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1 PREMESSA

La presente relazione & parte integrante del progetto esecutivo di prima fase per il raddoppio della linea Cancello-
Benevento sull’itinerario Napoli — Bari ed in particolare si riferisce al primo lotto funzionale compreso tra Cancello e
la Stazione di Frasso Telesino / Dugenta, per una estensione complessiva di circa 16.5 km di linea.

La galleria Monte Aglio € ubicata tra le progressive tra le progressive km 2+780.00 (imbocco lato Cancello) e km
6+976.00, (imbocco lato Benevento) per una lunghezza totale di 4196.0 m. Il tratto in naturale & compreso tra le
progressive km 3+000.00 e km 6+859.00 per una lunghezza di 3859 m

In particolare la relazione riporta il dimensionamento delle opere di sostegno del’imbocco della seconda finestra
per l'uscita di emergenza alla progr. 5+503.917 km della galleria Monte Aglio.

Le opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi sono costituite da paratie di micropali di lunghezza variabile in
base alla profondita dello scavo @250 mm posti ad interasse di 0.40 m. L’esecuzione delle paratie di micropali &
preceduta da un pre-scavo di pochi metri finalizzato a ridurre la lunghezza dei pali e le altezze libere di scavo.

Le paratie hanno carattere provvisionale e sono contrastate da tiranti in funzione delle diverse altezze di scavo.
Nella tratta con le massime altezze di scavo, in prossimita della paratia frontale, le paratie sono contrastate da tre
ordini di tirante uno a 3 m circa dalla quota di testa cordolo di coronamento in calcestruzzo armato, il secondo a 6
m circa e il terzo a 9 m circa; per altezze di scavo inferiori sono previsti uno o due ordini di tiranti.

| tiranti, di lunghezza variabile tra 14.0 e 23.0 m, sono posti ad interasse longitudinale di 2.4 m con inclinazioni
sull’orizzontale fino a 20°, ad eccezione del primo ordine di tiranti della paratia trasversale con inclinazione nulla
sull’orizzontale. Sono tiranti provvisori a 3 trefoli di acciaio armonico per c.a.p. da 0,6”.

Tramite apposite piastre di ripartizione, I'azione concentrata di contrasto dei tiranti & distribuita sui pali dalle travi di
collegamento, costituite da un doppio profilato in acciaio S275 della serie UPN220.

Per evitare locali accumuli d’acqua a tergo delle opere di sostegno, sono previsti drenaggi corticali costituiti da tubi
microfessurati in PVC lunghi 3 m.

Un adeguato sistema con cunettone - fosso di guardia al contorno dell’area e canalette di raccolta e smaltimento a
tergo delle paratie consente il controllo e la regimazione delle acque di superficie a presidio dell’area di cantiere.

2 SCOPO E CONTENUTI DEL DOCUMENTO

Nella presente relazione si affrontano le problematiche progettuali connesse alla realizzazione delle opere di
sostegno provvionali di imbocco della finestra realizzata per la terza uscita di sicurezza.

Vengono descritte le soluzioni progettuali, e presentati i modelli di calcolo per il dimensionamento e la verifica delle
opere, con riferimento al contesto geologico di inquadramento e alla caratterizzazione e modellazione geotecnica.

La progettazione ¢ stata sviluppata nel rispetto della normativa vigente; per i riferimenti normativi si rimanda al cap.
3.
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

3.1 LEGGI E NORMATIVE COGENTI

Rif. [1]

Rif. [2]

Rif. [3]

Rif. [4]

Rif. [9]

Rif. [6]

Decreto Ministero delle Infrastrutture e Trasporti 14/01/2008, “Approvazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni”;

C.S.LL.PP., Circolare n°617 del 02/02/2009, “Istruzioni per I'applicazione delle “nuove norme tecniche
per le costruzioni” di cui al DM 14/01/2008”;

Decreto Ministeriale 28/10/2005. “Sicurezza nelle gallerie ferroviarie”;

Regolamento del 18/11/2014 della Commissione dell’Unione Europea — 1303/2014 - relativa alla
Specifica Tecnica di Interoperabilita concernente “la sicurezza nelle gallerie ferroviarie” nel sistema
ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alta velocita;

Regolamento del 18/11/2014 della Commissione dell’Unione Europea — 1300/2014 - relativa ad una
Specifica Tecnica di Interoperabilita concernente le “persone a mobilita ridotta” nel sistema ferroviario
transeuropeo convenzionale e ad alta velocita;

Regolamento del 18/11/2014 della Commissione dell’Unione Europea — 1299/2014 - relativa ad una
Specifica Tecnica di Interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario
transeuropeo ad alta velocita.

3.2 PRESCRIZIONI E SPECIFICHE TECNICHE (RFI, ITF)

Rif. [7]

Rif. [8]
Rif. [9]

Rif. [10]

Rif. [11]

RFI, documento DTCINCCSSPIFS001A “Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili
ferroviarie”, datato Dicembre 2011;

RFI, documento RFIDINICMAGAGNO00001B “Manuale Progettazione Gallerie”, datato Dicembre 2003;
ITALFERR, “Manuale di progettazione”, datato Gennaio 2006;

ITALFERR, Specifica Tecnica PPA.0002403 “Linee guida per la progettazione geotecnica delle gallerie
naturali’, datato Dicembre 2015;

RFI, documento RFIDINIC\A0011\P\2005\0001075, “Relazione Conclusiva Gruppo di Lavoro Nicchie in
galleria”, datato Novembre 2005.



ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO — BENEVENTO
_ " !|° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E
VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
ez COMUNE DI MADDALONI — PROGETTO ESECUTIVO
GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOGUMENTO REV. FOGLIO

USCITA EMERGENZA km 5+503 - Relazione

. . .. IF1N 01EZZ CL GA0400 001 Cc 7 di 163
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

4 DESCRIZIONE DELL’OPERA

4.1 IL TRACCIATO E LE OPERE IN SOTTERRANEO

Il progetto delle opere in sotterraneo prevede la realizzazione della Galleria Monte Aglio a singola canna, doppio
binario, da realizzare con metodo tradizionale, per una lunghezza complessiva di circa 4195 m, di cui circa 337 m
in artificiale e 3858 m in naturale, come di seguito dettagliato con riferimento alla progressivazione del binario
dispari:

. da pk 2+780.00 a pk 2+881.00 (L=101 m) galleria artificiale a sezione scatolare;

. da pk 2+881.00 a pk 3+000.00 (L=119 m) galleria artificiale a sezione policentrica;
. da pk 3+000.00 a pk 6+859.00 (L=3859 m) galleria naturale;

. da pk 6+859.00 a pk 6+917.00 (L=58 m) galleria artificiale a sezione policentrica;
. da pk 6+917.00 a pk 6+976.00 (L=59 m) galleria artificiale a sezione scatolare;

La quota di imbocco lato Cancello si trova a circa 63 m s.l.m. mentre quello lato Benevento a circa 117 m s.I.m. per
una pendenza pressoché costante del 1.3% in ascesa da Cancello verso Benevento.

In accordo a quanto richiesto dalle Specifiche Tecniche di Interoperabilita concernenti la sicurezza nelle gallerie
ferroviarie nel sistema ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alta velocita, che prevedono uscite di
emergenza laterali e/o verticali ogni 1000 m, considerato lo sviluppo della galleria in oggetto, sono state progettate
4 uscite di emergenza intermedie per I'evacuazione dei passeggeri e I'accesso delle squadre di soccorso.

Con riferimento alle progressive di innesto sulla galleria di linea, le 4 uscite di emergenza sono ubicate come di
seguito riportato:

. 1° uscita: pk 3+777
. 2° uscita: pk 4+777
. 3° uscita: pk 5+504
. 4° uscita: pk 5+978

Il presente documento si riferisce alla terza uscita, collegata all’'aperto mediante una finestra lunga 550 m circa,
che svolge anche la funzione di finestra costruttiva, consentendo in fase di realizzazione di avere due coppie di
fronti di attacco intermedi per lo scavo della galleria. Prevede infatti una sezione di intradosso di dimensioni tali da
assicurare anche l'incrocio dei mezzi in configurazione provvisoria.

Il tracciato della finestra prevede una leggera contropendenza allimbocco, prima della discesa verso la galleria di
linea con una pendenza del 14,5%. In prossimita dell'innesto sulla galleria di linea & previsto un camerone che
garantisce uno spazio di manovra per i mezzi di soccorso di 15x15 m, ed infine la vera e propria sezione di
innesto, con la stessa sezione di intradosso della galleria di linea.

Le coperture crescono linearmente a partire dallimbocco e raggiungono il valore massimo di circa 265 m in
corrispondenza dell’innesto alla galleria di linea.
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5 FASE CONOSCITIVA

Nella fase conoscitiva si acquisiscono gli elementi necessari alla caratterizzazione e modellazione geologica del
sito e alla caratterizzazione e modellazione geotecnica del volume significativo del mezzo interessato dall’'opera.
Per linquadramento geologico si rimanda alla “Relazione Geologica, geomorfologica ed idrogeologica”
(IF1N.0.1.E.ZZ.RG.GE.00.0.1.001).

5.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

| risultati delle indagini geotecniche, in sito e di laboratorio, hanno permesso di definire il modello geotecnico,
rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni/rocce interessati
dalle opere di imbocco.

5.1.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Dal punto di vista geologico, la finestra costruttiva interessa le Coltri eluvio-colluviali (DT) per un breve tratto
iniziale, e i Calcari a rudiste e orbitoline (RDO). Al di sotto della formazione RDO si incontrano le Argille Varicolori
(ALV).

| Calcari a rudiste e orbitoline (RDO) sono depositi marini di piattaforma esterna e di transizione, costituiti da una
singola litofacies a dominante calcareo-dolomitica. Poggiano per alternanza sui Calcari con requienie e
gasteropodi e passano verso l'alto ai Calcari a radiolitidi. Sotto il profilo litologico tale successione & costituita
prevalentemente da calcareniti di colore grigio chiaro e biancastro (RDO), in strati generalmente medi; si
rinvengono diffuse intercalazioni lenticolari di calcilutiti policrome e calciruditi di colore grigio, a stratificazione
generalmente incrociata, con sporadiche intercalazioni di dolomie grigie e giallastre.

Tra la pk 0+146,9 e la pk 0+166,9 e tra la pk 0+225,4 e la pk 0+245,4 la finestra costruttiva attraversa zone
tettonizzate costituite da brecce calcaree prevalentemente angolose, immerse in matrice sabbioso-limosa
giallastra 0 parzialmente ricementate da calcite secondaria.

Le coltri eluvio-colluviali (DT) sono costituite da una singola litofacies a dominante limoso-argillosa, poggiante in
contatto stratigrafico discordante sulle unita piu antiche.

Le Argille Varicolori (ALV) sono depositi marini di bacino profondo sottoalimentato con locali torbiditi carbonatiche,
costituiti da una singola litofacies a dominante argilloso-mamosa. Dal punto di vista litologico, tale sequenza risulta
costituita prevalentemente da argille, argille limose e argille marnose di colore grigio, azzurro, rosso-violaceo e
grigio-verdastro, caotiche o a struttura scagliosa, con sottili intercalazioni sabbioso- limose, diffusi passaggi
marnosi e frequenti ghiaie poligeniche da angolose a sub-arrotondate; a luoghi si rinvengono livelli di calcari
micritici chiari, calcari dolomitici grigio-violacei, calcari marnosi siliciferi e arenarie arcosico-litiche grigie in strati da
sottili a spessi; nella parte alta della successione sono presenti intercalazioni di calcari cristallini biancastri, da
massivi a ben stratificati, e passaggi di calcareniti bioclastiche, brecciole calcaree e conglomerati poligenici a
matrice marnosa di colore verdastro.

5.1.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

| risultati delle indagini geotecniche, in sito e di laboratorio, hanno permesso di definire il modello geotecnico,
rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni/rocce interessati
dalle opere di imbocco. Il modello geotecnico complessivo dell’opera in sotterraneo & rappresentato nell’elaborato
“Profilo geotecnico Finestra uscita di emergenza km 5+503” (IF1N.0.1.E.ZZ.F6.GN.03.0.0.001).

5.1.2.1 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA IMBOCCO FINESTRA KM 5+503

La stratigrafia dell’area in esame, in relazione all’'opera in progetto, & caratterizzata da una successione litologica
composta da una copertura di materiale sciolto (Coltri eluvio-colluviali, DT) per uno spessore variabile da 9a 15 m
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e dal sottostante strato roccioso dei Calcari (RDO); il substrato delle argille varicolori (AVL) € a profondita di 45-90

m.

5.1.2.2 DEFINIZIONE DE| VALORI CARATTERISTIC! DEI PARAMETRI GEOTECNICI UTILIZZATI

NELLE ANALIS/

In accordo con le indicazioni delle NTC2008, a partire dagli intervalli dei parametri individuati nel’ambito della
caratterizzazione geotecnica dei terreni interessati dalle opere, sono stati individuati i parametri caratteristici
appropriati per gli stati limite considerati nelle verifiche delle opere di sostegno. Nella tabella di seguito riportata
sono riassunti i parametri geotecnici caratteristici utilizzati nelle analisi oggetto dei successivi paragrafi.

Litotipo Y o' c E
() (kNm’) | () (kPa) | (MPa)
DT 17.5 27 2.5 15
RDO 25.0 43 89 1450
Y = peso specifico (KN/m3)
¢' = angolo di attrito interno (°)
c = coesione efficace (kPa)
E’ = modulo di Young (MPa)

Tabella 1 — Parametri caratteristici utilizzati nelle analisi dell'imbocco dell’uscita di emergenza 5+503

5.1.3

Nella zona di imbocco la falda & assente.

IL REGIME IDRAULICO
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5.2 CARATTERISTICHE DEL SITO E DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Le opere in progetto si trovano alle coordinate mostrate nella seguente .

Cat mecos S231E E0agle ImmegeT S207E . DEtaitoes | T » oowsT Tis | Saonaia e emom efan
# \isualizza vertici della maalia di appartensnza

Figura 1 — Coordinate di ubicazione dell’'imbocco della finestra dell’'uscita di emergenza 5+503.

Alle strutture di sostegno, trattandosi di opere provvisionali, si attribuisce una vita nominale Vy di 35 anni. Di
conseguenza, il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica, Vg, si assume pari a 35 anni (DM
14/01/2008).

Per la galleria artificiale si definisce una vita nominale Vy pari a 75 anni e una classe d’uso lll a cui corrisponde il
coefficiente Cy pari a 1.5 (§ 2.4.2, DM 14/01/2008). Di conseguenza il periodo di riferimento per la definizione
dell'azione sismica risulta pari a Vg = Vy C, = 112.5 anni.

Con riferimento alla probabilita di superamento dell’azione sismica, Pyg, attribuita allo stato ultimo di salvaguardia
della vita (SLV), nel periodo Vg dell’'opera di progetto, si determina il periodo di ritorno Tr del sisma di progetto.

Sulla base delle coordinate geografiche e del tempo di ritorno del sisma di progetto, Tr, definito come:

v, Cu-V,

-%:_mQ—RJ In(1-R,)

si ricavano i parametri che caratterizzano il sisma di progetto relativo al sito di riferimento, rigido ed orizzontale
(Tabella 1 dell’'allegato B del D.M. 14/01/2008):

ag: accellerazione orizzontale massima;
Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accellerazione orizzontale;

T*c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
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Per tenere conto dei fattori locali del sito, I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito & valutata con
I'espressione:

ag
a'max = SSST E

dove:

a, € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido

SS ¢ il fattore di amplificazione stratigrafica del terreno, funzione della categoria del sottosuolo di fomdazione e dei

parametri sismici Fg e ag/g (Tabella 3.2.V del D.M. 14/01/2008)

S; e il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il cui valore dipende dalla categoria
topografica e dall’'ubicazione dell’opera (Tabella 3.2.VI del D.M. 14/01/2008)

La categoria di sottosuolo & stata definita sulla base della resistenza penetrometrica dinamica equivalente Nspr 30,
misurata nei sondaggi effettuati presso I'imbocco.

| valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere di imbocco sono riassunte
nella seguente tabella.

Imbocco lato
Benevento opere Galleria artificiale
provvisionali
Coord. Sgggrafmhe Latitudine 41.060875, Longitudine 14,407563 E
Stato Limite SLV SLV
Tr 498 1068
ay/g 0.146 0.190
Fo 2.471 2.511
Tc* 0.402 0.420
Categoria
Sottosuolo c c
Ss 1.481 1.414
Categor!a T T
Topografica
St 1 1
Amax/g 0.216 0.269

Tabella 2 — Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto.
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6 SOLUZIONI PROGETTUALI

6.1 OPERE DI SOSTEGNO

L'imbocco della finestra a pk 5+503 & impostato in un versante con inclinazione di circa 13°; le opere di
stabilizzazione e sostegno degli scavi sono costituite da paratie di micropali multi-tirantate.

In particolare, sono previsti micropali $250 min armati con profilati in acciaio $193,7 mm e spessore 10 mm, posti
ad interasse di 0,4 m e collegati in testa da un cordolo di coronamento in calcestruzzo armato.

Le paratie hanno carattere provvisionale e sono contrastate da diversi ordini di tiranti in funzione delle altezze di
scavo. Nella tratta con le massime altezze di scavo, in prossimita della paratia frontale, le paratie sono contrastate
da 3 ordini di tiranti; con I'altezza di scavo minima si passa ad un unico ordine di tiranti.

| tiranti, di lunghezza variabile tra 14 e 23 m, sono posti ad interasse longitudinale di 2,4 m con inclinazioni
sull’orizzontale fino a 20°. Sono tiranti provvisori a 3 trefoli di acciaio armonico per c.a.p. da 0.6”.

Tramite apposite piastre di ripartizione, I'azione concentrata di contrasto dei tiranti & distribuita sui micropali dalle
travi di collegamento, costituite da un doppio profilato in acciaio S275 della serie UPN220.

Per evitare locali accumuli d’acqua a tergo delle opere di sostegno, sono previsti drenaggi corticali costituiti da tubi
microfessurati in PVC lunghi 3 m.

Un adeguato sistema con cunettone - fosso di guardia al contorno dell’area e canalette di raccolta e smaltimento a
tergo delle paratie consente il controllo e la regimazione delle acque di superficie a presidio dell’area di cantiere.

6.2 GALLERIA ARTIFICIALE

Il tratto in artificiale dellimbocco della finestra di emergenza si estende per una lunghezza di 36 m e comprende la
dima d’attacco, la tratta artificiale policentrica e il portale, come dettagliato nel seguito.

Propedeuticamente all’attacco del tratto in naturale, a contrasto della paratia frontale, € prevista I'esecuzione di
una dima in calcestruzzo, armata allintradosso con centine metalliche. Sotto dima, viene realizzato il concio
d’attacco tra galleria naturale ed artificiale; tale elemento si estende per 15 m e sara realizzato con le stesse fasi,
modalita di getto e sistema di impermeabilizzazione e drenaggio della galleria naturale.

La galleria artificiale & lunga 13,5 m.
Il portale d'imbocco, € lungo 17,5 m, sagomato a becco di flauto con pendenza di circa 25° sull’orizzontale.

La galleria artificiale a sezione policentrica ha raggio di intradosso pari a 4,0 m ed & caratterizzata da una
larghezza complessiva di 11 m ed un’altezza di circa 8,6 m dalla base dei piedritti. | piedritti presentano un’altezza
totale pari a 6,2 m circa. Lo spessore minimo del rivestimento in calotta € di 0,8 m mentre sui piedritti € di 1,5 m.
L’arco rovescio presenta uno spessore costante di 0,8 m.

Per la sistemazione definitiva del’imbocco & previsto un ritombamento con completo ricoprimento degli scavi
d’approccio, e delle strutture di sostegno provvisionali, finalizzato a ristabilire la configurazione geometrica del
profilo originario del piano campagna.

Le soluzioni progettuali appena descritte con riferimento alla configurazione provvisoria e alla sistemazione
definitiva, trovano completa rappresentazione sui relativi elaborati grafici specialistici cui si rimanda per gli
approfondimenti.
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7 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

7.1 CALCESTRUZZO

Elemento strutturale: cordoli di collegamento e galleria policentrica

Ye = peso specifico = 25,00 kN/mc
Classe di resistenza = C25/30

Rck = resistenza cubica = 30.00 N/mmq

fck = resistenza cilindrica caratteristica = 0.83 Rck = 24.9 N/mmq

fcm = resistenza cilindrica media = fck + 8 = 32.9 N/mmq

fctm = resistenza a trazione media = 0.30 x fck*(2/3) = 2.558 N/mmq

fcfm = resistenza a traz. per flessione media = 1.20 x fctm = 3.07 N/mmq

fcfk = resistenza a traz. per flessione caratt. = 0.70 x fcfm = 1.79 N/mmq

Ecm = modulo elast. tra 0 e 0.40fcm = 22000 x (fcm/10)*0.3 = 31447 N/mmq

7.2 ACCIAIO DI ARMATURA - BARRE

Tipo = B 450 C

Ya = peso specifico = 78,50 kN/mc

fy nom = tensione nominale di snervamento = 450 N/mmq

ft nom = tensione nominale di rottura = 540 N/mmq

fyk min = minima tensione caratteristica di snervamento = 450 N/mmq

ftk min = minima tensione caratteristica di rottura = 540 N/mmq

(ft/fy)k min = minimo rapporto tra i valori caratteristici = 1,15

(ft/fy)k max = massimo rapporto tra i valori caratteristici = 1,35

(fy/fy nom)k = massimo rapporto tra i valori nominali = 1,25

(Agt)k = allungamento caratteristico sotto carico massimo = 7,5 %

E = modulo di elasticita dell'acciaio = 206000 N/mmgq

Diametro del mandrino per prove di piegamento a 90° e successivo raddrizzamento senza cricche:

2 <12 mm — 4 g;
12<@g <16 mm — 5g;
16 <@ <25 mm — 8 g;

25<@ <40 mm — 10 o.
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7.3 ACCIAIO PER TUBI E PROFILATI

Acciaio per tubi e profilati

Tipo

S 355JR/S275JR

Tensione di snervamento caratteristica

f > 355 /275 MPa

Tensione di rottura caratteristica

fix > 510 /430 MPa

Tensione di snervamento di calcolo

cfr. 4.2.4 a4.2.9 del D.M. 14/01/08

7.4 ACCIAIO ARMONICO PER TIRANTI

Tipo = Trefoli da 0,6”

fpck nom = tensione di rottura caratteristica = 1860 N/mmq

fp(1)k = tensione elastica II'1% di deformazione = 1670 N/mmgq
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8 OPERE DI SOSTEGNO

8.1 ANALISI DEI CARICHI STATICI DI PROGETTO

8.1.1 STATICA DELLE TERRE E DELL’ACQUA

La spinta del terreno viene determinata investigando l'interazione statica tra il terreno e la struttura deformabile, a
partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia.

| parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due sottoclassi: parametri di spinta
e parametri di deformabilita del terreno.

| parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo Ky, il coefficiente di spinta attiva K, e il coefficiente di
spinta passiva K.

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima delle operazioni di scavo. Esso
lega la tensione orizzontale efficace o'y a quella verticale ', attraverso la relazione:

oh=Ko' oy

Ko dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace ¢', e dalla sua storia geologica. Si
pud assumere che:

Ko = Ko - (OCR)"
Dove
KONC =1-senq@’

e il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). OCR ¢& il grado di
sovraconsolidazione e m € un parametro empirico, di solito compreso tra 0.4 e 0.7.

Il coefficiente di spinta attiva e passiva sono dati secondo Rankine per una parete liscia, da:
K, = tan(45 - ¢'/2)
K, = tan’(45 + @’/2)

Per tener conto dell'angolo di attrito 6 tra paratia e terreno il software Paratie impiega per K, e K, la formulazione
rispettivamente di Coulomb e Caquot — Kerisel.

Formulazione di Coulomb per k,:
cos’(¢'—p)

oty [Tl |

a

dove:
¢’ € 'angolo di attrito del terreno
B & 'angolo d’inclinazione del diaframma rispetto alla verticale

0 & l'angolo di attrito paratia-terreno
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i € 'angolo d’inclinazione del terreno a monte della paratia rispetto all’orizzontale

SPINTA ATTHA

COEFE

Figura 2 —-Formulazione di Caquot — Kerisel per Kp che considera superfici di rottura curvilinee.

Il valore limite della tensione orizzontale sara dato da:

o = Koot = 2¢' By

—
oy, = Ko’y + 2':"rﬂ|'EF

a seconda che il collasso avvenga rispettivamente in spinta attiva o passiva.

c' e la coesione drenata del terreno.

8.1.2 PESO PROPRIO DELLA PARATIA
Il peso proprio del palo ¢ pari a:

Prmicropalo=0.453 KN/m

8.1.3 AZIONE DEL SOVRACCARICO A TERGO DELLA PARATIA

In fase di scavo provvisorio si adotta un sovraccarico pari a 20 kPa dovuto ai mezzi di cantiere.
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8.2 DETERMINAZIONE DELL’AZIONE SISMICA DI PROGETTO

8.2.1 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Alle strutture di sostegno, trattandosi di opere provvisionali, si attribuisce una vita nominale Vy di 35 anni. Di
conseguenza, il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica, Vg, si assume pari a 35 anni (DM
14/01/2008).

Vk =Vy Cy = 35-1.00 = 35 anni (periodo di riferimento).

Fissata la vita di riferimento Vg, i due parametri Tx e Pyr sono immediatamente esprimibili, 'uno in funzione
dell’altro, mediante I'espressione:

T o__ Vi . Cu-V,
" mie-r ) Inl-R, )

STATO LIMITE Pyr:  probabilita  di
superamento nel
periodo di riferimento

SLE SLO - Stato Limite di Operativita 81%

SLD - Stato Limite di Danno 63%

SLU SLV - Stato Limite di salvaguardia della Vita 10%
SLC - Stato Limite di prevenzione del Collasso 5%

Tabella 3 - Probabilita di superamento PVR al variare dello stato limite considerato.

8.2.2 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare I'effetto della risposta sismica
locale. Per la definizione dell’azione sismica si pu0 fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa
sull'individuazione delle categorie di sottosuolo di riferimento in accordo a quanto indicato nel § 3.2.2 delle
NTC2008. | terreni di progetto possono essere caratterizzati come appartenenti a terreni di Categoria C.

8.2.3 CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

In condizioni topografiche superficiali semplici si pud adottare la seguente classificazione.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica

T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i £15°

T2 Pendii con inclinazione media i > 15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15°
<i<30°

T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i >
30°

Tabella 4 - Classificazione topografie superfici.
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Le categorie topografiche appena definite si

riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente

bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di
altezza maggiore di 30 m. L’area interessata risulta classificabile come T1.

8.2.4 AMPLIFICAZIONE STRATIGRAFICA E TOPOGRAFICA

In riferimento a quanto indicato nel §3.2.3.2.1 delle NTC2008 per la definizione dello spettro elastico in
accelerazione & necessario valutare il valore del coefficiente S = Sg'St e di C¢ in base alla categoria di sottosuolo
e alle condizioni topografiche; si fa riferimento nella valutazione dei coefficienti alle tabelle che sono riportate di

seguito.

Categoria
sottosuolo Ss o
A 1.00 100
a .
B 1.00<1.40-0.40-F, -~ <1.20 1.10.(TC*)“°
g
a —V..
c 1.00<1.70-0,60-F,-=2<1.50 | 1.05-(T;) "
g
a —V..
D 090S240—1,50F0_9S180 125(1_5) 0.50
g
a —VU.
E 1.00<2.00-1.10-F,-=2<1.60 | 1.15+(T;) e
g

Tabella 5 - Tabella delle espressioni per Ss e C¢.

. ) Ubicazione dellopera

Categoria Topografica dellintervento St

T - 1.0

T In corrlspondenza della sommita 12
del pendio

T3 In cp_rnspondenza della cresta 12
del rilievo

T4 In c_oynspondenza della cresta 14
del rilievo

Tabella 6 - Tabella valori massimi del coeff. di amplificazione topografica S.
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8.2.5 ANALISI PSEUDOSTATICA

In condizioni sismiche, nelle analisi eseguite con il metodo pseudostatico, i valori dei coefficienti sismici orizzontali
e verticali, nelle verifiche allo stato limite ultimo, possono essere assunti come definito al paragrafo 7.11.6.3.1 delle

NTC 2008 e di seguito riportate:
a
ko=a-f [ﬂj
g
dove:

—  amax € 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito,
- «ae¢ il coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008),
- B el coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 14/01/2008).

a = coefficiente di deformabilita(si veda figura seguente);

1.2 -
- sottosuolo di tipo A

1.0
0.8 - B
S 06

04

02

0.0 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ]
0 10 20 30 40 50

H (m)

Figura 3 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita a.

B = coefficiente di spostamento (si veda figura seguente); dove us<0.005H rappresenta il massimo spostamento
che 'opera puo tollerare senza perdite di resistenza.
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U (m)

Figura 4 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento .

Se @ f & 0.2 -@mgy 8 deve assumersi kh=0.2-amax/g.
Il coefficiente sismico verticale, k,, si assume pari a 0 (§7.11.6.3 del DM 14/01/2008).

| parametri che caratterizzano 'azione sismica sono riportati nella tabella seguente:

Stato Limite SLV
amax (9) =Ss*St*ag/g 0.216
Categoria del suolo C

Tabella 7 - Verifica paratia - Parametri azione sismica.

8.2.6 CALCOLO INERZIA SISMICA SUL PALO
L’inerzia sismica & calcolata dal programma in automatico, attraverso la relazione:

Fh, paii = ay™W

8.2.7 CALCOLO DELLA SPINTA SISMICA

L'effetto del sisma & ottenuto applicando un incremento di spinta del terreno valutato secondo la teoria di
Mononobe-Okabe, agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme sullintera altezza
dell’'opera.

a5, = [r- B G - KD 4,

dove ¥ rappresenta il peso dell’unita di volume della formazione con la quale I'opera interagisce, H rappresenta
I'altezza totale dell'opera (comprensiva del tratto infisso), Kz e K rappresentano i coefficienti di spinta attiva in
condizioni sismiche e statiche rispettivamente.

| coefficienti di spinta attiva sono stati determinati attraverso la relazione di Mononobe (1929) e Okabe (1926). |
coefficienti di spinta passiva sono stati determinati attraverso la relazione di Lancellotta (2007). L’angolo di attrito
terreno/struttura, 0, & stato assunto pari a zero.



ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO — BENEVENTO
_ " !|° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E
VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
ez COMUNE DI MADDALONI — PROGETTO ESECUTIVO
GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOGUMENTO REV. FOGLIO

USCITA EMERGENZA km 5+503 - Relazione
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

IF1IN 01EZZ CL GA0400 001 Cc 21di 163

8.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITI

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto prescritto
dalle NTC-2008 al par.2.5.3:

Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Vo1 G476 Gy +7p P70 -Qu +70: Wor " Qua 703 Wos " Qus T

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle
verifiche delle tensioni d’esercizio:

G, +G, +P+Qy +¥p, - Q + W5 - Qysn;

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, da utilizzarsi nelle
verifiche a fessurazione:

G +G, +P+y, -Q + Wy - Qu +¥55 - Qs

Combinazione quasi permanente, impiegata per gli effetti a lungo termine, da utilizzarsi nelle verifiche a
fessurazione:

G +G, +P+y, -Qu +wy Q¥ - Qs

Combinazione sismica, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica
E:

Gl +Gz"'|2)+1/121 'le t¥y, 'Qk2+-~~

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza vyg, yu € Yr, nonché i coefficienti di combinazione y delle azioni, sono
dati dalle tabelle NTC2008 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.1l e 6.4.11 che vengono riportate nel seguito.

L'analisi mira a garantire la sicurezza e le prestazioni attese attraverso il conseguimento dei seguenti requisiti:

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite di Esercizio.

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite Ultimi

Tali verifiche sono state effettuate applicando il primo approccio progettuale (Approccio 1) che prevede le due
seguenti combinazioni di coefficienti:

- Combinazione 1: A1+M1+R1 (STR)
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- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO)

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

e raggiungimento della resistenza del complesso opera-terreno;

¢ instabilita globale dell'insieme terreno-opera;

o sfilamento di uno o piu ancoraggi;

e raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi,

e raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

Per le opere provvisionali, in assenza di fabbricati o altre opere da salvaguardare a ridosso delle stesse, il
corretto dimensionamento nei confronti degli SLU assicura che gli spostamenti dell’opera siano
compatibili con le esigenze di funzionalita della stessa. Non si ritengono necessarie ulteriori valutazioni di

verifica nei confronti degli SLE.

Per le verifiche di stabilita globale & stato applicato I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2 — tabb. 6.2.1, 6.2.1I

e 6.8.1 del DM 14/01/2008).
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Tabella 5.2.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica

. - Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQU® . N
oethiciente Q STR GEO eccezionale Sismica
s . favorevoli 090 | 1oo | LOO 1.00 1.00
Carichi permanenti . o1
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti non | favorevoh 0,00 0,00 0.00 1,00 1,00
strutturali® sfavorevoli Va2 150 | 150 | 130 1.00 1.00
@) favorevoli 0,90 1,00 1.00 1.00 1.00
Ballast" _ Y8
sfavorevoli 1,50 1,50 1.30 1.00 1,00
Carichi variabili da favorevoli 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
) . (5 5
traffico sfavorevoli IS 145 | 145 | 1.25 0.20% 0,209
e favorevoli 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili . Yoi
sfavorevoli g 1.50 1,50 1.30 1.00 0.00
; favorevole 0.90 1.00 1.00 1,00 1.00
Precompressione Yo ® @
sfavorevole 1,00 1.00% 1.00 1.00 1.00
) Equilibrio che non coinvolga 1 parametri di deformabilita e resistenza del terreno; altrimenti s1 applicano 1 valori
di GEO.
® Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
__ definiti s1 potranno adottare gl stessi coefficient validi per le azioni permanenti.
® Quando si prevedanc variazioni significative del carico dovuto al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche.
™ Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
~ della Tab 521V
) Aliquota di carico da traffico da considerare.
':5) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
120 per effetti locali
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Tabella 5.2.VI - Coefficienti di combinazione y delle azioni.
Azioni Vo w1 L5
Aziont Carico sul rilevato a tergo delle spalle 0.80 0.50 0,0
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche generate dal transito 0,80 0,50 0.0
de1 convogli
ary 0,809 080" 0.0
Gruppidi |gry 0,80 080" -
Carico gr3 0,809 080" 0.0
o1y 1.00 100" 0,0
Azioni del | Fyy 0.60 0.50 0.0
vento
Aziom da |1n fase di esecuzione 0.80 0.0 0,0
neve SLU e SLE 0.0 0.0 0,0
Aziom
termiche T 0,60 0.60 0,50

(1) 0,80 se & carico solo un binario, 0.60 se sono carichi due binari e 0,40 se sono carichi tre o pin binari.

@ Quando come azione di base venga assunta quella del vento, 1 coefficient: Wy relativi a1 grupp: di carico delle aziom

da traffico vanno assunti paria 0.0.

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terveno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Y

Tangente dell angolo di tan @'y Yo' 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’} Ve 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Y 1.0 1.0

Tabella 6.4.11 — Coefficienti parziali ¥ da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
TR R | RY | R | R | R2) | R} | R | R2) R3)
Base Vb 1,0 1,45 1,15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3
Laterale in s 1,0 1.45 1,15 1,0 1,45 1.15 1.0 1.45 1.15
compressione
Totale 7, 1,0 145 | 1,15 1,0 1.6 1.30 1.0 1.55 1,25
Laterale in Vet 1,0 1.6 1,25 1,0 1.6 1,25 1.0 1.6 1.25
trazione

© da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Si ottengono le seguenti combinazioni di carico per le verifiche:
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A1+M1+R1
Peso proprio palo 1.00/1.35
Spinta terreno 1.35
Sovraccarico a tergo della paratia 1.50
A2+M2+R1
Peso proprio palo 1.00
Spinta terreno 1.00
Sovraccarico a tergo della paratia 1.30
SISMA +M1
Peso proprio palo 1.00
Spinta terreno 1.00
Sovraccarico a tergo della paratia 0.20
Inerzia orizzontale: palo + spinta sismica terreno 1.00
SISMA +M2
Peso proprio palo+soletta 1.00
Spinta terreno 1.00
Sovraccarico a tergo della paratia 0.20
Inerzia orizzontale: palo + spinta sismica terreno 1.00
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8.3.1 CRITERI DI VERIFICA STRUTTURALE

8.3.1.1 VERIFICHE DELLE SEZIONI DEl MICROPAL.

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite. |
coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

-coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;

-coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio in barre: 1.15.

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali condotte nel progetto.
Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

-verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;

-verifiche per gli stati limite ultimi a taglio;

-verifiche per gli stati limite di esercizio.

8.3.1.2 VERIFICHE PER GLI STATI LIMITE ULTIMI A FLESSIONE-PRESSOFLESSIONE

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione vengono condotte confrontando (per le sezioni piu
significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di conseguenza il corrispondente
fattore di sicurezza.

8.3.1.3 VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI A TAGLIO

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio & condotta secondo quanto prescritto dal DM14/01/2008, per
elementi privi di armatura trasversale resistente a taglio.

Viae =max{[0-1%c k-(100-p, -, )" +0.15~ccp]bw (v, +0.15-0,, )by, ~d}

8.3.1.4 VERIFICHE DEI TIRANTI DI ANCORAGGIO

La resistenza caratteristica della sezione in acciaio & calcolata secondo la relazione:
Rax = for)As

dove:

As = n-A; area della sezione di armatura

A area del singolo trefolo

n numero di trefoli

for) tensione caratteristica all'1 % di deformazione totale

La resistenza di progetto della sezione risultera quindi:

Rag = Rak/vs

con ys = 1.15, coefficiente parziale di sicurezza per 'acciaio.
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Per la verifica della fondazione dei tiranti, in considerazione della tecnologia realizzativa e delle caratteristiche
geotecniche del mezzo al contorno, la resistenza a sfilamento all'interfaccia bulbo di ancoraggio - terreno & stata
valutata secondo le indicazioni di Bustamante e Doix '85 e Viggiani '99.

Rea= T-Ds-Ls's,

in cui:

Ds = a-D dove D ¢ il diametro della perforazione e a un coefficiente maggiorativo che tiene conto della tipologia di
terreno e del metodo di iniezione;

Ls = lunghezza del bulbo;

S = resistenza tangenziale.

Dalle tabelle e grafici riportati nel testo di Bustamante e Doix, considerando iniezioni globali uniche (IGU), si
considera un valore di a pari a 1.1 ed un valore di smin pari a 70 kPa e smed=80 kPa per I'unita geotecnica DT e
smin pari a 200 kPa e smed=250 kPa per 'unita geotecnica RDO.

Il valore caratteristico della resistenza R, € dato dal minore dei valori ottenuti applicando alla resistenza calcolata
R i fattori di correlazione &, riportati nella Tabella 6.6.11 delle NTCO8, in funzione del numero n di verticali di
indagine.

Rak= min[(Ra,c)media/EJaS; (Ra,c)min/§a4]

numero di
verticali indagate ! 2 3 4 25
€as 1.80 1.75 [1.70 | 1.65 1.60
Cas 1.80 1.70 |1.65 | 1.60 1.55

Tabella 8 — Tabella 6.6.1I - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in
funzione del numero di verticali indagate.

Si e assunto &,3 = 1.70 &4 = 1.65.

Il valore di progetto R,q della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico R, applicando il coefficiente
parziale yr, della Tabella 6.6.1 delle NTCOS.

simbolo yr  poefficiente parziale
temporanei YRayt 1.1
permanenti YRa.p 1.2

Tabella 9 — Tabella 6.6.i delle NTC08 — Coefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi.

8.3.2 CRITERI DI VERIFICA GEOTECNICA

La verifica geotecnica consta della verifica della spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico piu gravose
e della verifica di stabilita globale del complesso opera-terreno.
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8.4 METODO DI ANALISI - CALCOLO PARATIA

Il calcolo agli elementi finiti delle paratie & stato effettuato utilizzando il codice PARATIE PLUS prodotto dalla
“CeAs” — Milano — ITA.

Gli effetti nelle opere di sostegno flessibile delle spinte del terreno e di evetnuali azioni concentrate sono stati
esaminati con 'ausilio del programma di calcolo per I'analisi di strutture di sostegno flessibili PARATIE PLUS.

PARATIE analizza il comportamento meccanico di una struttura di sostegno flessibile di uno scavo in terreno o
roccia, ponendo 'accento sull’aspetto dell’interazione “locale” fra parete e terreno.

Lo studio di una parete flessibile & condotto attraverso una simulazione numerica del reale: il programma stabilisce
e risolve un sistema di equazioni algebriche la cui soluzione permette di riprodurre abbastanza realisticamente
I'effettivo comportamento dell’opera di sostegno.

La simulazione numerica utilizzata segue due differenti percorsi:

-Analisi classica = viene eseguita una analisi all'equilibrio limite della singola o doppia paratia. Il calcolo delle
sollecitazioni avviene per mezzo delle teorie classiche. Il calcolo degli spostamenti avviene tramite un’analisi
elastica semplificata considerando lo schema di carico e di vincoli imposti dall'Utente.

-Analisi non lineare secondo un modello “a molle” elasto plastiche” per la parte terreno. La schematizzazione in
elementi finiti avviene in questo modo:

e sianalizza un problema piano (nel piano Y-Z): i gradi di liberta nodali attivi sono lo spostamento laterale e
la rotazione fuori piano: gli spostamenti verticali sono automaticamente vincolati (di conseguenza le azioni
assiali nelle pareti verticali non sono calcolate);

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

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

e Si e adottato un valore dell’angolo di attrito terreno paratia, 3, pari 0.5 ¢. In sismica tale valore & nullo.

e | tiranti, i puntoni, le solette, gli appoggi cedevoli o fissi, sono schematizzati tramite molle puntuali
convergenti in alcuni punti (nodi) della parete ove convergono parimenti elementi BEAM ed elementi
terreno.

Lo scopo di PARATIE PLUS é lo studio di un problema definito; in altre parole, il programma analizza la risposta,
durante le varie fasi realizzative, di una parete caratterizzata in tutte le sue componenti (altezza, infissione e
spessore della parete, entita dei tiranti, ecc.). Il problema € ricondotto a uno schema piano in cui viene analizzata
una “fetta” di parete di larghezza unitaria, come mostrato nella Figura seguente.
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L

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

PROBLEMA REALE MODELLO DICALCOLO
CONM PARATIE

SEVENT TEAS OFE FAULANT
TRIAWNSANCED T|A LA CARETE SESROLEINCA O
QMETA AT LTEST

ASSALC

FLAVT INTRIVRDC
"a= FOIA TRANTRE

TR SRMNT RMOERT 00RT
CIMETALAZONROSL TERA TR

ToNDT STANE TG

Il limite di questo schema sta nell’ammettere che ogni porzione di terreno, schematizzata da una “molla”, abbia
comportamento del tutto indipendente dalle porzioni adiacenti; I'interazione fra le varie regioni di terreno ¢é affidata
alla rigidezza flessionale della parete.

PARATIE calcola internamente e aggiorna costantemente tale parametro, sulla base del modulo elastico (Young) e
la geometria del muro. In altre parole, ad ogni passo, la rigidezza K della “molla” viene calcolata dalla seguente
equazione:

E, -t

k=a

a € un fattore di scala posto pari a 1
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Es € il modulo di Young del terreno
t e linterasse della molla
L € un parametro geometrico che tiene conto della geometria del muro

Il valore di L & differente in funzione del lato della paratia considerato (monte o valle):

Ly = % H'"tan(45° - ¢/2)

L= %-(H'—D)-tan(45°+¢/2)

dove

D ¢ la profondita di scavo

H ¢ l'altezza totale del paramento
H & definito come min(2D, H)

Nella figura seguente viene riportato in via grafica il criterio per la definizione di Ly e Ly:

. = T Ay ""

J —— f
¥ S /
¥ - 1o 1
— N b |
L it L
= A L5+ ¢/2
J‘./ru..l'_*_
@

S

La realizzazione dello scavo sostenuto da una o due paratie, eventualmente tirantate e/o puntonate, viene seguita
in tutte le varie fasi attraverso un'analisi statica incrementale: ogni passo di carico coincide con una ben precisa
configurazione caratterizzata da una certa quota di scavo, da un certo insieme di tiranti applicati, da una ben
precisa disposizione di carichi applicati, ecc.

Poiché il comportamento degli elementi finiti & di tipo elastoplastico, ogni configurazione dipende in generale dalle
configurazioni precedenti e lo sviluppo di deformazioni plastiche ad un certo passo condiziona la risposta della
struttura nei passi successivi. La soluzione ad ogni nuova configurazione (step) viene raggiunta attraverso un
calcolo iterativo alla Newton-Raphson (Bathe (1996)).

L'analisi ha lo scopo di indagare la risposta strutturale in termini di deformazioni laterali subite dalla parete durante
le varie fasi di scavo e di conseguenza la variazione delle pressioni orizzontali nel terreno. Per far questo, in
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corrispondenza di ogni nodo € necessario definire due soli gradi di liberta, cioé lo spostamento orizzontale e la
rotazione attorno all’asse X ortogonale al piano della struttura (positiva se antioraria).

Ne consegue che con questo strumento non possono essere valutati cedimenti o innalzamenti verticali del terreno
in vicinanza dello scavo.

In questa impostazione particolare, inoltre, gli sforzi verticali nel terreno non sono per ipotesi influenzati dal
comportamento deformativo orizzontale, ma sono una variabile del tutto indipendente, legata ad un calcolo basato
sulle classiche ipotesi di distribuzione geostatica.

| contrasti sono schematizzati mediante elementi finiti che divengono attivi a partire dal momento in cui vengono
inseriti. L’inserimento di tali elementi provoca nel modello due effetti:

l'insorgenza di una forza nel nodo di applicazione, corrispondente alla forza di coazione eventualmente imposta e
la modifica delle rigidezza globale della struttura (matrice di rigidezza assemblata) attraverso I'aggiunta di un
contributo pari alla rigidezza del contrasto.

Quando, nelle fasi successive, in corrispondenza del nodo ove il contrasto &€ connesso viene a modificarsi lo
spostamento, lo stato di sollecitazione nel tirante/puntone subira incrementi pari all’incremento di spostamento
moltiplicato per la rigidezza. Nelle equazioni di equilibrio si tiene ovviamente conto delle variazioni di sforzo nei
contrasti.

Si riportano nel seguito le fasi di calcolo per le differenti sezioni di paratia analizzate.
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8.5 MODELLI DI CALCOLO

Le opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi sono costituite da paratie di micropali di lunghezza variabile in
base alla profondita dello scavo @250 mm posti ad interasse di 0.40 m. L’esecuzione delle paratie di micropali &
preceduta da un pre-scavo di pochi metri finalizzato a ridurre la lunghezza dei pali e le altezze libere di scavo.

Le paratie hanno carattere provvisionale e sono contrastate da tiranti in funzione delle diverse altezze di scavo.
Nella tratta con le massime altezze di scavo, in prossimita della paratia frontale, le paratie sono contrastate da tre
ordini di tirante uno a 3 m circa dalla quota di testa cordolo di coronamento in calcestruzzo armato, il secondo a 6
m circa e il terzo a 9 m circa; per altezze di scavo inferiori sono previsti uno o due ordini di tiranti.

| tiranti, di lunghezza variabile tra 13.0 e 21.0 m, sono posti ad interasse longitudinale di 2.4 m con inclinazioni
sull’orizzontale fino a 20°, ad eccezione del primo ordine di tiranti della paratia trasversale con inclinazione nulla
sull’orizzontale. Sono tiranti provvisori a 3 trefoli di acciaio armonico per c.a.p. da 0,6”.

Tramite apposite piastre di ripartizione, I'azione concentrata di contrasto dei tiranti & distribuita sui pali dalle travi di
collegamento, costituite da un doppio profilato in acciaio S275 della serie UPN220.

Si sono analizzate 6 sezioni di calcolo per tenere conto in maniera esaustiva delle differenti lunghezze dei pali e

differenti ordini di tiranti, nel dettaglio di sono analizzati i modelli, le cui caratteristiche peculiari sono riassunti nella
seguente Tabella 10:

profondita _posizione .posizione _posizione
Modello Lp Hsda TC TC da PC tirante 1 da | tirante 2 da | tirante 3 da
TC TC TC
() (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 18.20 13.85 0.40 3.12 6.12 9.12
2 18.20 13.85 0.40 3.12 6.12 9.12
3 16.20 11.60 0.40 3.12 6.12 9.12
4 12.20 7.00 0.40 2.40 4.4 -
5 12.20 5.80 0.40 2.00 - -
6 7.20 2.30 0.40 - - -
Tabella 10 — Modelli di calcolo delle opere di sostegno provvisionali della GA04
L, = lunghezza dei pali+cordolo
Hsda TC = altezza di scavo dalla testa del cordolo
profondita TC da PC = profondita della testa del cordolo da piano campagna
posizione tirante 1 da TC = posizione del primo ordine di tiranti dalla testa del cordolo
posizione tirante 2 da TC = posizione del secondo ordine di tiranti dalla testa del cordolo
posizione tirante 3 da TC = posizione del terzo ordine di tiranti dalla testa del cordolo

Tutti i modelli di calcolo sono riportati in allegato alla relazione.
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8.51 MODELLO 1

Il modello 1 rappresenta la sezione frontale della paratia con micropali da 18 m, per la quale, al fine di evitare
l'interferenza con la fascia di consolidamento della galleria naturale, il primo ordine di tiranti & posto alla profondita
di 3.12 m dalla testa del cordolo di coronamento ed & orizzontale. Il secondo ed il terzo ordine sono posti
rispettivamente a 6.12 m e 9.12 m dalla testa del cordolo e hanno un’inclinazione di 20° rispetto all’orizzontale. Di

seguito si riporta la tabella dei tiranti.

Lung. Lung. . Tiro .
. . Lung. tot| Trefoli . Pretiro Incl. ® perf.
Ordine | libera bulbo (m) (%) Int.(m) | nominale (kN) (gradi) (mm)
(m) (m) (kN)
Al* 13.00 8.00 21.00 3 2.40 450 110 0° 160
A2 9.00 8.00 17.00 2.40 450 180 20° 160
A3 7.00 9.00 16.00 2.40 450 200 20° 160

Tabella 11 — Caratteristiche dei tiranti della sezione di calcolo 1.

Valle | Monte

iaia 22
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= 2 = s

20 k28 kPa

Figura 5 —
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o

Modello di calcolo 1.

In Tabella 12 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della sezione di calcolo, mentre i parametri

geotecnici di calcolo sono riportati in Tabella 13.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di pali $=250 mm - interasse 0.4 m

Altezza totale paratia

Hiot = 18.2 m (cordolo 0.50 m + pali L = 17.7 m)

Altezza libera paratia

Hs = 13.85 m (da testa cordolo)

Inclinazione del piano campagna a monte

Da profilo longitudinale

Sovraccarichi variabili a monte (in fase di scavo)

q =20 kPa

Falda

Tabella 12 — Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 1.
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y cyk (plk 5/CP' * E! E,ur
Terreno

(kN/m?) (kPa) °) °) (MPa) (MPa)

DT 17.5 2.5 27 0.5 15 22.5

RDO 25.0 89.0 43 0.5 1450 1450

statiche

y = peso dell’'unita di volume

ko= coefficiente di spinta a riposo

ko= coefficiente di spinta attiva

(*) 8/¢’ = 0 nullo in condizioni sismiche
E’= modulo di Young

E’.r = modulo di Young (scarico/ricarico)

ko= coefficiente di resistenza passiva

c'k = coesione efficace (valore caratteristico)

¢'x = angolo di resistenza al taglio (valore caratteristico)
8/¢" = rapporto tra angolo d'attrito struttura/terreno e angolo di resistenza al taglio in

condizioni

Tabella 13 — Parametri geotecnici caratteristici

In Tabella 14 sono riportati i parametri per I'analisi sismica; in essa:
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 delle NTC2008);

B = coefficiente di spostamento (figura 7.11.3 delle NTC200);

kn = a-Bramax/g = coefficiente sismico orizzontale

categoria di a Us B Kn
sottosuolo ) (m) “) )
C 0.78 0.09 0.379 0.0639

Tabella 14 — Parametri per I’analisi sismica.

Di segquito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, L., secondo le NTC2008 (§7.11.6.4).
Le = Ls(1 + 1.5 ama/9)

La lunghezza libera in condizioni statiche, Ls, € stata determinata in modo tale che il bulbo di fondazione si collochi
al di fuori del cuneo di spinta attiva (inclinazione sulla verticale pari a 45° - ¢/2).

ordine Ls (m) amax/d L. (m) Liip (m)
1 9.30 0.216 12.31 13.00
2 6.50 0.216 8.61 9.00
3 4.90 0.216 6.49 7.00

Tabella 15 - Verifica della lunghezza libera dei tiranti in condizioni sismiche.
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8.5.1.1 FASIDIcALcOLO

Base Design Section Valle Monte
Nominal

Stage 1

Base Design Section Valle Monte
Mominal

Stage 2

o

-30m -30m

Figura 7 — Step 1: prescavo fino a quota testa pali e realizzazione pali con applicazione del sovraccarico di
cantiere di 20 kPa.
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Figura 10 — Step 4: Scavo per la realizzazione del secondo ordine di tiranti.
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Base Design Section valle | Mante

Figura 11 — Step 5: Realizzazione del secondo ordine di tiranti, inclinato di 20°, a— 6.12 m da TC.
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1
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Figura 12 — Step 6: Scavo per la realizzazione del terzo ordine di tiranti.
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Figura 13 — Step 7: Realizzazione del terzo ordine di tiranti, inclinato di 20°, a—9.12 m da TC.
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8ase Design Section valle | Monte

Figura 15 — Step 9: Applicazione dell’azione sismica di progetto.
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8.5.1.2 RISULTATI DELLE ANALIS/

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente e del taglio nelle combinazioni A1+M1+R1 e

SISMICA STR.

Minimo
Walore: -75.054)
Z: -7.32]

! 0kPe  20kPs P aiaioisis =

Minimo
‘alore: -78.685)
s -3.12]

Figura 17 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

Figura 18 — Diagramma inviluppo del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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20kPa 20kPa

Figura 20 — Forza agente sui tiranti A1+M1
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Figura 21 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione SISMICA STR.
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Figura 23 — Forza agente sui tiranti SISMICA STR

8.5.1.3 SOLLECITAZIONI MASSIME DELLA SEZIONE

Nella tabella che segue si riportano le sollecitazioni massime, sia a metro lineare che sul singolo palo (ottenute
moltiplicando quelle a metro lineare per l'interasse tra i pali), con cui si sono effettuate le verifiche.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni sismiche che in
condizioni statiche. Nella verifica a presso-flessione si € considerato il peso proprio del palo valutato alla
corrispondente quota di verifica.

prof. da testa cordolo M T Mgaio Npaio Toalo

COMBINAZIONE | FASE (m) (kNm/m) | (kN/m) | (kNm) | (kN) (kN)
Al+M1+R1 Step 7 9.92 188.2 152.95 | 75.28 4.49 64.54
SISMICA STR Step 9 13.92 77.82 114.07 31.13 6.31 45.63

Tabella 16 — Sollecitazioni di verifica della sezione dei micropali.
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8.5.1.4 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione dei micropali; le sollecitazioni massime

sono riportate in Tabella 16.

Diametro esterno nominale D 193.70({[mm]
Spessore nominale T 10.00|[mm)]
Diametro interno nominale d 173.70 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 57.7 [sz]
Momento d'inerzia | 2442 [cm*]
Raggio d'inerzia i 6.50 [cm]
Modulo di resistenza elastico Welyy 252 [cm’]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wol.yy 338 [Cms]
Momento d'inerzia torsionale It 4883 [cm4]
Modulo di torsione Ct 504 [cm’]
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Valore di snervamento dell'acciaio fy [MPa]
Coefficiente ¢ € 0.81 [-]
Classificazione

Diametro d 193.70 [mm]
Spessore t 10.00 [mm]
Rapporto tra diametro e spessore d/t 19.37 [-]
Classificazione della sezione | CLASSE 1
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VERIFICHE DI RESISTENZA per sezioni di classe 1,2
Ymo = 1.05
YMm1 = 1.1
Sollecitazioni di progetto Ned = 4.49 KN
Med = 75.28 KNm
Ved = 64.54 KN
Resistenze di calcolo Ncrd= 1951.18 KN
Mcrd = 109.01 KNm
Verd=  717.16 KN
Condizione
Ved <0.5- Verd Sl = taglio non influenza la resistenza a flessione
= p= (2Vcd/Vc,rd-1)’\2 = 0
Compressione Ned/Ncrd = 0.002303 <1
Flessione Med/Mcd = 0.690553 <1
Taglio Ved/Verd = 0.089988 <1

Flessione e Taglio

Mvd =(1-p)Mcrd = 109.0141 KNm

Med/Mv rd = 0.690553 <1
Presso-Flessione n=Ned/Nc,d = 0.002303
MnN,rd = 1.04-Mc,rd.(1-n"1.7) = 113.371 KNm
Med/MnN,rd = 0.690553 <1
Presso-Flessione e Taglio
MnN,rd = 1.04-Mv 1d.(1-n"1.7) = 113.371  KNm
Med/MnNird = 0.690553 <1
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8.5.1.5 VERIFICHE DEI TIRANT/

Per quanto concerne le verifiche dei tiranti, il tiro massimo di calcolo proveniente dall’analisi & confrontato, per
ciascun ordine di tiranti, con quello limite per i trefoli (verifica dellarmatura dei tiranti) e con quello limite della
fondazione (verifica del bulbo d’ancoraggio).

Inoltre si verifica la gerarchia delle resistenze.

| valori delle tensioni tangenziali di aderenza sono stati valutati sulla base degli abachi di Bustamante e Doix per le
Coltri eluvio-colluviali DT e per i calcari RDO riportati nelle seguenti figure:

s (MPa) | | [ |sa
0.7 | !
|~
06 Ltk
05 |
0.4 / —
03 — /
! P
PP N N =g g -
| I
01 ‘ |
Edl i ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
py (MPa)

0 40 60 30 100 Nepr |
sciolia] MRTENENE]  wgensan | molio addensato |

Fig. 13.16. Abaco per il calcolo di s per sabbie ¢ ghiaie

Figura 24 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per le Coltri eluvio-colluviali (DT).

) ]
14
1% R.1
1 " / // R2
08 /

\

04 /
02}

|

ol

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9

» (MPa)

Fig. 13.19. Abaco per il calcolo di s per rocce alterate ¢ fratturate

Figura 25 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per i calcari (RDO).

Per le coltri DT si sono assunti syeqia =80 kPa e s,i,=70 kPa, mentre per i calcari RDO si assume Syeqia =250 kPa e
Smin=200 kPa.

A 139 mm?

ik 1670 Nmm”

Vs 1.15 coeff. di sicurezza acciaio
i 24 m
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condizioni statiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Ri (kN) Ry (kN) verifica
1 119.26 286.22 3.00 696.39 605.56 si
2 138.81 333.14 3.00 696.39 605.56 si
3 147.02 352.85 3.00 696.39 605.56 si
condizioni sismiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Rk (kN) Ry (kN) verifica
1 130.20 312.48 3.00 696.39 605.56 si
2 138.40 332.16 3.00 696.39 605.56 si
3 135.95 326.28 3.00 696.39 605.56 si
Tabella 17 — Verifica a trazione dei tiranti.
tirante 1 tirante 2-3
a 1.1 1.1 coefficiente maggiorativo
Smedia (KN/m?) 165 250 tmeqia bulbo - terreno
Smin (KN/m?) 135 200 tmin bulbo - terreno
YRa 1.1 1.1 coefficiente di sicurezza parziale
€a3 1.7 1.7 coefficiente di correlazione per (Rc)media
€a4 1.65 1.65 coefficiente di correlazione per (R¢)min
ordine ds (m) nta ds Smedia T o ds Smin Ls (m)
1 0.16 91.23 74.64 8.00
2 0.16 138.23 110.58 8.00
3 0.16 138.23 110.58 9.00
gerarchia
delle verifica
(Rc)media (kN) (Rc)min (kN) Rak (kN) Rad (kN) Pd (kN) resistenze (Rad>Pd)
(Rak>Rk)
729.85 597.15 361.91 329.01 312.48 si si
1105.84 884.67 536.17 487.42 333.14 si si
1244.07 995.26 603.19 548.35 352.85 si si

Tabella 18 — Verifica a sfilamento dei tiranti e verifica della gerarchia delle resistenze.

Si noti come il primo ordine di tirante ricada per meta su DT e per meta su RDO pertanto sono stati considerati
valori mediati per la Spedia € Smin-
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8.5.1.6 VERIFICHE DELLA TRAVE DI RIPARTIZIONE

Le strutture di ripartizione orizzontali sono costituite da doppi profilati tipo UPN 220 in acciaio S275. La verifica &
stata condotta considerando la trave nelle condizioni piu gravose, in funzione del massimo valore del tiro al metro
lineare P e dell'interasse orizzontale |, secondo uno schema statico di trave su piu appoggi. Le sollecitazioni
massime sono pertanto pari a M=PI1%/10 e T=PI/2. Si precisa che tali valori sono stati divisi per 2 in quanto I'azione
si ripartisce tra i 2 profilati UPN220.

Nella Tabella 19 sono riportati i risultati di tale verifica.

N 2

2
fii 275 NImm
Yo 1.05
A, 20.1 cm®
Wity 292 cm®
tw 9cm

Tabella 19 — Verifica della trave di ripartizione.

condizioni statiche condizioni sismiche
ordine inclin. (°) p = P4-cosa (kN/m) ordine inclin. (°) p = P4-cosa (kN/m)
1 0 119.26 1 0 130.20
2 20 130.44 2 20 130.05
3 20 138.15 3 20 127.75
tirante 1 tirante 2 tirante 3

Pq =p/ny(KN/m) 65.1 65.2 69.1

I (m) 24 2.4 24

Meg (KNm) 37.50 37.57 39.79

Veq (KN) 78.12 78.26 82.89

Vpi ra (KN) 303.74 303.74 303.74

p 0.000 0.000 0.000

Mo ra (KN) 76.5 76.5 76.5

VERIFICHE
Mo ra/Meg 2.04 2.04 1.92
Vo ra/VEd 3.89 3.88 3.66

FOGLIO

46 di 163
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8.5.1.7 VERIFICA DELLA PIASTRA

La Tabella 20 riporta la verifica della piastra di ripartizione dei tiranti; questa ha dimensioni 340x380x35 e presenta
un foro di raggio 30 mm. La verifica & stata condotta considerando il massimo valore del tiro.

F= 352.85 kN forza massima agente
i= 0.24 m interasse tra i due fazzoletti
p= 1470.20 kN/m forza per unita di lunghezza
= 10.59 kNm momento massimo
T= 176.42 kN taglio massimo
o 60 mm diametro del foro della piastra
= 380 mm larghezza della piastra
b'= 320 m larghezza della piastra diminuita del foro
h= 35 mm spessore della piastra
W= 65333 mm?® modulo di resistenza
0= 16202  Nmm’
= 15.75 N/mm?
Oig= 164.30 N/mm? tensione massima agente sulla piastra
fii 355 N/mm?
YMo 1.05
fq 33810  Nmm® verifica soddisfatta

Tabella 20 — Verifica della piastra.
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8.5.1.8 VERIFICHE GEOTECNICHE
Viene analizzata la spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico piu gravose:
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.22 D.A. A2+M2+R2

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.26 D.A. SISMICA GEO

Dai tabulati sopra riportati emerge che il valore massimo di spinta mobilitata & pari a 26%, inferiore al limite del
100% consentito (R1 = 1).

1
i 20kPa 20 kPa

i
Seotemi (ma).
X

—

Figura 26 — Spostamento in combinazione A2+M2

'
4UPg S
4

Spusmmé'rmrm'nj - ﬂ‘ﬂlpa
a4

Figura 27 — Spostamento in combinazione SISMICA GEO
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8.5.1.9 RAGGIUNGIMENTO DELLA RESISTENZA DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO

Nella Figura 28 e Figura 29 si riportano, rispettivamente, i risultati dell'analisi di stabilita globale eseguita nell’ultima
fase di scavo in condizioni statiche e sismiche. Si & impiegato il modulo VSP del software Paratie Plus e si € scelto
il metodo di Bishop semplificato tenendo conto della paratia come vincolo geometrico. La verifica risulta essere piu
gravosa in condizioni sismiche geo; il coefficiente di sicurezza & pari a 2.20.

Valle | Mante

e

Figura 28 — Verifica di stabilita globale nell’'ultima fase di analisi in condizioni statiche (FS = 2.60).

Baze Design Section
SISMICA GEQ
Stage 10

7

I
Valle | Monte
i

.25‘55:!.00211

4 kRakPz

I
i
1
i
i
i
i
C

Figura 29 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni sismiche (FS = 2.20).
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8.5.2 MODELLO 2

I modello 2 rappresenta la sezione laterale della paratia con micropali da 18 m, per la quale il primo ordine di
tiranti &€ posto alla profondita di 3.12 m dalla testa del cordolo di coronamento. Il secondo ed il terzo ordine sono
posti rispettivamente a 6.12 m e 9.12 m dalla testa del cordolo. Tutti gli ordini hanno un’inclinazione di 20° rispetto
all’'orizzontale. Di seguito si riporta la tabella dei tiranti.

Lung. Lung. . Tiro .
. . Lung. tot| Trefoli . Pretiro Incl. ® perf.
Ordine | libera bulbo . Int. (m) | nominale .
(m) (n°) (kN) | (gradi) | (mm)
(m) (m) (kN)

Al 11.00 12.00 23.00 3 2.40 450 100 20° 160

A2 9.00 8.00 17.00 3 2.40 450 180 20° 160

A3 7.00 9.00 16.00 3 2.40 450 200 20° 160

Tabella 21 — Caratteristiche dei tiranti della sezione di calcolo 2.

Figura 30 — Modello di calcolo 2.

In Tabella 22 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della sezione di calcolo, mentre i parametri
geotecnici di calcolo sono riportati in Tabella 23.

Tipologia struttura di sostegno Paratia di pali $=250 mm - interasse 0.4 m
Altezza totale paratia Hiot = 18.2 m (cordolo 0.50 m + paliL = 17.7 m)
Altezza libera paratia Hs = 13.85 m (da testa cordolo)

Inclinazione del piano campagna a monte Da profilo longitudinale

Sovraccarichi variabili a monte (in fase di scavo) |q =20 kPa
Falda -

Tabella 22 - Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 2.
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y cyk (plk 5/CP' * E! E,ur
Terreno

(kN/m?) (kPa) °) °) (MPa) (MPa)

DT 17.5 2.5 27 0.5 15 22.5

RDO 25.0 89.0 43 0.5 1450 1450

statiche

y = peso dell’'unita di volume

ko= coefficiente di spinta a riposo

ko= coefficiente di spinta attiva

(*) 8/¢’ = 0 nullo in condizioni sismiche
E’= modulo di Young

E’.r = modulo di Young (scarico/ricarico)

ko= coefficiente di resistenza passiva

c'k = coesione efficace (valore caratteristico)

¢'x = angolo di resistenza al taglio (valore caratteristico)
8/¢" = rapporto tra angolo d'attrito struttura/terreno e angolo di resistenza al taglio in

condizioni

Tabella 23 — Parametri geotecnici caratteristici

In Tabella 24 sono riportati i parametri per I'analisi sismica; in essa:
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 delle NTC2008);

B = coefficiente di spostamento (figura 7.11.3 delle NTC200);

kn = a-Bramax/g = coefficiente sismico orizzontale

categoria di a Us B Kn
sottosuolo ) (m) “) )
C 0.78 0.09 0.379 0.0639

Tabella 24 — Parametri per I’analisi sismica.

Di segquito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, L., secondo le NTC2008 (§7.11.6.4).
Le = Ls(1 + 1.5 ama/9)

La lunghezza libera in condizioni statiche, Ls, € stata determinata in modo tale che il bulbo di fondazione si collochi
al di fuori del cuneo di spinta attiva (inclinazione sulla verticale pari a 45° - ¢/2).

ordine Ls (m) amax/d L. (m) Liip (m)
1 8.10 0.216 10.72 11.00
2 6.50 0.216 8.61 9.00
3 4.90 0.216 6.49 7.00

Tabella 25 - Verifica della lunghezza libera dei tiranti in condizioni sismiche.
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8.5.2.1 FASIDIcALCcOLO

Base Design Section Valle | Monte
MNominal H
Stage 1

Figura 31 — Step 0: stato attuale.

Base Design Section Valle | Monte
I

FRael | 20kPa 20kPa

Figura 32 — Step 1: prescavo fino a quota testa pali e realizzazione pali con applicazione del sovraccarico
di cantiere di 20 kPa.

Baze Design Section Valle | Monte
Norminal H

Hraees | 20kPs 20kPa

Figura 33 — Step 2: Scavo per la realizzazione del primo ordine di tiranti.
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Valle | Monte

20 kPa 20kPa

?’iiiﬁ;j

Figura 34 — Step 3: Realizzazione del primo ordine di tiranti orizzontale a — 3.12 m da TC.

Valle | Monte

20kPa 20 kPa

Figura 35 — Step 4: Scavo per la realizzazione del secondo ordine di tiranti.

Base Design Section
Nominal
Stage 6

Valle | Monte

20 kPa 20kPa

S

-30m

o

-30m

Figura 36 — Step 5: Realizzazione del secondo ordine di tiranti, inclinato di 20°, a— 6.12 m da TC.
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Base Design Section
Nominal
Stage7

Valle | Mante

20kPa 20kPa

Figura 37 — Step 6: Scavo per la realizzazione del terzo ordine di tiranti.

S

-30m

Valle | Monte

20 kPa 20 kPa

e

-30m

Figura 38 — Step 7: Realizzazione del terzo ordine di tiranti, inclinato di 20°, a—9.12 m da TC.

-30m

Valle | Mante

20kPa 20 kPa

-30m

Figura 39 — Step 8: Scavo fino alla quota di progetto
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Base Design Section Valle | Monte
Nominal | ;

ih=dl21808
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Figura 40 — Step 9: Applicazione dell’azione sismica di progetto.

8.5.2.2 RISULTATI DELLE ANALIS/

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente e del taglio nelle combinazioni A1+M1+R1 e
SISMICA STR.

Figura 41 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Figura 42 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

20kPa  20kPa

Figura 43 — Diagramma inviluppo del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Figura 45 — Forza agente sui tiranti A1+M1
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Minimo

Figura 47 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione SISMICA STR
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Figura 48 — Forza agente sui tiranti SISMICA STR

8.5.2.3 SOLLECITAZIONI MASSIME DELLA SEZIONE

Nella tabella che segue si riportano le sollecitazioni massime, sia a metro lineare che sul singolo palo (ottenute
moltiplicando quelle a metro lineare per l'interasse tra i pali), con cui si sono effettuate le verifiche.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni sismiche che in
condizioni statiche. Nella verifica a presso-flessione si € considerato il peso proprio del palo valutato alla
corrispondente quota di verifica.

M T Mpalo Npalo Tpalo

COMBINAZIONE | FASE | prof. da testa cordolo (m) (kNm/m) | (kN/m) (kNm) (kN) (kN)
Al+M1+R1 Step 7 9.92 140.84 128.63 21.19 4.13 45.32
SISMICA STR Step 9 3.12 61.87 95.95 24.75 1.41 38.38

Tabella 26 — Sollecitazioni di verifica della sezione dei micropali.
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8.5.2.4 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione dei micropali; le sollecitazioni massime

sono riportate in Tabella 26.

Diametro esterno nominale D 193.70([mm]
Spessore nominale T 10.00|[mm]
Diametro interno nominale d 173.70 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 57.7 [cm’]
Momento d'inerzia | 2442 [cm4]
Raggio d'inerzia i 6.50 [cm]
Modulo di resistenza elastico Welyy 252 [cm]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wol,yy 338 [cm3]
Momento d'inerzia torsionale It 4883 [cm”]
Modulo di torsione Ci 504 [cm’]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio
Coefficiente ¢

Classificazione

Diametro

Spessore

Rapporto tra diametro e spessore
Classificazione della sezione

v [ eal

€ 0.81 [-]
d 193.70 [mm]
t 10.00 [mm]
d/t 19.37 [-]

| CLASSE 1
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VERIFICHE DI RESISTENZA per sezioni di classe 1,2
’YMo = 1.05
’YM]_ = 1.1
Sollecitazioni di progetto Ned = 4.49 KN
Med = 56.34 KNm
Ved = 51.25 KN
Resistenze di calcolo Ncrd= 1951.18 KN
Mecd = 109.01 KNm
Verd=  717.16 KN
Condizione
Ved < 0.5 Ved S| = taglio non influenza la resistenza a flessione
= p = (2Ved/Ve,d-1y~2 = 0
Compressione Ned/Ncd = 0.002303 <1
Flessione Med/Mc,rd = 0.516777 <1
Taglio Ved/Vc,d = 0.071465 <1
Flessione e Taglio
Mv,d =(1-p)Mcrd = 109.0141 KNm
Med/Mv rd = 0.516777 <1
Presso-Flessione n=Ned/Nc,d = 0.002303
MnN,rd = 1.04-Mc,rd.(1-n"1.7) = 113.371  KNm
Med/MNnN,rd = 0.516777 <1
Presso-Flessione e Taglio
MnNrd = 1.04-Mv rd.(1-n"1.7) = 113.371  KNm
Med/MNird = 0.516777 <1
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8.5.2.5 VERIFICHE DEI TIRANT/

Per quanto concerne le verifiche dei tiranti, il tiro massimo di calcolo proveniente dall’analisi & confrontato, per
ciascun ordine di tiranti, con quello limite per i trefoli (verifica dellarmatura dei tiranti) e con quello limite della
fondazione (verifica del bulbo d’ancoraggio).

Inoltre si verifica la gerarchia delle resistenze.

| valori delle tensioni tangenziali di aderenza sono stati valutati sulla base degli abachi di Bustamante e Doix per le
Coltri eluvio-colluviali DT e per i calcari RDO riportati nelle seguenti figure:

s (MPa) | | [ |sa
0.7 | !
|~
06 Ltk
05 |
0.4 / —
03 — /
! P
PP N N =g g -
| I
01 ‘ |
Edl i ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
py (MPa)

0 40 60 30 100 Nepr |
sciolia] MRTENENE]  wgensan | molio addensato |

Fig. 13.16. Abaco per il calcolo di s per sabbie ¢ ghiaie

Figura 49 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per le Coltri eluvio-colluviali (DT).

) ]
14
1% R.1
1 " / // R2
08 /

\

04 /
02}

|

ol

0 1 2 3 4 5 6 7 3 9

» (MPa)

Fig. 13.19. Abaco per il calcolo di s per rocce alterate ¢ fratturate

Figura 50 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per i calcari (RDO).

Per le coltri DT si sono assunti syeqia =80 kPa e s,i,=70 kPa, mentre per i calcari RDO si assume Syeqia =250 kPa e
Smin=200 kPa.

A 139 mm?

i 1670 Nmm”

Vs 1.15 coeff. di sicurezza acciaio
i 24 m
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condizioni statiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Ri (kN) Ry (kN) verifica
1 99.28 238.27 3.00 696.39 605.56 si
2 121.66 291.98 3.00 696.39 605.56 si
3 128.69 308.86 3.00 696.39 605.56 si
condizioni sismiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Rk (kN) Ry (kN) verifica
1 120.85 290.04 3.00 696.39 605.56 si
2 130.91 314.18 3.00 696.39 605.56 si
3 122.94 295.06 3.00 696.39 605.56 si
Tabella 27 — Verifica a trazione dei tiranti.
tirante 1 tirante 2-3
a 1.1 1.1 coefficiente maggiorativo
Smedia (KN/m?) 137 250 tmegia bUIbO - terreno
Smin (KN/m?) 113 200 tmin bulbo - terreno
YRa 1.1 1.1 coefficiente di sicurezza parziale
€a3 1.7 1.7 coefficiente di correlazione per (R¢)media
a4 1.65 1.65 coefficiente di correlazione per (R¢)min
ordine ds (m) na ds Smedia ™ o ds Smin Ls (m)
1 0.16 75.75 62.48 12.00
2 0.16 138.23 110.58 8.00
3 0.16 138.23 110.58 9.00
gerarchia
delle verifica
(Rc)media (kN) (Rc)min (kN) Rak (kN) Rad (kN) Pd (kN) resistenze (Rad>Pd)
(Rak>Rk)
909.00 749.76 454.40 413.09 290.04 si si
1105.84 884.67 536.17 487.42 314.18 si si
1244.07 995.26 603.19 548.35 308.86 si si

Tabella 28 — Verifica a sfilamento dei tiranti e verifica della gerarchia delle resistenze.

Si noti come il primo ordine di tirante ricada per 2/3 su DT e per 1/3 su RDO pertanto sono stati considerati valori
mediati per la Smegia © Smin-
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8.5.2.6 VERIFICHE DELLA TRAVE DI RIPARTIZIONE

Le strutture di ripartizione orizzontali sono costituite da doppi profilati tipo UPN 220 in acciaio S275. La verifica &
stata condotta considerando la trave nelle condizioni piu gravose, in funzione del massimo valore del tiro al metro
lineare P e dell'interasse orizzontale |, secondo uno schema statico di trave su piu appoggi. Le sollecitazioni
massime sono pertanto pari a M=PI1%/10 e T=PI/2. Si precisa che tali valori sono stati divisi per 2 in quanto I'azione

si ripartisce tra i 2 profilati UPN220.
Nella Tabella 29 sono riportati i risultati di tale verifica.

Tabella 29 - Verifica della trave di ripartizione.

N 2
T 275 N'mm?
YMo 1.05
A 20.1 cm”
Woiyy 292 cm’
tw 9cm
condizioni statiche condizioni sismiche
ordine inclin. (°) p = P4-cosa (kN/m) ordine inclin. (°) p = P4-:cosa (kN/m)
1 20 93.29 1 20 113.56
2 20 114.32 2 20 123.02
3 20 120.93 3 20 115.53
tirante 1 tirante 2 tirante 3
pg =p/ny(KN/m) 56.8 61.5 60.5
[ (m) 2.4 24 24
Meq (KNm) 32.71 3543 34.83
VEq (KN) 68.14 73.81 72.56
Vpi ra (KN) 303.74 303.74 303.74
p 0.000 0.000 0.000
Moi rd (KN) 76.5 76.5 76.5
VERIFICHE
Mo ra/Meg 2.34 2.16 2.20
Vo1 ra/VEd 4.46 412 4.19

FOGLIO

64 di 163
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8.5.2.7 VERIFICA DELLA PIASTRA

La Tabella 30 riporta la verifica della piastra di ripartizione dei tiranti; questa ha dimensioni 340x380x35 e presenta
un foro di raggio 30 mm. La verifica & stata condotta considerando il massimo valore del tiro.

F= 314.18 kN forza massima agente
i= 0.24 m interasse tra i due fazzoletti
p= 1309.10 kN/m forza per unita di lunghezza
= 9.43 kNm momento massimo
T= 157.09 kN taglio massimo
o= 60 mm diametro del foro della piastra
= 380 mm larghezza della piastra
b'= 320 m larghezza della piastra diminuita del foro
h= 35 mm spessore della piastra
W= 65333 mm?® modulo di resistenza
o= 144.27 N/mm?
= 14.03 N/mm?
Cig= 146.30 N/mm? tensione massima agente sulla piastra
fii 355 N/mm?
YMo 1.05
fya 338.10 N/mm? verifica soddisfatta

Tabella 30 — Verifica della piastra.
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8.5.2.8 VERIFICHE GEOTECNICHE
Viene analizzata la spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico piu gravose:
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.21 D.A. A2+M2+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.25 D.A. SISMICA GEO

Dai tabulati sopra riportati emerge che il valore massimo di spinta mobilitata & pari a 25%, inferiore al limite del
100% consentito (R1 = 1).

- Minimo
valore:-121.38]
Z- 0]

Figura 52 — Spostamento in combinazione SISMICA GEO
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8.5.2.9 RAGGIUNGIMENTO DELLA RESISTENZA DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO

Nella Figura 53 e Figura 54 si riportano, rispettivamente, i risultati dell’analisi di stabilita globale eseguita nell’'ultima
fase di scavo in condizioni statiche e sismiche. Si & impiegato il modulo VSP del software Paratie Plus e si € scelto
il metodo di Bishop semplificato tenendo conto della paratia come vincolo geometrico. La verifica risulta essere piu
gravosa in condizioni sismiche geo; il coefficiente di sicurezza & pari a 2.46.

Base Design Section
A2:M2+RY:
Stage.3

Valle I Monte
| 20 kPa20 kPa

Figura 53 — Verifica di stabilita globale nell’'ultima fase di analisi in condizioni statiche (FS = 4.00).

8ase Design Section
SISHMICA GEO
Stage 10

Valle | Monte

Kh=021608

)

i

I ! |
___4KPa 4kPa

'r
-

Figura 54 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni sismiche (FS = 2.46).
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8.5.3 MODELLO 3

I modello 3 rappresenta la sezione laterale della paratia con micropali da 16 m, per la quale il primo ordine di
tiranti &€ posto alla profondita di 3.12 m dalla testa del cordolo di coronamento. Il secondo ed il terzo ordine sono
posti rispettivamente a 6.12 m e 9.12 m dalla testa del cordolo. Tutti gli ordini hanno un’inclinazione di 20° rispetto
all’'orizzontale. Di seguito si riporta la tabella dei tiranti.

Lung. Lung. . Tiro .
. . Lung. tot| Trefoli . Pretiro Incl. ® perf.
Ordine | libera bulbo . Int. (m) | nominale )
(m) (n°) (kN) | (gradi) [ (mm)
(m) (m) (kN)

B1 10.00 12.00 22.00 3 2.40 450 100 20° 160

B2 8.00 8.00 16.00 2.40 450 100 20° 160

B3 6.00 8.00 14.00 2.40 450 180 20° 160

Tabella 31 — Caratteristiche dei tiranti della sezione di calcolo 3.

DEER ‘-'5'" 2
S l.-t.gr.!:'

bg-t.%v! '.-: -g :r-l..

S050:5050:0:0:0:50; D000 =4

:o.%.%n%

SOSOSOSOC T T-x SO
,r-:,: :r- _Of

.'. LSS ’
SO -1 -1 t.‘f-t

Figura 55 —

Modello di calcolo 3.

In Tabella 32 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della sezione di calcolo, mentre i parametri

geotecnici di calcolo sono riportati in Tabella 33.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di pali $=250 mm - interasse 0.4 m

Altezza totale paratia

Hiot = 16.2 m (cordolo 0.50 m + pali L = 15.7 m)

Altezza libera paratia

Hs = 11.60 m (da testa cordolo)

Inclinazione del piano campagna a monte

Da profilo longitudinale

Sovraccarichi variabili a monte (in fase di scavo)

q=20kPa

Falda

Tabella 32 - Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 3.
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y cyk (plk 5/CP' * E! E,ur
Terreno

(kN/m?) (kPa) °) °) (MPa) (MPa)

DT 17.5 2.5 27 0.5 15 22.5

RDO 25.0 89.0 43 0.5 1450 1450

statiche

y = peso dell’'unita di volume

ko= coefficiente di spinta a riposo

ko= coefficiente di spinta attiva

(*) 8/¢’ = 0 nullo in condizioni sismiche
E’= modulo di Young

E’.r = modulo di Young (scarico/ricarico)

ko= coefficiente di resistenza passiva

c'k = coesione efficace (valore caratteristico)

¢'x = angolo di resistenza al taglio (valore caratteristico)
8/¢" = rapporto tra angolo d'attrito struttura/terreno e angolo di resistenza al taglio in

condizioni

Tabella 33 — Parametri geotecnici caratteristici

In Tabella 34 sono riportati i parametri per I'analisi sismica; in essa:
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 delle NTC2008);

B = coefficiente di spostamento (figura 7.11.3 delle NTC200);

kn = a-Bramax/g = coefficiente sismico orizzontale

categoria di a Us B Kn
sottosuolo ) (m) “) )
C 0.82 0.08 0.394 0.0698

Tabella 34 — Parametri per I’analisi sismica.

Di segquito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, L., secondo le NTC2008 (§7.11.6.4).
Le = Ls(1 + 1.5 ama/9)

La lunghezza libera in condizioni statiche, Ls, € stata determinata in modo tale che il bulbo di fondazione si collochi
al di fuori del cuneo di spinta attiva (inclinazione sulla verticale pari a 45° - ¢/2).

ordine L, (m) amax/d L. (m) Liib (m)
1 7.00 0.216 9.27 10.00
2 5.40 0.216 7.15 8.00
3 3.80 0.216 5.03 6.00

Tabella 35 - Verifica della lunghezza libera dei tiranti in condizioni sismiche.
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8.5.3.1 FASIDIcALcOLO

Base Design Section
Nominal
Stage 1

Valle | Monte
1

I -
. 1 -
Loy

Loy ——1

Figura 56 — Step 0: stato attuale.

Base Design Section
Hominal
Stage 2

Valle ! Monte
| 20kPaz0kPa

beeee
o

Figura 57 — Step 1:

-30m -30m

prescavo fino a quota testa pali e realizzazione pali con applicazione del sovraccarico
di cantiere di 20 kPa.
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Figura 58 — Step 2: Scavo per la realizzazione del primo ordine di tiranti.
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Figura 59 — Step 3:

Realizzazione del primo ordine di tiranti orizzontale a — 3.12 m da TC.
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Figura 60 — Step 4: Scavo per la realizzazione del secondo ordine di tiranti.
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Figura 61 — Step 5:

S

Realizzazione del secondo ordine di tiranti, inclinato di 20°, a—6.12 m da TC.
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Figura 62 — Step 6: Scavo per la realizzazione del terzo ordine di tiranti.
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Figura 63 — Step 7: Realizzazione del terzo ordine di tiranti, inclinato di 20°, a—9.12 m da TC.
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Figura 64 — Step 8:

Valle | Monte

H 20kPa 20 kPa

T -30m

Scavo fino alla quota di progetto
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Figura 65 — Step 9: Applicazione dell’azione sismica di progetto.

8.5.3.2 RISULTATI DELLE ANALIS/

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente e del taglio nelle combinazioni A1+M1+R1 e
SISMICA STR.

1
Momento(kh*mim)

~ Minimo—
‘alore: -77.114

Figura 66 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Taglio (kN/m)

Figura 67 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

I
Valle - Monte

- 20 kPa 20 kPa
Momenbo (kid“mdm]) (Inw)

Figura 68 — Diagramma inviluppo del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Figura 70 — Forza agente sui tiranti A1+M1
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Figura 73 — Forza agente sui tiranti SISMICA STR
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8.5.3.3 SOLLECITAZIONI MASSIME DELLA SEZIONE

Nella tabella che segue si riportano le sollecitazioni massime, sia a metro lineare che sul singolo palo (ottenute
moltiplicando quelle a metro lineare per l'interasse tra i pali), con cui si sono effettuate le verifiche.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni sismiche che in
condizioni statiche. Nella verifica a presso-flessione si € considerato il peso proprio del palo valutato alla

corrispondente quota di verifica.

COMBINAZIONE | FASE | prof. da testa cordolo (m) | M (kNm/m) | T (kN/m) | Mpaie (KNm) | Ngaio (KN) | Tpaio (KN)
Al1+M1+R1 Step 7 9.92 172.82 146.74 35.48 5.31 51.38
SISMICA STR Step 9 11.72 102.77 109.40 41.11 5.31 43.76

Tabella 36 — Sollecitazioni di verifica della sezione dei micropali.

8.5.3.4 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione dei micropali le sollecitazioni massime

sono riportate in Tabella 36.

Diametro esterno nominale D 193.70|[mm]
Spessore hominale T 10.00|[mm]
Diametro interno nominale d 173.70 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 57.7 [sz]
Momento d'inerzia I 2442 [cm4]
Raggio d'inerzia i 6.50 [cm]
Modulo di resistenza elastico Welyy 252 [cm’]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Whlyy 338 [Cms]
Momento d'inerzia torsionale It 4883 [cm’]
Modulo di torsione Ct 504 [cm”]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio
Coefficiente ¢

Classificazione

Diametro

Spessore

Rapporto tra diametro e spessore
Classificazione della sezione

N

€ 0.81 [-]
d 193.70 [mm]
t 10.00 [mm]
d/t 19.37 [-]

| CLASSE 1
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VERIFICHE DI RESISTENZA

per sezioni di classe 1,2

Ym0 = 1.05
YMm1 = 1.1
Sollecitazioni di progetto Ned = 4.49 KN
Med = 69.13 KNm
Ved = 58.70 KN
Resistenze di calcolo Ncrd= 1951.18 KN
Mcrd = 109.01 KNm
Verd = 717.16 KN
Condizione
Ved <0.5- Verd Sl = taglio non influenza la resistenza a flessione
= p= (2Vcd/Vc,rd-1)’\2 = 0
Compressione Ned/Ncrd = 0.002303 <1
Flessione Med/Mcd = 0.63412 <1
Taglio Ved/Ved = 0.081845 <1
Flessione e Taglio
Mvd =(1-p)Mcrd = 109.0141 KNm
Med/Mv rd = 0.63412 <1
Presso-Flessione n=Ned/Ncd = 0.002303
MnN,rd = 1.04-Mc,rd.(1-n"1.7) = 113.371 KNm
Med/MnN,rd = 0.63412 <1
Presso-Flessione e Taglio
MnNrd = 1.04Mv d.(1-n"1.7) = 113.371  KNm
Med/Mn,rd = 0.63412 <1
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8.5.3.5 VERIFICHE DEI TIRANT/

Per quanto concerne le verifiche dei tiranti, il tiro massimo di calcolo proveniente dall’analisi & confrontato, per
ciascun ordine di tiranti, con quello limite per i trefoli (verifica dellarmatura dei tiranti) e con quello limite della
fondazione (verifica del bulbo d’ancoraggio).

Inoltre si verifica la gerarchia delle resistenze.

| valori delle tensioni tangenziali di aderenza sono stati valutati sulla base degli abachi di Bustamante e Doix per le
Coltri eluvio-colluviali DT e per i calcari RDO riportati nelle seguenti figure:

s (MPa) | | [ |sa
0.7 | !
|~
06 Ltk
05 |
0.4 / —
03 — /
! P
PP N N =g g -
| I
01 ‘ |
Edl i ]
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
py (MPa)

0 40 60 30 100 Nepr |
sciolia] MRTENENE]  wgensan | molio addensato |

Fig. 13.16. Abaco per il calcolo di s per sabbie ¢ ghiaie

Figura 74 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per le Coltri eluvio-colluviali (DT).
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Fig. 13.19. Abaco per il calcolo di s per rocce alterate ¢ fratturate

Figura 75 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per i calcari (RDO).

Per le coltri DT si sono assunti syeqia =80 kPa e s,i,=70 kPa, mentre per i calcari RDO si assume Syeqia =250 kPa e
Smin=200 kPa.

A 139 mm’

foaye 1670 N/mm’

Ys 1.15 coeff. di sicurezza acciaio
i 2.4 m
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condizioni statiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Ri (kN) Ry (kN) verifica
1 106.91 256.58 3.00 696.39 605.56 si
2 92.08 220.99 3.00 696.39 605.56 si
3 122.76 294.62 3.00 696.39 605.56 si
condizioni sismiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Rk (kN) Ry (kN) verifica
1 127.50 306.00 3.00 696.39 605.56 si
2 104.12 249.89 3.00 696.39 605.56 si
3 107.71 258.50 3.00 696.39 605.56 si
Tabella 37 — Verifica a trazione dei tiranti.
tirante 1 tirante 2 tirante 3
a 1.1 1.1 1.1 coefficiente maggiorativo
Smedia (kN/mz) 123 193 250 tmedia bulbo - terreno
Smin (kN/mz) 103 157 200 tmin bulbo - terreno
VRa 1.1 1.1 1.1 coefficiente di sicurezza parziale
€23 1.7 1.7 1.7 coefficiente di correlazione per (R¢)media
a4 1.65 1.65 1.65 coefficiente di correlazione per (R¢)min
ordine ds (m) na ds Smedia T O ds Smin Ls (m)
1 0.16 68.01 56.95 12.00
2 0.16 106.71 86.81 8.00
3 0.16 138.23 110.58 8.00
gerarchia
delle verifica
(Rc)media (kN) (Rc)min (kN) Rak (kN) Rad (kN) Pd (kN) resistenze (Rad>Pd)
(Rax>Ry)
816.11 683.41 41419 376.53 306.00 Si Si
853.71 694.47 420.89 382.63 249.89 si si
1105.84 884.67 536.17 487.42 294.62 si si

Tabella 38 — Verifica a sfilamento dei tiranti e verifica della gerarchia delle resistenze.

Si noti come il primo ordine di tirante ricada per 3/4 su DT e per 1/4 della propria lunghezza su RDO mentre |l
secondo ordine di tirante ricada per 1/3 su DT e 2/3 su RDO pertanto per questi tiranti sono stati considerati valori
mediati per la Smedia € Smin-
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8.5.3.6 VERIFICHE DELLA TRAVE DI RIPARTIZIONE

Le strutture di ripartizione orizzontali sono costituite da doppi profilati tipo UPN 220 in acciaio S275. La verifica &
stata condotta considerando la trave nelle condizioni piu gravose, in funzione del massimo valore del tiro al metro
lineare P e dell'interasse orizzontale |, secondo uno schema statico di trave su piu appoggi. Le sollecitazioni
massime sono pertanto pari a M=PI1%/10 e T=PI/2. Si precisa che tali valori sono stati divisi per 2 in quanto I'azione
si ripartisce tra i 2 profilati UPN220.

Nella Tabella 39 sono riportati i risultati di tale verifica.

n; 2
T 275 N'mm?
YMmo 1.05
A, 20.1 cm?
Wity 292 cm’
tw 9cm
condizioni statiche condizioni sismiche
ordine inclin. (°) p = P4-.cosa (kN/m) ordine inclin. (°) p = P4-cosa (kN/m)
1 20 100.46 1 20 119.81
2 20 86.53 2 20 97.84
3 20 115.36 3 20 101.21
tirante 1 tirante 2 tirante 3
Pg =p/ny(KN/m) 59.9 48.9 57.7
I (m) 24 24 24
Meq (KNm) 34.51 28.18 33.22
Veq (KN) 71.89 58.70 69.21
Vo1 rd (KN) 303.74 303.74 303.74
p 0.000 0.000 0.000
Mpi rd (KN) 76.5 76.5 76.5
VERIFICHE
Mo ra/Meg 2.22 2.71 2.30
Vo ra/VEd 4.23 517 4.39

Tabella 39 - Verifica della trave di ripartizione.
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8.5.3.7 VERIFICA DELLA PIASTRA

La Tabella 40 riporta la verifica della piastra di ripartizione dei tiranti; questa ha dimensioni 340x380x35 e presenta
un foro di raggio 30 mm. La verifica & stata condotta considerando il massimo valore del tiro.

F= 306.00 kN forza massima agente
i= 0.24 m interasse tra i due fazzoletti
p= 1275.00 kN/m forza per unita di lunghezza
= 9.18 kNm momento massimo
T= 153.00 kN taglio massimo
o 60 mm diametro del foro della piastra
= 380 mm larghezza della piastra
b'= 320 m larghezza della piastra diminuita del foro
h= 35 mm spessore della piastra
W= 65333 mm? modulo di resistenza
o= 140.51 N/mm?
= 13.66 N/mm?
Cig= 142.49 N/mm? tensione massima agente sulla piastra
fii 355 N/mm?
YMo 1 05
fq 33810  Nmm* verifica soddisfatta

Tabella 40 — Verifica della piastra.
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8.5.3.8 VERIFICHE GEOTECNICHE
Viene analizzata la spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico piu gravose:
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.20 D.A. A2+M2+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.23 D.A. SISMICA GEO

Dai tabulati sopra riportati emerge che il valore massimo di spinta mobilitata & pari a 23%, inferiore al limite del
100% consentito (R1 = 1).

= - Minimo
Valore: -131.15]

Z: 1

Figura 77 — Spostamento in combinazione SISMICA GEO
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8.5.3.9 RAGGIUNGIMENTO DELLA RESISTENZA DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO

Nella Figura 78 e Figura 79 si riportano, rispettivamente, i risultati dell’analisi di stabilita globale eseguita nell’'ultima
fase di scavo in condizioni statiche e sismiche. Si & impiegato il modulo VSP del software Paratie Plus e si € scelto
il metodo di Bishop semplificato tenendo conto della paratia come vincolo geometrico. La verifica risulta essere piu
gravosa in condizioni sismiche geo; il coefficiente di sicurezza & paria 2.77.

Base Design Sectioh
AzSMZERY
Stage 3

Valle - Monte

i
I
| 20kPa 20kPa
i

Figura 78 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni statiche (FS = 4.80).
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Base Design Section
SISIMICA GEO
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Valle:Mcnta
]
ER1L R
+---AkPa 4I%Pa
e |
o i
5o A=
s bl )
=

Figura 79 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni sismiche (FS = 2.77).
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8.54 MODELLO 4

Il modello 4 rappresenta la sezione laterale della paratia con pali da 12 m, per la quale il primo ed il seondo ordine
sono posti rispettivamente a 2.40 m e 4.40 m dalla testa del cordolo. Tutti gli ordini hanno un’inclinazione di 20°
rispetto all’orizzontale. Di seguito si riporta la tabella dei tiranti.

Lung. . Tiro .
. Lung. Lung. tot| Trefoli . Pretiro Incl. ® perf.
Ordine | . bulbo . Int. (m) |[nominale .
libera (m) (m) (n°) (kN) (gradi) (mm)
(m) (kN)
C1 8.00 12.00 20.00 3 2.40 450 100 20° 160
Cc2 6.00 12.00 18.00 3 2.40 450 100 20° 160

Tabella 41 — Caratteristiche dei tiranti della sezione di calcolo 4.

Valle | Monte

20kPa 20 kPa

41667 &N/
k667 ebifm--

Figura 80 — Modello di calcolo 4.

In Tabella 42 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della sezione di calcolo, mentre i parametri
geotecnici di calcolo sono riportati in Tabella 43.

Tipologia struttura di sostegno Paratia di pali $=250 mm - interasse 0.4 m
Altezza totale paratia Hiot = 12.2 m (cordolo 0.50 m + paliL = 11.7 m)
Altezza libera paratia Hs = 7.00 m (da testa cordolo)

Inclinazione del piano campagna a monte Da profilo longitudinale

Sovraccarichi variabili a monte (in fase di scavo) |q =20 kPa

Falda -

Tabella 42 — Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 4.
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y cyk (plk 5/CP' * E! E,ur
Terreno

(kN/m?) (kPa) °) °) (MPa) (MPa)

DT 17.5 2.5 27 0.5 15 22.5

RDO 25.0 89.0 43 0.5 1450 1450

y = peso dell’'unita di volume
c'k = coesione efficace (valore caratteristico)

¢'x = angolo di resistenza al taglio (valore caratteristico)

8/¢" = rapporto tra angolo d'attrito struttura/terreno e angolo di resistenza al taglio in condizioni

statiche
(*) 8/¢’ = 0 nullo in condizioni sismiche

E’= modulo di Young
E’.r = modulo di Young (scarico/ricarico)
ko= coefficiente di spinta a riposo

ko= coefficiente di spinta attiva

ko= coefficiente di resistenza passiva

Tabella 43 — Parametri geotecnici caratteristici

In Tabella 68 sono riportati i parametri per I'analisi sismica; in essa:
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 delle NTC2008);

B = coefficiente di spostamento (figura 7.11.3 delle NTC200);

kn = a-Bramax/g = coefficiente sismico orizzontale

categoria di a Us B Kn
sottosuolo ) (m) “) )
C 0.91 0.061 0.4284 0.0842

Tabella 44 — Parametri per I’analisi sismica.

Di segquito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, L., secondo le NTC2008 (§7.11.6.4).
Le = Ls(1 + 1.5 ama/9)

La lunghezza libera in condizioni statiche, Ls, € stata determinata in modo tale che il bulbo di fondazione si collochi
al di fuori del cuneo di spinta attiva (inclinazione sulla verticale pari a 45° - ¢/2).

ordine Ls (m) amax/d L. (m) Liip (m)
1 5.30 0.216 7.02 8.00
2 4.20 0.216 5.56 6.00

Tabella 45 — Verifica della lunghezza libera dei tiranti in condizioni sismiche.
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Figura 81 — Step 0: stato attuale.

Base Design Section
MNominal
Stage 2

Valle | Monte

20kPa 20 kPa

Figura 82 — Step 1: prescavo fino a quota testa pali e realizzazione pali con applicazione del sovraccarico
di cantiere di 20 kPa.

Base Design Section
Nominal
Stage 3

Valle | Mente

20 kPa 20kPa

Figura 83 — Step 2: Scavo per la realizzazione del primo ordine di tiranti.
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Base Design Section
Nominal
Stage 4

Valle | Monte

20kPa 20 kPa

Figura 84 — Step 3: Realizzazione del primo ordine di tiranti orizzontale a — 2.40 m da TC.

Base Design Section
Nominal
Stge

Valle ' Mante
! 20kPa20kPa
1

Figura 85 — Step 4: Scavo per la realizzazione del secondo ordine di tiranti.

Base Design Section
Mominal
Stage §

%Eﬁa’:‘ﬂ kPa

[

I
Valle |
1

Figura 86 — Step 5: Realizzazione del secondo ordine di tiranti, inclinato di 20°, a — 4.40 m da TC.
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Figura 87 — Step 6:

——n 30m

Scavo fino alla quota di progetto

Base Design Section
Mominal
Stage B

Valle | Monte
Kn=0z1808

:F--%Qﬁd_%pa

Figura 88 — Step 7: Applicazione dell’azione sismica di progetto.
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8.5.4.2 RISULTATI DELLE ANALIS/

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente e del taglio nelle combinazioni A1+M1+R1 e
SISMICA STR.

Maomento[kMN*mim) l

——————
MM — .
. =< Walore: -23.87E[ 20 110N S | — == i .
Z -8.2] =
— i LT Be— I
[ N N Walore: 200831| )

v O e e
Ll W~ WPl W™ —d WP = WP~ —l = ™l WPl WPl W

Figura 89 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

Taglio (kMim)

Minime e A3
“alore: -57.208 9
- s B

s 4} 667 KN/
LA ——

N — e s e B ——

T 2T 7T 2T o0 0T T =

Figura 90 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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) (i)

Figura 91 — Diagramma inviluppo del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

Valle Monte
L 20 KPa20kP
Tagho (awm) (ine) ~

Figura 92 — Diagramma inviluppo del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Figura 93 — Forza agente sui tiranti A1+M1

Momento (kM*m/m)
- —— 4kPm  4KPa
| A f
P1 =,.,‘,_.,‘;+,\rtt _________ R —
. i iiiii,
o ——
P
-
_ =L
- A
o . —
f’ ﬁI ope
""""" R —— S ATE6T KN
P 41667 kNfm
_‘-’) - :
b

T =1 =1 I A S — L 0 R R\ G — . — ]

Figura 94 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione SISMICA STR.
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Figura 95 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione SISMICA STR
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Figura 96 — Forza agente sui tiranti SISMICA STR
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8.5.4.3 SOLLECITAZIONI MASSIME DELLA SEZIONE

Nella tabella che segue si riportano le sollecitazioni massime, sia a metro lineare che sul singolo palo (ottenute
moltiplicando quelle a metro lineare per l'interasse tra i pali), con cui si sono effettuate le verifiche.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni sismiche che in
condizioni statiche. Nella verifica a presso-flessione si € considerato il peso proprio del palo valutato alla

corrispondente quota di verifica.

COMBINAZIONE | FASE | prof. da testa cordolo (m) | M (kNm/m) | T (kN/m) | Mpaie (KNm) | Ngaio (KN) | Tpaio (KN)
Al+M1+R1 Step 6 6.20 83.88 67.31 33.55 2.81 26.92
SISMICA STR Step 7 6.40 110.90 79.17 44.36 2.90 31.67

Tabella 46 — Sollecitazioni di verifica della sezione dei micropali.

8.5.4.4 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione dei micropali; le sollecitazioni massime

sono riportate in Tabella 46.

Diametro esterno nominale D 193.70|[mm]
Spessore hominale T 10.00|[mm]
Diametro interno nominale d 173.70 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 57.7 [sz]
Momento d'inerzia I 2442 [cm4]
Raggio d'inerzia i 6.50 [cm]
Modulo di resistenza elastico Welyy 252 [cm’]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Whlyy 338 [Cms]
Momento d'inerzia torsionale It 4883 [cm’]
Modulo di torsione Ct 504 [cm”]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio
Coefficiente ¢

Classificazione

Diametro

Spessore

Rapporto tra diametro e spessore
Classificazione della sezione

N

€ 0.81 [-]
d 193.70 [mm]
t 10.00 [mm]
d/t 19.37 [-]

| CLASSE 1
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VERIFICHE DI RESISTENZA

per sezioni di classe 1,2

Ymo = 1.05
Ym1 = 1.1
Sollecitazioni di progetto Ned = 2.90 KN
Med = 44.36 KNm
Ved = 31.67 KN
Resistenze di calcolo Nerd= 1951.18 KN
Mec,rd = 109.01 KNm
Verd = 717.16 KN
Condizione
Ved < 0.5 - Vc,d S| = taglio non influenza la resistenza a flessione
= p = (2Ved/Ved-1~2 = 0
Compressione Ned/Ncrd = 0.001486 <1
Flessione Med/Mc,d = 0.40692 <1
Taglio Ved/Verd = 0.04416 <1
Flessione e Taglio
Mvrd =(1-p)Mcrd = 109.0141  KNm
Med/Muv d = 0.40692 <1
Presso-Flessione n=Ned/Ncd = 0.001486
MnNd = 1.04Mcd.(1-n"1.7) = 113.3729  KNm
Med/MnN,d = 0.40692 <1
Presso-Flessione e Taglio
MnNrd = 1.04Mv rd.(1-n*1.7) = 113.3729  KNm
Med/MnN,d = 0.40692 <1
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8.5.4.5 VERIFICHE DEI TIRANT/

Per quanto concerne le verifiche dei tiranti, il tiro massimo di calcolo proveniente dall’analisi &€ confrontato, per

ciascun ordine di tiranti, con quello limite per i trefoli (verifica dellarmatura dei tiranti) e con quello limite della
fondazione (verifica del bulbo d’ancoraggio).

Inoltre si verifica la gerarchia delle resistenze.

| valori delle tensioni tangenziali di aderenza sono stati valutati sulla base degli abachi di Bustamante e Doix per le
Coltri eluvio-colluviali DT riportati nella figura seguente :

s (MPa) | | 5G.1
07 I
|~
0.6 - 5G.2)
05
04 Wi
03 1 ] "
| | ]
02f—1— 11
|
L ) N
15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
py (MPa)
] a0 60 30 100 Nepr |
o ramerte]  agerao | molo addensato

Fig. 13.16, Abaco per il calcolo di s per sabbic ¢ ghiaie

Figura 97 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per le Coltri eluvio-colluviali (DT).

Per le coltri DT si sono assunti Spegia =80 kPa e s,i,=70 kPa.

A 139 mm”’
foaye 1670 N/mm”
Ys 1.15 coeff. di sicurezza acciaio
i 24 m
condizioni statiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Ri (kN) Ry (kN) verifica
1 68.33 163.99 3.00 696.39 605.56 Si
2 80.63 193.51 3.00 696.39 605.56 si
condizioni sismiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Rx (kN) Ry (kN) verifica
1 72.57 17417 3.00 696.39 605.56 Si
2 93.78 225.07 3.00 696.39 605.56 Si

Tabella 47 — Verifica a trazione dei tiranti.
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tirante 1-2
a 1.1 coefficiente maggiorativo
Smedia (KN/m?) 80 tmedia bulbo - terreno
Smin (kN/m2) 70 tmin bulbo - terreno
VRa 1.1 coefficiente di sicurezza parziale
€3 1.7 coefficiente di correlazione per (R¢)media
a4 1.65 coefficiente di correlazione per (R¢)min
ordine ds (m) na ds Smedia T O ds Smin Ls (m)
1 0.16 44.23 38.70 12.00
2 0.16 44.23 38.70 12.00
gerarchia
delle verifica
(Rc)media (kN) (Rc)min (kN) Rak (kN) Rad (kN) Pd (kN) resistenze (Rad>Pd)
(Rak>Rk)
530.80 464.45 281.49 255.90 17417 si si
530.80 464.45 281.49 255.90 225.07 si si

Tabella 48 - Verifica a sfilamentodei tiranti e verifica della gerarchia delle resistenze.

8.5.4.6 VERIFICHE DELLA TRAVE DI RIPARTIZIONE

Le strutture di ripartizione orizzontali sono costituite da doppi profilati tipo UPN 220 in acciaio S275. La verifica &
stata condotta considerando la trave nelle condizioni piu gravose, in funzione del massimo valore del tiro al metro
lineare P e dell'interasse orizzontale |, secondo uno schema statico di trave su piu appoggi. Le sollecitazioni
massime sono pertanto pari a M=PI*/10 e T=PI/2. Si precisa che tali valori sono stati divisi per 2 in quanto I'azione
si ripartisce tra i 2 profilati UPN220.

Nella Tabella 49 sono riportati i risultati di tale verifica.

n 2
e 275 N/mm?
YMo 1.05
A 20.1 cm?
Wi yy 292 cm®
tw 9cm
condizioni statiche condizioni sismiche
ordine inclin. (°) p = P4-cosa (kN/m) ordine inclin. (°) p = P4-cosa (kN/m)
1 20 64.21 1 20 68.19
2 20 75.77 2 20 88.12
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tirante 1 tirante 2
Pg =p/ny(KN/m) 341 44 1
I (m) 24 24
Mgg (KNm) 19.64 25.38
Veq (KN) 40.92 52.87
Vpi rd (KN) 303.74 303.74
p 0.000 0.000
Moi rd (KN) 76.5 76.5
VERIFICHE
Moi re/Meg 3.89 3.01
Vo1 ra/VEg 7.42 5.74

Tabella 49 - Verifica della trave di ripartizione.

8.5.4.7 VERIFICA DELLA PIASTRA

La Tabella 50 riporta la verifica della piastra di ripartizione dei tiranti; questa ha dimensioni 340x380x35 e presenta
un foro di raggio 30 mm. La verifica & stata condotta considerando il massimo valore del tiro.

F= 225.07 kN forza massima agente
i= 0.24 m interasse tra i due fazzoletti
p= 937.80 kN/m forza per unita di lunghezza
= 6.75 kNm momento massimo
T= 112.54 kN taglio massimo
b= 60 mm diametro del foro della piastra
= 380 mm larghezza della piastra
b'= 320 m larghezza della piastra diminuita del foro
h= 35 mm spessore della piastra
W= 65333 mm? modulo di resistenza
0= 10335  N/mm’
= 10.05 N/mm?
Cig= 104.80 N/mm? tensione massima agente sulla piastra
e 355 N/mm?
YMo 1.05
fq 33810  Nmm* verifica soddisfatta

Tabella 50 — Verifica della piastra.
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8.5.4.8 VERIFICHE GEOTECNICHE
Viene analizzata la spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico piu gravose:
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.78 D.A. A2+M2+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.91 D.A. SISMICA GEO

Dai tabulati sopra riportati emerge che il valore massimo di spinta mobilitata & pari a 42%, inferiore al limite del
100% consentito (R1 = 1).

SFDEIaménIn {mm)

Minim

_| velore: -4n.o08|
FE———

""""" e s 1667 N m

""" S e e S ATEET kN

Figura 98 — Spostamento in combinazione A2+M2

Spostaméno (mm) | |

|
- ry """ 4 kPa 4 kPa

Figura 99 — Spostamento in combinazione SISMICA GEO
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8.5.4.9 RAGGIUNGIMENTO DELLA RESISTENZA DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO

Nella Figura 100 e Figura 101 si riportano, rispettivamente, i risultati dell’analisi di stabilita globale eseguita
nell'ultima fase di scavo in condizioni statiche e sismiche. Si & impiegato il modulo VSP del software Paratie Plus e
si & scelto il metodo di Bishop semplificato tenendo conto della paratia come vincolo geometrico. La verifica risulta
essere piu gravosa in condizioni sismiche geo e con la componente verticale dell’azione sismica diretta verso |l
basso; il coefficiente di sicurezza & paria 1.21.

2550

Baze Design Section
A2+ M2+R1:
Stage7

Walle . Monte

20 kPa20 kPa

EEE N

o
=) +
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¥

Figura 100 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni statiche (FS = 2.56).
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Figura 101 - Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni sismiche (FS = 1.21).
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8.5.5 MODELLO 5

Il modello 5 rappresenta la sezione laterale della paratia con pali da 12 m, I'ordine di tiranti & posto a 2.00 m dalla
testa del cordolo e ha un’inclinazione di 20° rispetto all'orizzontale. Di seguito si riporta la tabella dei tiranti.

Lung. . Tiro .
. . Lung. tot| Trefoli . Pretiro Incl. d perf.
Ordine Lung. libera (m) | bulbo . Int. (m) | nominal .
(m) (n°) (kN) | (gradi) | (mm)
(m) e (kN)
D1 8.00 12.00 20.00 3 2.40 450 100 20° 160

Tabella 51 — Caratteristiche dei tiranti della sezione di calcolo 5.

s e Valle | Mente

20kPa 20kP3

'@ﬁfoﬂo ot-w: SO O 00000 000 0O 0000 oﬂow
e
gg-gw .)ﬂ- -;s;s;-; g; DD

Figura 102 — Modello di calcolo 5.

In Tabella 52 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della sezione di calcolo, mentre i parametri
geotecnici di calcolo sono riportati in Tabella 67.

Tipologia struttura di sostegno Paratia di pali $=250 mm - interasse 0.4 m
Altezza totale paratia Hit = 12.2 m (cordolo 0.50 m + paliL = 11.7 m)
Altezza libera paratia Hs = 5.80 m (da testa cordolo)

Inclinazione del piano campagna a monte Da profilo longitudinale

Sovraccarichi variabili a monte (in fase di scavo) |q =20 kPa

Falda -

Tabella 52 — Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 5.
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Y c,k (P.k 6/(])' * E! E’ur
Terreno

(kN/m?) (kPa) °) °) (MPa) (MPa)

DT 17.5 2.5 27 0.5 15 22.5

RDO 25.0 89.0 43 0.5 1450 1450

y = peso dell'unita di volume
¢’k = coesione efficace (valore caratteristico)

¢'x = angolo di resistenza al taglio (valore caratteristico)

8/¢' = rapporto tra angolo d'attrito struttura/terreno e angolo di resistenza al taglio in condizioni

statiche
(*) 8/¢’ = 0 nullo in condizioni sismiche
E’= modulo di Young

E’.r = modulo di Young (scarico/ricarico)
ko= coefficiente di spinta a riposo

ko= coefficiente di spinta attiva

ko= coefficiente di resistenza passiva

Tabella 53 — Parametri geotecnici caratteristici

In Tabella 68 sono riportati i parametri per I'analisi sismica; in essa:
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 delle NTC2008);

B = coefficiente di spostamento (figura 7.11.3 delle NTC200);

kn = o'B-amax/g = coefficiente sismico orizzontale

categoria di a Us B Kn
sottosuolo (-) (m) ¢) )
C 0.91 0.061 0.4284 0.0842

Tabella 54 — Parametri per I’analisi sismica.
Di seguito si riporta la verifica della lunghezza libera in condizioni sismiche, L., secondo le NTC2008 (§7.11.6.4).
Le= I—s(1 + 1-5'amax/g)

La lunghezza libera in condizioni statiche, Ls, € stata determinata in modo tale che il bulbo di fondazione si collochi
al di fuori del cuneo di spinta attiva (inclinazione sulla verticale pari a 45° - ¢'/2).

ordine

Ls (m)

amax/g

L. (m)

Ly (M)

1

5.50

0.216

7.28

8.00

Tabella 55 — Verifica della lunghezza libera dei tiranti in condizioni sismiche.
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8.5.5.1 FASIDIcALcOLO

Base Design Sect
N & Design Section Valle

Figura 103 — Step 0: stato attuale.

Valle -

Figura 104 — Step 1: prescavo fino a quota testa pali e realizzazione pali con applicazione del sovraccarico
di cantiere di 20 kPa.

Base Design Section Valle

-30m -30m

Figura 105 — Step 2: Scavo per la realizzazione del primo ordine di tiranti.
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Base Design Section
Nominal
Staged

Valle . Mente

]
|
I 20kPa 20 kPa
]

-30m

-30m

Figura 106 — Step 3: Realizzazione dell’ordine ordine di tiranti, inclinato di 20°, a—2.00 m da TC.

Base Design Section
Nominal
Stage S

Valle . Monte

1
1
| 20kPa 20kPa
i
."

-30m

Figura 107 — Step 4:

-30m

Scavo fino alla quota di progetto

Base Design Section
Nominal
Stage6

Valle | Monte

e

Lo AMPa 4KPa

Figura 108 — Step 5:

Applicazione dell’azione sismica di progetto.
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8.5.5.2 RISULTATI DELLE ANALIS/

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente e del taglio nelle combinazioni A1+M1+R1 e
SISMICA STR.

Momental{kMN*mfm}

1 Lissi

Valore: -§1.327 e - -
Iz 48 )

2 ALEB RN e

Figura 109 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

Taglio (kiN/m)

Figura 110 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

Valle - Monte
20 kPz 20 kPa
) ()

Figura 111 — Diagramma inviluppo del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Walle Monte

20 kPa 20 kPa
Tagho (khWm) (inv.)

Mazzima —_—
Valore: 56401 —
=" -2} | Valore:
12 . -34

<

Figura 113 — Forza agente sui tiranti A1+M1

Momentol(kM*mfm)
koo -4kPa 4 kPa a0

S ALEET RN

. Maszzimo
alore: 53.02
e -

P2-=E-4654Pa

Figura 114 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione SISMICA STR.
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Taglia (kMim)
.+ JE R 4kPa 4 kPa 80
| L ' ' |
:_fé.‘ﬁﬂ??."ﬁ.’:""i:.':'.i::.’:i;'. _—
— e
. i Mep—) —= - -
r— :Uﬂsﬂ e

N i i
-.‘.E_s'lor?gz’c-g R
- 5.8

P2-=&-40654Pa

Figura 115 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione SISMICA STR
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Figura 116 — Forza agente sui tiranti SISMICA STR
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8.5.5.3 SOLLECITAZIONI MASSIME DELLA SEZIONE

Nella tabella che segue si riportano le sollecitazioni massime, sia a metro lineare che sul singolo palo (ottenute
moltiplicando quelle a metro lineare per l'interasse tra i pali), con cui si sono effettuate le verifiche.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni sismiche che in
condizioni statiche. Nella verifica a presso-flessione si € considerato il peso proprio del palo valutato alla

corrispondente quota di verifica.

COMBINAZIONE | FASE | prof. da testa cordolo (m) | M (kNm/m) [ T (kN/m) | Mgaio (KNm) | Ngaio (KN) | Tpaie (kN)
Al+M1+R1 Step 4 4.60 81.39 57.63 32.56 2.08 23.05
SISMICA STR |Step 5 4.80 95.11 67.83 38.04 2.17 27.13

Tabella 56 — Sollecitazioni di verifica della sezione dei micropali.

8.5.5.4 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione dei micropali; le sollecitazioni massime

sono riportate in Tabella 56.

Diametro esterno nominale D 193.70([mm]
Spessore nominale T 10.00{[mm]
Diametro interno nominale d 173.70 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 57.7 [cm’]
Momento d'inerzia I 2442 [cm®]
Raggio d'inerzia i 6.50 [cm]
Modulo di resistenza elastico Wel,yy 252 [cm’]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Whlyy 338 [cm3]
Momento d'inerzia torsionale It 4883 [cm4]
Modulo di torsione Ci 504 [cm”]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio
Coefficiente ¢

Classificazione

Diametro

Spessore

Rapporto tra diametro e spessore
Classificazione della sezione

v [ eal

€ 0.81 [-]
d 193.70 [mm]
t 10.00 [mm]
d/t 19.37 [-]

| CLASSE 1
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VERIFICHE DI RESISTENZA per sezioni di classe 1,2
Ymo = 1.05
Ym1 = 1.1
Sollecitazioni di progetto Ned = 2.17 KN
Med = 38.04 KNm
Ved = 27.13 KN
Resistenze di calcolo Nerd= 1951.18 KN
Mecrd=  109.01 KNm
Verd = 717.16 KN
Condizione
Ved <0.5 - Vcd S| = taglio non influenza la resistenza a flessione
= p = (2Ved/Ved-1)n2 = 0
Compressione Ned/Nc,rd = 0.001112 <1
Flessione Med/Mc,rd = 0.348946 <1
Taglio Ved/Verd = 0.03783 <1
Flessione e Taglio
Mvrd =(1-p)Mcrd = 109.0141  KNm
Med/Muv d = 0.348946 <1
Presso-Flessione n=Ned/Ncd = 0.001112
MnNd = 1.04Med.(1-n"1.7) = 113.3736  KNm
Med/MNnN,rd = 0.348946 <1
Presso-Flessione e Taglio
MnNrd = 1.04Mv rd.(1-n~1.7) = 113.3736  KNm
Med/MNnN,rd = 0.348946 <1
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8.5.5.5 VERIFICHE DEI TIRANT/

Per quanto concerne le verifiche dei tiranti, il tiro massimo di calcolo proveniente dall’analisi & confrontato, per
ciascun ordine di tiranti, con quello limite per i trefoli (verifica dellarmatura dei tiranti) e con quello limite della
fondazione (verifica del bulbo d’ancoraggio).

Inoltre si verifica la gerarchia delle resistenze.

| valori delle tensioni tangenziali di aderenza sono stati valutati sulla base degli abachi di Bustamante e Doix per le
Coltri eluvio-colluviali DT riportati nella figura seguente:

soMpa) | | 7 [ Tses

0.7 I !
|~

0.6 . 5G.2|
05 |
0.4 L] |
03 ] B

| | = |
02f—t— / ‘ _

|
|

1.5 2 25 3 35 4 4.5 H] 5.5 6 6.5
py (MPa)

40 60 80 100

- Nsor
o] e | olto addensato

Fig. 13.16, Abaco per il calcolo di s per sabbic ¢ ghiaie

Figura 117 — Valori della tensione tangenziale di aderenza per le Coltri eluvio-colluviali (DT).

Per le coltri DT si sono assunti Spegia =80 kPa e s,i,=70 kPa.

A, 139 mm’
fonye 1670 N/mm’
Ys 1.15 coeff. di sicurezza acciaio
i 2.4 m
condizioni statiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli Rx (kN) R4 (kN) verifica
1 70.62 169.49 3.00 696.39 605.56 si
condizioni sismiche
ordine P4 (kN/m) P4 (kN) n.° trefoli R (kN) R4 (kN) verifica
1 92.34 221.62 3.00 696.39 605.56 Si
Tabella 57 — Verifica a trazione dei tiranti.
tirante 1
a 1.1 coefficiente maggiorativo
Smedia (kN/mZ) 80 tmedia bulbo - terreno
Smin (KN/m?) 70 tmin bulbo - terreno
YRa 1.1 coefficiente di sicurezza parziale
€a3 1.7 coefficiente di correlazione per (R¢)media
€ad 1.65 coefficiente di correlazione per (R¢)min
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ordine ds (m) na ds Smedia T a ds Smin Ls (m)
1 0.16 44.23 38.70 12.00
gerarchia
delle verifica
(Rc)media (kN) (Rc)min (kN) Rak (kN) Rad (kN) Pd (kN) resistenze (Rad>Pd)
(Ra>Ry)
530.80 464.45 281.49 255.90 221.62 si si

Tabella 58 — Verifica a sfilamento dei tiranti e verifica della gerarchia delle resistenze.

8.5.5.6 VERIFICHE DELLA TRAVE DI RIPARTIZIONE

Le strutture di ripartizione orizzontali sono costituite da doppi profilati tipo UPN 220 in acciaio S275. La verifica &
stata condotta considerando la trave nelle condizioni piu gravose, in funzione del massimo valore del tiro al metro
lineare P e dell'interasse orizzontale |, secondo uno schema statico di trave su piu appoggi. Le sollecitazioni
massime sono pertanto pari a M=PI*/10 e T=PI/2. Si precisa che tali valori sono stati divisi per 2 in quanto I'azione
si ripartisce tra i 2 profilati UPN220.

Nella Tabella 59 sono riportati i risultati di tale verifica.

n 2
e 275 N/mm?
YMo 1.05
A 20.1 cm?
Wi yy 292 cm’
tw 9cm
condizioni statiche condizioni sismiche
ordine inclin. (°) p = Py-cosa (kN/m) ordine inclin. (°) p = Py-cosa (kN/m)
1 20 66.36 1 20 86.77
tirante 1
pg =p/ny(KN/m) 43.4
[ (m) 24
Meq (KNm) 24.99
VEq (KN) 52.06
Vpi ra (KN) 303.74
) 0.000
Mol ra (KN) 76.5
VERIFICHE
Moi ra/Meg 3.06
Vo1 ra/VEg 5.83

Tabella 59 — Verifica della trave di ripartizione.
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8.5.5.7 VERIFICA DELLA PIASTRA

La Tabella 60 riporta la verifica della piastra di ripartizione dei tiranti; questa ha dimensioni 340x380x35 e presenta
un foro di raggio 30 mm. La verifica & stata condotta considerando il massimo valore del tiro.

F= 221.62 kN forza massima agente
i= 0.24 m interasse tra i due fazzoletti
p= 923.40 kN/m forza per unita di lunghezza
= 6.65 kNm momento massimo
T= 110.81 kN taglio massimo
o 60 mm diametro del foro della piastra
= 380 mm larghezza della piastra
b'= 320 m larghezza della piastra diminuita del foro
h= 35 mm spessore della piastra
W= 65333 mm? modulo di resistenza
o= 101.76  N/mm’
= 9.89 N/mm?
Cig= 103.20 N/mm? tensione massima agente sulla piastra
fii 355 N/mm?
VMo 1.05
fq 33810  Nmm* verifica soddisfatta

Tabella 60 — Verifica della piastra.
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8.5.5.8 VERIFICHE GEOTECNICHE
Viene analizzata la spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico piu gravose:
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.62 D.A. A2+M2+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.75 D.A. SISMICA GEO

Dai tabulati sopra riportati emerge che il valore massimo di spinta mobilitata & pari a 75%, inferiore al limite del
100% consentito (R1 = 1).

Spostamento ()}

~4L667 kN

Massimo

Figura 118 — Spostamento in combinazione A2+M2

Spostaménto {mm)

a0 & — 4kPa 4 kPa

T T T T T T T T L_1____
P13

Minimao
“alore: -TR.074
= =3 S : . e e . i .

-12.2

Figura 119 — Spostamento in combinazione SISMICA GEO



ONSORZIO CFT

o

i I° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO - BENEVENTO

VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
COMUNE DI MADDALONI - PROGETTO ESECUTIVO

GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA

USCITA EMERGENZA km 5+503 - Relazione
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IFIN 01EZZ CL GA0400 001 C 114 di 163

8.5.5.9 RAGGIUNGIMENTO DELLA RESISTENZA DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO

Nella Figura 120 e Figura 121 si riportano, rispettivamente, i risultati dell’analisi di stabilita globale eseguita
nell'ultima fase di scavo in condizioni statiche e sismiche. Si & impiegato il modulo VSP del software Paratie Plus e
si & scelto il metodo di Bishop semplificato tenendo conto della paratia come vincolo geometrico. La verifica risulta
essere piu gravosa in condizioni sismiche geo; il coefficiente di sicurezza & pari a 1.33

Bas Design Section
AZ-MZ=A1
Stage B

Valle | Monte
1
| 20kPs 20kPe

Base Design Séction
SISMICA GEO
Stage 11

Valle | Monte
i

1
Kn =0I=2IGEIS

Figura 121 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni sismiche (FS = 1.33).
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8.5.6 MODELLO 6
Il modello 6 rappresenta la sezione laterale della paratia con pali da 7 m.

=

smeie " chisis

Valle | Monte

Figura 122 — Modello di calcolo 6.

In Tabella 61 sono riportate le principali caratteristiche geometriche della sezione di calcolo, mentre i parametri
geotecnici di calcolo sono riportati in Tabella 62.

Tipologia struttura di sostegno Paratia di pali $=250 mm - interasse 0.4 m
Altezza totale paratia Hiot = 7.2 m (cordolo 0.50 m + pali L = 6.70 m)
Altezza libera paratia Hs = 2.30 m (da testa cordolo)

Inclinazione del piano campagna a monte Da profilo longitudinale

Sovraccarichi variabili a monte (in fase di scavo) |q =20 kPa

Falda -

Tabella 61 — Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 5.
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Y c,k (P.k 6/(])' * E! E’ur
Terreno
(kN/m?) (kPa) °) °) (MPa) (MPa)
DT 17.5 2.5 27 0.5 15 22.5
RDO 25.0 89.0 43 0.5 1450 1450

statiche

E’= modulo di Young

y = peso dell'unita di volume

ko= coefficiente di spinta a riposo

ko= coefficiente di spinta attiva

¢’k = coesione efficace (valore caratteristico)

¢'x = angolo di resistenza al taglio (valore caratteristico)
8/¢' = rapporto tra angolo d'attrito struttura/terreno e angolo di resistenza al taglio in condizioni

(*) 8/¢’ = 0 nullo in condizioni sismiche

E’.r = modulo di Young (scarico/ricarico)

ko= coefficiente di resistenza passiva

Tabella 62 — Parametri geotecnici caratteristici

In Tabella 67 sono riportati i parametri per I'analisi sismica; in essa:
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 delle NTC2008);

B = coefficiente di spostamento (figura 7.11.3 delle NTC200);

kn = o'B-amax/g = coefficiente sismico orizzontale

categoria di a Us B Kn
sottosuolo (-) (m) ¢) )
C 1.0 0.036 0.4952 0.107

Tabella 63 — Parametri per I’analisi sismica.
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8.5.6.1 FASIDICALCOLO

[ e oy i

[ =
A ) “

Figura 124 — Step 1: prescavo fino a quota testa pali e realizzazione pali con applicazione del sovraccarico
di cantiere di 20 kPa.

L e Valle | Manze

S s
kFa kP

T 30w T a30m

Figura 125 — Step 2: Scavo fino alla quota di progetto



ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO - BENEVENTO

I° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E
VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
COMUNE DI MADDALONI - PROGETTO ESECUTIVO

ONSORZIO CFT

GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
USCITA EMERGENZA km 5+503 - Relazione
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

Pl Il
oF 5
o 2t F
LD
. " a

1]
;

IF1IN 01EZZ CL GA0400 001 C 118 di 163
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Figura 126 — Step 3: Applicazione dell’azione sismica di progetto.

8.5.6.2 RISULTATI DELLE ANALIS/

Nelle figure seguenti si riportano i diagrammi del momento flettente e del taglio nelle combinazioni A1+M1+R1 e
SISMICA STR.

3E-12 g

B0 BB S35 B0 81

i ST g Ty ey

' "'"_———---u-az-_'_'_:_:""" HTFTITITTTTEEN TreeTTrT—

P _h.l'linimc-
——— | | Walore: -2 TTEEE-12—
Z: -0.6

——— R — I 1 -1 1T N

............. e i N Valore: 7.6018

............. I — — S —— — — — R

L

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

N R N O I T T T TR

Figura 127 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Taglio [kMim)

Figura 128 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

Walle Monte

20 kPa 20 kPa
Momento (ki“mm) (Inw.)

.-l“ E'EID"E: 0 1] RS _-ﬂ_l_. -
L ——— —_— Massimao
HI‘ Frrmsir 1 Valore: 7.5012
o Valore: 0,18347 B =32
5. S 3 —

Figura 129 — Diagramma inviluppo del momento flettente sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.

Valle Monte
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Figura 130 — Diagramma inviluppo del taglio sulla paratia in combinazione A1+M1+R1.
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Figura 131 — Diagramma del momento flettente sulla paratia in combinazione SISMICA STR.
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Figura 132 — Diagramma del taglio sulla paratia in combinazione SISMICA STR
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8.5.6.3 SOLLECITAZIONI MASSIME DELLA SEZIONE

Nella tabella che segue si riportano le sollecitazioni massime, sia a metro lineare che sul singolo palo (ottenute
moltiplicando quelle a metro lineare per l'interasse tra i pali), con cui si sono effettuate le verifiche.

Le sollecitazioni sono state valutate per la sezione di riferimento della struttura sia in condizioni sismiche che in
condizioni statiche. Nella verifica a presso-flessione si € considerato il peso proprio del palo valutato alla

corrispondente quota di verifica.

COMBINAZIONE | FASE | prof. da testa cordolo (m) | M (kNm/m) [ T (kN/m) | Mgaio (KNm) | Ngaio (KN) | Tpaie (kN)
Al+M1+R1 Step 2 3.20 7.60 8.44 3.04 1.45 3.38
SISMICA STR | Step 3 3.60 34.86 19.30 13.94 4.63 7.72

Tabella 64 — Sollecitazioni di verifica della sezione dei micropali.

8.5.6.4 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riporta di seguito la verifica a presso-flessione e a taglio della sezione dei micropali; le sollecitazioni massime

sono riportate in Tabella 56.

Diametro esterno nominale D 193.70([mm]
Spessore nominale T 10.00{[mm]
Diametro interno nominale d 173.70 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 57.7 [cm’]
Momento d'inerzia I 2442 [cm®]
Raggio d'inerzia i 6.50 [cm]
Modulo di resistenza elastico Wel,yy 252 [cm’]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Whlyy 338 [cm3]
Momento d'inerzia torsionale It 4883 [cm4]
Modulo di torsione Ci 504 [cm”]

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE
Valore di snervamento dell'acciaio
Coefficiente ¢

Classificazione

Diametro

Spessore

Rapporto tra diametro e spessore
Classificazione della sezione

v [ eal

€ 0.81 [-]
d 193.70 [mm]
t 10.00 [mm]
d/t 19.37 [-]

| CLASSE 1
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VERIFICHE DI RESISTENZA

1.05
11

Ymo =

Ym1 =

per sezioni di classe 1,2

Sollecitazioni di progetto Ned = 4.63 KN
Med = 13.94 KNm
Ved = 7.72 KN
Resistenze di calcolo Nerd= 1951.18 KN
Mecrd=  109.01 KNm
Verd = 717.16 KN
Condizione
Ved <0.5 - Vcd S| = taglio non influenza la resistenza a flessione
= p = (2Ved/Ved-1~2 = 0
Compressione Ned/Nc,rd = 0.002373 <1
Flessione Med/Mc,rd = 0.127873 <1
Taglio Ved/Verd = 0.010765 <1
Flessione e Taglio
Mvrd =(1-p)Mcrd = 109.0141  KNm
Med/Muv d = 0.127873 <1
Presso-Flessione n=Ned/Ncd = 0.002373
MnNd = 1.04Med.(1-n"1.7) = 113.3708  KNm
Med/MNnN,rd = 0.127873 <1
Presso-Flessione e Taglio
MnNd = 1.04Mv rd.(1-n~1.7) = 113.3708  KNm
Med/MNnN,rd = 0.127873 <1
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8.5.6.5 VERIFICHE GEOTECNICHE
Viene analizzata la spinta passiva mobilitata per le combinazioni di carico piu gravose:
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.41 D.A. A2+M2+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) 0.57 D.A. SISMICA GEO

Dai tabulati sopra riportati emerge che il valore massimo di spinta mobilitata & pari a 57%, inferiore al limite del
100% consentito (R1 = 1).

20 kPa 20 kPa

| T T T T I___I____

Figura 133 — Spostamento in combinazione A2+M2

Spostamento (mm)

a0 "i """ I kPa 4 kPa
| T T T L_I_ ______
e
T : B
- S | . L L .
-\\-\ S — 3 e -

- B5SITT e
Walore: 1.1421)_ .

. o i

Figura 134 — Spostamento in combinazione SISMICA GEO
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8.5.6.6 RAGGIUNGIMENTO DELLA RESISTENZA DEL COMPLESSO OPERA-TERRENO

Nella Figura 135 e Figura 136 si riportano, rispettivamente, i risultati dell’analisi di stabilita globale eseguita
nell'ultima fase di scavo in condizioni statiche e sismiche. Si & impiegato il modulo VSP del software Paratie Plus e
si & scelto il metodo di Bishop semplificato tenendo conto della paratia come vincolo geometrico. La verifica risulta
essere piu gravosa in condizioni sismiche geo; il coefficiente di sicurezza & pari a 1.60.
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Figura 135 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni statiche (FS = 4.35).
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Figura 136 — Verifica di stabilita globale nell’ultima fase di analisi in condizioni sismiche (FS = 1.60).
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9 GALLERIA ARTIFICIALE POLICENTRICA

Il tratto in artificiale dellimbocco della finestra di emergenza si estende per una lunghezza di 36 m e comprende la
dima d’attacco, il tratto artificiale a sezione policentrica e il portale. La galleria artificiale a sezione policentrica ha
raggio di intradosso pari a 4.0 m ed & caratterizzata da una larghezza complessiva di 11.0 m ed un’altezza di circa
8.6 m dalla base dei piedritti. | piedritti presentano un’altezza totale pari a circa 6.2 m. lo spessore minimo del
rivestimento in calotta € di 0.8 m mentre sui piedritti € di 1.5 m; I'arco rovescio presenta uno spessore costante di

0.8 m.

SEZIONE TIPO GALLERIA ARTIFICALE

a3

TewTE

BERLBESE O MCROPA
7.PERF 0

Figura 137 — Sezione trasversale — galleria artificiale policentrica.

9.1 AZIONI E COMBINAZIONI DI CARICO

Per la galleria artificiale a sezione policentrica si individuano le seguenti azioni:

azioni_permanenti strutturali: peso proprio della struttura (DEAD), spinta del terreno sui fianchi della
galleria (SPTSX e SPTDX), carico verticale rappresentato dal terreno di ritombamento (PERM);

azioni variabili: carico variabile q = 20 kN/m? legato ai mezzi di cantiere (ACC), spinte sui fianchi della
galleria generate dal carico q (SPACCSX e SPACCDX);

azione sismica: I'accelerazione orizzontale massima attesa al suolo & definita al paragrafo 5.2, cui si
rimanda. | carichi considerati sono: incremento di spinta del terreno sui fianchi della galleria (DELTASISH),
variazione del peso del terreno di ritombamento (DELTASISV), effetti inerziali della struttura della galleria
nelle direzioni orizzontale e verticale (INERZIAH e INERZIAV).
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Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo con quanto prescritto dalle NTC08, sono state
individuate le combinazioni di carico per le verifiche agli Stati Limite Ultimi e di Esercizio in condizioni statiche e

sismiche.

e Combinazione fondamentale SLU;

o Combinazione rara RAR: il coefficiente di combinazione per il carico variabile q & pari a 1;

¢ Combinazione frequente FREQ: il coefficiente di combinazione per il carico variabile q & pari a 0.8;

¢ Combinazione quasi permanente QPE: il coefficiente di combinazione per il carico variabile g & nullo;

¢ Combinazione sismica SLUSIS: il coefficiente di combinazione per il carico variabile q & pari a 0.2.

Le verifiche in condizioni sismiche sono condotte con riferimento allo Stato Limite Ultimo di Salvaguardia della Vita.
Per tali verifiche i coefficienti parziali sulle azioni sono unitari.

Nei prospetti che seguono sono indicate le combinazioni in condizioni statiche SLU e SLE e in condizioni sismiche
SLUSIS ritenute piu gravose, da considerare ai fini delle verifiche strutturali del rivestimento.

SLU1 SLU2 SLU3 SLU4 SLU5S SLU6 SLU7
DEAD 1.35 1.35 1 1.35 1 1.35 1
PERM 1.35 1.35 1 1.35 1 1.35 1
SPTSX 1.35 1 1.35 1.35 1.35 1 1
SPTDX 1.35 1 1.35 1 1 1.35 1.35
ACC 1.5 1.5 0 1.5 0 1.5 0
SPACCSX 1.5 0 1.5 1.5 1.5 0 0
SPACCDX 1.5 0 1.5 0 0 1.5 1.5
DELTASISH 0 0 0 0 0 0 0
DELTASISV 0 0 0 0 0 0 0
INERZIAH 0 0 0 0 0 0 0
INERZIAV 0 0 0 0 0 0 0

Tabella 65 — Combinazioni di carico SLU in condizioni statiche.

SLUSIS1 | SLUSIS2 | SLUSIS3 | SLUSIS4 | SLUSIS5 | SLUSIS6 | SLUSIS7 | SLUSIS8
DEAD 1 1 1 1 1 1 1 1
PERM 1 1 1 1 1 1 1 1
SPTSX 1 1 1 1 1 1 1 1
SPTDX 1 1 1 1 1 1 1 1
ACC 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
SPACCSX 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
SPACCDX 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
DELTASISH 1 -1 1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
DELTASISV -0.3 -0.3 0.3 0.3 -1 -1 1 1
INERZIAH 1 -1 1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3
INERZIAV -0.3 -0.3 0.3 0.3 -1 -1 1 1
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SLUSIS

SLUSIS9 | SLUSIS10 | SLUSIS11 | SLUSIS12 | SLUSIS13 | SLUSIS14 | SLUSIS15 6

DEAD 1 1 1 1 1 1 1 1

PERM 1 1 1 1 1 1 1 1

SPTSX 1 1 1 1 1 1 1 1

SPTDX 1 1 1 1 1 1 1 1
ACC 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
SPACCSX 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
SPACCDX 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2
DELTASISH 1 -1 1 -1 0.3 -0.3 0.3 -0.3

DELTASISV -0.3 -0.3 0.3 0.3 -1 -1 1 1
INERZIAH -1 1 -1 1 -0.3 0.3 -0.3 0.3
INERZIAV 0.3 0.3 -0.3 -0.3 1 1 -1 -1

Tabella 66 — Combinazioni di carico SLU in condizioni sismiche.

RAR1 RAR2 RAR3 | FREQ1 | FREQ2 | FREQ3 | QPE1
DEAD 1 1 1 1 1 1 1
PERM 1 1 1 1 1 1 1
SPTSX 1 1 1 1 1 1 1
SPTDX 1 1 1 1 1 1 1
ACC 1 0 0 0.8 0 0 0
SPACCSX 0 1 0 0 0.8 0 0
SPACCDX 0 0 1 0 0 0.8 0
DELTASISH 0 0 0 0 0 0 0
DELTASISV 0 0 0 0 0 0 0
INERZIAH 0 0 0 0 0 0 0
INERZIAV 0 0 0 0 0 0 0

Tabella 67 — Combinazioni di carico SLE.

Per la verifica agli Stati Limite in condizioni sismiche si & adottato il metodo pseudo-statico, calcolando i coefficienti
sismici orizzontale e verticale in analogia con quanto indicato dalla normativa vigente (NTC2008) per i muri di
sostegno.

kh = Bm'(amax/g)
ky, = £0.5°k;,
dove:

e  anax € 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

o By, € il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima, assunto pari ad 1.

Con riferimento all’approccio pseudo-statico, I'incremento di spinta del terreno sui fianchi della galleria ASg pud
valutarsi secondo la teoria di Wood:

ASE = (amax/9)y'ha”
dove hg € l'altezza della galleria.
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La variazione di peso del terreno di ritombamento AW pud valutarsi attraverso il coefficiente sismico verticale k,
sopra definito:

AW = k,v-h
dove h é l'altezza del terreno di ritombamento.

Per il calcolo delle sollecitazioni si &€ adottato il metodo delle reazioni iperstatiche attraverso una modellazione ad
elementi finiti monodimensionali. Si & utilizzato il codice di calcolo SAP2000 (versione 19.0.0). Si considera una
sezione di galleria di lunghezza unitaria definendo per la struttura un modello costituito da conci monodimensionali
(elementi beam). Gli spessori delle diverse aste sono variabili secondo I'elemento strutturale considerato (calotta,
piedritto, arco rovescio). L’interazione tra il terreno e la struttura & simulata attraverso elementi elastici radiali in
arco rovescio; la rigidezza k di tali elementi & calcolata secondo la seguente formulazione:

k = E'/[Req (1+V)]
dove:

e R € il raggio di curvatura equivalente dell’anello

e ve E’sono, rispettivamente, il coefficiente di Poisson e il modulo elastico del mezzo al contorno;

Per la verifica del tratto in sezione policentrica della galleria artificiale & stata presa in considerazione la sezione
caratterizzata dalla massima altezza di ritombamento, pari a circa 5.45 m. La sezione analizzata & situata alla pk
6+863.50. Di seguito ¢ fornita una descrizione delle principali caratteristiche dell’'opera e del modello di calcolo.

Al materiale di ritombamento e a quello al contorno sono state assegnate le caratteristiche riportate nella Tabella
68.

peso dell'unita di volume y (kN/m°) 18
coesione efficace ¢’ (kN/m°) 0
angolo di resistenza al taglio ¢’ (°) 27
coefficiente di spinta a riposo kg 0.55

Tabella 68 — Parametri geotecnici per il materiale di ritombamento.

Nel seguito sono riassunti i carichi e i valori di rigidezza degli elementi elastici radiali al contorno assegnati al
modello di calcolo. Le combinazioni di carico considerate sono quelle indicate al paragrafo 9.1. Per la rigidezza
degli elementi elastici radiali si & assunto un modulo elastico E’ pari a 120 N/mm? in arco rovescio (incrementato 3
volte per tener conto del percorso di carico del terreno al di sotto della struttura) e un coefficiente di Poisson v =
0.25. Tenendo conto che il raggio di curvatura equivalente dell’anello Req & pari a circa 5.30 m (corrispondente ad
un’area di circa 90 mz), la rigidezza k risulta

k = 120-10%[5.30-(1+0.25)] = 18100 kN/m°
Si riportano di seguito alcune immagini del modello di calcolo finalizzate a rappresentare la schematizzazione ad
Elementi Finiti (nodes e frames) adottata. Si precisa che, dal momento che le aste con cui si sono schematizzati la

calotta e I'arco rovescio sono inclinate rispetto alla direzione di applicazione delle azioni, queste ultime sono state
proiettate lungo la direzione stessa.
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[ B X2 Plane @ =0 o

[ B X2 Plane @ =0 o

Figura 139 — Numerazione delle aste.
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Figura 140 — Modello strutturale per classi di carpenteria degli elementi beam.

n.° frame h (m) p, (KN/m?)
32 1 3.9 70.20
31 2 3.97 71.46
30 3 4.23 76.14
29 4 4.66 83.88
28 5 5.15 92.70
27 6 5.65 101.70

Tabella 69 — Carico verticale rappresentato dal terreno di ritombamento PERM.
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[ 1% Frame Span Loads (PERM) [As Difined)

-

Figura 141 — Carico verticale rappresentato dal terreno di ritombamento PERM.

n.° nodo SPTSX | n.° nodo SPTDX z (m) pn (KN/m?)
17 17 12.97 127.47
16 18 12.91 126.88
15 19 12.73 125.11
14 20 12.44 122.26
13 21 12.04 118.33
12 22 11.5 113.02
11 23 10.58 103.98
10 24 9.58 94.15
9 25 8.58 84.33
8 26 7.58 74.50
7 27 6.36 62.51
6 28 5.86 57.59
5 29 5.36 52.68
4 30 4.89 48.06
3 31 4.49 4413
2 32 4.31 42.36

Tabella 70 — Spinte del terreno sui fianchi della galleria SPTSX e SPTDX.
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Figura 142 — Spinta del terreno sul fianco sinistro della galleria SPTSX.

[ B Frame Span Loads (SFTDK) (AsDefined). | -%

/ /\\\

Figura 143 — Spinta del terreno sul fianco destro della galleria SPTDX.

n.° frame q (kN/m°)
32 | 1 20
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31 2 20

30 3 20

29 4 20

28 5 20

27 6 20

Tabella 71 — Carico variabile legato ai mezzi di cantiere ACC.

[ 3% Frame Span Loads (ACC) (e Defined) |

AL

P

Figura 144 — Carico variabile legato ai mezzi di cantiere ACC.

n.° frame n.° frame APacc = %-ko
SPACCSX SPACCDX (KN/m?)
17 16 10.92
18 15 10.92
19 14 10.92
20 13 10.92
21 12 10.92
22 11 10.92
23 10 10.92
24 9 10.92
25 8 10.92
26 7 10.92
27 6 10.92
28 5 10.92
29 4 10.92
30 3 10.92
31 2 10.92
32 1 10.92

Tabella 72 - Spinte sui fianchi della galleria generate dal carico variabile SPACCSX e SPACCDX.
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[ 3% Frame Span Loads (SPACCSK) (As Defined]. |

Figura 145 — Spinta sul fianco sinistro della galleria generata dal carico variabile SPACCSX.

[ 1% Frame Span Loads (SPACCOK] (As Defined)

Figura 146 — Spinta sul fianco destro della galleria generata dal carico variabile SPACCDX.

| n.° frame

| h (m) | Apye (kN/m?) |
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32 1 3.9 9.43
31 2 3.97 9.60
30 3 4.23 10.23
29 4 4.66 11.27
28 5 5.15 12.45
27 6 5.65 13.66

Tabella 73 — Variazione di peso del terreno di ritombamento DELTASISV.

[ 1% Frame Distributed Loads (DELTASEV) |

//_4‘\ |

S

Figura 147 — Variazione di peso del terreno di ritombamento DELTASISV.

hg (m) 9.50
ASe (kN/m) 436.44
Apne (KN/m?) 45.94

Tabella 74 — Incremento di spinta del terreno sui fianchi della galleria DELTASISH.




ezl

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO - BENEVENTO

I° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E
VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
COMUNE DI MADDALONI - PROGETTO ESECUTIVO

GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA
USCITA EMERGENZA km 5+503 - Relazione
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IF1IN 01EZZ CL GA0400 001 Cc 136 di 163

[ 1% Frame Distributed Loads (DELTASEH) 1

Figura 148 — Incremento di spinta del terreno sui fianchi della galleria DELTASISH.

n.° frame s (m) AF, (kN/m%)
32 1 0.8 2.69
31 2 0.8 2.69
30 3 0.8 2.69
29 4 0.8 2.69
28 5 1.1 3.69
27 6 1.4 4.70

Tabella 75 - Effetti inerziali della struttura della galleria in direzione verticale INERZIAV.
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Figura 149 — Effetti inerziali della struttura della galleria in direzione verticale INERZIAV.

CALOTTA
n.° frame s (m) AFy, (KN/m?)
32 1 0.8 5.37
31 2 0.8 5.37
30 3 0.8 5.37
29 4 0.8 5.37
28 5 1.1 7.39
27 6 1.4 9.40
PIEDRITTI
n.° frame s (m) AF, (KN/m?)
22 11 1.8 12.09
23 10 1.6 10.75
24 9 1.5 10.07
25 8 1.6 10.75
26 7 1.8 12.09

Tabella 76 — Effetti inerziali della struttura della galleria in direzione orizzontale INERZIAH.




ITINERARIO NAPOLI - BARI

/ RADDOPPIO TRATTA CANCELLO — BENEVENTO
_ “F1l° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E
VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
ezl COMUNE DI MADDALONI — PROGETTO ESECUTIVO
GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

USCITA EMERGENZA km 5+503 - Relazione

. . .. IF1N 01EZZ CL GA0400 001 Cc 138 di 163
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

[ 3 Frae Span Loads ONERZIAFS (AsDefined) | %

Figura 150 — Effetti inerziali della struttura della galleria in direzione orizzontale INERZIAH.

9.2 VERIFICHE

Si riportano di seguito i risultati delle verifiche condotte con riferimento alle sezioni maggiormente sollecitate
dell’'opera. Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

Riguardo la verifica delle tensioni di esercizio si sottolinea che i valori massimi calcolati per la tensione di

compressione nel calcestruzzo G, e la tensione nell’acciaio G rispettano i valori limite imposti sia dalle NTCO08,
che dalla “Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie” RFI.

9.21 ARCO ROVESCIO MURETTA

p V2 M3 | Frame | Station O“tpgtcas
KN KN KN-m Text m Text
M3 | max - - 7576 | 55 | 08340 | g ygis4
49007 | 39864 | 4 3
SLU/SLV
2 - - n 7284 | Lo | 08340 | o g
79468 | 539.72 | 1 3
- - 351.6 0.8340
SLE RARA M3 | max | cureo | vosos | e 20 : RAR3
- : 3404 0.8340
SLE FREQ M3 | max | oyl ar | soaa | g 20 : FREQ3
B i 2954 0.8340
SLE Q.PERM M3 | max | cisan | ponag | e 20 5 QPE1

Tabella 77 — Sollecitazioni massime in arco rovescio muretta.

DAT1 GENERALI SEZIONE DEI MICROPALI .
NOME SEZIONE: arco_rovescio_muretta



{zzprorn

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO - BENEVENTO

I° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E
VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
COMUNE DI MADDALONI - PROGETTO ESECUTIVO

GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA
USCITA EMERGENZA km 5+503 - Relazione
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

IF1IN 01EZZ CL GA0400 001 Cc 139 di 163

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell"asta:

A Sforz

Assi X,y prin

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DElI MATERIALI 1IMPI

CONGLOMERATO - Classe: C30/37

Resis. compr. di calcolo fcd :

Resis. compr. ridotta fcd™:
Def.unit. max resistenza ec2 :
Def.unit. ultima ecu :

Diagramma tensione-deformaz.

Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson
Resis. media a trazione fctm

Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio (T

Sc Limite :
Apert_Fess.Limite :

Combinazioni Frequenti in Esercizio
Sc Limite :
Apert._Fess._Limite :

Combinazioni Quasi Permanenti in Eser
Sc Limite :
Apert.Fess.Limite :

ACCIAIO - Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam. fyk:
Resist. caratt. rottura  ftk:
Resist. snerv. di calcolo fyd:
Resist. ultima di calcolo ftd:
Deform. ultima di calcolo Epu:

Modulo Elastico EF
Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza ist. R1*R2 :
Coeff. Aderenza diff. R1*R2 :
Comb.Rare ST Limite :
CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale

Stati Limite Ultimi

Sezione generica
N.T.C.

o Norm. costante
Poco aggressive
cipali d inerzia
Zona non sismica
In zona critica

EGATI

170.00 daN/cm=
85.00 daN/cm=
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
328366 daN/cm?

0.20
29.00

15.0
ens.Limite):
168.90 daN/cm=
0.200 mm
Limite):
180.00 daN/cm=
Non prevista
(Tens.Limite):
122.80 daN/cm=
0.200 mm

daN/cm2

(Tens.

cizio

4500.0 daN/cm=
5400.0 daN/cm2
3913.0 daN/cm2
4500.0 daN/cm=
0.068
2000000 daN/cm=
Bilineare finito
1.00 daN/cm2
0.50 daN/cm2
3375.0 daN/cm2

Classe Conglomerato: C30/37
N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 -50.00 0.00
2 -50.00 80.00
3 50.00 80.00
4 50.00 0.00
DATI1 BARRE ISOLATE
N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.@,mm
1 -45.00 7.60 20
2 45.00 7.60 20
3 -40.00 72.40 20
4 40.00 72.40 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
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N.Gen.

N.Barra In.
N.Barra Fin.

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
Numero della barra finale cul si riferisce la gener.

N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam.@,mm
1 1 2 8 20
2 3 4 3 20

ST.LIM_ULTIMI - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all"asse princ.d"inerzia vy
Vx Componente del Taglio [daN] parall. all"asse princ.d"inerzia x
N.Comb. N Mx My Vy VX
1 49007 75764 0 -39864 0
2 79468 72841 0 -53972 0

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 64462 35163 0

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 64537 34040 0

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 64837 29545 0

RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudina

D 4.
- 8

li 0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali .0 cm
Copriferro netto minimo staffe: 2.8 cm

METODO AGLI STATI

Ver

LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
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N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia

My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia

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

Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia

My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis._Sic.

1 S 49007 75764 0 49022 103555 0 1.364

2 S 79468 72841 0 79461 112522 0 1.537

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

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

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

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

ef min Deform. unit. minima nell"acciaio (negativa se di trazione)

XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef max Deform. unit. massima nell"acciaio (positiva se di compress.)

XF max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

YF max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min Yf min ef max Xf max Yf max

1 0.00350 -0.00781 -50.0 80.0 0.00099 -40.0 72.4 -0.02039 -45.0 7.6
2 0.00350 -0.00645 -50.0 80.0 0.00130 -40.0 72.4 -0.01750 -45.0 7.6

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a Coeff. a nell"eq. dell"asse neutro axXx+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen
b Coeff. b nell"eq. dell"asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen
c Coeff. c nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000330016 -0.022901301
2 0.000000000 0.000290101 -0.019708111

VERIFICA A TAGLIO SENZA SPECIFICA ARMATURA TRASVERSALE A TAGLIO

h [mm]
d [mm]
by, [mm]

1 + (200/d)Y2

k
Asl [mmz]
Asi/ (by,-d)

p
Vhin

Viin * bw' d [kN]

Vra [kN]
Vea [kN]

800 Re [N/mm?] 37
724 o [N/mm?] 30.7
1000 Ye 1.5
1.526

1.526

3142 As 10420
0.004

0.004

0.365

264.61

314.24

539.72 NON VERIFICATO

ARMATURE A TAGLIO DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 20.0 cm
N.Bracci staffe: 4

Area staffe/m : 22.6 cm2/m

METODO AG

L1

STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO
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Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all"asse neutro
Vru Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso
Ved Taglio [daN] assorbito dal conglomerato nel calcolo delle staffe
Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe
Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all"asse neutro.
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all"asse neutro.
E" data dal rapporto tra l1"area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe strettamente necessarie a taglio per metro di trave [cm2/m]
N.Comb. Ver  Vsdu Ved Vwd Dmed bw Teta Acw Afst
1 S 39864 207707 151352 76.0 100.0 21.80° 1.036 6.0
2 S 53972 212197 151352 76.0 100.0 21.80° 1.058 8.1
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm2]
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
ST min Minima tensione negativa di trazione nell"acciaio [daN/cm=2]
XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm2] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max ST min XF min YF min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 36.6 -50.0 80.0 -227 35.0 7.6 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min XFf min YF min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 35.7 -50.0 80.0 -216 35.0 7.6 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max ST min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 32.1 -50.0 80.0 -173 35.0 7.6 0 0 0.000
9.2.2 ARCO ROVESCIO CENTRO
P V2 M3 Frame | Station OutpgtCas
KN KN KN-m Text m Text
M3 min § -22.66 § 16 0 SLU6
SLU/SLV 822?.98 - 55(?.75
V2 min | 50057 | 21275 | 41070 | 17 0 SLUSIS4
SLE RARA M3 min 736.17 53.41 353.12 16 1.0018 RAR1
SLE FREQ M3 min 731.26 51.84 340.24 16 1.0018 FREQ1
SLE Q.PERM M3 min 711.62 45.56 288.70 16 1.0018 QPE1
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Tabella 78 — Sollecitazioni massime in arco rovescio centro.

DAT1 GENERALI SEZIONE DEI MICROPALI .
NOME SEZIONE: arco_rovescio_centro

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell"asta:

A Sforz

Assi X,y prin

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DElI MATERIALI IMPI

CONGLOMERATO -  Classe: C30/37

Resis. compr. di calcolo fcd

Resis. compr. ridotta fcd*
Def.unit. max resistenza ec2

Def._unit. ultima ecu

Diagramma tensione-deformaz.

Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson
Resis. media a trazione fctm

Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio (T
Sc Limite
Apert_Fess.Limite
Combinazioni Frequenti in Esercizio

Sc Limite :

Apert._Fess.Limite

Combinazioni Quasi Permanenti in Eser

Sc Limite

Apert.Fess.Limite

ACCIAIO - Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam. fyk
Resist. caratt. rottura ftk

Resist. snerv. di calcolo fyd

Resist. ultima di calcolo ftd
Deform. ultima di calcolo Epu:

Modulo Elastico EF
Diagramma tensione-deformaz.
Coeff. Aderenza ist. R1*R2
Coeff. Aderenza diff. R1*R2

Comb.Rare ST Limite
CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale

Stati Limite Ultimi

Sezione generica
N.T.C.

o Norm. costante
Poco aggressive
cipali d inerzia
Zona non sismica
In zona critica

EGATI

170.00 daN/cm=
85.00 daN/cm2
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
328366 daN/cm?
0.20
29.00 daN/cm2
15.0
ens.Limite):
168.90 daN/cm=
0.200 mm
(Tens.Limite):
180.00 daN/cm=
Non prevista
cizio (Tens.Limite):
122.80 daN/cm=
0.200 mm

4500.0 daN/cm=
5400.0 daN/cm2
3913.0 daN/cm2
4500.0 daN/cm=
0.068
2000000 daN/cm=
Bilineare finito
1.00 daN/cm2
0.50 daN/cm2
3375.0 daN/cm2

Classe Conglomerato: C30/37

N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 -50.00 0.00
2 -50.00 80.00
3 50.00 80.00
4 50.00 0.00

DATI BARRE ISOLATE
N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini

Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.@,mm
1 -45.00 7.60 20
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2 45 .00 7.60 20
3 -40.00 72.40 20
4 40.00 72 .40 20

DATI GENERAZIONI

N.Gen.

N.Barra In.
N.Barra Fin.

LINEARI DI BARRE

Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
Numero della barra finale cui si riferisce la gener.

N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam.@,mm
1 1 2 8 20
2 3 4 3 20

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all"asse princ.d"inerzia vy
Vx Componente del Taglio [daN] parall. all®asse princ.d"inerzia X
N.Comb. N Mx My Vy Vx
1 82898 -55675 0 -2266 0
2 50057 -41070 0 -21275 0

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 73617 -35312 0

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 73126 -34024 0

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 71162 -28870 0

RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudina
Interferro netto minimo barre longitudina

4.0 cm
: 8.0 cm
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Copriferro netto minimo staffe: 3.0 cm

METODO AGLI

STATI

LIMITE ULTIMI - RISULTATI

PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all®asse x princ. d"inerzia
My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all®asse y princ. d"inerzia
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia
My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.
1 S 82898 -55675 0 82889 -73607 0 1.328
2 S 50057 -41070 0 50037 -63166 0 1.547
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell"altezza efficace
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell"acciaio (negativa se di trazione)
XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell"acciaio (positiva se di compress.)
XF max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
YF max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min YFf min ef max Xf max YF max
1 0.00350 -0.01028 -50.0 0.0 0.00044 -45.0 7.6 -0.02561 -40.0 72.4
2 0.00350 -0.01178 -50.0 0.0 0.00011 -45.0 7.6 -0.02876 -40.0 72.4
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a Coeff. a nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. c nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000402012 0.003500000
2 0.000000000 -0.000445529 0.003500000

VERIFICA A TAGLIO SENZA SPECIFICA ARMATURA TRASVERSALE A TAGLIO

h [mm] 800 R [N/mm?] 37

d [mm] 724 fo [N/mm?]  30.7

by [mm] 1000 Ye 1.5

1 + (200/d)? 1.526

k 1.526

Asi [mm?] 1571 As 5¢20

Asi/ (b, -d) 0.002

o1 0.002

Vnin 0.365

Vmin-by-d [KN] 264 .61

Vra [kN] 264.61

Vea [KN] 212 .75 VERIFICATO

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm2]
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Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
ST min Minima tensione negativa di trazione nell"acciaio [daN/cmZ]
XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ST min (sistema rif. X,Y,0)
YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm2] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min XFf min YF min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 35.6 -50.0 80.0 -219 40.0 72.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 34.5 -50.0 80.0 -207 20.0 72.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 30.3 -50.0 80.0 -159 20.0 72.4 0 0 0.000
9.2.3 PIEDRITTO - SEZ. 1.5M
. OutputCas
P V2 M3 Frame | Station pe
KN KN KN-m Text m Text
- 1051.8
M3 max 1055.93 81.88 9 9 0 SLU6
SLU/SLV :
V2 min -506.65 . -462.51 24 0 SLUSIS2
273.36
SLE RARA M3 max -752.86 | -73.23 | 561.56 9 1 RAR1
SLE FREQ M3 max -733.86 | -74.34 | 531.32 9 1 FREQ1
SLE Q.PERM M3 max -657.85 | -78.74 | 410.32 9 1 QPE1
Tabella 79 — Sollecitazioni massime al piedritto.
DAT1 GENERALI SEZIONE DEI MICROPALI .

NOME SEZIONE: piedritto

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:

Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:

Percorso sollecitazione:

Condizioni Ambientali:

Riferimento Sforzi assegnati:

Riferimento alla sismicita:

Posizione sezione nell"asta:
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI

MATERIALI IMPI

CONGLOMERATO - Classe: C25/30

Resis. compr. di calcolo fcd :

Resis. compr. ridotta fcd*

Def.unit. max resistenza ec2 :
ecu :

Def._unit. ultima
Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson

Resis. media a trazione fctm:

Coeff. Omogen. S.L.E.

A Sforzo Norm.

Stati Limite Ultimi

Sezione generica

N.T.C.
costante
Poco aggressive

Assi X,y principali d"inerzia
Zona non sismica

In zona critica

EGATI

141.60 daN/cm2
: 70.80 daN/cm2
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm2

0.20

26.00 daN/cm2

15.0

Combinazioni Rare in Esercizio (Tens.Limite):
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Sc Limite : 137.50 daN/cm=
Apert_Fess.Limite : 0.200 mm
Combinazioni Frequenti in Esercizio (Tens.Limite):
Sc Limite : 150.00 daN/cm=
Apert.Fess.Limite : Non prevista
Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio (Tens.Limite):
Sc Limite : 100.0 daN/cm=
Apert_Fess.Limite : 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm2
Resist. caratt. rottura  ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm2
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico EFf 2000000 daN/cm=
Diagramma tensione-deformaz. Bilineare finito
Coeff. Aderenza ist. R1*R2 : 1.00 daN/cm=
Coeff. Aderenza diff. R1*R2 : 0.50 daN/cm2
Comb.Rare ST Limite : 3375.0 daN/cm?
CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 -50.00 0.00
2 -50.00 150.00
3 50.00 150.00
4 50.00 0.00
DATI BARRE ISOLATE
N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.@,mm
1 -45.00 7.60 20
2 45.00 7.60 20
3 -40.00 142.40 20
4 40.00 142.40 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N.Barra In. Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
N.Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la gener.
N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N._.Barra Fin. N.Barre Diam.@,mm
1 1 2 8 20
2 3 4 3 20

ST.LIM_ULTIMI - SFORZI PER OGNI

N Sforzo normale in daN
Mx Coppia concentrata in

con verso positivo se tale d
My Coppia concentrata in

con verso positivo se tale d
Vy Componente del Taglio [daN]
Vx Componente del Taglio [daN]

N.Comb. N Mx

applicato nel Baric. (+
daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia

COMBINAZIONE ASSEGNATA

se di compressione)

a comprimere il lembo sup. della sez.

daNm applicata all®asse y princ. d"inerzia

a comprimere il lembo destro della sez.
parall. all"asse princ.d"inerzia vy
parall. all"asse princ.d"inerzia X

VX

My Vy
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1 105593 105189 0 8188 0
2 50665 -46251 0 -27336 0

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 75286 56156 0

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI CO

MBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 73386 53132 0

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER

OGN1 COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 65785 41032 0
RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 8.0 cm

Copriferro netto minimo staffe: 3.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI P

RESSO-TENSO FLESSIONE

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

N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all®asse x princ. d"inerzia
My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all®asse y princ. d"inerzia
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia

My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale

rapporto risulta >=1.000

N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.
1 S 105593 105189 0 105575 248833 0 2.341
2 S 50665 -46251 0 50654  -131080 0 2.871

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZION

I UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell"altezza efficace
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell"acciaio (nhegativa se di trazione)

XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell"acciaio (positiva se di compress.)
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Xf
Yf

N.Com

max
max

b.

Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min XF min YF min ef max Xf max YF max

1
2

0.00350 -0.01088 -50.0 150.0 0.00180 -40.0 142.4 -0.02835 -45.0 7.6
0.00350 -0.02307 -50.0 0.0 0.00036 -45.0 7.6 -0.05536 -40.0 142.4

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a Coeff. a nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. c nell"eq. dell"asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000223661 -0.030049077
2 0.000000000 -0.000413371  0.003500000

VERIFICA A TAGLIO SENZA SPECIFICA ARMATURA TRASVERSALE A TAGLIO

h [mm] 1500 Rac [N/mm?] 30
d [mm] 1424 foo [N/mm?] 24.9
b, [mm] 1000 Ye 1.5
1 + (200/d)? 1.375
k 1.375
A [mm?] 3142 As 10420
Asi/ (by-d) 0.002
o1 0.002
Vnin 0.282
Vmin-bw-d [kN] 400.89
Vra [KN] 414 .51
Vea [KN] 273.36 NON VERIFICATO
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm?]
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
ST min Minima tensione negativa di trazione nell"acciaio [daN/cmz]
XFf min Ascissa in cm della barra corrisp. a ST min (sistema rif. X,Y,0)
YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a SFf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm2] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max ST min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 18.6 -50.0 150.0 -109 35.0 7.6 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max ST min XF min YF min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 17.7 -50.0 150.0 -101 -45.0 7.6 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min XFf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 14.3 -50.0 150.0 -70 35.0 7.6 0 0 0.000




{zzprorn

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO - BENEVENTO

I° LOTTO FUNZIONALE CANCELLO - FRASSO TELESINO E
VARIANTE ALLA LINEA ROMA-NAPOLI VIA CASSINO NEL
COMUNE DI MADDALONI - PROGETTO ESECUTIVO

GALLERIA MONTE AGLIO - IMBOCCO FINESTRA

i COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
USCITA EMERGENZA km 5+503 - Rel_a_zmne IF1N 01EZZ CL GA0400 001 Cc 150 di 163
geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco
9.2.4 PIEDRITTO - SEZ. 1.6M
P V2 M3 Frame | Station Outpl;tCas
KN KN KN-m Text m Text
- 1148.2
M3 max 769 51 173.05 2 8 0 SLUSIS4
SLU/SLV — -
V2 min 546.70 | 431.58 283.14 10 1 SLUSIS
SLE RARA M3 max 792.85 | 172.30 645.87 10 1 RAR1
SLE FREQ M3 max 773.85 | 173.40 617.67 10 1 FREQ1
SLE Q.PERM M3 max 697.84 | 177.81 504.88 10 1 QPE1
Tabella 80 — Sollecitazioni massime al piedritto.
DATI GENERALI SEZIONE DEI MICROPALI .

NOME SEZIONE: piedritto_sez.2.2m

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:
Posizione sezione nell"asta:

Sta

A Sforz

Assi X,y prin

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEl MATERIALI IMPI

CONGLOMERATO - Classe: C25/30

Resis. compr. di calcolo fcd :

Resis. compr. ridotta fcd™:
Def.unit. max resistenza ec2 :
Def.unit. ultima ecu :

Diagramma tensione-deformaz.
Modulo Elastico Normale Ec
Coeff. di Poisson
Resis. media a trazione fctm
Coeff. Omogen. S.L.E.
Combinazioni Rare in Esercizio (T

Sc Limite :
Apert_Fess.Limite :

Combinazioni Frequenti in Esercizio
Sc

Apert_Fess

Combinazioni Quasi Permanenti
Sc

Apert._Fess

in Eser

ACCIAIO Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam.
Resist. caratt. rottura
Resist. snerv. di
Resist. ultima di
Deform. ultima di
Modulo Elastico EFf
Diagramma tensione-deformaz.

Coeff. Aderenza ist. R1*R2 :
Coeff. Aderenza diff. R1*R2 :
Comb.Rare ST Limite :

CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO

Limite :
-Limite :

Limite :
.Limite :

fyk:
ftk:
calcolo fyd:
calcolo ftd:
calcolo Epu:

ti Limite Ultimi
Sezione generica
N.T.C.

o Norm. costante
Poco aggressive
cipali d"inerzia
Zona non sismica
In zona critica

EGATI

141 .60 daN/cm=
70.80 daN/cm2
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
314750 daN/cm?

0.20
26.00

15.0
ens.Limite):
137.50 daN/cm=
0.200 mm
Limite):
150.00 daN/cm=
Non prevista
(Tens.Limite):
100.0 daN/cm=
0.200 mm

daN/cm2

(Tens.

cizio

4500.0 daN/cm=
5400.0 daN/cm2
3913.0 daN/cm2
4500.0 daN/cm=
0.068
2000000 daN/cm=
Bilineare finito
1.00 daN/cm2
0.50 daN/cm2
3375.0 daN/cm2
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DOMINIO N° 1
Forma del Dominio:
Classe Conglomerato:

Poligonale
C25/30

N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 -50.00 0.00
2 -50.00 160.00
3 50.00 160.00
4 50.00 0.00
DATI BARRE ISOLATE
N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.@,mm
1 -45.00 7.60 20
2 45.00 7.60 20
3 -40.00 152.40 20
4 40.00 152.40 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre

Numero della barra iniziale cui si
Numero della barra finale cui si

N.Barra In.
N.Barra Fin.

riferisce la gener.
riferisce la gener.

N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N._.Barra Fin. N.Barre Diam.@,mm
1 1 2 8 20
2 3 4 3 20
ST_LIM_ULTIMI - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all"asse princ.d"inerzia vy
Vx Componente del Taglio [daN] parall. all®"asse princ.d"inerzia X
N.Comb. N Mx My Vy Vx
1 76951 114822 0 17305 0
2 54670 28314 0 -43158 0
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 79285 64587 0
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
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N.Comb. N Mx My
1 77385 61767 0
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 69784 50488 0

RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 8.0 cm

Copriferro netto minimo staffe: 3.2 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia
My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all®asse y princ. d"inerzia
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia
My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.
1 N 76951 114822 0 76954 250027 0 2.163 *1
2 N 54670 28314 (0] 54672 236025 0 8.087 *2
*1 Af tot < Af tot min = 48.0 cm2
*2 Af tot < AT tot min = 48.0 cm2
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell"altezza efficace
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell"acciaio (negativa se di trazione)
XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
YT min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell"acciaio (positiva se di compress.)
XF max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
YF max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min Yf min ef max Xf max Yf max
1 0.00350 -0.01377 -50.0 160.0 0.00159 -40.0 152.4 -0.03488 -45.0 7.6
2 0.00350 -0.01556 -50.0 160.0 0.00139 -40.0 152.4 -0.03885 45.0 7.6
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a Coeff. a nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. c nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000251844 -0.036795119
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2 0.000000000 0.000277915 -0.040966331

VERIFICA A TAGLIO SENZA SPECIFICA ARMATURA TRASVERSALE A TAGLIO

h [mm] 1600 Re [N/mm?] 30
d [mm] 1524 oo [N/mm?] 24.9
b, [mm] 1000 Ye 1.5
1 + (200/d)*? 1.362

k 1.362

Asi [mm?] 3142 As 10420
Aq/ (by-d) 0.002

o1 0.002

Viin 0.278

Vhin - bw -d [kN] 423.20

Vra [kN] 429.75

Vea [KN] 43158 NON VERIFICATO

La sollecitazione di taglio agente Vg4 € maggiore di quella resistente Vgqy, senza specifica armatura a taglio, per un
tratto di soli 5 cm circa e, quindi, non si ritiene di dover prevedere una specifica armatura a taglio.

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cmZ]
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
ST min Minima tensione negativa di trazione nell®acciaio [daN/cm?]
XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ST min (sistema rif. X,Y,0)
YT min Ordinata in cm della barra corrisp. a ST min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm2] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 18.8 -50.0 160.0 -114 35.0 7.6 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 18.0 -50.0 160.0 -108 35.0 7.6 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max ST min XF min YF min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 15.1 -50.0 160.0 -82 35.0 7.6 0 0 0.000

9.2.5 CALOTTA CENTRO

p V2 M3 | Frame | Station O“tp;‘tcas
KN KN KN-m Text m Text
M3 max - 5908 | 3121 | 34 0 SLUSIS4
14533 4
SLU/SLV ; 226.9 0.9963
V2 max | poopn | o | 6071 | 2 S SLUSIS4
n 123.2
SLE RARA M3 max | yea 7o | 2291 | T 2 | 04982 | RART
; 115.0
SLE FREQ M3 max | g0 g | 2054 | 1 2 | 04982 | FREQ1
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SLE Q.PERM M3 max 11.06 | 82.39 2 0.4982 QPE1

281.53

Tabella 81 — Sollecitazioni massime in calotta.

DATI GENERALI SEZIONE DEI MICROPALI .
NOME SEZIONE: calotta_centro

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica
Normativa di riferimento: N.T.C.
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Poco aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi X,y principali d"inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica
Posizione sezione nell"asta: In zona critica

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica
Normativa di riferimento: N.T.C.
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Poco aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi X,y principali d"inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica
Posizione sezione nell"asta: In zona critica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CONGLOMERATO - Classe: C30/37
Resis. compr. di calcolo fcd : 170.00 daN/cm=
Resis. compr. ridotta fcd™: 85.00 daN/cm?
Def.unit. max resistenza ec2 : 0.0020
Def.unit. ultima ecu : 0.0035
Diagramma tensione-deformaz. : Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec : 328366 daN/cm?
Coeff. di Poisson : 0.20
Resis. media a trazione fctm: 29.00 daN/cm2
Coeff. Omogen. S.L.E. : 15.0
Combinazioni Rare in Esercizio (Tens.Limite):
Sc Limite : 168.90 daN/cm=
Apert_Fess.Limite : 0.200 mm
Combinazioni Frequenti in Esercizio (Tens.Limite):
Sc Limite : 180.00 daN/cm=
Apert_Fess.Limite : Non prevista
Combinazioni Quasi Permanenti in Esercizio (Tens.Limite):
Sc Limite : 122.80 daN/cm=
Apert_Fess.Limite : 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm=
Resist. caratt. rottura  ftk: 5400.0 daN/cm?
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm2
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm=2
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico EFf : 2000000 daN/cm2
Diagramma tensione-deformaz. : Bilineare finito
Coeff. Aderenza ist. R1*R2 : 1.00 daN/cm2
Coeff. Aderenza diff. R1*R2 : 0.50 daN/cm=
Comb.Rare ST Limite : 3375.0 daN/cm?
CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 -50.00 0.00

2 -50.00 80.00
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3 50.00 80.00
4 50.00 0.00
DATI1 BARRE ISOLATE
N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.@,mm
1 -40.00 7.60 20
2 40.00 7.60 20
3 -40.00 72.40 20
4 40.00 72.40 20
DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre

N.Barra In.
N.Barra Fin.

Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
Numero della barra finale cuil si riferisce la gener.

N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam.@,mm
1 1 2 3 20
2 3 4 3 20
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all"asse princ.d"inerzia vy
Vx Componente del Taglio [daN] parall. all"asse princ.d"inerzia x
N.Comb. N Mx My Vy VX
1 14820 32185 0 4951 0
2 22445 -5670 0 23909 0
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 28709 14158 0
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 28597 13178 0
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
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con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.

My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 28148 9255 0
RISULTATI DEL CALCOLO

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.6 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.0 cm
Copriferro netto minimo staffe: 5.8 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia
My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia
N ult Sforzo normale ultimo [in daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia
My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis._Sic.
1 S 14820 32185 0 14815 51102 0 1.588
2 S 22445 -5670 0 22452 -53505 0 9.437
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell"altezza efficace
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef min Deform. unit. minima nell"acciaio (negativa se di trazione)
XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
ef max Deform. unit. massima nell"acciaio (positiva se di compress.)
XF max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
YF max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min Yf min ef max Xf max Yf max
1 0.00350 -0.01284 -50.0 80.0 -0.00012 -40.0 72.4 -0.03100 -40.0 7.6
2 0.00350 -0.01223 -50.0 0.0 0.00001 -40.0 7.6 -0.02973 -40.0 72.4
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a Coeff. a nell"eq. dell"asse neutro ax+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell"eq. dell"asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
c Coeff. c nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb. a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000476523 -0.034621863
2 0.000000000 -0.000458910 0.003500000

VERIFICA A TAGLIO SENZA SPECIFICA ARMATURA TRASVERSALE A TAGLIO

h [mm]
d [mm]
by, [mm]

1 + (200/d)Y2

k

800 Re [N/mm?] 30
724 o [N/mm?] 24.9
1000 Ye 1.5
1.526

1.526
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Aa [mm?] 1571 As

Asi/ (by-d) 0.0022

o1 0.002

Vnin 0.329

Vinin-by-d [kN] 238.27

Vea [kN] 238.27

Vey [KN] 506.26  VERIFICATO

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO

5¢20

- MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

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

Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm2]

Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

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

ST min Minima tensione negativa di trazione nell"acciaio [daN/cmZ]

XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ST min (sistema rif. X,Y,0)

YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a ST min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di conglomerato [cm2] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm

K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max

STt min XFf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 15.3 -50.0

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCI

80.0

Z10 -

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max

-94 20.0 7.6 0 0 0.000

MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

STt min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 14.4 -50.0

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO

80.0

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max

-84 20.0 7.6 0 0 0.000

- MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

STt min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.

1 S 11.1 -50.0 80.0 -45 20.0 7.6 0 0 0.000
9.2.6 CALOTTA-SEZ.1.1M
P V2 M3 Frame | Station OutpgtCas
KN KN KN-m Text m Text
. - - 0.7847
M3 min 433.96 379.20 734.38 5 9 SLUSIS4
SLU/SLV - - 07847
V2 max 581 51 449.18 57403 5 9 SLU6
SLE RARA M3 min 404.66 | 272.91 | 208.20 28 0.21 RAR1
SLE FREQ M3 min 396.69 | 261.16 | 194.28 28 0.21 FREQ1
SLE Q.PERM M3 min 364.80 | 214.16 | 138.60 28 0.21 QPE1

Tabella 82 — Sollecitazioni massime in calotta.
DATI GENERALI SEZIONE DEI MICROPALI .

NOME SEZIONE: calotta_sez.1.1m

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:

Assi

Stati Limite Ultimi
Sezione generica
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante

Poco aggressive

X,y principali d"inerzia
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Riferimento alla sismicita: Zona non sismica
Posizione sezione nell"asta: In zona critica
Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica
Normativa di riferimento: N.T.C.
Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Poco aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi X,y principali d"inerzia
Riferimento alla sismicita: Zona non sismica
Posizione sezione nell"asta: In zona critica
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DElI MATERIALI IMPIEGATI
CONGLOMERATO - Classe: C30/37
Resis. compr. di calcolo fcd : 170.00 daN/cm=
Resis. compr. ridotta fcd™: 85.00 daN/cm2
Def.unit. max resistenza ec2 : 0.0020
Def.unit. ultima ecu : 0.0035
Diagramma tensione-deformaz. Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec 328366 daN/cm2
Coeff. di Poisson : 0.20
Resis. media a trazione fctm: 29.00 daN/cm2
Coeff. Omogen. S.L.E. 15.0
Combinazioni Rare in Esercizio (Tens Limite):
Sc Limite : 168.90 daN/cm=
Apert.Fess.Limite 0.200 mm
Combinazioni Frequenti in Esercizio (Tens Limite):
Sc Limite 180.00 daN/cm=
Apert_Fess.Limite : Non prevista
Combinazioni Quasi Permanenti in EserC|2|o (Tens.Limite):
Sc Limite : 122.80 daN/cm=
Apert_Fess.Limite : 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500.0 daN/cm=2
Resist. caratt. rottura ftk: 5400.0 daN/cm2
Resist. snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 4500.0 daN/cm=
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico EFf 2000000 daN/cm2
Diagramma tensione-deformaz. Bilineare finito
Coeff. Aderenza ist. R1*R2 : 1.00 daN/cm=
Coeff. Aderenza diff. R1*R2 : 0.50 daN/cm?
Comb_Rare ST Limite : 3375.0 daN/cm2
CARATTERISTICHE DOMINI CONGLOMERATO
DOMINIO N° 1
Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
N.vertice Ascissa X, cm Ordinata Y, cm
1 -50.00 0.00
2 -50.00 110.00
3 50.00 110.00
4 50.00 0.00
DATI BARRE ISOLATE
N.Barra Numero assegnato alle singole barre isolate e nei vertici dei domini
Ascissa X Ascissa in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O
Ordinata Y Ordinata in cm del baricentro della barra nel sistema di rif. gen. X, Y, O

Diam. Diametro in mm della barra
N.Barra Ascissa X, cm Ordinata Y, cm Diam.@,mm
1 -40.00 7.60 20
2 40.00 7.60 20
3 -45.00 102.40 20
4 45.00 102.40 20
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DAT1 GENERAZIONI LINEARI DI BARRE
N.Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre
N.Barra In. Numero della barra iniziale cui si riferisce la gener.
N.Barra Fin. Numero della barra finale cul si riferisce la gener.
N.Barre Numero di barre generate equidist. inserite tra la barra iniz. e fin.
Diam. Diametro in mm della singola barra generata
N.Gen. N.Barra In. N.Barra Fin. N.Barre Diam.@,mm
1 1 2 3 20
2 3 4 3 20
ST.LIM_ULTIMI - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [daN] parall. all®asse princ.d"inerzia vy
VX Componente del Taglio [daN] parall. all"asse princ.d"inerzia x
N.Comb. N Mx My Vy VX
1 43326 -73438 0 37920 0
2 58151 -57403 0 44918 0
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 40466 -20820 0
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 39669 -19428 0
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNl COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Coppia concentrata in daNm applicata all"asse x princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sez.
My Coppia concentrata in daNm applicata all"asse y princ. d"inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
N.Comb. N Mx My
1 36480 -13860 0
RISULTATI DEL CALCOLO
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.0 cm

Copriferro netto minimo staffe: 3.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI

PRESSO-TENSO FLESSIONE
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Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [in daN] (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all®asse x princ. d"inerzia

My Momento flettente assegnato [in daNm] riferito all®asse y princ. d"inerzia

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

Mx ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse x princ. d"inerzia

My ult Momento flettente ultimo [in daNm] riferito all"asse y princ. d"inerzia

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

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
N.Comb. Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic.

1 S 43326 -73438 0 43336 -87643 0 1.193

2 S 58151 -57403 0 58146 -94282 0 1.642

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

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

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

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

ef min Deform. unit. minima nell"acciaio (negativa se di trazione)

XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a ef min (sistema rif. X,Y,0 sez.)

ef max Deform. unit. massima nell"acciaio (positiva se di compress.)

XF max Ascissa in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

YF max Ordinata in cm della barra corrisp. a ef max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N.Comb. ec max ec 3/7 Xc max Yc max ef min Xf min YF min ef max Xf max YF max

1 0.00350 -0.01583 -50.0 0.0 0.00038 -40.0 7.6 -0.03849 -45.0 102.4
2 0.00350 -0.01445 -50.0 0.0 0.00061 -40.0 7.6 -0.03550 -45.0 102.4

POSIZIONE ASSE NEUTRO

PER OGNl COMB. DI RESISTENZA

a Coeff. a nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
b Coeff. b nell"eq. dell"asse neutro axX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen
c Coeff. c nell"eq. dell"asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N.Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 -0.000410072  0.003500000
2 0.000000000 -0.000380839  0.003500000

VERIFICA A TAGLIO SENZA SPECIFICA ARMATURA TRASVERSALE A TAGLIO

h [mm] 1100
d [mm] 1024
b, [mm] 1000
1 + (200/d)¥? 1.442
k 1.442
Asi [mm?] 3142
Aq/ (b,-d) 0.0031
o1 0.003
Vnin 0.302
Vnin-by-d [kN]  309.66
Vra [kN] 348.96
Vea [kN] 449.18

ARMATURE A TAGLIO DI

Re [N/mm?] 30
fo [N/mm?]  24.9
Yo 1.5

As 5¢20

NON VERIFICATO

Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 20.0 cm
N.Bracci staffe: 4

Area staffe/m

15.7 cm2/m

INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE
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METODO AGLI STATI

LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all"asse neutro
Vru Taglio resistente ultimo [daN] lato conglomerato compresso
Ved Taglio [daN] assorbito dal conglomerato nel calcolo delle staffe
Vwd Taglio resistente [daN] assorbito dalle staffe
Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all"asse neutro.
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all"asse neutro.
E" data dal rapporto tra l"area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Afst Area staffe strettamente necessarie a taglio per metro di trave [cm2/m]
N.Comb. Ver Vsdu Ved Vwd Dmed bw Teta Acw Afst
1 S 37920 239386 146595 106.0 100.0 21.80° 1.028 4.1
2 S 44918 241603 146595 106.0 100.0 21.80° 1.037 4.8
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione positiva di compressione nel conglomerato [daN/cm2]
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
ST min Minima tensione negativa di trazione nell"acciaio [daN/cm2]
XF min Ascissa in cm della barra corrisp. a ST min (sistema rif. X,Y,0)
YF min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di conglomerato [cm2] in zona tesa considerata aderente alle barre
D fess. Distanza calcolata tra le fessure espressa in mm
K3 Coeff. di normativa dipendente dalla forma del diagramma delle tensioni
Ap.fess. Apertura calcolata delle fessure espressa in mm
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min XFf min YF min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 13.0 -50.0 80.0 -69 22.5 102.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE

N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min Xf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 12.3 -50.0 80.0 -62 22.5 102.4 0 0 0.000
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE
N.Comb. Ver Sc max Xc max Yc max STt min XFf min YFf min Ac eff. D fess. K3 Ap.Fess.
1 S 9.5 -50.0 80.0 -33 22.5 102.4 0 0 0.000
Le incidenze di calcolo sono:
Galleria policentrica: calotta 50 kg/m3
piedritti 45 kg/m®

arco rovescio 80 kg/m®
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11 ALLEGATO1

Modello di calcolo della galleria artificiale a sezione policentrica (si veda il paragrafo 9 per chiarimenti).

12 ALLEGATO 2

Modello di calcolo 1 delle opere di
chiarimenti).

13 ALLEGATO 3

Modello di calcolo 2 delle opere di
chiarimenti).

14 ALLEGATO 4

Modello di calcolo 3 delle opere di
chiarimenti).

15 ALLEGATO 5

Modello di calcolo 4 delle opere di
chiarimenti).

16 ALLEGATO 6

Modello di calcolo 5 delle opere di
chiarimenti).

17 ALLEGATO 7

Modello di calcolo 6 delle opere di
chiarimenti).

18 ALLEGATO 8

stabilizzazione

stabilizzazione

stabilizzazione

stabilizzazione

@

sostegno degl

sostegno degli

sostegno degli

sostegno degl

scavi

scavi

scavi

scavi

(si

veda

veda

veda

veda

il paragrafo

il paragrafo

il paragrafo

il paragrafo

8.5.1 per

8.5.2 per

8.5.3 per

8.5.4 per

stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.5 per

stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.6 per

Input e output Modello di calcolo 1 delle opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.1

per chiarimenti).
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19 ALLEGATO9

Input e output Modello di calcolo 2 delle opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.2
per chiarimenti).

20 ALLEGATO 10

Input e output Modello di calcolo 3 delle opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.3
per chiarimenti).

21 ALLEGATO 11

Input e output Modello di calcolo 4 delle opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.4
per chiarimenti).

22 ALLEGATO 12

Input e output Modello di calcolo 5 delle opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.5
per chiarimenti).

23 ALLEGATO 13

Input e output Modello di calcolo 6 delle opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi (si veda il paragrafo 8.5.6
per chiarimenti).

24 ALLEGATO 14

Input e output Modello di calcolo della galleria artificiale a sezione policentrica (si veda il paragrafo 9 per
chiarimenti).
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