronamento

Classe di resistenza C25/30
dimensione massima dell'inerte Dmax = 32 mm
classe di esposizione XC2

classe di consistenza S4

copriferro minimo Ctmin = 40 mm

ATI Progettisti — Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

5 STRATIGRAFIA E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DI RIFERIMENTO

Si riporta nel seguito un richiamo all'inquadramento geologico e idrogeologico dell’intero tracciato

di cui € parte anche l'opera in oggetto della presente relazione.

5.1 Inquadramento geologico

L’analisi fotogeologica, insieme allo studio dei dati stratigrafici e analitici derivati dalle campagne
geognostiche condotte ed all’'incrocio con le informazioni cartografiche e descrittive disponibili ha
consentito di delineare con sufficiente approssimazione il quadro geologico-stratigrafico nella
fascia di territorio in cui ricade il tracciato stradale. Nell’area in esame sono presenti formazioni
geologiche di eta compresa tra il Trias e I'attuale, rappresentate dalle seguenti unita:
= Depositi continentali quaternari
-Depositi di versante
-Accumuli di frana
-Deposito alluvionale di alveo
-Deposito alluvionale terrazzato
-Prodotti eluviali e depositi colluviali
= Depositi sinorogenici
-Formazione Terravecchia (Tortoniano(parte alta) — Messiniano inferiore)
-Formazione di Castellana Sicula (Serravalliano (parte alta) — Tortoniano (parte bassa))
» Unita derivanti dalla deformazione del Dominio Sicilide
-Formazione Polizzi (Oligocene - Eocene superiore)
= Unita derivanti dalla deformazione del Bacino Numidico (s.l.)
-Formazione Tavernola (Burdigaliano superiore - Langhiano)
-Formazione Portella Colla (Oligocene superiore — Miocene inferiore (Aquitaniano))
» Unita derivanti dalla deformazione del Dominio Imerese
-Formazione Mufara (Carnico medio - superiore)
» Unita derivanti dalla deformazione del Dominio Sicano
-Complesso di Lercara (Permiano inferiore — Trias medio (Ladinico))
. Unita derivanti dalla deformazione della piattaforma carbonatica e carbonatica
pelagica Trapanese
-Formazione Buccheri p.p. (Toarciano — Titonico inferiore)
Si rimanda al documento di riferimento [5], per I'analisi approfondita delle singole formazioni

geologiche.
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5.2 Inquadramento idrogeologico

Complessivamente, i terreni presenti nella zona di studio, attribuibili alle unita derivanti dalla
deformazione del Dominio Sicilide, del Bacino Numidico e alla facies arenacea-sabbiosa dei
depositi terrigeni sinorogenici, svolgono la funzione di impermeabile relativo rispetto tutti gli altri
complessi idrogeologici. Infatti il ruolo idrogeologico di questi termini & da ritenere inesistente non
essendoci nelle aree del loro affioramento delle vere falde idriche a cui essi potrebbero fare da
limite di permeabilita definito o da strato confinante.

In particolare le unita derivanti dalla deformazione del Bacino Numidico (Formazione di Tavernola
e Formazione Portella Colla) per la facies pelitica e i livelli arenacei inglobati nelle peliti e talora
intensamente tettonizzati, presentano caratteristiche di permeabilitd relativa molto variabili da
livello a livello e da zona a zona che pud variare da bassa a bassissima. Modeste falde idriche
sono localizzate nelle ridotte coltri d’alterazione di tali successioni terrigene a profondita
generalmente comprese tra 3 e 6 m dal p.c..

In tale contesto idrogeologico si evidenzia che gli acquiferi piu importanti sono presenti in
corrispondenza del complesso alluvionale e sono caratterizzati dalla giustapposizione disordinata
di termini litologici di varia granulometria. La circolazione idrica avviene pertanto per falde
sovrapposte con deflusso preferenziale dellacqua nei litotipi a piu alto grado di permeabilita
relativa. Il regime torrentizio dei corsi d’acqua fa supporre che vi sia una notevole escursione
stagionale del livello della falda nelle pianure alluvionali, alimentata dalle acque di corrivazione
provenienti dai versanti e legata alle portate dei corsi d’acqua stessi.

Falde di modeste dimensioni ed a carattere stagionale si impostano nelle coltri superficiali di

alterazione del substrato, nelle coperture detritiche e negli accumuli di frana.

5.3 Profilo stratigrafico

By

Come descritto ai paragrafi precedenti, lungo lo sviluppo dellopera in esame OS71, & stata
rinvenuta al di sopra dell’'unita AG delle argille limose grigie, una unita litoide costituita da calcari.

Le indagini in sito, hanno consentito di individuare la seguente stratigrafia

UNITA’ Ca (a) - Calcari alterati
Si tratta di calcari cristallini di colore grigio costituenti la parte sommitale e soggetti ad
alterazione

UNITA’ Ca - Calcari compatti
Si tratta di calcari cristallini di colore grigio a struttura massiva

ATI Progettisti — Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri
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UNITA’ AG - Argille limose grigie
Si tratta di argille limose grigie a struttura scagliettata con inclusi elementi lapidei, da
consistenti a molto consistenti, talvolta con intercalati livelli sabbiosi e/o livelli, strati di
argilliti a consistenza pseudo-litoide. Questa unita costituisce il substrato di base lungo tutto

il tratto interessato dall'opera in esame.

Nel capitolo 10 si riporta la stratigrafia di calcolo con i relativi parametri geotecnici di progetto
adottati e la quota della falda assunta nelle analisi.

5.4  Caratterizzazione geomeccanica unita dei Calcari

Per la caratterizzazione geomeccanica globale del’ammasso roccioso affiorante lungo il tracciato
stradale, partendo dalle informazioni raccolte nel corso dello studio integrandoli con le notizie ed i
dati raccolti dalle osservazioni effettuate direttamente in sito e dalla bibliografia ufficiale ed
utilizzando i valori del carico di rottura a compressione, ricavati direttamente attraverso
I'esecuzione di Prove di Compressione Semplice, si perviene alla classificazione geomeccanica di
Bieniawski (1973-89) - Rock Mass Rating (RMR), che consente di effettuare una valutazione
globale dell'ammasso roccioso.

Il metodo consiste nella determinazione del valore di RMR. Tale sistema associa al’'ammasso un
punteggio compreso tra 0 e 100, sulla base del quale € classificato in una delle cinque categorie
(cfr. Tabella 1).

Tabella 1 — Classifica RMR degli ammassi rocciosi

classe: | i | 1T IAY V
RM R: 81 = 100 61 =80 41 + 60 21 + 40 <21
qualita: molto buona buona discreta scadente molto scadente

L'RMR viene calcolato come:

5
RMR = Z”f =n, +n, +n; +n, +n;
i=1

Gli indici che compaiono nella sommatoria sono correlati alle principali caratteristiche
dellammasso:
— Resistenza della roccia intatta (c. a compressione monoassiale) (ny)

punteggiofra0 e 15
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— Qualita delle carote RQD (n,)
punteggio fra 3 e 20

— Spaziatura delle discontinuita (n5)
punteggio fra 5 e 20

— Condizioni delle discontinuita (superfici piu 0 meno ruvide, separate, alterate, ecc.) (n,)
punteggio fra 0 e 30

— Condizioni idrauliche dei giunti (completamente asciutte, umide, bagnate, con stillicidio, con

flusso continuo) (ns)

punteggiofra0 e 15

In particolare le due unita che rappresentano 'ammasso calcareo sono:
1. Unita calcarea fratturata — Ca(a) presente nella parte superficiale

2. Unita calcarea integra — Ca.

In funzione dell’'unita considerata i valori della resistenza a compressione che vengono considerati
sono:

Ca(a) - o. = 20 MPa
Ca-o.=40 MPa

Inoltre i valori di RQD, calcolati come indicato in Figura 3, risultano:
Ca(a) - RQD =10 e 30%
Ca-RQD =40 e 60%

“ab
CALCULATION

L= 250mm L= 250 mm

L= 200 min Highly Wratheraz
Does ral et

Soundness Requirment

Certadine
Fieces < 100 rmm
and Highly Weatherog

L =250 mm

dal 1200 men

2y T

Core A

250+ 190+ 2000 mun
R;Z’D-I 0+190 ul“”-‘lUO"«

200 me 1.200mm

ROD=53%
i ¥

1 L=0

i Ho Hesovery
i

Figura 3 — Calcolo del’lRQD
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Sulla base del valor medio di RQD, secondo quanto riportato nella tabella 3 seguente, & possibile
definire che 'ammasso € classificabile da molto scadente a scadente ove RQD < 40%. Ed invece

discreto ove RQD & compreso tra 50% e 70%.

qualita dell’ammasso ROD (%)
molto scadente < 25
scadente 26 = 50
discreta 581 =75

buona 76 =90

molto buona > 00

Tabella 3 — Classifica RQD degli ammassi rocciosi

Dalla Figura 4 & stata stimata la spaziatura tra le discontinuita in funzione del’RQD.

In particolare per RQD = 10 — 30% si ottiene un valor delle spaziature tra le discontinuita pari a 55
- 100 mm.

Per valori invece di RQD = 40 — 60% si ottiene un valor delle spaziature tra le discontinuita pari a
180 mm.

35 40

m -
B0 RQD max

70 4

60 o

LEGEND: |
01 / =\ COMBINED ROD AND SPACINE

(1 &) paTINGS OF EACH REGION

RQD - %

===== AVE. CORRELATION LINE

RQD min

- a\\ 11

o T T ¥ T
10 20 30 40 60 100 200 600 2000
Mean Discontinulty Spacing - mm

Figura 4 - Correlazione tra RQD e spaziatura delle discontinuita

Si assume una condizione dei giunti variabile, tra poco scabri e scivolosi con apertura fessure 1 +

5 mm. Condizioni idrogeologiche variabili tra umido e stillicidi.
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Parametri Intervalli di valori
Resistenza | Resistenza al «Point Per questi bassi valori @
roceia Load test: (MPa) =10 4+ 10 2+ 4 1+2 preferibie la prova di
sana COMpPressione monodssiale
Resistenza a
compressione > 260 100 + 250| 5O - 100 25 « 50 £+ 28 1T+86 <1
monoassiale (MPa)
Coafficienti numerici s 12 7 4 2 1 o
Rock Quality Designation ROD (%) 90 - 100 18 + B0 50 - 75 25 = 60 < 25
Coefficianti numerici 20 17 13 8 3
Spaziatura delle discontmnuita = 2m 06 -2 m|200 - 600 mm |60 - 200 mm < 60 mm
Coefficientl_ numerici 20 15 10 a8 5
Suparfici Superfid Superfici Superfici lizce |Riempimenti di argilla molle
malto debolmente |debolmente o riempimenti |di potenza = 5 mm o
rugose, Tugosa. rUgosa, argiliosi di discontinuita collegate e can
Discontinuita | Apertura Apertura delle |potenza < 5 |apertura = 5 mm,
- shiuse @ non | delle discontinuita  [mm o persistenti
Condiziona dei giunti bt e . o
OEIAORE g persistenti, | discontinuita [< 1 mm. discontinuita
Pareti non < 1 mm. Paretj colegate e
alterate Pareti completamente (con apertura
leggermente |alterate di1-5 mm
alterate
Coefficienti numerict 30 25 20 10 0
Venute d'acqua in 10 m n . of o s 5
di galleria (1/min) Nulla < 10 10 + 25 25 + 125 > 125
Presenia | Rapporto tra la
di acqua |pressione dellacqua
nelle diccontinuita o la (8] e D =02 02 -0686 - 0,5
massima sollecitanone
principale
Condizion generali della | Perfottamenta|  Umida Bagnata Stillicidh Venute d'acqua
roccia asciutta
Coaflicianti nuimerici 15 10 7 4 0

Tabella 4 — Stima dellRMR della formazione calcarea

La sommatoria del punteggio attribuito a ciascun parametro ci da il valore di RMR. Nel caso
specifico, sulla scorta di tutti i dati raccolti nel corso dello studio effettuato, si ritiene di poter
assegnare a tutti parametri sopracitati i seguenti valori differenziandoli in relazione alle due unita:

Unita calcarea fratturata — Ca(a)

— Resistenza del materiale intatto - o, punteggio 2
— Qualita delle carote (RQD) punteggio 3
— Spaziatura delle discontinuita punteggio 8

Condizioni delle discontinuita (superfici lisce o riempimenti argillosi di potenza < 5
):

Condizioni idrauliche dei giunti (completamente asciutte, umide, bagnate, con

mm .... punteggio 10

stillicidio, con flusso continuo) punteggio 7
| punteggi in cui sono stati indicati due valori, rappresentano gli estremi di variabilita che verranno
considerati per determinare il parametro RMR.
Sostituendo i valori sopra riportati, eseguendo le varie combinazioni, RMR risulta:

RMR = 30 per risulta di classe IV (scadente)
Tali valori consentono di affermare che I'ammasso roccioso appartiene alla classe IV della
classificazione geomeccanica di Bieniawski, avente caratteristiche geomeccaniche generali
SCADENTI.
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Unita calcarea integra — Ca

— Resistenza del materiale intatto - o, punteggio 4
— Qualita delle carote (RQD) punteggio 8
— Spaziatura delle discontinuita punteggio 8

— Condizioni delle discontinuita (superfici lisce o riempimenti argillosi di potenza < 5
mm ....); punteggio 15
— Condizioni idrauliche dei giunti (completamente asciutte, umide, bagnate, con
stillicidio, con flusso continuo) punteggio 7
| punteggi in cui sono stati indicati due valori, rappresentano gli estremi di variabilita che verranno
considerati per determinare il parametro RMR.
Sostituendo i valori sopra riportati, eseguendo le varie combinazioni, RMR risulta:
RMR = 42 per risulta di classe lll (discreta)
Tali valori consentono di affermare che I'ammasso roccioso appartiene alla classe Il della
classificazione geomeccanica di Bieniawski, avente caratteristiche geomeccaniche generali
DISCRETE.

L'RMR & correlato al GSI (Geological Strength Index), con il quale & classificato 'ammasso
secondo Hoek (1994), attraverso la relazione (ammasso asciutto e orientamento dei giunti
favorevole):

GSI =RMR-5
La relazione sopra riportata e valida per RMR>23.
In Figura 5 é riportata la classificazione GSI degli ammassi in funzione delle caratteristiche
strutturali e delle condizioni delle discontinuita.

I valori di GSI che si ottengono possono essere considerati:
Unita calcarea fratturata — Ca(a), GSI = 25
Unita calcarea integra — Ca, RMR = 37
| valori stimati di GSI appaiono in linea con valori riportati in letteratura (cfr. Figura 6).
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000}
From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33

] >
8 - 8
8 a £ £
5 '@ = =
@ \ g " ” w
to 37 is more realistic than stating that ] g ® 8 £ 8
GS| = 35. Note that the table does not g = = | ER| £
apply to structurally controlled failures. 2 1] « » 2 ]
Where weak planar structural planes are 3 5 3 BE B
present in an unfavourable orientation 3 = g [ e
with respect to the excavation face, these ® ﬁ E -] ﬁ ) ®
will dominate the rock mass behaviour.  § g 2 2 28 g
The shear strength of surfaces in rocks = g @ > >0 2>
that are prone to deterioration as aresult & = g £ 5% 55
of changes in moisture content will be & ] > g EL| =L
reduced if water is present. When O 8 = £ B B g BE
working with racks in the fair fo very poor 3 05 & E o QLo
categories, a shift to the right may be & | O 3 EhE £ |25 t 2 §
made for wet conditions. Waterpressure | %> | @9 | 8 |Q 25 EEs
is dealt with by effective stress analysis. 2 Us 8 e £ ‘% 1% »8 | ¥58
STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY —— >
INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in
situ rock with few widely spaced o NA A
discontinuities g
irl 80
BLOCKY - well interlocked un- &
disturbed rock mass consisting ] 70
of cubical blocks formed by three 8
intersecting discontinuity sets % W0
a
VERY BLOCKY- interlocked, =
partially disturbed mass with 5 50
multi-faceted angular blocks Q
formed by 4 or more joint sets 2
w
BLOCKY/DISTURBED/SEAMY E 40
- folded with angular blocks o
formed by many intersecting z
discontinuity sets. Persistence ] 30
of bedding planes or schistosity é
DISINTEGRATED - poorly inter- o
locked, heavily broken rock mass = 20
with mixture of angular and
rounded rock pieces
Z/JJZ/J LAMINATED/SHEARED - Lack 10
V77 of blockiness due to close spacing N/A N/A
/( ( of weak schistosity or shear planes
i

Figura 5 - Determinazione dell'indice GSI (Hoek et al. 1998)
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Table 7: Most common GSI range of typical limestone.*

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR
JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not try to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to structurally controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orientation
with respect to the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear strength of surfaces in rocks
that are prone to deterioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced if water is present When
waorking with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is dealt with by effective stress analysis.

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——

Slickensided, highly weathered surfaces with compact

coatings or fillings or angular fragments

VERY POOR
Slickensided, highly weathered surfaces with soft clay

Smooth, moderately weathered and altered surfaces
coatings or fillings

Very rough, fresh unweathered surfaces
Rough, slightly weathered, iron stained surfaces

SURFACE CONDITIONS
VERY GOOD
POOR

GOOD
FAIR

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in 90

situ rock with few widely spaced NiA NiA
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

40

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture cf angular and
rounded rock pieces

< —— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

% LAMINATED/SHEARED - Lack 1

of blockiness due to close spacing N/A N/A
/ (( of weak schistosity or shear planes

*WARNING
The shaded areas are indicative and may not be appropriate for site specific design purposes.
Mean values are not suggested for indicative characterisation; the use of ranges is recommended
1. Massive
2. Thin bedded
3. Brecciated

Figura 6 — Tipici valori di GSI per formazioni rocciose calcaree.
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5.5 Criterio di rottura di HOEK-BROWN per ammassi rocciosi e determinazione dei

parametri equivalenti di Mohr-Coulomb

Il criterio di rottura di Hoek — Brown per un ammasso roccioso & espresso dalla seguente

equazione:

o= 6'3+O'C[mg—'3 + s]

Gc

dove
G1€0; sono gli sforzi efficaci principali rispettivamente massimo e minimo a rottura
m ¢ il valore della costante del criterio di Hoek — Brown per 'ammasso roccioso
seda sono due costanti che dipendono dalle caratteristiche del’ammasso roccioso
cC ¢ la resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta

Il parametro m puo essere ricavato in funzione di GSI, riducendo opportunamente il suo omologo
relativo al materiale roccioso intatto mi, mediante le seguente relazione
di natura empirica:

GSI — ]nn)

m = m; - eXp (W

In Figura Figura 7 sono riportati valori tipici di mi del modello Hoek-Brown per alcuni ammassi
rocciosi. Sulla base di tale figura si € scelto un valore mediato tra quelli suggeriti per Sparitic
Limestone (10) e per Micritic Limestone (8): m; = 8.
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Rock Class Group Texiure
type Coarse —l Medium I Fine F Very line
Conglomerate  Sandstone Sillstone Claystone
Clastic (22) 19 9
Greywacke
(18)
Z — Chalk
< 7
1 & Ovganic
| / v —— OB
| &
1 = (8-21)
| 8 r s
| = Breccia Sparitic Micritic
“ | Noa- Carbonate (20) Limestone Limestone
Clastic (10) 8
Chemical Gypstone Anhydrite
16 13
g Non Foliated Marble Homifels Quartzite
= Non Foliated p (19) 24
=
& .
= ) Migmatite Amphibolite  Myloaites
- Stightly folisted (30) 25.31 (6)
E Foliated® {m.u.n“ Schists Phyllites Slate
33 4-8 (10) 9
Granite Rhyolite Obsidian
33 (16) (19)
Light
x Granodionie Dacive
(30) (17
w Diorite Andesile
= (2%) 19
z Dark Cabbeo Doleritc Basalt
= ¢ {19 (17N
Norile
22
Extrusive Agglomerate Broccia Tull
pyToclastic type 20) (18) (15

Figura 7 — Valori tipici di mi per alcuni ammassi rocciosi

| coefficienti s ed a possono essere calcolati come segue:

o [(GST =100
*=e®{~9—3p )

L LT (LGS o (20
a'_'_2+6 exp | — 15 — exp —3

Il fattore D, che compare nelle relazioni sopra riportate, € un parametro che consente di tenere

conto del grado di disturbo al quale il materiale &€ soggetto per effetto dello scarico tensionale
indotto dallo scavo. In questo caso si € posto D=0.8 — 1(cfr. Figura 8).

Smeall scals blasting m civil ensmeenng slopes results
in modest rock mess damage, partoulardy if conmolled
blasting is used &s shown on the lefi hand side of the
photopraph. However, stress relief resuls m zome
disturbance.

D=07
Good blasting

D=10
Poor blastng

Very large open pit mine slopes smffer sipniSicant
dismurbance due to beavy production blastng and also
due to strass relief from overinrden remoncal

In some sofier rocks excavaton can be camed out by
ripping and dozing and the depree of dumage w the
slopes 1s less.

D=10
Production
hlzsting
D=07

EXCAVATON

Figura 8 — Linee guida per la scelta del fattore di disturbo D nel caso di scavi e pendii.
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Con riferimento al campo di variabilita degli stati tensionali agenti nell'intorno dell'opera da
realizzare, si puo procedere alla linearizzazione del criterio di Hoek e Brown e all'individuazione
dei parametri (coesione ed angolo d'attrito) del modello di Mohr-Coulomb. La suddetta operazione
puo essere effettuata secondo differenti strategie, ad esempio, in prima istanza definendo un
angolo d'attrito tangente ed una coesione tangente alla curva di Hoek-Brown per assegnata o. Gli
autori del modello hanno appositamente definito ed implementato nel software RocLab, gra-
tuitamente messo a disposizione nel sito www.rocscience.com, una procedura di interpolazione.
Mediante applicazione del programma € possibile ottenere i valori di coesione ed angolo d'attrito in
funzione dello stato tensionale in sito calcolato, partendo dall'altezza del pendio (o dello scavo) e
dal peso specifico dell'ammasso.

Dalla curva del criterio di Hoek-Brown relativo al caso specifico, mediante interpolazione si
ottengono i parametri fisico-meccanici (¢’ e ¢) del criterio di Mohr-Coulomb riportati.

In particolare nella Figura 9 € riportato quanto ottenuto per I'Unita dei Calcari Fratturati Ca(a)
considerando un fronte di scavo pari a 8.5 m. Nella figura 10 & invece riportato quanto ottenuto per
I'Unita dei Calcari integri (Ca).

Analyeis of Rock Strength ueing Roclaby

Hoek-Brown Classification
comp. strengt (siged) = 20 MPa
§ Defurbanca factor (D = 0.5

mh= 0082 s«11B2-5 a«05M
Mohr-Coulomb Fit
psd caheakn = 1.033 WPa  ricton angle = 3096 dag
/ Rock Mass Parameters
" lengiie strength = -0.003 MPa
uniaxial compressive sirength = 0.042 MPa
global strength = 0 E54 MPa
deformation moduus = 506 52 WPa

Z /o :
L ’ 3 S
2 s 1
] fi 5 ]
D g :
R
5 [ : :
o Il 3 S
= / : :
! 3 :
Q2f 02 a5
/ : 5
/ : : § )
/ : : £
| 2 3 ke
BATP e e ; o1
] =
: o
] @: @En
: i s
! : EH ] .
0s i8] 153 w0 1] 0z 13

Winor princpal stress (MPa ) Hormal stresa [WFa)

Figura 9 - Determinazione dei parametri di Mohr-Coulomb dalla curva di Hoek e Brown — Unita Ca(a) GSI=25
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Figura 10 - Determinazione dei parametri di Mohr-Coulomb dalla curva di Hoek e Brown — Unita Ca, GSI=37

A conclusione si riportano i parametri geomeccanici caratterizzanti 'ammasso:

Unita Ca(a) — Calcari fratturati
y =22 KN/m®
o' =32°
c =25kPa
E’ =80+ 150 MPa

Unita Ca — Calcari
y = 24 KN/m®
o' =37°
¢ =50kPa
E’ =250 = 450 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo di deformazione elastico

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio
coesione drenata

modulo di deformazione elastico

Nel dimensionamento delle paratie si adotteranno idonei parametri tali da tenere conto della

decompressione dellammasso e quindi ridotti rispetto ai suddetti.
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5.6 Categoria di sottosuolo ai fini della caratterizzazione sismica

Sulla base di quanto evidenziato dalle prove sismiche effettuate nel tratto di interesse, il terreno di
fondazione pud essere classificato nella seguente categoria di sottosuolo:

e Categoria B: "Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
grana fina molto consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale
miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di Vs 3, compresi tra
360 m/s e 800 m/s (ovvero Nspr 30> 50 nei terreni a grana grossa e 70 < €, 30> 250 kPa nei
terreni a grana fina)”.

Si rimanda al Profilo geotecnico (documenti di riferimento da [8] a [45]) per I'ubicazione delle prove
sismiche effettuate e per i relativi valori delle velocita di propagazione delle onde di taglio misurati.
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6 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELL’AREA

6.1  Periodo di riferimento per I’'azione sismica

Come stabilito nel C.S.A. la progettazione delle strutture fara riferimento a:
e vita nominale Vy = 50 anni

e classe d'uso v

in base a cio risulta:
o coefficiente d’'uso Cyu=20

e periodo di riferimento per I'azione sismica Vg = Vy X Cy = 100 anni

6.2 Azione sismica di riferimento

Ai fini della caratterizzazione sismica per la progettazione delle opere minori distribuite lungo il
tracciato questo é stato suddiviso in tratti di 5 km caratterizzati da superfici pianeggianti, pendii e
rilievi isolati con inclinazione media i < 15°. Ciascun ftratto di 5 km é stato contraddistinto in base
alle coordinate del punto baricentrico del tratto stesso.
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1 BolognettaiPA

Dateidi acqu ne dellelimmagini: 4 Lug 2

Figura 2 Localizzazione tracciato

Le seguenti tabelle indicano I'identificazione della zona in cui ricade I'opera in esame in relazione
alle coordinate geografiche corrispondenti alle medesime progressive; queste ultime non
coincidono numericamente con quelle indicate per la descrizione della paratia in quanto per la loro

individuazione si fa riferimento alla viabilita principale (OS43P).
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Progressive km 30+000 e km 35+000

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

13 60033 37 79886

Valori di progetto

Perioda di rferimento per fa costruzione (in anni) - Vy, 60

Periodi di per i Gn anni)-Tr,
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T asgiD- - 4 st
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B === Strategia per costruzioni ordinarie
2 -8 Strategia sceita slo so sLv sic

Si riportano, nella tabella seguente, i valori di accelerazione di picco e gli altri parametri significativi
degli spettri di progetto, relativamente al tratto in cui ricade I'opera in oggetto.

Progressiva ag[g]l | Fo[-] | Te[s]
30+000 - 30+530
30+530 - 35+000

0.126 | 2.619 | 0.348

Per quanto riguarda il profilo di terreno (Classe A, B, C, ...) si fa riferimento alla seguente tabella:

Progressiva Categoria
20+000 — 35+000 B
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7 DESCRIZIONE DELL'OPERA DI SOSTEGNO

Nel tratto oggetto di studio verra realizzata un'opera di sostegno costituita da pali trivellati in c.a.
che avra carattere definitivo. L'opera si sviluppa, per un tratto compreso indicativamente tra il km
30+055.25 e il km 30+143.03, in compresenza alla paratia OS43P la quale appartiene alle opere di
viabilita principale.

La paratia € costituita da pali $ = 1000 mm posti ad interasse i = 1.20 m e collegati in testa da una
trave di coronamento in c.a. avente altezza di 1.30 m e larghezza B = 1.30 m. L’intera opera &
prevista con pali a sbalzo.

La falda non € stata rilevata. Comunque per dissipare eventuali pressioni idrauliche agenti sulla
paratia stessa, si prevede la messa in opera di un sistema di drenaggio costituito da tubi verticali e
inclinati su una fila, microfessurati in PVC di diametro esterno ¢ = 90 mm e spessore 5.0 mm.

Dato il carattere definitivo della paratia prevista, I'opera sara rivestita con lastre prefabbricate
aventi la facciata esterna rivestita e caratterizzata da una finitura superficiale tipo pietra ottenuta
con casseri a matrice in modo da migliorare I'aspetto estetico e facilitare I'inserimento delle opere
nel contesto paesaggistico-ambientale della zona. A tergo della lastra si procedera al riempimento
con calcestruzzo magro.

A tergo della paratia € prevista la posa di una canaletta mezzo tubo in cls e la sistemazione
definitiva del versante fino al raccordo con lo scavo di attacco per realizzare la trave di
coronamento seguendo una pendenza massima di 55° Essendo infatti il versante litoide si
prevedono a protezione e per evitare nel tempo distacchi di materiale dal fronte, un reticolo di funi

vincolate alla scarpata mediante barre in acciaio.
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8 CRITERI DI VERIFICA E COMBINAZIONI DI CARICO

Il progetto e la verifica della paratia richiede la verifica dei seguenti stati limite:

1. SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD):
a. collasso per rotazione intorno ad un punto dell’'opera (moto rigido);
b. sfilamento di uno o piu ancoraggi;
c. instabilita del fondo scavo per sollevamento;
d. instabilita globale dell'insieme terreno-opera di sostegno;

2. SLU di tipo strutturale (STR):
e. raggiungimento della resistenza di uno o piu ancoraggi;
f. raggiungimento della resistenza di uno o piu puntoni o del sistema di contrasto;

g. raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

8.1 Verifiche geotecniche

8.1.1 Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’opera

La verifica all’'equilibrio globale alla rotazione viene implicitamente soddisfatta mediante I'analisi di
interazione terreno struttura, condotta mediante il programma di calcolo Paratie Plus 2012
ver. 10.3.1.0 della CEAS Srl di cui si dira piu avanti, che nell’'analizzare il sistema di sollecitazioni e

deformazioni verifica tutte le condizioni di equilibrio del sistema.

8.1.2 Instabilita globale dell'insieme terreno-opera di sostegno

Si fa ricorso ad un modello semplificato basato sulla nota teoria dell’equilibrio limite nell’ambito
della quale i terreni sono stati caratterizzati mediante un legame costitutivo rigido-plastico con
criterio di rottura di Mohr-Coulomb (analisi in termini di sforzi efficaci).

Data la geometria del problema I'analisi comprende anche I'opera OS43P che si trova a valle nelle
sezioni in cui essa & presente. Per la sezione con l'altezza di scavo maggiore si riporta, per
completezza, anche una verifica della sola opera OS71 in condizioni di breve termine, prima
dell'esecuzione della paratia OS43P e del ritombamento.

Come prescritto dalla normativa la verifica viene effettuata secondo la “Combinazione 2~
(A2+M2+R2).
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L’analisi delle condizioni di equilibrio viene svolta sempre con il codice di calcolo Paratie Plus 2012
con il modulo VSP.

Le forze di inerzia, orizzontali e verticali, applicate alle masse in condizioni sismiche sono valutate
mediante i coefficienti k, e k, che valgono rispettivamente:

kh = ﬁs amaxlg

k, =+ 0.5k
dove:
amax = accelerazione massima attesa al sito in considerazione
g = accelerazione di gravita
Bs = coefficiente riduttivo che tiene conto dei possibili spostamenti dell’opera

L'accelerazione massima & stata valutata come:

amax = ag X SS X ST

in cui:
ag = accelerazione massima attesa al sito di riferimento sul substrato rigido
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica
St = coefficiente di amplificazione topografica

Il coefficiente riduttivo Bs viene desunto, in funzione della categoria di sottosuolo e della
accelerazione di riferimento a4 dalla tabella 7.11.1 della normativa vigente qui di seguito riprodotta:

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Ps Bs
02<a;=04 0.30 0.28
0.1<ag=02 0.27 0.24
ag<0.1 0.20 0.20

Con riferimento alla componente verticale, & stata applicata in entrambe le direzioni valutando la
piu sfavorevole.

8.1.3 Interazione terreno-struttura

Come gia anticipato I'analisi della struttura nelle successive fasi di realizzazione & stata sviluppata
mediante il programma Paratie Plus 2012 ver. 10.3.1.0 della CEAS Srl, che utilizza per il terreno
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un modello elasto-plastico e consente di seguire I'evoluzione di sforzi e deformazioni durante le
successive fasi di scavo, posa e messa in tiro degli ancoraggi, applicazione delle azioni sismiche.
In questa analisi, ovviamente riferita a condizioni piane, il terreno & schematizzato come una
successione di "molle" indipendenti, caratterizzate da una rigidezza, differenziabile per condizioni
di "carico" e di "scarico", e da una resistenza limite di plasticizzazione definita tramite i coefficienti
di spinta attiva e passiva in funzione del movimento relativo terreno-paratia.

La rigidezza delle molle caratterizzanti il terreno € definita dal programma di calcolo stesso come
rapporto fra il modulo elastico del terreno e I'altezza massima di scavo.

Per le condizioni di “scarico” si € assunto un valore 2.5 volte quello del modulo di “carico”.

Il programma ipotizza una situazione iniziale, coincidente con il termine della costruzione della
paratia prima dell'inizio degli scavi, definita mediante il coefficiente di spinta a riposo del terreno K,
(=1--sen ).

La paratia € schematizzata mediante la propria rigidezza flessionale, valutata con riferimento allo
spessore equivalente di una sezione rettangolare a partire dal diametro ed interasse dei pali,
mentre gli ancoraggi sono schematizzati mediante vincoli elastici caratterizzati dalla quota di
applicazione, inclinazione rispetto all'orizzontale, rigidezza assiale ed eventuale pretiro iniziale.
L'analisi in questione, fornendo per ogni fase di carico non solo le sollecitazioni ma anche le
deformazioni dell’'opera, consente di verificare che le deformazioni massime siano contenute nei
limiti di utilizzo della struttura.

8.2 Verifiche di tipo idraulico (UPL ed HYD)

Le verifiche di “tipo idraulico”, instabilita del fondo scavo per sollevamento e sifonamento del fondo
scavo vengono implicitamente soddisfatte mediante 'analisi di interazione mediante il programma
PARATIE che tiene conto dei moti di filtrazione e della conseguente diminuzione della pressione
efficace.

8.3 Verifiche strutturali (STR)

Per le verifiche strutturali alle azioni ed ai parametri geotecnici del terreno si applicano i coefficienti
parziali propri delle verifiche STR (A1+M1+R1) per le analisi allo SLU e coefficienti parziali unitari

per le analisi allo SLE. L'armatura minima assegnata alla sezione di ogni palo € composta da 12 ¢

20.
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8.3.1 Verifiche SLU

E’ stata condotta la verifica in assenza ed in presenza di sisma per le sezioni maggiormente
sollecitate della paratia.

8.3.2 Verifiche SLE

In corrispondenza delle medesime sezioni sono state effettuate le verifiche sulla massima
ampiezza delle fessure (verifica allo stato limite di fessurazione) e sulle massime tensioni nel
calcestruzzo e nelle armature (verifica delle tensioni in esercizio).

Per i pali e per la trave di coronamento il valore limite di ampiezza delle fessure € pari a w;,, = 0.20
mm.

La massima tensione nel calcestruzzo dovra rispettare la seguente condizione per la trave di
coronamento:

Classe di resistenza C25/30 o, <0457, =11.25MPa

La massima tensione nel calcestruzzo dovra rispettare la seguente condizione per i pali:

Classe di resistenza C30/37 o, <045f, =13.50MPa

La massima tensione nell'acciaio dovra rispettare la seguente condizione:

Acciaio B450C o, <0.8f, =360.00MPa

8.4 Combinazioni di carico agli Stati limite ultimi - SLU

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
E <R,
dove E4 € il valore di progetto dell’effetto dell’azione:
X
Ei=veBF; — ay
M

e dove Ry € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnica:

1 X
R, =—xR 7 —=; ay
VR Ym
Effetto delle azioni e della resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto E4=E, Ve,
dei parametri di progetto X./yw € della geometria di progetto. Nella formulazione della resistenza

compare esplicitamente il coefficiente yg che opera direttamente sulla resistenza.
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Le verifiche della suddetta condizione devono essere effettuate impiegando diverse combinazioni
di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i parametri
geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 ed R3).

| 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, generalmente piu gravosa per le verifiche di tipo geotecnico.

Tutte le verifiche precedentemente elencate dovranno essere condotte unicamente facendo

riferimento all’Approccio 1 secondo quanto specificato nel seguito.

SLU di tipo strutturale (STR):

e Raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

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 A1. 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 A1) diversi, si operera applicando in fase di calcolo un coefficiente moltiplicativo ai carichi

variabili pari a yof v61=1.5/1.3=1.15 e moltiplicando successivamente gli effetti delle azioni E;=E-ye

per ye= '}"(31=1 3.

SLU di tipo geotecnico (GEO):

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

e Instabilita del fondo scavo per sollevamento.

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 condotta 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
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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 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 moltiplicativo ai carichi variabili pari a yo=1.3.

SLU di tipo geotecnico (GEO):

¢ 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 (yg) .
Proprieta del terreno (yy)
Permanenti Variabili
Sfavorevoli | Favorevoli | Sfavorevoli | Favorevoli | tan ¢’ c Cu
STR (A1 + 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

| coefficienti parziali ys da applicare alle resistenze caratteristiche relativamente ad ogni singolo
SLU precedentemente analizzato sono di seguito indicati:
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Coefficienti parziali per le verifiche di paratie
Coefficiente | Coefficiente | Coefficiente
Verifica parziale parziale parziale
(R1) (R2) (R3)

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

Temporanei - - Tr=1.1

Sfilamento di uno o pil ancoraggi
Permanenti - - TrR=1.2

Essendo le paratie in oggetto opere definitive, esse vengono verificate anche nei confronti degli
effetti provocati dal sisma. L'analisi sismica viene effettuata secondo le seguenti combinazioni:

e Combinazione 1 con coefficienti parziali M1 sui parametri e coefficienti unitari sulle
azioni;

e Combinazione 2 con coefficienti parziali M2 sui parametri e coefficienti unitari sulle
azioni.

In condizioni sismiche valgono gli stessi coefficienti parziali yr del caso statico riportati nella

precedente tabella.

8.5 Combinazioni di carico agli Stati limite di esercizio - SLE

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 E4 € il valore di progetto dell’effetto delle azioni e C4 € il prescritto valore limite dell’'effetto
delle azioni.

Nello specifico le analisi dovranno valutare gli spostamenti dell'opera per consentire di verificarne
la compatibilita con la funzionalita attesa per 'opera stessa, oltre alle verifiche strutturali relative
agli SLE riportate al paragrafo 8.3.2.
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Nelle seguenti tabelle si riportano i coefficienti parziali indicati dalla normativa.

Combinazioni per analisi statiche SLE
Azioni (yg) .
Proprieta del terreno (yy)
Permanenti Variabili
Sfavorevoli | Favorevoli Sfavorevoli | Favorevoli tan ¢’ c Cu
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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9 ANALISI DEI CARICHI

Nel seguito si riassumono le condizioni di carico considerate nell’analisi di verifica delle strutture.
L'analisi € condotta considerando non solo la singola opera OS71 ma anche la compresenza
dell'opera OS43P che, per un certo tratto, si trova a valle ed appartiene alle opere di viabilita
principale. L'approccio semplificato utilizzato € quello di valutare la porzione del cuneo di spinta
passiva della paratia di monte (OS71) che di fatto non si sviluppa a causa della presenza della
paratia di valle (OS43P); la proporzione tra l'area totale del cuneo e l'area individuata
dall'intersezione permette di individuare una percentuale che viene poi utilizzata per inserire nel
calcolo una riduzione del coefficiente di spinta passiva Kp. Nei tratti in cui le due paratie non sono
presenti in corrispondenza della medesima sezione o nei tratti in cui il cuneo di spinta passiva della
paratia di monte non interseca la paratia di valle I'interazione tra le due opere é trascurata.

9.1  Azioni permanenti

9.1.1 Peso proprio

Il peso proprio per questo tipo di struttura pud essere trascurato sia agli effetti delle azioni statiche
che, come precisato dalla normativa vigente, ai fini della valutazione delle forze di inerzia sismiche.

9.1.2 Spinta delle terre

La spinta delle terre viene determinata con la seguente espressione:

Pi(2)=lol(a)+qlK, 20K,
c'v(z) = tensione verticale efficace alla generica quota z;

K, = coefficiente di spinta attiva;

g = eventuale sovraccarico uniformemente distribuito.
Per il calcolo di K, si utilizza la formula di Mueller-Breslau (1924), valida per superfici di rottura

piane, e generalizzata per tener conto delle condizioni sismiche in base alla teoria di Mononobe ed
Okabe riportata di seguito (si veda Eurocodice 8 — rif. [4]):
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perB<s®-6:
P Senz(t,‘/ +¢-6)
= 5
n(@+ o) sen(¢p— -6
cos @ sen’y sen(g+60—35)| 1+ sen(¢+ ) sen(¢—p~6)
sen(@+6—95) sen(y + 5)
perBz®-6:
P sen”*(y + ¢ —0)
“  cosOsen’y sen(¢+60—5)
in cui:
¢ = angolo di resistenza al taglio del terreno
p = inclinazione del terreno a monte della paratia rispetto all'orizzontale (positivo per terreno
che sale allontanandosi dal muro)
Y = inclinazione della paratia rispetto all’'orizzontale (>90°per parete inclinata verso valle)

& = angolo di attrito muro terreno

8 = angolo dipendente dalla accelerazione sismica e definito dalle seguenti espressioni:
0=tg" (kn/(1x£ky))

essendo k;, e k, rispettivamente i coefficienti di accelerazione sismica orizzontale e verticale (si
veda il successivo par. 9.3).
La spinta attiva risultante P, risulta inclinata dell'angolo & sull’orizzontale. Pertanto il valore della
spinta orizzontale P,y € pari a:

Pan = Pa.cos &
mentre la componente verticale Pay risulta:

PA\; = PA.Sin i)

Le componenti della spinta sono costituite in generale da due aliquote, I'una dovuta al peso proprio
del terreno laltra dovuta al sovraccarico, che avranno distribuzione diversa lungo laltezza
dell'opera: la prima di tipo triangolare l'altra di tipo rettangolare, se carico distribuito uniforme
(permanente o accidentale che sia), o differente per aree di carico diverso (nastriforme, ....).

Le diverse aliquote saranno considerate distintamente in fase di combinazione dei carichi a
seconda che si tratti di azioni permanenti, strutturali o non strutturali, o variabili.

La spinta passiva viene valutata, ipotizzando la eventuale presenza della coesione, come:
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p,=0.,K, +2qupc'

Il coefficiente di spinta passiva K, & stato valutato utilizzando le tabelle di Caquot e Kerisel, che
fanno riferimento a superfici di rottura non piane.

Anche in questo caso la spinta agisce secondo una direzione inclinata di & rispetto alla
perpendicolare al paramento.

La spinta delle terre, sia quella dovuta al peso proprio che ai sovraccarichi accidentali, viene
valutata con riferimento alla stratigrafia ed ai valori di progetto dei parametri geotecnici, peso di
volume, angolo di attrito, coesione, attrito paratia-terreno, e dei sovraccarichi accidentali ottenuti
abbattendo/amplificando i valori caratteristici mediante i coefficienti riduttivi o amplificativi specifici
del tipo di verifica condotta, secondo i criteri riportati nel capitolo 8.

Per tener conto nella valutazione della spinta la presenza del pendio a monte dell’'opera, nel
software “Paratie” € stato inserito 'andamento del pendio stesso ed il software ha provveduto al
calcolo della spinta ricercando iterativamente il cuneo di spinta attiva che massimizza la spinta
tramite il Metodo dei cunei.

9.1.3 Spinta dell’'acqua

La presenza della falda € stata cosi considerata nel codice di calcolo:

e in fase provvisionale di scavo, essendo la paratia opera di sostegno permeabile e tenendo
anche in considerazione la presenza del sistema di drenaggio, si abbatte la quota della
falda al fondo scavo sia a monte che valle dell’'opera;

e viene poi prevista una fase di calcolo finale con falda posta ad una quota intermedia fra
fondo scavo ed il livello indisturbato a monte. In questo modo si simula la possibilita che nel
lungo termine i dreni si possano intasare data la prevalente natura fine dei terreni
interagenti con I'opera di sostegno.

9.2 Azioni variabili

9.2.1 Sovraccarico uniforme indefinito

Per le opere interferenti con la viabilita si terra conto di un sovraccarico accidentale uniforme
dovuto al traffico stradale pari a 20 kPa, che da luogo ad un incremento di spinta attiva dovuta al
solo peso proprio del terreno secondo quanto indicato nel paragrafo 9.1.2.
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Se per le fasi esecutive sono previsti, a tergo dell'opera dei mezzi di cantiere, si considerera un
sovraccarico accidentale di 10 KPa su un’impronta di tre metri a partire da due metri da testa
cordolo.

9.2.2 Azioni climatiche

Nel caso specifico non si hanno azioni climatiche.

9.3 Azione sismica

L'azione sismica & stata calcolata come differenza fra la spinta calcolata sulla parte fuori terra della
paratia con riferimento ai coefficienti di spinta attiva in presenza di sisma ed i corrispondenti
coefficienti di spinta attiva in condizioni statiche.

L'incremento di spinta dovuto al sisma (inteso come differenza fra la spinta totale in condizioni
sismiche e la spinta pre-agente in condizioni statiche) viene applicato a meta dell'altezza fuori terra
della paratia, come previsto dall’'Eurocodice 8.

Il calcolo del coefficiente di spinta in condizioni sismiche viene effettuato come gia indicato nel
precedente paragrafo 9.1.2.

Il coefficiente di accelerazione sismica k, viene valutato come:

kh =a B amaxfg

dove:

amax = accelerazione massima attesa al sito in considerazione

g = accelerazione di gravita

a = coefficiente di deformabilita funzione dell'altezza complessiva H della paratia e della
categoria di sottosuolo, si desume dal grafico della Figura 3 (figura 7.11.2 della
normativa vigente qui di seguito riprodotto)

p = coefficiente funzione dello spostamento massimo us tollerabile dall’opera e viene desunto

dal grafico della Figura 4 (figura 7.11.3 della normativa vigente riprodotto qui di seguito)
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Figura 3 Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita a
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Figura 4 Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento B

Ai fini della valutazione di p lo spostamento deve comunque assumersi us < 0.005 H. Inoltre deve
sempre risultare il prodotto o p = 0.2.
L'accelerazione massima e stata valutata come:

amax = ag SS ST
in cui:
ag = accelerazione massima attesa al sito di riferimento sul substrato rigido
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica
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St = coefficiente di amplificazione topografica
Come previsto dalla normativa si & posto:

ky=0

e si sono trascurate le forze inerziali agenti sulla struttura della paratia.
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10 RISULTATI DELLE ANALISI

10.1 Sezioni di verifica

Nelle tabelle seguenti, per le sezioni esaminate, sono fornite le principali caratteristiche
geometriche e stratigrafiche utilizzate nelle verifiche. Sono state esaminate le sezioni ritenute piu

significative.

Sezioni di verifiche Paratie ““a mensola”

1. 0OS71 — Paratia di pali dx

Sezione di calcolo n58 - Progr. Km 0+451,94 RAMO 51

Opera di sostegno Paratia di pali @=1000 mm — interasse 1.20 m
Altezza totale paratia H =9.30 m (trave di coronna:;nento 1.30 m+pali L=8.00

LSA (a) da 0.00 m t.c. finoa-6.4 m t.c.
Stratigrafia di calcolo LSA da-6.4 mt.c.finoa-10.7 mt.c.
AG da -10.7 m t.c. fino al limite del modello
Fondo scavo —4.7mdat.c.
Falda -8 mdat.c.

t.c. = quota di testa trave di coronamento

2. 0OS71 — Paratia di pali dx

Sezione di calcolo n%9 - Progr. Km 0+454,27 RAMO 51
Opera di sostegno Paratia di pali @=1000 mm — interasse 1.20 m
. H = 12.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali
Altezza totale paratia L=11.00 m)
LSA (a) da 0.00 m t.c. finoa-6.4 mt.c.
Stratigrafia di calcolo LSAda-6.4 mt.c.finoa-10.7 mt.c.
AG da -10.7 m t.c. fino al limite del modello
Fondo scavo -5.7mdat.c.
Falda -8 mdat.c.

t.c. = quota di testa trave di coronamento
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3. 0OS71 - Paratia di pali dx

Sezione di calcolo n°64 - Progr. km 0+478.59
Opera di sostegno Paratia di pali @=1000 mm — interasse 1.20 m
. H = 17.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali
Altezza totale paratia L=16.00 m)
Ca(a) da 0.00 m t.c. finoa-2.45 mt.c.
Stratigrafia di calcolo Cada-2.45mt.c. finoa-6.95mt.c.
AG da -6.95 m t.c. fino al limite del modello
Fondo scavo -8.1mdat.c.
Falda -7.0mdat.c.
t.c. = quota di testa trave di coronamento
4. 0OS71 — Paratia di pali dx
Sezione di calcolo n°65 - Progr. km 0+487.58
Opera di sostegno Paratia di pali @=1000 mm — interasse 1.20 m
. H = 14.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali
Altezza totale paratia L=13.00 m)
Ca(a) da 0.00 mt.c. finoa-1.95mt.c.
Stratigrafia di calcolo Cada-1.95mt.c. finoa-6.45mt.c.
AG da -6.45 m t.c. fino al limite del modello
Fondo scavo —-6.9mdat.c.
Falda -6.4 mdat.c.
t.c. = quota di testa trave di coronamento
5. 0OS71 — Paratia di pali dx
Sezione di calcolo n°67 - Progr. km 0+497.39
Opera di sostegno Paratia di pali @=1000 mm — interasse 1.20 m
. H = 12.30 m (trave di coronamento 1.30 m+pali
Altezza totale paratia L=11.00 m)
Ca(a) da 0.00 mt.c. finoa-2.0 mt.c.
Stratigrafia di calcolo Cada-2.0mt.c.finoa-6.5mt.c.
AG da -6.5 m t.c. fino al limite del modello
Fondo scavo -5.8 mdat.c.
Falda -6.5mdat.c.

t.c. = quota di testa trave di coronamento
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10.2 Parametri geotecnici di calcolo

Per le sezioni 58 e 59 essendo nel tratto marginale di sviluppo della paratia, vengono adottati
parametri piu restrittivi considerando la presente delle unita coesive. Pertanto i parametri utilizzati
sono i seguenti.

OS71 — Viabilita secondaria Ramo 51 — Paratia di pali da
km 0+447.13 — km 0+525.88, sez.58 e 59

3 c’ ¢’ E'vc E'u

Terreno | y [kN/m’] [kPa] [ [MPa] | [MPa]
LSA(a) 20 5 25 15 37.5
LSA 20 10 25 25 62.5
AG 20.5 20 26 60 150

v = peso di volume naturale del terreno
¢’ = coesione
¢’ = angolo di resistenza al taglio

E'vc = modulo elastico in compressione vergine

E'.. = modulo elastico in condizioni di scarico-ricarico

Per le altre sezioni invece, quali 64, 65 e 67, si considera la presenza delle unita dei calcari.

OS71 — Viabilita secondaria Ramo 51 — Paratia di pali da

km 0+447.13 — km 0+525.88, sez.64, 65 e 67

Terreno | y[kN/m’] [ktl:;a] P; [IE ’Pvca] [,E ;:‘,';]
Ca(a) 22 15 30 50 150
Ca 24 40 35 200 600
AG 205 20 26 60 150

v = peso di volume naturale del terreno
¢’ = coesione
¢’ = angolo di resistenza al taglio

E',. = modulo elastico in compressione vergine

E'.. = modulo elastico in condizioni di scarico-ricarico
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

10.3 Sezione di verifica 58 - Progr. Km 0+451,94 RAMO 51

10.3.1 Sintesi dei risultati (PALO L=8,00m A MENSOLA)

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle
combinazioni di carico precedentemente definite.

Si noti che il metodo di calcolo per I'analisi delle paratie, come gia detto, segue il processo dalla
costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei
tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche I'azione sismica viene applicata
solo nella fase finale, cioé in condizioni di esercizio, anche se I'analisi, per le modalita con cui
viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti.

| principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate.

SLU GEO SLU STR SLE
Statico Sismico Statico Sismico
Spostamento massimo (cm) - - 249 242 2.45
Momento massimo (kKNm/m) - - 175.71 148.63 133.84
Taglio massimo (kN/m) - - 88.73 72.24 67.44
Spinta passiva mobilitata a valle (%) 77.70 70.22 - - 46.82

Base Model

Marte User Valle User
10 KaH=0.345 KaH=0.345
KpH=3 57

35m

EL-38m

w | s4zm -. g‘t&%s M " sam

Figura 5 Modello di calcolo - step finale di calcolo
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Deformata paratia
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Figura 6 Spostamenti-profondita SLE
Momento flettente paratia
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Figura 7 Momento-profondita SLE
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Momento flettente paratia
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Figura 8 Momento-profondita SLU STR
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Figura 9 Momento-profondita SISMA STR
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Taglio paratia
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Figura 10 Taglio-profondita SLE
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Figura 11 Taglio-profondita SLU STR
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Taglio paratia
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Figura 12 Taglio-profondita SISMA STR

10.3.2 Verifiche geotecniche (PALO L=8,00m A MENSOLA)

10.3.2.1 Verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno - terreno

Per le verifiche di stabilita globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo
precedente.
Per le verifiche si € utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. | coefficienti di sicurezza ottenuti sono

riportati nella tabella seguente.

Tipo di verifica Fs
Statica 1.893>1.10
Sismica 1.507 > 1.10

Nelle figure seguenti & rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le

superfici investigate ed evidenziata la superficie piu critica.
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

0: DMOS_ITA: Comb. 20 A24M2+R1(PARENT: Base Model)

(20,48 265 Bishop, FSsupgestssmin=1
Circuiar surace y=dm, y=24m R=33.53m
{Left it e 32 287m, 5 57m)
[Rigrt =t pt 13 355m, 4 Tm)

=18k -10.74m Paratia
§=25grd Tangent pile wall: Reinforoed concrete piles
E=I5000kPs Pile Diam; 800 cm, 24 Rebars D24, @1.2m O.C
=213, MPs, Frk=23MPa
Wallg=5T% FR

Boring 1

Figura 13 Verifica in condizione statica — superfici analizzate e superficie critica

20,40 ted.min=1
= =i, y=24m, R=32.538m
32 3B, 5 87m)
[Right it pr 14.614m_ -3 3m}
= 20KN/m3
3
= ars 318 e 283 a8 A.\*za'o}
E=1 e 23R
Eur= 37500
== k— . / 54 ml
= 20KkN/m3 AEe
C=10KPs | 1074m Parmtis
§=25gmd Tangent pilewsl: Reinforced concrete piles
E=25000kPa Pia Diam: 100 cm, 24 Rebars D24, @1.2m D.C
Fur 2500k FykRstars=412.8 MFs, Foi= 2507z
Wisll =675 FR
AG
yi=20.5 kNim3
o= 20kFa
#=26gmd
E=E0000 kPa
Eur= 150000 kP2
Boring 1

Figura 14 Verifica in condizione sismica — superfici analizzate e superficie critica
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 - PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

10.3.3 Verifiche strutturali (PALO L=8.00m A MENSOLA)

10.3.3.1 Verifiche SLU - Pali

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni
sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito
il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso
proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica.

Verifica a Presso-flessione:

Combinazione STR Statico.

Gabbia di armatura | Quota da t.c. (m) | M (kNm/m) | Msiu (kNm) | Nsiu (kN) | Armatura | c.s.

1 6.3 175.7 210.85 123.70 | 24920 |5.52

Verifica al Taglio:
Poiché la sezione di verifica & circolare i valori di b, (larghezza dellanima) e di d (altezza utile)
saranno riferiti alle dimensioni di una sezione quadrata di lato di 707 mm inscritta in quella del

palo. L'armatura al taglio sara costituita una spirale @12 passo 20.

Gabbia di armatura 1, Combinazione STR Statico:

Vi max 106.48 kN
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 - PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Ned 0 kN
Rek 37 N/mm?
fck 30 Nll’mm2
ve 15

fed 17.0 N/mm?
fed 8.5 N/mm?

acciaio B450C

fyk 450 N/mm?
fyd 391.3 N/mm?
B 707 mm

H 0 mm

c 60 mm

n 6

¢l 20 mm

d 625 mm

k 1.57

pi 0.0043

oep 0.0000000 N/mm?
Virin 0.3755

Verifica sezione non armata

Vg, 1729050 N > 106480 N

10.3.3.2 Verifiche SLE — Pali

Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso proprio del palo valutato alla
corrispondente quota di verifica.

Fessurazione Tensioni
Gabbia di armatura | Quota da t.c. (m) | M (kNm/m) [ Msie (kNm) | Nsie (kN) | wm (mm) | wi (mm) [ < (M Pa) | o+ (M Pa)
1 6.2 133.8 160.61 12174 - - 251 62.50
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

10.4 Sezione di verifica 59 - Progr. Km 0+454,27 RAMO 51

10.4.1 Sintesi dei risultati (PALO L=11,00m A MENSOLA)

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle
combinazioni di carico precedentemente definite.

Si noti che il metodo di calcolo per I'analisi delle paratie, come gia detto, segue il processo dalla
costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei
tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche I'azione sismica viene applicata
solo nella fase finale, cioé in condizioni di esercizio, anche se I'analisi, per le modalita con cui
viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti.

| principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate.

SLU GEO SLU STR SLE
Statico Sismico Statico Sismico
Spostamento massimo (cm) - - 1.85 2.04 1.83
Momento massimo (kKNm/m) - - 344.07 306.74 262.53
Taglio massimo (kN/m) - - 120.72 94.64 92.25
Spinta passiva mobilitata a valle (%) 62.93 62.03 - - 44 .96

KpH=3T0 KpH=3.57
LSA
Yi=20kN/m3 ELOm
o=5kPa -

= E

£42m
L3az KaH=0.345 KaH=0.245
E HeH=32.57 KpH=3.57

ki
5
H
Z
i<l
i<
4

Figura 15 Modello di calcolo — step finale di calcolo
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO
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Figura 16 Spostamenti-profondita SLE
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Figura 17 Momento-profondita SLE
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO
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Figura 18 Momento-profondita SLU STR
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Figura 19 Momento-profondita SISMA STR
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Taglio paratia
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Figura 20 Taglio-profondita SLE
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Figura 21 Taglio-profondita SLU STR

ATI Progettisti — Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri

65/98



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
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ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Taglio paratia
—%— V (Stage#0) —<— V (Stage# 1) —<=— V (Stage# 2) —&— V (Stage# 3)
0 —5— V (Stage# 4) —v— V (Stage# 5)
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Figura 22 Taglio-profondita SISMA STR

10.4.2 Verifiche geotecniche (PALO L=11,00m A MENSOLA)

10.4.2.1 Verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno - terreno

Per le verifiche di stabilita globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo

precedente.
Per le verifiche si € utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. | coefficienti di sicurezza ottenuti sono

riportati nella tabella seguente.

Tipo di verifica Fs
Statica 2.098 >1.10
Sismica 1.530>1.10

Nelle figure seguenti & rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le

superfici investigate ed evidenziata la superficie piu critica.
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Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
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0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+M2+4R1[PARENT: Base Model)

Bishap, FSsuggested min=1
Citcular surizce x=4m. y=24m, R=26.52m
{Left &xit pt: -25.758m, 5.57m)
{Right ext pt: 16, 327m. 4.3m)

Parstia
Tangent pile wall: Reiniorosd concrate piles
PiieDiam: 100 cm, 24 Rebars D24, @1.2m O.C
FykRebars =413.5 MPa, Fck=25MFa
Walld=57% FR

Figura 23 Verifica in condizione statica — superfici analizzate e superficie critica

Boring 1

0: DMOS_ITA: EQK - GEQ[PARENT: Base Model _$ISMICO])

Bishop, F Ssuggested min=1

Circular surface x=4m, y= 24m, R=36.52m
{Lft exit pt: -35.755m, 5.57m}

{Right &xn pt: 18.327m, -4.9m)

Parstia

Tangent pile wall Reinforced conorete piles

Pile Diam: 100 cm, 24 Rebars D24, @1.2m O.C.
FykRebars = 4138 MPz, Fok=23MP2

Wail =575 FR

Figura 24 Verifica in condizione sismica — superfici analizzate e superficie critica
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ASSE SECONDARIO - RAMO 51 - PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

10.4.3 Verifiche strutturali (PALO L=11.00m A MENSOLA)

10.4.3.1 Verifiche SLU - Pali

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni
sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito
il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso
proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica.

Verifica a Presso-flessione:

Combinazione STR Statico.

Gabbia di armatura | Quota da t.c. (m) | M (kNm/m) | Msiu (kNm) | Nsiu (kN) | Armatura | c.s.

1 76 344.1 412.88 149.23 | 24020 |2.84

Verifica al Taglio:
Poiché la sezione di verifica & circolare i valori di b, (larghezza dellanima) e di d (altezza utile)
saranno riferiti alle dimensioni di una sezione quadrata di lato di 707 mm inscritta in quella del

palo. L'armatura al taglio sara costituita una spirale @12 passo 20.

Gabbia di armatura 1, Combinazione STR Statico:

Vi max 144.87 kN
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Ned 0 kN
Rck 37 N/imm?
fck 30 N/mm?
e 15

fcd 17.0 Nll’mm2
fed 85 Nll’mm2
acciaio B450C

ik 450 N/mm?
f, 391.3 Nimm?
B 707 mm

H 0 mm

c 60 mm

n 6

¢l 20 mm

d 625 mm

k 1.57

pI 0.0043

Gep 0.0000000 N/mm?
Vimin 0.3755

Verifica sezione non armata

Vidu 1732330 N > 144870 N

10.4.3.2 Verifiche SLE — Pali

Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso proprio del palo valutato alla

corrispondente quota di verifica.

Fessurazione Tensioni
Gabbia di armatura | Quota da t.c. (m) | M (kNm/m) [ Msie (kNm) | Nsie (kN) | wm (mm) | wi (mm) [ < (M Pa) | o+ (M Pa)
1 76 2625 31504 | 14923 - - 413 98.46
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ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

10.5 Sezione di verifica 64 — Prog. 0+478.59 RAMO 51

10.5.1 Sintesi dei risultati (PALO L=13,00m - MENSOLA)

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle
combinazioni di carico precedentemente definite.

Si noti che il metodo di calcolo per I'analisi delle paratie, come gia detto, segue il processo dalla
costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei
tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche I'azione sismica viene applicata
solo nella fase finale, cioé in condizioni di esercizio, anche se I'analisi, per le modalita con cui
viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti.

| principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate.

Il Kp viene ridotto dello 1,55% rispetto al valore originario, percentuale ottenuta dalla proporzione
dalle aree del cuneo di spinta come definito nel par 9.

| principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate.

SLU GEO SLU STR SLE
Statico Sismico Statico Sismico
Spostamento massimo (cm) - - 0.96 1.32 0.96
Momento massimo (kNm/m) - - 165.2 196.9 1271
Taglio massimo (kN/m) - - 83.4 67.2 64.2
Spinta passiva mobilitata a valle (%) 88.0 88.0 - - -
Monts User Valle User

KaH=0.27%
KpH=4 383

Figura 25 Modello di calcolo — step finale di calcolo
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Deformata paratia
—&— Dx (Stage# 0) [ Dx (Stage# 1) —<=— Dx (Stage# 2) —<— Dx (Stage# 3)
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Spostamento (cm)
ijj‘:‘g;j;”p“‘ Deformata paratia
G:4137_PATERMO LERCARA\02 CANTIEREOS71'0871 - modifica n.2'Paratie'Sez 64 VAR DEEP 70182014 3:0426 AN
Figura 26 Spostamenti-profondita SLE
Momento flettente paratia
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ijj‘:‘g;j;”p“‘ Momento flettente paratia
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Figura 27 Momento-profondita SLE
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Taglio paratia
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Figura 28 Taglio-profondita SLE

Momento flettente paratia
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Momento paratia (kN-m/m)

Company: My Company

g Eghia Momento flettente paratia
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Figura 29 Momento-profondita SLU STR
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Taglio paratia
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Figura 30 Taglio-profondita SLU STR

Momento flettente paratia
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Figura 31 Momento-profondita SISMA STR

ATI Progettisti — Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri

73/98



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Taglio paratia
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Figura 32 Taglio-profondita SISMA STR

10.5.2 Verifiche geotecniche (PALO L=13,00m — MENSOLA)

10.5.2.1 Verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno - terreno

Per le verifiche di stabilita globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo
precedente.
Per le verifiche si & utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. | coefficienti di sicurezza ottenuti sono

riportati nella tabella seguente.

Tipo di verifica Fs
Statica 1.52>1.10
Sismica 1.25>1.10

Nelle figure seguenti & rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le

superfici investigate ed evidenziata la superficie piu critica.
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Bishop, FSsuggested. min=1

Circulsr surface w=0m, y=8.225m, R=22 3m
(Laft ext pt: -22.28%m, 7.305m)

[Right exit pt: 16.834m, -€.4m})

A 1530155 182 25? 29 314 -I‘..'T?O'G'EZS} £.E3 '
FHam

Eur 00000 kP Partiz {6321

Tangent pile wall: Rainforped concrete piles
PileDiam: 100cm, 24 Repars 024 @1.2m 0.2,
FykRebars =473 8 MPa, Fock=28MF=

Wall d=ET%FR

¥i=20.5kNim3
&=20kPa
=26 orad

E= 60000 kPa

Eur=150000 kPa

ks
(T, -30)

Boring 1

Figura 33 Verifica in condizione statica — superfici analizzate e superficie critica

{20, 40.225)

Bizhop, FSsuggested. min=1

Circulsr suface x=dm, y=20.223m, R=234.332m
{Left exit pt: -28 268m, 7.979m)

[Right exit pt: 25.55Tm, -6.4m}

Parstiz
Tzang=nt pile wall: Reinforced concrete piles

Filz Diam: 700cm, 24 Repars D24, @1.2m O.C.
FykRebars =413 B MFPs, Fok=28MPa
Walld=6T% FR

B4
(2. -30)

Boring 1

Figura 34 Verifica in condizione sismica — superfici analizzate e superficie critica
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10.5.3 Verifiche strutturali (PALO L=13.00m — MENSOLA)

10.5.3.1 Verifiche SLU - Pali

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni
sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito
il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso
proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica.

Verifica a Presso-flessione:

Combinazione STR Sismica.

Gabbia di Quota da t.c. M MsLu Nstu
Armatura| c.s.

armatura (m) (kNm/m) (kNm) (kN)
1 8.98 196.9 236.2 22922 | 24920 | 5.05

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale [daN] applicato nel Baricentro (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x baricenfrico

N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica posifiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X)Y,0 sez.

Mx sn. Momento flettente allo snervamento [daNm]

xid Rapp. di duttilith a rottura per sole travi (N = 0)

CRid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1 1)NTC]

As Tesa Area armature long. [cm? in zona tesa per sole travi ('area minima ex (4.1 43)NTC é indicata tra parentesi)

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis_Sic. Yn Msn xd CRid. AsTesa

1 S 22922 23620 22941 119270 5050 278  849%0 @ —  —

Verifica al Taglio:

Poiché la sezione di verifica € circolare i valori di b,, (larghezza dellanima) e di d (altezza utile)
saranno riferiti alle dimensioni di una sezione quadrata di lato di 707 mm inscritta in quella del
palo. L'armatura al taglio sara costituita da una spirale @12 passo 20.

Gabbia di armatura 1, Combinazione STR Statico:

Vg max 100.13 kN
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ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm

Passo staffe: 200 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
N.Bracci staffe: 2

Area staffe/m : 1.3  cmm [Area Staffe Minima NTC = 2.4 cm?/m)]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb.
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato [formula (4.1.19)NTC]
Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.18)NTC]
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N°Comb  Ver Vsdu Vrd Ved Vwd bw Teta Acw ASt
1 S 10013 30635 176432 79685 822 21.80 1.017 1.4

10.5.3.2 Verifiche SLE — Pali

Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso proprio del palo valutato alla

corrispondente quota di verifica.
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 18850 15253
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 18850 15253 (40689)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 18850 15253 (40689)
RISULTATI DEL CALCOLO

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
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Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff.
1 S 235 -50.0 0.0 50.0 -493 416 224

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sclmax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
Sclmin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?)
K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Sclmax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica
Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2
Psi = 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Scimin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es
srm Distanza media in mm fra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi & indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [daNm]
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm
1 S 15.1 -10.9 0125 1.00 0.400 0.000099 (0.000099)

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff.
1 S 235 -50.0 0.0 50.0 -493 416 224

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax Scimin Sc Eff K3 Betal2 Psi esm
1 S 15.1 -10.9 0.125 0.50 0.400 0.000099 (0.000099)
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver  Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff.
1 S 235 -50.0 0.0 50.0 -493 416 224

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm

1 S 15.1 -10.9 0125 0.50 0.400 0.000099 (0.000099)
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10.6 Sezione di verifica 65 — Prog. 0+487.58 RAMO 51

10.6.1 Sintesi dei risultati (PALO L=13,00m - MENSOLA)

Nelle tabelle seguenti vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle
combinazioni di carico precedentemente definite.

Si noti che il metodo di calcolo per I'analisi delle paratie, come gia detto, segue il processo dalla
costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei
tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche I'azione sismica viene applicata
solo nella fase finale, cioé in condizioni di esercizio, anche se I'analisi, per le modalita con cui
viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti.

| principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate.

Il Kp viene ridotto dello 1,55% rispetto al valore originario, percentuale ottenuta dalla proporzione
dalle aree del cuneo di spinta come definito nel par 9.

| principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate.

SLU GEO SLU STR SLE
Statico Sismico Statico Sismico
Spostamento massimo (cm) - - 0.67 0.96 0.67
Momento massimo (kNm/m) - - 118.6 145.6 91.2
Taglio massimo (kN/m) - - 67.3 52.6 43.1
Spinta passiva mobilitata a valle (%) 91.0 91.0 - - -
HMerts User Vale User

KaH=0.279 KaH=0.279
KpH=4328 KpH=4328

caC j
yi=24 kNim3

Figura 35 Modello di calcolo — step finale di calcolo
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Deformata paratia
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Company: My Company

Deformata paratia

Enginest: Engineer

G:4137_PALERMO LERCARA'(2_CANTIEREQS71'0S71 - modifica n.2' Paratie'Sez 63 DEEP

Figura 36 Spostamenti-profondita SLE

Momento flettente paratia
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G:4137_PALERMO LERCARA'(2_CANTIEREQS71'0S71 - modifica n.2' Paratie'Sez 63 DEEP

812412014 2:37:04 BN

Figura 37 Momento-profondita SLE
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Taglio paratia
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Figura 38 Taglio-profondita SLE
Momento flettente paratia
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Figura 39 Momento-profondita SLU STR
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Taglio paratia
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Figura 40 Taglio-profondita SLU STR
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Figura 41 Momento-profondita SISMA STR

ATI Progettisti — Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri

82/98



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

Taglio paratia
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B Eighoets Taglio paratia
G:4137_PATERMO LERCARA'02 CANTIEREOS71'0871 - modifica n. 2 Paratie'Sez 63 DEEP 612

Figura 42 Taglio-profondita SISMA STR

10.6.2 Verifiche geotecniche (PALO L=13,00m — MENSOLA)

10.6.2.1 Verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno - terreno

Per le verifiche di stabilita globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo
precedente.
Per le verifiche si & utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. | coefficienti di sicurezza ottenuti sono

riportati nella tabella seguente.

Tipo di verifica Fs
Statica 1.522>1.10
Sismica 1.248>1.10

Nelle figure seguenti & rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le

superfici investigate ed evidenziata la superficie piu critica.
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Bishop, FSsuggested.min=1

Circular surface x=4m, y=48.223m, R=22 856m
Left exit pt: -18.84m, 7.385m)

- [Right ext gt: 21.47m, -5.2m)

Tangert pile wsll: Reinforped concrete piles

Pile Dizm; 100 om, 24 Repars D24, @1.2m O.C.
FykRsbars =413.8 MPa, Fok=28MPa
Walld=8T%FR

s
(2. -50)

Boring 1

Figura 43 Verifica in condizione statica — superfici analizzate e superficie critica

oy
20, 40.225) 145 Bishop, FSsuogest=d.min=1
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{Left exit pr: -31.521m. 5 355m)
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Tangent pile walt Reinforbed concrete piles
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FykRebars =413.8 MPz, Fck=28MPa
Walld=ET% FR

V=20 5kN/m3
c=20kPa.

=28 grad
Eur 150000kPa

S
[0.-30)
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Figura 44 Verifica in condizione sismica — superfici analizzate e superficie critica
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10.6.3 Verifiche strutturali (PALO L=13.00m - MENSOLA)

10.6.3.1 Verifiche SLU - Pali

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni
sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito
il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso
proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica.

Verifica a Presso-flessione:

Combinazione STR Sismica.

Gabbia di Quotadat.c. M MsLu Nstu
ammatura (m) Nmm) | (Nm) | ) |Ametural cs.
1 90 14564 | 1748 | 177 | 24020 | 673

Verifica al Taglio:

Poiché la sezione di verifica € circolare i valori di b,, (larghezza dellanima) e di d (altezza utile)
saranno riferiti alle dimensioni di una sezione quadrata di lato di 707 mm inscritta in quella del
palo. L'armatura al taglio sara costituita da una spirale @12 passo 20.

Gabbia di armatura 1, Combinazione STR Statico:

Vg max 67.00 kN

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb.verificata a taglio-tors / N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb.
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato [formula (4.1.19)NTC]
Vwd Taglio frazione resistente [daN] assorbito dalle staffe [formula (4.1 18)NTC]
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec ] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm3m]
N°Comb Ver Vsdu Vrd Ved Vwd bw Teta Acw ASt
1 S 6700 29644 173159 29825 804 2180 1013 0.9
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10.6.3.2 Verifiche SLE — Pali

Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso proprio del palo valutato alla

corrispondente quota di verifica.

Fessurazione Tensioni
Gabbia di armatura | Quota da t.c. (m) | M (kNm/m) | Mste (kNm) | Nste (kN) | wm (mm) | wi (mm) | 0c (M Pa) | ot (M Pa)
1 96 91.2 109.5 188 0014 | 0.024 1.7 28.8

10.7 Sezione di verifica 67 — Prog. 0+497,39 RAMO 51

10.7.1 Sintesi dei risultati (PALO L=11,00m - MENSOLA)

Nella tabella seguente vengono riportati i risultati delle analisi eseguite con riferimento alle
combinazioni di carico previste.

Si noti che il metodo di calcolo per I'analisi delle paratie, come gia detto, segue il processo dalla
costruzione, dalla realizzazione della paratia stessa agli scavi parziali, la messa in tensione dei
tiranti fino allo scavo finale. Nelle verifiche in condizioni sismiche I'azione sismica viene applicata
solo nella fase finale, cioé in condizioni di esercizio, anche se I'analisi, per le modalita con cui
viene svolta, percorre anche in questo tipo di verifica tutte le fasi provvisionali precedenti.

| principali risultati ottenuti per le combinazioni di carichi sopra indicate.

SLU GEO SLU STR SLE
Statico Sismico Statico Sismico
Spostamento massimo (cm) - - 0.17 0.23 0.17
Momento massimo (kNm/m) - - 82.6 68.54 63.54
Taglio massimo (kN/m) - - 58.5 45.0 45.0
Spinta passiva mobilitata a valle (%) 92.0 90.0 - - -
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Figura 45 Modello di calcolo — step finale di calcolo
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Figura 46 Spostamenti-profondita SLE
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Figura 47 Momento-profondita SLE

Taglio paratia
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Figura 48 Taglio-profondita SLE
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Momento flettente paratia
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Figura 49 Momento-profondita SLU STR

Taglio paratia
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Figura 50 Taglio-profondita SLU STR
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Momento flettente paratia
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Figura 51 Momento-profondita SISMA STR
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10.7.2 Verifiche geotecniche (PALO L=11,00m — MENSOLA)

10.7.2.1 Verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno - terreno

Per le verifiche di stabilita globale sono stati utilizzati i medesimi parametri indicati nel paragrafo
precedente. Per le verifiche si € utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. | coefficienti di sicurezza

ottenuti sono riportati nella tabella seguente.

Tipo di verifica Fs
Statica 1.593>1.10
Sismica 1.29>1.10

Nelle figure seguenti & rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le
superfici investigate ed evidenziata la superficie piu critica.

OB RE2TY . ] E 2 Bishop, FSsuggested.min=1

Circuler surfece x=4m, y=32.225m, R=44.48m
{Left exit pt: -45.805m, 17.032m)

{Right esat pt: 20.¥84m, -3.1m}

2.1 ] 339 -’.‘J{-ze' 0.223) A i
SRR

/ 695 mJL
3 e P {0, -12.073)

Tangent pile wall: Reinforged concrete piles

Filz Diam: 100 om. 24 Refars D24, @1.2m O.C.
FykRsbars =413 8 MPz, Fock=28MPs
Walld=ET%FR

¥i=20.5kN/m3
c=20kFa
=26 grad

Eur= 150000 kP2

e
(0.-50)

Boring 1

Figura 53 Verifica in condizione statica — superfici analizzate e superficie critica
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0: DivtaSRFRE! E4 i Fnicofishop, FSsuggested min=1

Circular surface x=-4m, y=38.225m, R=4& 465m
{Left exit pt: 3m, 17.587m)

{Right exit pt: 21.221m, -5.1m})
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A
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Figura 54 Verifica in condizione sismica — superfici analizzate e superficie critica

10.7.3 Verifiche strutturali (PALO L=11,00m - MENSOLA)

10.7.3.1 Verifiche SLU e SLE - Pali

Nelle verifiche si considerano le sollecitazioni massime sulla struttura secondo le varie analisi.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni
sismiche che in condizioni statiche. Nelle verifiche, a presso-flessione e taglio, si riporta di seguito
il caso peggiore fra lo statico ed il sismico. Nella verifica a presso-flessione si & considerato il peso

proprio del palo valutato alla corrispondente quota di verifica.

ATI Progettisti — Politecnica Soc. Coop.- A.C.S. Ingegneri

92/98



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: 0S71_H11_sez67

(Percorso ~ File:  G:\4539_ASSISTENZA CANTIERE PALERMO - LERCARA\OS71\0S71

0404\0S71_H11_sez67.sez)

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Circolare

Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C30/37
Resistenza compress. di calcolo fcd: 170.00 daN/cm?
Resistenza compress. ridotta fcd': 85.00 daN/cm?
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 328365 daN/cm?
Resis. media a trazione fctm: 28.96 daN/cm?
Coeff.Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 180.00 daN/cm?
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 180.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 135.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. a rottura ftk: 4500.0 daN/cm?
Resist. a snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 2000000 daN/cm?
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 3600.0 daN/cm?
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE
Diametro sezione: 100.0 cm
Barre circonferenza: 24020 (75.4 cm?)
Coprif.(dal baric. barre): 8.2 cm
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
MT Momento torcente [daN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 14923 9912 7020 0

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
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N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 11480 7630
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 11480 7630 (42559)
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 11480 7630 (42559)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 72 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 89 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale [daN] applicato nel Baricentro (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [daNm| riferito all'asse x baricentrico
N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x baricentrico
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
Mx sn. Momento flettente allo snervamento [daNm)]
x/d Rapp. di duttilita a rottura per sole travi (N = 0)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]
As Tesa Area armature long. [cm? in zona tesa per sole travi (I'area minima ex (4.1.43)NTC & indicata tra parentesi)
N°Comb  Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d CRid.  AsTesa
1 S 14923 9912 14921 117126 11.817 283 82800

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€C max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)

Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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N°Comb

1

ASSE SECONDARIO - RAMO 51 — PARATIA DI PALI DX DA KM 0+447.13 A KM 0+525.88— RELAZIONE DESCRITTIVA E DI CALCOLO

0.00350

eC max

ec 3/7 Yc max es min Ys min

-0.00342 50.0 0.00218 41.8

€S max

-0.01131

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe:
Passo staffe:

N.Bracci staffe:
Area staffe/m :

12 mm
200 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
2
113  cmim [Area Staffe Minima NTC = 2.4 cm?/m]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Ver
Vsdu
Vrd
Ved
Vwd
bw
Teta
Acw
Ast

N°Comb Ver

1

Ver

Sc max
Yc max
Sc min
Yc min
Sfmin
Ys min
Dw Eff.
Ac eff.
As eff.

N°Comb Ver

1

Ver
Sclmax
Sclmin
K3
Beta12
Psi
esm
srm

wk

M fess.

N°Comb Ver

1

N°Comb Ver

Vsdu Vrd Ved Vwd bw Teta Acw ASt
7020 29339 173233 80391 804 21.80 1.011 1.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]
Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff.
11.6 -50.0 0.0 50.0 219 418 222
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]
Minuma tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?)
=0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Scimax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica
Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2
= 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Sclmin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)* [B.6.6 DM96]
Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es
Distanza media in mm tra le fessure
Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi & indicato il valore limite.
Momento di prima fessurazione [daNm]
Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm
7.7 -5.2 0125 1.00 0.400 0.000044 (0.000044)
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
Sc max Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff.
11.6 -50.0 0.0 50.0 219 418 222

1

S

S

S

S

S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata

Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb.

Taglio resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]

Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato [formula (4.1.19)NTC]
Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.18)NTC]
Larghezza minima [cm)] sezione misurata parallelam. all'asse neutro

Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
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Ys max

418

AcEff. AsEff. Dbarre
2180 28.3
srm wk M Fess.
243 0.018 42559
AcEff. AsEff. Dbarre

2180 28.3
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax Scimin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm

1 S 1.7 5.2 0.125 0.50 0.400 0.000044 (0.000044)

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff.
1 S 11.6 -50.0 0.0 50.0 -219 418 22.2
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm
1 S 7.7 -5.2 0125 0.50 0.400 0.000044 (0.000044)

10.8 Verifiche di stabilita globale scarpata di monte alla paratia

srm wk M Fess.
243 0.018 (0.30) 42559
AcEff. AsEff. D barre
2180 28.3
srm wk M Fess.
243 0.018 (0.20) 42559

Il progetto di variante, essendo la scarpata nell’'unita litoide, prevede di realizzarla con pendenza

55°e rivestita con funi metalliche e biostuoia.

Il rivestimento della scarpata, vincolato alla parete con chiodi metallici, & stato previsto al fine di

evitare il detensionamento superficiale della parete

La verifica di stabilita della scarpata & stata condotta, a favore di sicurezza, senza mettere in conto

le chiodature che sono state considerate solo con funzione di vincolamento delle funi alla parete in

scarpata.
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@ RETICOLO DI CONTENIMENTO
A ORDITURA ROMBOIDALE

FASI ESECUTIVE

@ BIUOSTUOIA IN FIBRA NATURALE DI COCCO FASE 1

BIODEGRADABILE da 450 gr/mq DISGAGGIO DI BLOCCHI INSTABILI, RIMOZIONE DELLA COLTRE
DETRITICA E REALIZZAZIONE DELLA SUPERFICIE AL DI SOPRA
DEL CIGLIO SUPERIORE

FASE 2

REALIZZAZIONE DEGLI ANCORAGG! DI CONTENIMENTO IN
BARRA D'ACCIAIO B450C @24 mm CON PIASTRA E
GOLFARE FEMMINA ZINCATO M24

FASE 3
DISPOSIZIONE DELLE FUNI @16 mm ATZ DI SOSTEGNO ALLA
SOMMITA' E DI @12 mm ATZ DI CONTENIMENTO AL PIEDE

FASE 4

POSA IN ADERENZA ALLA PENDICE DEI PANNELLI DI RETE
RETE METALLICA METALLICA; | PANNELLI SONO RIPIEGATI E BLOCCATI SULLE FUNI
IN ADERENZA DI CUI PRECEDENTE.

FASE 5

ESECUZIONI DELLE PERFORAZIONI PER L'ALLOGGIAMENTO
DEGLI ANCORAGGI IN CHIODI, POSA IN OPERA ED INGHISAGGIO|
DELLE BARRE D'ACCIAIO, DEI GOLFARI DI TESTATA

PREVIA INTERPOSIZIONE DELLE PIASTRE DI RIPARTIZIONE

@ ANCORAGGIO D'ATTACCO
RETICOLO DI CONTENIMENTO
L=3.5m, MAGLIA 3x3m E AL CENTRO

DELLA MAGLIA, @24mm FASE 6

FORMAZIONE DEL RETICOLO DI CONTENIMENTO COSTITUITO DA
UN'ORDITURA VERTICALE E UN'ORDITURA ROMBOIDALE IN FUNE
METALLICA @12 mm ATZ.
(1) RETE METALLICA A DOPPIA
TORSIONE IN ADERENZA
CON MAGLIA TIPO 8x10 E FILO
CON @ 3,00 (UNI EN 10223-3
UNI EN 10218) IN LEGA EUTETTICA
ZN-AL (5%) (EN 10244 - CLASSE A)

UBSTRATO ALTERATO

SUBSTRATO COMPATTO

Per le verifiche di stabilita si & utilizzato il modulo VSP Plus della Ceas. | coefficienti di sicurezza

ottenuti sono riportati nella tabella seguente.

Tipo di verifica Fs

Statica 1.626 > 1.10
Sismica 1.409 >1.10

Nelle figure seguenti & rappresentata la sezione presa in considerazione per le analisi con le

superfici investigate ed evidenziata la superficie piu critica.
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Boring 1

ELOm
Qg

Parstiz

Tangent pile wall Reinforced concrete piles

Pile Diam: 100 cm, 24 Rebars D24, @1 2mO.C
FykRebars =413 8 MPa, Fck=28MF=
Walld=5T%: FR

17.08'm

Figura 55 Verifica in condizione statica — superfici analizzate e superficie critica

=205 kN/m3
c=20kPa
$=28gm=d

Eur= 150000 kP2

Boring 1

0: DMG PSR T FERENTIESEERIEE:| Sismico)

Pamstia

Tangent pissciyh, Red onciets piles

Piie Diam: 1008 D2, @1.ZmO.C.
FykRebars =4123.8 MPa, Fok=28MP3

‘Walld=6T%FR

17.08m

Figura 56 Verifica in condizione sismica — superfici analizzate e superficie critica
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