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1 PREMESSA

Il presente documento viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di Progetto Definitivo del

Raddoppio della tratta Catenanuova — Raddusa Agira, nell’ambito del riassetto del Nuovo Collegamento Palermo —

Catania (Direttrice Ferroviaria Messina — Catania — Palermo).

In particolare la presente relazione di calcolo fa riferimento al dimensionamento geotecnico-strutturale delle paratie

provvisionali per la realizzazione dell’interferenza idraulica IN20 previsto lungo 1’asse principale di progetto in

corrispondenza della pk. 9+150.

I risultati ottenuti possono essere estesi a tutte le paratie della stessa tipologia (tipo 1) destinate, laddove necessario,

al sostegno provvisorio degli scavi, realizzati con scarpata 2/3, delle interferenze idrauliche presenti lungo la linea.
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2 DESCRIZIONE DELLE OPERE IN PROGETTO

La paratia in esame ¢ costituita da una palancola metallica del tipo PU32 di lunghezza pari a 10 m — 12.0m. La
paratia lato Palermo é tirantata da un ordine di tiranti ad interasse di 2.0m. Mentre la paratia lato Catania e quella
ortogonale di collegamento tra le due paratie, sono libere e presentano una scarpata con prescavo 2/3. A fondo

scavo e presente un tappo di fondo in jet grouting per impedire infiltrazioni d’acqua all’interno dello scavo.

Nel seguito si riportano alcune immagini rappresentative dell’opera in esame rimandando agli elaborati grafici di

riferimento per ulteriori approfondimenti.
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Figura 2 — Inquadramento planimetrico
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3 DOCUMENTI E NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Di seguito si riporta I’elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del
presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di calcolo dell’intero progetto
nell’ambito della quale si inserisce 1’opera oggetto della presente relazione:

Rif. [1]

Rif. [2]

Rif. [3]

Rif. [4]

Rif. [5]

Rif. [6]

Rif. [7]

Rif. [8]

Rif. [9]

Rif. [10]

Rif. [11]

Normative e Documenti tecnici generali

Ministero delle Infrastrutture dei Trasporti, DM 14 gennaio 2008 — «Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni»

Circolare Applicativa n 617 del 2 Febbraio 2009 - «Istruzioni per I’applicazione delle “Nuove norme
tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008»

UNI 11104: Calcestruzzo: Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni
complementari per 1’applicazione della EN 206-1

Documenti Tecnici RFI e/o di ambito ferroviario

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE | / Aspetti Generali (RFI DTC SI MA IFS 001 B-
rev 22/12/2017)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 2 / Ponti e Strutture ( RFI DTC SI PS
MA IFS 001 B — rev 22/12/2017)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI DTC SI CS
MA IFS 001 B —rev 22/12/2017)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS
001 B —rev 22/12/2017)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 5 / Prescrizioni per i Marciapiedi e le
Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS MA IFS 002 A — rev
30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo degli
ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 B-rev 22/12/2017)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 7 / Geologia (RFI DTC SI CS GE IFS
001 A —rev 22/12/2017)

Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione
europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio
2019;

Capitolato Generale Tecnico di Appalto delle Opere Civili (RFIDTCSICSSPIFS005 B - rev 22/12/2017)
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Le caratteristiche dei materiali sono ricavate con riferimento alle indicazioni contenute nei capitoli 4 e 11 del D.M.
14 gennaio 2008. Nelle tabelle che seguono sono indicate le principali caratteristiche.

4.1  Calcestruzzo Calcestruzzo pali, diaframmi di fondazione, cordoli opere provvisionali

Per le strutture in fondazione si adotta un calcestruzzo con le caratteristiche riportate di seguito:

Classe d’esposizione C25/30 Classe minima di consistenza

XC2 fck > 25 MPa Rck > 30 MPa S4 - S5

In accordo con le norme vigenti, risulta per il materiale in esame:

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni Rex 30 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni foa = 0.83 Rk 24,90 N/mm?
Valore medio della resistenza cilindrica fom=fk+ 8 32,90 N/mm?
Resistenza di calcolo breve durata fed (Breve duratay = fok / 1.5 16,60 N/mm?
Resistenza di calcolo lunga durata fed (Lungo durata) = 0.85 feg 14,11 N/mm?
Resistenza media a trazione assiale ferm= 0.3 (fo)?® [Rck<50/60] 2,56 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fetk 0,05 = 0.7 fem 1,79 N/mm?
Resistenza media a trazione per flessione ferm= 1.2 feim 3,07 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione ferd = feoos / 1.5 1,19 N/mm?
Modulo di Young E = 22000 (ferm/10)°3 31447  N/mm?

4.2 Calcestruzzo magro per getti di livellamento
—  Classe di resistenza: C12/15

—  classe di esposizione: X0
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4.3  Acciaio Per Armature Ordinarie B450C
B450 C (controllato in stabilimento)
fyx =450 MPa tensione caratteristica di snervamento
fyd =fy /1.15 =391 MPa tensione caratteristica di calcolo

Es = 210000 MPa modulo elastico

Stato limite di esercizio SLE RARA: o5 =0.8 f,x = 360 MPa

4.4  Profilati palancole e piastre metalliche

— Acciaio tipo:
— Tensione di rottura a trazione:

— Tensione di snervamento:

EN 10025-S275 JR
fik > 430 MPa

fy>275 MPa
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5 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Per I’inquadramento Geotecnico dell’area interessata dalla realizzazione delle opere della Stazione di Catenanuova
ci si é riferiti a quanto indicato nella seguente documentazione Geotecnica Generale di Progetto:

GEOTECNICA

Relazione geotecnica generale

Dall’esame della suddetta documentazione, e stato possibile riscontrare che lungo tutto il tratto interessato dalla
realizzazione delle opere in oggetto, si rinvengono nella zona, piu superficiale, dei Depositi alluvionali recenti
(Unita bb), ed al di sotto di questo tipo di formazioni e fino alle massime profondita di interesse, la formazione di
Terravecchia (Unita TRV). | valori medi delle caratteristiche fisico meccaniche definiti per ciascuna Unita in
riferimento, a seguito dell’interpretazione delle diverse prove in sito e di laboratorio effettuate nell’ambito delle

diverse campagne di indagini geotecniche eseguite a supporto della progettazione, sono quelle di seguito riportate:

Unita bbc — Depositi alluvionali recenti coesivi (limoso argillosi)

ynat = 19.0+20.5 KN/m3
¢’ =0+10 kPa

¢ =19+25°

Cu = 40+250 kPa
k=5-10%+4-10%m/s
Go = 25+150 MPa

Eo = 70+350 MPa

Unita bbi — Depositi alluvionali recenti incoerenti (sabbia, sabbia con ghiaia, sabbia ghiaiosa)

Yrat = 19.5+20.5 kN/m3
¢’ =0kPa

@ =34+39°

Vs = 200+400 m/s

Go = 80+300 MPa

Eo = 200+800 MPa
k=1-10%+1-10%m/s

peso di volume naturale

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio

resistenza al taglio in condizioni non drenate
coefficiente di permeabilita

modulo di deformazione a taglio iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale

peso di volume naturale

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio

velocita delle onde di taglio

modulo di deformazione a taglio iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale
coefficiente di permeabilita

Unita TRV/TRVa — Formazione di Terravecchia

Vnat = 19.5+21.0 KN/m?®
¢’ =5+20 kPa

@ =19+25°

Cu = 74+420 kPa
k=5-10%7-10" m/s
Eo = 200+900 MPa

peso di volume naturale

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio

resistenza al taglio in condizioni non drenate
coefficiente di permeabilita

Modulo di deformazione elastico iniziale
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RIEPILOGO PARAMETRI GEOTECNICI
c' ' E
Unita Descrizione Y h Nspt
[KN/m3] |[MPa]| [°] [MPa]
Depositi alluvionali recenti coesivi
(limoso argillosi) 19-20 | 0-10 |19-25| 70-350 6 -48
Depositi alluvionali recenti incoerenti
(sabbia, sabbia con ghiaia, sabbia ghiaiosa) 195-205 0 134-391200-800| 17-57
TRV/TRVa | Formazione di Terravecchia 195-21 | 5-20|19-25]200-900 | 15 - rifiuto

5.1 Modello Geotecnico di progetto

In relazione all’ubicazione dell’opera, e alle quote di approfondimento della testa delle paratie, la stratigrafia
assunta in fase di progetto, definita sulla base del profilo geotecnico di progetto € la seguente:

Unita Ztop Zbottom Spessore medio strato
[m] [m] [m]
0 -5.0 5
-5.0 -6.0 1
TRVa -6.0 max -

Il livello di falda é rilevato a circa 3m dal piano campagna locale (sondaggio D1). In fase di analisi si assume
cautelativamente un livello di falda coincidente con la quota testa paratia lato Catania.

A ciascuna unita sono stati attribuiti dei valori dei parametri fisico — meccanici di calcolo utili ai fini delle analisi
da effettuare, tenendo conto di quanto specificato per ciascuna di esse dalla caratterizzazione geotecnica generale
gia riportata al precedente paragrafo. In particolare si ha:

PARAMETRI ASSUNTI IN PROGETTO

i3 ¥ ¢’ L E E' Eur
Unita
[KN/m?] [MPa] [°] [MPa] [MPa] [MPa]
195 5 24 150 50 150
20 0 36 450 150 240
TRVa 20.5 10 23 600 200 600

Dove E’ ¢ il moduli di deformabilita “operativo” da adottare per le opere di sostegno e per le fondazioni, assunto
pari a 1/3+1/5 di quello iniziale (Eo).

Essendo inoltre prevista la realizzazione di Tiranti provvisori lungo diversi tratti delle opere di sostegno in
progetto, tenendo conto delle caratteristiche dei terreni interagenti con le opere, nonché degli esiti delle indagini
effettuate, sono state definiti sulla scorta delle indicazioni di Bustamante e Doix, i seguenti valori di aderenza limite
7 iim € di coefficiente di maggiorazione del diametro del bulbo di ancoraggio di progetto o :
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Parametri Geotecnici TIRANTI
Tipo . _— Curva
terreno Tipo Iniezione (Bustamante-Doix) NspT_PROGETTO a Tiim (KPa)
IRS AL.1 15 1,6 180
IRS SG.1 30 15 200
TRVa IRS AL.1 15 1,8 180
Tsimn Tipo di }'m’ezione
RS ‘ IGU
Da ghiaia a sabbia limosa SG1 SG2
Limo ¢ argilla ALl AL |
Marna, calcare marnoso, calcare tenero fratfurato MC1 f MC2
Roccia alterata e/o fratturata 2RI ‘ 2R2
5 (MPa) i ‘ . %SG. 1 s (MP2) [
0.7 1 ! ‘ T AL
G a . | ~Isc.2 03
o // . /
04 L / — //
AL.2
03 ] . 01 ——
| "/ T
02 e Ry '
| |
o1}kl - 0 ]
/ . ; 0 05 L L5 2 :
pl=] ‘ )
0 05 | L5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 p, (MPa
p, (MPa) 4 g 15 30 Nagpr
\ 20 40 60 80 100 Nser | olle | PO | e “ AT g dura
|sciolto m“ﬁé:;ﬁi"‘“ addensalo molio addensalo | | consistente {

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

Fig. 13.17. Abaco per il calcolo di s per argille e limi

Abachi per la valutazione dell’aderenza laterale limite (Bustamante-Doix)
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Terreno Valori di o Quantitd minima di miscela
IRS IGU consigliata
Ghiaia 1,3 13-14 1,5 Vg
Ghiaia sabbiosa 16-18] 12-14 1,5 Vs
Sabbia ghiaiosa 1,5-1,6 | 1,2-13 1,5 Vg
Sabbia grossa 14-151 1,1-1,2 1,5 Vg
Sabbia media 14-15] 1,1-1.2 1,5 Vg
Sabbia fine 14-151 1,1-12 1,5 Vg
Sabbia limosa 14-15| 1,1-1.2 IRS: (1,5 -2)V4; IGU: 1,5V
Limo 14-16] 11-1.2 IRS: 2V; IGU: 1,5V,
Argilla 1,8-2,0 1.2 IRS: (2,5 - 3)V; IGU: (1,5-2)V¢
Marne 1,8 1,1-1,2 (1,5 - 2)Vg per strati compatti
Calcari marnosi 1,8 Li-1.2
Calcari alterati (2 - 6)V o pitt per strati fratturati
. 1.8 1L1-12
o fratturati
Roccia alterata (1,1-1,5)Vy per strati poco fratturati
12 11 . .
e/o fratturata 2V o pili per strati fratturati

Tabella con indicazioni valori oefficiente o (Bustamante-Doix)

5.2 Jet grouting

Per il jet grouting sono state assunte le seguenti caratteristiche:

- ¢ =100 kPa
- @=34°
- E=162.5MPa

L’efficacia del tappo di fondo sara confermata con specifico campo prove
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6 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Le opere oggetto dei dimensionamenti esposti nel presente documento, rientrano nell’ambito di opere di tipo
“temporaneo /0 provvisorie” con vita utile non superiore a 2 anni, per cui ai sensi del § 2.4.1 del DM 14.01.08, ¢é
possibile omettere le relative verifiche in condizioni sismiche.
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7 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE E VERIFICA Al SENSI DEL D.M. 14-01-2008

Nel presente paragrafo sono riportate alcune indicazioni salienti della Normativa riguardanti criteri generali di
progettazione e verifica delle opere strutturali e geotecniche, oltre a specifiche da adottare per il caso delle
Paratie di Sostegno.

7.1 Metodo agli Stati Limite ed Approcci di Progetto

Il progetto di opere strutturali e geotecniche va effettuato, come prescritto dal DM 14/01/08, con i criteri del
metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sull’impiego dei coefficienti parziali di sicurezza. Nel metodo
semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale € verificata tramite il confronto tra la resistenza e
I’effetto delle azioni.

La normativa distingue inoltre tra Stati Limite Ultimi e Stati Limite di Esercizio.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza ¢ stata effettuata con il “metodo dei
coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale: Rd >Ed. Dove:

Rd ¢ la resistenza di progetto Ed ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni,
]. __ Xk _ § X ] _ -
R;=—ZR]| v:k: Ay |- E.=E v.FE -Z=k-3. X,
d T ._J’rPlc T i_. d | TrEy Tt aq | Ei=7 -E|:1:k:q 1‘{ cag |
) " oppure Mo

Il coefficiente YR opera direttamente sulla resistenza del sistema.

| coefficienti parziali di sicurezza, yMi e yFj=yEj , associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-
esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche e
all'affidabilita del modello di calcolo.

In accordo a quanto stabilito al §2.6.1 del DM 14.01.08, le verifica della condizione Rd >Ed deve essere effettuata
impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2),
per i parametri geotecnici (Ml e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza
parziali sono scelti nell'ambito di due approcci progettuali distinti e alternativi.

Nel primo Approccio progettuale (Approccio I) le verifiche si eseguono con due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti ognuna delle quali puo essere critica per differenti aspetti dello stesso progetto, convenzionalmente
indicate come di seguito:

Al+M1+R1 A2+M2+R2

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le verifiche si eseguono con un‘unica combinazione di gruppi di
coefficienti.

Gli stati limite di verifica si distinguono in genere in:
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EQU perdita di equilibrio della struttura fuori terra, considerata come corpo rigido.
STR raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

GEO raggiungimento della resistenza del terreno interagente con la struttura con sviluppo di meccanismi di
collasso dell'insieme terreno-struttura;

UPL perdita di equilibrio della struttura o del terreno, dovuta alla spinta dell'acqua (sollevamento per
galleggiamento).

HYD erosione e sifonamento del terreno dovuta ai gradienti idraulici.

| coefficienti parziali da applicare alle azioni sono quelli definiti alla Tab 2.6.1 del DM 14.01.08 di seguito riportata
per chiarezza espositiva:

Tab. 2.6.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per U'effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2

Yr
Favorevoli 09 10 1,0

Carichi permanenti Gi Y1
Sfavorevoli 11 13 1,0
Favorevoli 038 08 0,8

Carichi permanenti non strutturali Ga(! Yo
Sfavorevoli 15 15 13
Favorevoli 0.0 00 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 15 15 13

"Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota s potranno
adottare gli stessi coeffidenti parziali validi per le azioni permanenti.

Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli & il seguente:
Vg coefficiente parziale dei carichi permanenti Gy;

Ve coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali Gz;
Yo coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui "azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
ziond riportate nel Capitolo 6.

| valori dei coefficienti parziali da applicare ai materiali e/o alle caratteristiche dei terreni (M) sono definiti nelle
specifiche sezioni della norma, ed in particolare al Cap. 4 per cio che concerne i coefficienti parziali da applicare ai
materiali strutturali, mentre al Cap.6 sono indicati quelli da applicare alle caratteristiche meccaniche dei terreni.

I coefficienti parziali da applicare alle resistenze (R) sono infine unitari sulle capacita resistenti degli elementi
strutturali, mentre assumono in genere valore diverso da 1 per cio che concerne verifiche che attengono il controllo
di meccanismi di stabilita locale o globale; i valori da adottare per ciascun meccanismo di verifica, sono definiti
nelle specifiche sezioni di normativa dedicate al calcolo delle diverse opere geotecniche.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio viene effettuata invece controllando gli aspetti
di funzionalita e lo stato tensionale e/o deformativo delle opere, con riferimento ad una combinazione di verifica
caratterizzata da coefficienti parziali sulle azioni e sui materiali tutti unitari.

Al § 2.5.3 del DM 14.01.08, sono infine definiti i criteri con cui le diverse azioni presenti vanno combinate per
ciascuno stato limite di verifica previsto dalla Normativa.
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Nell’ambito della progettazione geotecnica, la normativa definisce inoltre nella Tab 6.2.11, i valori dei coefficienti
parziali M1/M2 da applicare ai parametri caratteristici dei terreni nell’ambito delle diverse combinazioni

contemplate dai due approcci di progetto come gia illustrati al paragrafo precedente:

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

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

Tangente dell ‘angolo di tan @ Vo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace C Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Tali valori agiscono sulle proprieta dei terreni, condizionando sia le azioni (spinte ed incrementi di spinta), sia le
resistenze nei riguardi delle verifiche di stabilita dell’insieme opere-terreno con esse interagenti da effettuare caso

per caso in funzione del tipo di opera. (Paratie, Muri, Pali di Fondazione ecc.)

Inoltre, ribadisce i valori dei coefficienti da applicare alle azioni e alle resistenze Tab 6.2.11 e tab. 6.5.1 di seguito

riportate:

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [ 'effetto delle azioni.

CARICHI erreTTO | Coefliciente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Ye (0 ¥e)
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Ya1
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali o2
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente

definifi, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.5.1 - Cogfficienn porgali p per le verifiche agli stan limire ulomi STR & GEQ di munt di sestegns.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
WVERIFICA PARZIATE PARFIALE PARZIALE
iR1) (B2} (B3
Capacita portante della fondaz=ione e = 1.0 e =1.0 W =14
Scormmento w =10 we =10 w =11
Fezistenza del terrenc a valle e = 1.0 we =10 w =14
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7.1  Criteri di Analisi e Verifica di Paratie

Per le paratie, al § 6.5.3.1.2 del DM 14.01.08 viene specificato che si devono considerare almeno i seguenti Stati
Limite Ultimi, accertando che la condizione Ra>Edsia soddisfatta per ogni stato limite considerato:

SLU di tipo geotecnica (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)

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

- collasso per carico limite verticale;

- sfilamento di uno o piu ancoraggi;

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

- sifonamento del fondo scavo;

- instabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;

SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi;

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

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

Con riferimento infine agli Stati Limite di Esercizio, bisogna controllare che gli spostamenti dell'opera di
sostegno e del terreno circostante siano compatibili con la funzionalita dell'opera e con la sicurezza e funzionalita
di eventuali manufatti adiacenti, oltre che verificare, nei riguardi degli aspetti strutturali, la compatibilita degli stati
tensionali dei materiali costituenti 1’opera.

In aggiunta a quanto sopra, al § C6.5.3.1.2 della Circolare Applicativa n 617 del 2 Febbraio 2009 viene inoltre
specificato quanto segue:

Nelle verifiche nei confronti di stati limite ultimi geotecnici delle paratie, si considera lo sviluppo di meccanismi di
collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno ed eventualmente della struttura e,
specificamente, dal raggiungimento delle condizioni di equilibrio limite nel terreno interagente con la paratia o con
parte di essa. Le analisi devono essere condotte con la Combinazione 2 (A2+M2+Rl),

Nelle verifiche nei confronti di stati limite per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali I'analisi
deve essere svolta utilizzando la Combinazione | (A1+M1+R1), nella quale i coefficienti sui parametri di resistenza
del terreno (M1) e sulla resistenza globale del sistema (R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti e variabili
sono amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo Al.

In relazione a tali specifiche integrative contenute nella Circolare Applicativa, ciascuno degli Stati Limite di
verifica previsti per le Paratie, & stato esaminato riferendosi alla Combinazioni 1 per il caso deli Stati Limite STR
ed alla Combinazione 2 per gli Stati Limite (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)
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7.2 Criteri di Verifica dei Tiranti di Ancoraggio
Al 86.6.2 del DM 14.01.08 sono fornite specifiche indicazioni per la verifica dei tiranti di ancoraggio.

Gli stati limite ultimi dei tiranti di ancoraggio si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che i
compongono.

Per il dimensionamento geotecnico, deve risultare rispettata la condizione Rd >Ed con specifico riferimento ad uno
stato limite di sfilamento della fondazione dell'ancoraggio.

La verifica di tale condizione puo essere effettuata con riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto
dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.6.1; in aggiunta a quanto gia esposto in precedenza nel
documento, si riporta nel seguito la Tab 6.6.1, in cui sono definiti i valori dei coefficienti parziali “R3” da applicare
alla resistenza, per il caso di ancoraggi temporanei e/o permanenti .

Tabella 6.6.1 — Coefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi

SIMBOLO COEFFICIENTE PARZIATF|
VR

Temporanei YRat 1.1

Permanenti YRap 1.2

La resistenza geotecnica di progetto del tirante Rad, si ottiene pertanto come segue: Rad = Rak / yr

La resistenza caratteristica, pud essere ottenuta a sua volta applicando ai valori medio e minimo delle resistenze
Ra,c stimati con metodi di calcolo analitici, dai valori caratteristici dei parametri geotecnici del terreno, dedotti dai
risultati di prove in sito e/o di laboratorio, attraverso le seguenti espressioni :

Rak :MinJ(Ra;)medm : (Ratc)mm ) (6213)
a3 a4

Tabella 6.6.I11: Fattfori di corvelazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione
del numero n di profili di indagine.

numero di profili di indagine 1 2 3 4 =5
Es 1.80 1.75 1,70 1.65 1.60
Eaa 1.80 1.70 1.65 1.60 1.55

In definitiva risulta dunque, in generale: Rd = Ra,c / (&3 ) x 1/ yr > Ed

Avendo fatto riferimento al caso di resistenza geotecnica del bulbo stimata in base ai parametri medi di resistenza
dei terreni.

Riguardo infine 1l dimensionamento strutturale dei tiranti, con riferimento alle sollecitazioni massime ottenute nelle
combinazioni STR, dovra risultare analogamente: Rad S™R = Rk/ys > Pd. Dove:

Rk : & la resistenza caratteristica della sezione di acciaio costituente il tirante

vs : coefficiente parziale sulla resistenza dell’acciaio costituente i tiranti.



NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA
& TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA
_’I PROGETTO DEFINITIVO
ITALFERR TOMBINI IDRAULICI
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE Tombini ferroviari

. . .. .. COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo opere provvisionali tipo 1
RS3E 50 D78 CL INO0OO 001 A 20 di 116

7.1  Verifiche per stati limite di Sollevamento e Sifonamento

Il § 6.2.4.2. del DM 14.01.2008 specifica che le opere geotecniche devono essere verificate, ove ricorrano le
condizioni, anche che nei riguardi di possibili stati limite di sollevamento o di sifonamento.A tal fine, nella
valutazione delle pressioni interstiziali e delle quote piezometriche caratteristiche, si devono assumere le condizioni
piu sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle condizioni stratigrafiche.

Per la stabilita al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dell'azione instabilizzante (Vinstd)
ovverosia della risultante delle pressioni idrauliche ottenuta considerando separatamente la parte permanente
(Ginsta) € quella variabile (Qinsta), Sia non maggiore della combinazione dei valori di progetto delle azioni

stabilizzanti (Gsiw,q) € delle resistenze (Rq), ovvero:

Vinsta® Gana+ Ry [6.2.4]
Vinsta= Ginsta + Qinsta [6.2.5]

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, i relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.111.

Tabella 6.2.111 — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento.

CARICHI EFFETTO Coefliciente SOLLEVAMENTO
parziale (UPL)
Ye (0 Y¥e)
. Favorevole 0.9
Permanenti - Yo1
Sfavorevole 1.1
. M Favorevole 0.0
Permanenti non strutturali - {ch
Sfavorevole 1.5
o Favorevole 0.0
Variabili - Yoi
Sfavorevole 1.5

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti. si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Al fine del calcolo della resistenza di progetto Rd, tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno con
quelli relativi ai parametri geotecnici (M2).

Ove necessario, il calcolo della resistenza va eseguito in accordo a quanto indicato negli specifici paragrafi della
normativa dedicata alle fondazioni su pali e per gli ancoraggi.

Il controllo della stabilita al sifonamento si esegue verificando che il valore di progetto della pressione interstiziale
instabilizzante (u;,s¢q) risulti non superiore al valore di progetto della tensione totale stabilizzante (ogtqp,q).
tenendo conto dei coefficienti parziali della Tab. 6.2.1V:

uinst,d < Jstab,d
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Si fa notare che entrambe le verifiche sono state effettuate in termini di pressioni per unita di superficie e
conducono allo stesso risultato.

7.2 Verifiche di Stabilita Globale

Il DM 14.01.08 affronta il tema della Stabilita Globale distinguendo tra il caso dei Pendii Naturali (§ 6.3) e quello
delle opere in terra in Materiali sciolti e Fronti di scavo (§ 6.8) fornendo prescrizioni differenti circa i criteri di
verifica da adottare nei due casi.

Trattandosi nel caso in esame di valutare la Stabilita Globale di Opere a sostegno di scavi, si ricade nel caso dei
“Fronti di Scavo e rilevati”; nel seguito si riportano dunque, per maggiore chiarezza espositiva, le specifiche
normative a riguardo.

Il punto 6.8 del DM 14.01.08 ¢ relativa circolare applicativa, tratta 1’argomento della verifica di Stabilita di
Materiali Sciolti e fronti di scavo, nella fattispecie, al punto 6.8.2 “Verifiche di Sicurezza (SLU)” viene prescritto

guanto di seguito:

Le verifiche devono essere effettuate secondo [’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2) tenendo conto dei

valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 € 6.8.1.

In aggiunta a quanto gia riportato nei precedenti paragrafi, si riporta di seguito la Tab. 6.8.1, in cui & definito il
valore del coefficiente parziale “R2” da applicare al valore della resistenza caratteristica calcolata per la generica

superfice di potenziale scivolamento analizzata:

Tabella 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.

Coefficiente R2

Tr 1.1
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8 CRITERI GENERALI DI MODELLAZIONE ADOTTATI

8.1 Generalita

Le analisi finalizzate al dimensionamento delle paratie trattate nell’ambito del presente documento, sono state
condotte con il programma di calcolo “Paratie Plus” della HarpaCeas s.r.l. di Milano Version 19.0

8.2 Metodologia di calcolo

Lo studio del comportamento di un elemento di paratia inserito nel terreno viene effettuato tenendo conto della
deformabilita dell'elemento stesso, considerato in regime elastico, e soggetto alle azioni derivanti dalla spinta dei
terreni, dalle eventuali differenze di pressione idrostatiche, dalle spinte dovute ai sovraccarichi esterni e dalla
presenza degli elementi di contrasto.

La paratia viene discretizzata con elementi finiti monodimensionali a due gradi di liberta per nodo (spostamento
orizzontale e rotazione).

Il terreno viene schematizzato con delle molle secondo un modello elasto-plastico; esso reagisce elasticamente sino
a valori limite dello spostamento, raggiunti i quali la reazione corrisponde, a seconda del segno dello stesso
spostamento, ai valori limite della pressione attiva o passiva.

Gli spostamenti vengono computati a partire dalla situazione di spinta "a riposo".

PROBLEMA REALE MODELLO DI CALCOLO
CON PARATIE
ELEMENTI BEAM CHE SIMULANO
TERRENO RIMOSSO PRIMA LA PARETE FLESSIBILE IN C A O ACCIAIO
DI INSTALLARE IL TIRANTE T
PIANO CAMPAGNA INIZIALE \ |
TR, > = [ —
77777777777 e T AN S ———"
?.77//7 \wj“\_, | H-\-wv-n
7 I | [{ I
SCAVO INTERMEDIO B SCAVO INTERMEDIO o | D, ELEMENTO MOLLA CHE
PER POSA TIRANTE 3 PER POSA TIRANTE v | i SIMULA IL TIRANTE ATTIVO
¥ _ b 4 L Mo i
*********** X —— THARA] : i, i
[+ | e | s {
| e | l Fsnes \”[/VL/
| - | i ) V\g
| v | Frwanas E.
TERRENO RIMOSSO DOPO ) _/_7/-[{va I : Do -
LINSTALLAZIONE DEL TIRANTE _— | . ~
FONDO SCAVO FINALE [% FONDO SCAVO FINALE | b o ~.
S U i
= — e | o
[T : st
v et TERRENO DI MONTE
! s [ e
i LAl et
’=‘ l-u-»;u\\.— | e
£ L e ]

CUNEO DI VALLE /"

Al fine di ottenere informazioni attendibili sull'entita delle sollecitazioni e delle deformazioni nelle paratie
necessario poterne seguire il comportamento durante le principali fasi esecutive.

A tal riguardo, I’interazione fra la paratia e il terreno, € simulata modellando la prima con elementi finiti
caratterizzati da una rigidezza flessionale ed il secondo con molle elasto—plastiche connesse ai nodi della paratia di
rigidezza proporzionale al modulo di rigidezza del terreno. Inoltre, & possibile modellare eventuali elementi di
sostegno della paratia (tiranti, puntoni) con molle dotate di opportuna rigidezza.
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In particolare, la paratia & schematizzata attraverso un diaframma di spessore equivalente ricavato attraverso la
seguente espressione:

Seq = 3/12Em]p

dove:
E, modulo elastico del materiale costituente la paratia
J inerzia della sezione della paratia

p

Il terreno si comporta come un mezzo elastico sino a che il rapporto tra la tensione orizzontale efficace (c’h) ¢ la
tensione verticale efficace (c’v) risulta compreso tra il coefficiente di spinta attivo (ka) e passivo (kp), mentre
quando il rapporto € pari a ka 0 a kp il terreno si comporta come un mezzo elasto-plastico.

Questo modello, nella sua semplicita concettuale, derivato direttamente dal modello di Winkler, consente una
simulazione del comportamento del terreno adeguata agli scopi progettuali. In particolare, vengono superate le
limitazioni dei piu tradizionali metodi dell’equilibrio limite, non idonei a seguire il comportamento della struttura al
variare delle fasi esecutive.

| parametri di deformabilita del terreno compaiono nella definizione della rigidezza delle molle. Per un letto di
molle distribuite la rigidezza di ciascuna di esse, k, € datada: k=E /L

ove E & un modulo di rigidezza del terreno mentre L € una grandezza geometrica caratteristica. Poiché nel
programma PARATIE le molle sono posizionate a distanze finite A, la rigidezza di ogni molla é: k=EA/L

Il valore di A & fornito dalla schematizzazione ad elementi finiti.

Il valore di L ¢ fissato automaticamente dal programma. Esso rappresenta una grandezza caratteristica che ¢ diversa
a valle e a monte della paratia perché diversa € la zona di terreno coinvolta dal movimento in zona attiva e passiva.
Si é scelto:

in zona attiva (uphill): in zona passiva (downhill):
L, =20 tan(45°—¢'/2) L, =21/, tan(45°+¢' /2)

0 =min{l-H H
Dove: (. =min{/2H|: Dove: "7 t }

con
| = altezza totale della paratia

H = altezza corrente dello scavo.
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La logica di questa scelta ¢ illustrata nella pubblicazione di Becci e Nova (1987). Si assume in ogni caso un valore

di H non minore di 1/10 dell’altezza totale della parete.

11 programma consente di seguire le fasi evolutive degli scavi a valle dell’opera, determinando, per ciascuna fase di

scavo prevista, la deformata dell’opera e le sollecitazioni e gli stati tensionali nel terreno con essa interagente.

Il software consente di tener conto anche della presenza di vincoli lungo la paratia, sia di tipo elastico (molle

ftiranti) che di tipo rigido.

La presenza dei tiranti viene infine schematizzata dal software come dei vincoli elastici, la cui deformabilita
dipende dalle caratteristiche della sezione resistente in acciaio dei tiranti e dalla lunghezza libera degli stessi,

eventualmente incrementata di una quantita funzione dell’efficienza (<=1) associata al bulbo di ancoraggio.
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9 ANALISI DEI CARICHI E COMBINAZIONI

Nel presente paragrafo si descrivono i criteri di valutazione delle azioni sollecitanti le opere di sostegno e relative
combinazioni di calcolo adottate, in ossequio alle prescrizioni normative.

9.1 Peso proprio elementi strutturali

| pesi degli elementi strutturali sono dedotti utilizzando un peso di volume del calcestruzzo pari a 25 kN/m?.

9.2 Spinte in fase statica

Le spinte agenti sull’opera di sostegno in fase statica dipendono direttamente dalla Situazione geostatica e dai
parametri di resistenza del terreno.

In particolare la pressione fondamentale dell’analisi ¢ la c’h che lo scheletro solido del terreno esercita sulla
struttura di sostegno che dipende dagli spostamenti che essa subisce per effetto di 6’h stessa ovvero dipende
dall’interazione fra la struttura ed il terreno a tergo dell’opera.

Nel caso in cui la struttura subisca uno spostamento Nel caso in cui la struttura subisca uno spostamento
verso valle, la ¢’h sul paramento di monte puo essere Vverso monte, la ¢’h sul paramento di monte puo essere

calcolata come: calcolata come:

c’hy = Kao’v—-2¢’(Ka)*0.5 pressione attiva co’hy=Kp o’v+2¢’(Kp)*0.5  pressione passiva
dove: dove:

Ka = coefficiente di spinta attiva; Kp = coefficiente di spinta passiva;

o’v=tensione verticale efficace alla generica profondita  o’v=tensione verticale efficace alla generica profondita

¢’ = coesione efficace. ¢’ = coesione efficace.

In condizioni statiche, Ka e Kp sono funzione dell’angolo di attrito efficace dello scheletro solido ¢’, dell’angolo di
attrito fra struttura e terreno & dell’inclinazione [ del paramento di monte della struttura di sostegno e
dell’inclinazione i del terrapieno a tergo dell’opera .

Fra le varie formulazioni proposte per il calcolo di Ka e Kp in letteratura, si € fatto riferimento a quelle proposte da
Coulomb [1773], per il calcolo del Ka e di Lancellotta (2002) per il calcolo del Coefficiente Kp di cui in seguito si
riportano le espressioni generali:

k- cos? (' — 3) .

cos?(f3) cos(§ + 13) {1 4 [ Sinlote)sin(p’—i)

cos(3+P) cos(i—B)
ind
fp = arcsin(&;) +4

sin

Kp =

5 J
L (cosé + 4/sinie — sinzé) gp tand
1 —sin ¢’
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In considerazione del fatto che nell’ambito dei modelli oggetto di analisi, i terrapieni spingenti sulle opere sono

caratterizzati da alternanze stratigrafiche tra formazioni diverse in termini di parametri fisico meccanici,

la

determinazione del coefficienti di spinta Ka e Kp viene effettuata per ciascuna unita tenendo conto del relativo
angolo d’attrito ¢’ e quindi del valore dell’angolo d’attrito terra muro J, posto in generali pari 0.6¢’, a meno della

fase sismica, ove si assume in ogni caso 6=0.

Il valore di inclinazione del piano limite del terrapieno i da considerare nella valutazione dei coefficienti di spinta, &
funzione della zona di estensione del potenziale cuneo di spinta agente sull’opera. Tale valore assume un valore
diverso per ciascuno strato, € viene valutato automaticamente nel software di calcolo utilizzato secondo la
procedura sinteticamente illustrata nel seguito con riferimento allo strato “SILT” (in giallo):

o dal punto A piu basso dello strato in corrispondenza della parete, si traccia la linea di rottura
piana corrispondente al cuneo di mobilitazione in spinta attiva (o passiva) secondo la teoria di
Coulomb, senza considerare attrito terra-muro, fino a raggiungere la linea di scavo (0 piano
campagna);

* si determina quindi un ipotetico cuneo di terreno mobilitato, compreso tra il punto A e la sommita
del tratto non esposto della parete; tale cuneo sara delimitato superiormente da una superficie
irregolare;

o calcolata l'area di tale cuneo, si calcola una superficie piana equivalente (inclinata di i
sull'orizzontate) tale che l'area del triangolo equivalente sia pari allarea del cuneo prima

iact

active
wedg

45°+ q>12 ‘

determinato.

- Schema di valutazione delle pendenze equivalenti del piano limite per ciascuno strato -

In presenza di falda, occorre inoltre tener conto, alla generica profondita, dell’ulteriore contributo di spinta attiva

associato a quest’ultima, che puo essere espressa come segue

Ow = 'YW hW

- yw = peso unita di volume dell’acqua

- hw = battente idraulico alla quota considerate.
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9.3 Combinazioni di Carico

In ottemperanza alle prescrizioni di normativa, come gia illustrato ai precedenti paragrafi 7.1 e 7.1, le sollecitazioni
associate alle diverse condizioni di carico elementari, sono state combinate secondo 3 combinazioni fondamentalil
SLE / 2 SLU statiche) come di seguito sinteticamente descritte , ove, per ciascuna di esse, sono specificati i valori
dei coefficienti A-M-R previsti in accordo alle specifiche di normativa

Lista degli approcei di progetto

= g
g T 5 8. _. & &
= 3 = 3 2 < FE S = = = = T =
E 2% 2 _ & _ 3 25 g % . % - 5 5 3 . 5 &%
5§ o 8 o 3 5 3 3 8% 2% 35 EEE & % 525 5 © Tz »é
Es8 E.8 253 £.% E8 43 £5 Ef8 | Z Esg Ez4 288 &9
&8 &8 298 £3589 £ E= = &g & g &29 £:=0 250 Hf
2% 288 £V iy of Sg Su B = Z £22 =zZ¢c zEo ES
288 Yo8 ¥s=x 2oz £ Ft fe 2E5 B S| g4z (82X |24z |58
SHw S8 | S8y | SEu | 3 £3 £F 848e S e S8y S&w &8¢ &
A A A A A A A A A A A
Attivo  Std Collezione Nome Stato Limite crizione YG Y6 Ya ya YO Y& YGdst ¥ Yrdst YGudst YGistb YQdst ye
Nominal UNDEFINED
INTC2008 (ITA) |NTC2008: SLE (Rara/Frequer| SERVICE 1 1 1 10 1 1 1 1 1 1 1 1
INTC2008 (ITA)  |NTC2008: AT+M1+R1 (R3 p|ULTIMATE 13 1 15 3| 13 1 11 09 1.5 13| 0.9 1
INTC2008 (ITA)  |NTC2008: A2+ M2+R1 ULTIMATE 1 1 13 1 [0 1 1 11 09 15 13| 0.9 1
o )
Lista degli approcci di progetto
E = - = . T
« 3 3 T 5. gz g3 I
= o & gE H_®m 8% ®e s2= £ =2 _4 = 22 F 2%
z = > o s 25T &< g8 gz el o] B a g i 2% w A
il T 3 & a% Exszs Le g E ol ! g = o £ o o
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Nominal UNDEFINED 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NTC2008 (ITA) [NTC2008: SLE (Rara/Frequer| SERVICE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0f 1 1 1 1 1 1
NTC2008 (ITA) [NTC2008: A1+M1+R1 (R3 p|ULTIMATE 1 1 1 1 1 1 1.2 1.1 1 0f 1 1 1 1 1 1
NTC2008 (ITA) |NTC2008: A2+M2+R1 ULTIMATE 125 125 14| 1 1 1 1.2 1.1 1 1 14] 14| 1 125 125 14|
o
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10 CRITERI GENERALI DI VERIFICA DELLE OPERE

Nel seguente paragrafo si riporta una descrizione riguardante procedure e criteri di calcolo adottati per

I’effettuazione di tutte le verifiche prescritte dalla normative vigente, come gia descritte al paragrafo 7.

10.1 VERIFICHE GEOTECNICHE
10.1.1 Stabilita Locale dell’opera di sostegno

Nell’ambito delle verifiche finalizzate al controllo della stabilita locale dell’opera di sostegno, bisogna analizzare i

seguenti due potenziali meccanismi.

1) - collasso per rotazione intorno a un punto dell'opera (atto di moto rigido);
2) - collasso per carico limite verticale;

Potendo ritenere non significativa per il caso delle opere in oggetto la verifica 2, trattandosi di paratie soggette
fondamentalmente al solo peso proprio in quanto non sono previsti in testa alle opere carichi permanenti e/o
accidentali di rilevante entita in direzione verticale, si & proceduto a controllare il meccanismo di cui al punto 1, in
termini di massimo rapporto di mobilitazione della spinta passiva (GR) nell’ambito delle varie fasi caratteristiche di

scavo e/o completamenti previsti, controllando il rispetto della seguente condizione:

Gm=KkP™* o /kp <1 kP™X o» = massimo rapporto tra la tensione orizzontale del terreno in zona passiva e la

tensione verticale efficace nel ~ medesimo punto

Kp = coefficiente di spinta passiva locale di progetto, valutato in base ai parametri
caratteristici dei terreni fattorizzati secondo i coefficienti M1/M2 in relazione alla generica

combinazione analizzata secondo specifiche di cui gia al precedente § 7.1

Lo specifico software di calcolo utilizzato, fornisce a tal riguardo un diagramma tipico ove per ciascuna fase di

analisi viene fornito il valore di Gm.
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10.1.2 Verifiche a Sollevamento e Sifonamento

In presenza di scavi a valle di opere di sostegno di terreni in falda, quando il piano finale di scavo da progetto &
inferiore al livello della falda in sito, si configurano due potenziali meccanismi di instabilita della zona a valle delle
opere, e che vanno indagati, ovvero:

- Instabilita del fondo scavo per “sifonamento”
- Instabilita del fondo scavo per “sollevamento”

| fenomeni sono legati essenzialmente ai processi di filtrazione che si innescano verso la zona di fondo scavo a
completamento degli scavi, che avvengono “a breve termine” per terreni a grana grossa, ovvero a “lungo termine”
per terreni a grana fine, o comunque, in quest’ultimo caso, alla sovrappressione di tipo idrostatico che agisce a
piede del cuneo di terreno potenzialmente instabile immediatamente a ridosso dell’opera.

Terzaghi ha osservato che il fenomeno di instabilita si estende a tutta la profondita D di infissione dell’opera,
per una larghezza pari a D/2 e che I’andamento delle sovrappressioni interstiziali, secondo lo schema grafico di
figura seguente:

D/2
ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ 4 T
I
<
P.C
T
\
|
\
Volume di terreno valle
di Il
‘ potenzialmente instabile
\
e |
\
\
\
! Sovrapressioni in
| condizioni di filtrazione
N e |
¥, He

- Schema di filtrazione per effetto di scavi sotto falda a valle di opere di sostegno -

In prima approssimazione, nell’ipotesi di mezzo omogeno, il valore della sovrappressione Hc al piede del
diaframma si pud ipotizzare sia costante per una larghezza D/2 e pari ad yw -Hc, dove Hc si ricava dall’equazione:
Hc = ie D essendo ie il gradiente idraulico medio lungo il percorso di filtrazione, valutabile in via semplificata come
di sequito: ie = AH/(AH+2D) e quindi:Hc = (AH D)/(AH+2D).

In questa condizione, il fattore di sicurezza “al sollevamento” del cuneo di terreno potenzialmente instabile a tergo
della paratia, pud essere espresso, a meno dei coefficienti parziali da applicare alle azioni Stabilizzanti ed
Instabilizzanti prescritte dalla normativa come gia definiti al 80, puo essere espresso come segue:
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pg. W'_ y'D-D/2 4D
© S, y,-H.-D/2 vy -H

W W c

Ovvero, tenendo conto delle espressioni precedenti, in termini di gradienti idraulici: Fs = i¢/ie..Avendo posto:
ic =7’/ yw (gradiente idraulico critico) ie=H./ D (gradiente idraulico medio)

Per incrementare il valore di FS si possono adottare le seguenti soluzioni:
- aumentare la profondita di infissione in modo da ridurre il gradiente di efflusso;

- disporre sul fondo dello scavo in adiacenza al diaframma un filtro costituito da materiale di grossa
pezzatura in modo da incrementare le tensioni efficaci.

- inserire dei dreni in modo da ridurre le sovrappressioni. In questo caso, detto W il peso del filtro, il coefficiente di
sicurezza diviene:

_yD?/2+W
vy H.-D/2

FS

L’approccio di verifica appena esposto, riguarda indifferentemente, per il caso dei terreni a grana grossa, sia le
condizioni di “breve termine” che quelle di “lungo termine”. Se lo scavo é realizzato invece in un terreno a grana
fine, sovrastante uno strato a permeabilita molto piu elevata, nel tempo che intercorre tra la realizzazione dello
scavo e I’instaurarsi del moto di filtrazione, occorre ragionare in termini di pressioni totali: se la forza risultante
delle pressioni idrostatiche iniziali alla base del cuneo supera il peso totale del cuneo pud verificarsi il
sollevamento. In questo caso il fattore di sicurezza globale é definito, a meno dei coefficienti parziali da applicare
alle azioni Stabilizzanti ed Instabilizzanti prescritte dalla normativa come gia definiti al 80, mediante il rapporto
tra la pressione verticale totale e la pressione interstiziale all’intradosso dello strato di argilla a valle (vedi schema
grafico seguente), ovvero :

FS = i SABBIA/GHIAIA
Vv -Hy CRER TR

W

TERRENG—A
GRANAFINE 3
ES

SABBIA/GHIAA

W Pressioni-allg bose
stroto- g grana fine

- Schema di pressioni interstiziali per scavo in terreno a grana fine a breve termine
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In aggiunta al meccanismo di sollevamento, la normativa prescrive, come gia esposto al descritto al 80, di
effettuare verifiche specifiche nei riguardi del rischio di “sifonamento”, che riguarda specificamente le
condizioni di filtrazione che si innescano a valle degli scavi, per effetto dei quali, a seguito dell’incremento delle
pressioni interstiziali nella zona di valle, si pud determinare un annullamento delle tensioni verticali efficaci e
quindi la completa perdita di resistenza del terreno che determina un trasporto delle particelle da parte dell’acqua
in movimento, dando origine ad un fenomeno progressivo di erosione che conduce al collasso della struttura del
terreno.

Si definisce fattore di sicurezza globale nei confronti del sifonamento il rapporto tra il gradiente idraulico
critico e quello che si ha in esercizio ossia: Fs = ic/ie dove ic ed i assumono le espressioni gia definite in
precedenza.

Essendo il sifonamento un fenomeno improvviso, senza segni premonitori, ed essendo difficile tener conto di
fattori quali 1’eterogeneita e ’anisotropia del terreno, si adottano valori alti di FS ovvero elevati valori dei
coefficienti parziali da applicare ad ic,

Per i terreni a grana grossa, ove come detto, ¢ plausibile considerare un'unica condizione di verifica di “breve/lungo
termine”, il soddisfacimento della verifica a sifonamento, implica di fatto anche il buon esito anche della verifica a
“sollevamento”, essendo quest’ultima maggiormente restrittiva in virtu dei coefficienti parziali da applicare nei due
casi alle azioni “stabilizzanti o resistenti” secondo la normativa vigente.

Si precisa che il criterio di verifica a sollevamento per terreni a grana fine € adottabile anche per effettuare
I’analoga verifica al sollevamento delle solette in c.a. definitive previste in corrispondenza della quota di fondo
scavo proprio per bloccare le risalite della falda verso il corpo ferroviario.

In tal taso il valore y D corrisponde alla pressione sul piano di scavo esercitata dal peso della soletta e dai carichi
permanenti su di esse agenti, mentre il termine y,, Hw € sostituito dal termine y,, AH

Tutte le verifiche descritte nel presente paragrafo, sono state eseguite, se necessarie, mediante impiego di fogli di
calcolo excel autoprodotti.

10.1.1 Tiranti di ancoraggio

Di seguito si riportano i criteri di calcolo adottati per le verifiche dei tiranti di ancoraggio, nel rispetto delle
prescrizioni normative gia illustrate al precedente paragrafo.

10.1.1.1 Bulbo

La verifica allo sfilamento del bulbo dei tiranti, viene effettuata controllando che il coefficiente di sicurezza Fs
come di seguito valutato, risulti non inferiore all’unita (o equivalentemente che il tasso di sfruttamento Ts=1/Fs,
risulti inferiore all’unita):

Fs=fe 1 1 7Dy tink g
=" 7= S Eq

dove:
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aé un coefficiente di maggiorazione del diametro effettivo di perforazione, funzione della tecnologie realizzativa
impiegata e della natura del terreno/ terreni in cui il bulbo € collocato.

Tim& la tensione caratteristica di adesione laterale limite fondazione-terreno, funzione della natura e delle
caratteristiche meccaniche del terreno / dei terreni in cui il bulbo é collocato

L,  élalunghezza attiva/ lunghezza del bulbo

D, eildiametro di perforazione

E0| e lo sforzo di progetto allo stato limite ultimo

=11 trattandosi di tiranti con funzione provvisoria

& =coefficiente di correlazione resistenza, assunto pari ad 1,80 per il caso in esame ( &3/ n° 1 verticali indagate)

10.1.1.2 Lunghezza Libera

La lunghezza libera del tirante (LL), ovvero il tratto compreso tra il bulbo di ancoraggio e la testata, & stato
determinato controllando il rispetto delle seguenti condizioni geometriche:

1)LL>LL1
2)LL>LL2

Essendo LL1 ed LL2 i valori determinati come da schema grafico seguente:

(e

w
Y w2

Y

- Schema grafico per la determinazione della lunghezza libera dei tiranti -
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10.1.2 Stabilita Globale

Nel presente paragrafo sono illustrati i Criteri generali adottati per I’effettuazione delle Verifiche di Stabilita
Globale prescritte dalla normativa.

Nello specifico, le Analisi sono state effettuate mediante i metodi dell’equilibrio limite, messi a punto da diversi
autori tra cui, Fellenius, Bishop, Janbu, Morgestern-Price, ecc.

In generale, ciascuno metodo va alla ricerca del potenziali superfici di scivolamento, generalmente di forma
circolare, in qualche caso anche di forma diversa, rispetto a cui effettuare un equilibrio alla rotazione (o roto-
traslazione) della potenziale massa di terreno coinvolta nel possibile movimento e quindi alla determinazione di un
coefficiente di sicurezza coefficiente di sicurezza disponibile, espresso in via generale tra la resistenza al taglio
disponibile lungo la superficie S e quella effettivamente mobilitata lungo la stessa superficie, ovvero:

Si procede generalmente suddividendo la massa di terreno coinvolta nella verifica in una serie di conci di
dimensione b, interessati da azioni taglianti e normali sulle superfici di delimitazione dello stesso come di seguito
rappresentato.

Per il caso in esame, le verifiche sono state effettuate rispetto a superfici di forma circolare, utilizzando il metodo di
Bishop, per i cui dettagli si rimanda a quanto esposto a riguarda nella letteratura tecnica.

Le verifiche sono state effettuare rispetto a famiglie di superfici potenziali di rottura disegnate in maniera tale da
non intersecare le opere, escludendo quindi ai fini della stabilita la resistenza al taglio locale offerta dalle opere,
fermo restando tutte le prescrizioni definite dalla normativa per questo tipo di verifica, come gia illustrate al
precedente paragrafo.
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10.2 VERIFICHE STRUTTURALI

| criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacita resistenti delle sezioni, per la condizione
SLU, e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione, relativamente agli SLE,
sono quelli definiti al p.to 4.1.2 del DM 14.01.08.

10.2.1 VERIFICHE ALLO SLU

10.2.1.1 Pressoflessione sezioni in c.a.

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione in c.a., viene
effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 del DM 14.01.08, secondo quanto riportato schematicamente nelle
figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di calcolo riportate al paragrafo dedicato
alle caratteristiche dei materiali:

G.Il
] Kfyq _ B
fog i fya
arctgEg¢
I > € €ud €uk €
802 ecu I yd ,Ud, uk

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio -

:p_U'

N £ Eou fo

1 C
d %/ I 8'3 Xo S
. Jr//2 " ey L ____/_j| ¢ ;MRd
h G+t -t — A -
G;Ap rys ryp €50 asse di calcolo| £p Ngg
922 £ -
a
s (a) (b) (¢)

Schema di riferimento per la valutazione della capacita resistente a pressoflessione generica sezione -

La verifica consiste nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:

Mpg =Mzg(Ngg) 2 Mgy
dove
Mg, ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ng; ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mg, ¢ il valore di calcolo della componente tlettente dell’azione.
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10.2.1.2 Taglio sezioni in c.a.

La resistenza a taglio Vrqg degli elementi strutturali in c.a., pud essere valutata secondo le formulazioni fornite al §
4.1.2.1.3.2 del DM 14.01.08, riferite sia al caso di “elementi privi di armatura a taglio” sia al caso di “elementi
armati a taglio”.

Per il caso di una membratura priva di armatura specifica, risulta pari a:

Vg =loagk 0002 T8 | g Gep-bud
Y +0.15- (Tcp

Dove:
e V. =0035k¥.f "
. k=1+(200/d)"2 < 2.

o p]_:Asw/(bw*d)
e d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

¢ by= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio VRd ¢ il minimo tra la resistenza a taglio trazione VRsd e la

resistenza a taglio compressione VRcd, che assumono nell’ordine le seguenti espressioni:

Vde:O.Q-d-%"-fyd-(ctgamtge)-sina

' C +ct
Vrod= 0.8 ¢-by . fog- G201
+ct926?
Essendo:
l<ctg6<25

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si e fatto riferimento al metodo
del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.1.3.2 del DM 14.01.08
considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle bielle compresse del traliccio resistente tale
da rispettare la condizione.
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1<ctgb<25 45° >0 =2218°

L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle (6) assunto nelle verifiche ¢ stato in particolare valutato, nell’ambito

di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato :

0.30 v Sela cotd* & compresa nell’intervallo [1,0-2,5] & possibile valutare il faglic
025 resistente Vea=Wred Visa
0.20 - s Seldcot* & maggiore di 2.5 |a crisi & da affribuirsi all’armnaiorg rosversale
e il foglio resistente Wial=Vha Ccoincide con il mossirno faglio sopportat
015 dalle amature resversali walutobile perund cet8=2,5.
0.10 - | . . L N .
I o 5ela cote* & minore di 1.0 1a crisi &€ do athibuisi dle bielle compresse e
0.05 - ! taglio resistente Wra(=Yrodl coincide conil massimo faglio sopportato dalle
I bielle d cacestuzzo valutabile per und cota=10.
0.00 |
0 05 1 15 2 25 3

( 6* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse ed armature)

dove
v= f'cd/fcd=0.5
f'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima

(8 coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1+ Ocp fea per 0<0p <0.25fq
1.15 ]Jf.‘l' 0.:5 tcd < GCP < E:'..q fcd
2.5(1 - 0p/tq) per 0.5 f.4 <0 <ty

osw : Percentuale meccanica di armatura trasversale.

ASW fyd
In) = —
Sw Ac de
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10.2.2 VERIFICA SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, per il caso in esame, con riferimento
alle sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio, il tasso di Lavoro nei Materiali secondo
guanto di seguito specificato; non vengono effettuate le verifiche nei confronti degli stati limite di fessurazione,
trattandosi di opere a carattere provvisorio, come gia detto

10.2.2.1 Verifiche alle tensioni

Verifica delle tensioni di esercizio

In accordo con la normativa ferroviaria, che pone limiti tensionali pit severi rispetto a quanto prescritto dal D.M.
17/01/2018, la massima tensione di compressione del cls deve rispettare la limitazione:

= oc <0.55 fix per combinazione caratteristica (rara);

*  oc <0.40 fo per combinazione quasi permanente;

= per spessori minori di 5 cm, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.
La massima tensione di trazione dell’acciaio deve rispettare la limitazione:

= o5 <0.75 fykx per combinazione caratteristica (rara).

10.2.1 Armatura dei tiranti

In condizioni ultime, lo sforzo massimo di trazione di calcolo Eq4 ricavato dall’analisi, deve risultare non maggiore
dello sforzo di snervamento di progetto dei tiranti Nyq ottenuto moltiplicando I’area totale A: della sezione
resistente per la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio fpuy, fattorizzata con il coefficiente parziale ys =
1.15, ovvero :

foox ANy

>
1.15-Ed =100

Fs=

(o equivalentemente in termini di tasso di sfruttamento : Ts=1/Fs <1)

dove:

fp(l)k ¢ la trazione caratteristica dell’acciaio dei trefoli, all’1% di deformazione totale
A ¢ ’area di ciascun trefolo (assunta pari a 139mm?, avendo considerato trefoli da 0.6”)

N, e il numero di trefoli per tirante

10.2.2 Criteri di verifica travi di contrasto in c.a.

La determinazione delle sollecitazioni di progetto delle travi di contrasto, & stata effettuata considerando uno
schema di trave appoggiata-appoggiata di luce L pari all’interasse tra i tiranti e soggetta ad un carico distribuito pari
allo sforzo a metro lineare dei tiranti., i cui vincoli di appoggio sono costituiti dai tiranti di ancoraggio.
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11 ANALISI E VERIFICHE PARATIE

11.1 Modello di calcolo

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le analisi di
verifica.

Base Design Section Monte
MNominal
Stage 4

Valle Valle | Monte

—

i
- : i

bhbc )
Sa.bl:iaf Ghigia| 3 Hl= ]
I

1

1

Em
[dm
|

B

l:l | Satia [ Ghigia ! 8
TRV

Sa.bbiaf Ghiaia &z =

Jet grouting
Sablxa' 1 Ghizia pn S : -

Modello Paratia (Fase finale)
Il modello rappresentato in figura precedente e considerato per i dimensionamenti delle palancole PU_32:

@ Palancole

Profilo PU_32 - [ Catalogo Palancole ] . "

Materiale 5275 A

- — -

O Jw [

Peso per superficie unitaria di parete | 18652 kN/m2 Bp D

B 06/m  x |00007|pam

H 0452/m  wel 0.0032/m3/m
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Nel seguito si riportano le caratteristiche geometriche del modello di calcolo:

MODELLO DI CALCOLO : Paratia libera (lato sx)

Tipologia struttura di sostegno
Altezza totale paratia
Altezza di scavo max

Altezza di scavo max

Palancola metallica (S275) tipo PU_32

Lpalancola = 10 m

H = 3.10 m (valore nominale)

H = 3.41 m (valore di progetto par.7.3 NTC2018)

MODELLO DI CALCOLO : Paratia Tirantata (lato dx)

Tipologia struttura di sostegno
Altezza totale paratia

Altezza di scavo max

Palancola metallica (S275) tipo PU_32
Lpalancola =12m
H=4.40m

TIRANTI

Q(m) = 2 m
Ntr = 4
% Dp= 180 mm
a i= 2 m
% Lp= 8 m
- La= 5 m
o= 20 °
No= 250 KN

Quiota testa palancola

numero trefoli

Diametro di perforazione
Interasse tiranti

Lunghezza tratto libero
Lunghezza tratto attivo
Inclinazione orizzontale tiranti
Pretensione

TRAVI DI CONTRASTO

Tipologia Travi di contrasto

Profili in acciaio S275 tipo 2 x UPN 160

Tabella — Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo

Il modello stratigrafico considerato ed il livello di falda sono quelli descritti al precedente § 5.1.

A monte della paratia di sinistra (lato Catania) il piano campagna presenta uno scavo con scarpata 2/3. L’altezza

della scarpata € assunta pari a 1,0m.

Tra le paratie & previsto un tappo di fondo in jet grouting avente le seguenti caratteristiche:

Tappo di fondo in jet grouting

®1000
25m

spessore del tappo di fondo

L’efficacia del tappo di fondo sara confermata con specifico campo prove.

diametro delle colonne disposte secondo una maglia triangolare di lato 0.75m
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11.2 Fasi di calcolo

Le analisi eseguite sono di tipo sequenziale, riproducendo in successione tutte le principali fasi operative previste
per la realizzazione dell’opera. Quindi, il termine di ciascuna analisi rappresenta la condizione iniziale per la fase
successiva. Di seguito si riportano le fasi di calcolo che sono state analizzate in successione, nell’ambito delle
analisi effettuate e le immagini delle fasi piu significative.

Nota: Le quote degli scavi sono riferite rispetto alla testa della palancola lato sx.

Stage 0. Condizione geostatica.

Stage 1. Realizzazione palancola (previo prescavo scarpata 2/3 per la paratia di sx) e attivazione tappo di fondo

in jet grouting

Stage 2. Esecuzione scavo fino a quota -1.5 m.

Stage 3. Realizzazione primo ordine di tiranti (z=-1.0m) ed applicazione pretensione di 250 kN.
Stage 4. Esecuzione scavo fino finale fino a quota -3.41 m

T T
:‘“ Eveign Saction. Monte | Valle Valle | Monte

T T
if;ij‘”““‘”‘ Monte | Valle Valle | Monte

Stage2 i

i
i
i
i
i
i
i
i
i

Figura 1 — Stage 1

Figura 2 — Stage 2

T T
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Figura 3 — Stage 3

Figura 4 — Stage 4
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11.3 Risultati delle analisi

11.3.1 Verifica del complesso opera-terreno

La verifica ¢ finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dell’opera con particolare riferimento alla

profondita di infissione della paratia. A tale scopo, nei prospetti che seguono, sono riportati gli output in termini di

deformata dell’opera e percentuale di spinta mobilitata.

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 4

Monte

Valle Valle | Monte

Sposlnmenl!: {mm) (Inv.)

Spostamemb (mm) (Inv.) 0.&02
: 1 20
= T
i | Minimo:
re: 3. : Al valore: 0 (™ Massimo
] vlrea frassaiie 11265
Z: o )

'| Valore: -0.018204
Lo

L} | NS

)
4 i
1 ]
i 1
1 ]
1 1
4 1
1 |
c ) = i i
Pa] ol ! .
5 24 | eee ) !
= ] ]
0 ol ] ;
10 23 | 1 1
100 73 . L :

I I N I N NN

Figura 5: Spostamenti paratia allo SLE (inviluppo)

Paratia lato sx: &nmax= 11.26 mm

Paratia lato dx: &nmax= 3.40 mm
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Figura 6: Spostamenti paratia GEO

Paratia lato sx: &nmax= 11.72 mm

Paratia lato dx: &nmax=5.00 mm

Gli spostamenti massimi attesi sono di entita tale da consentire il corretto funzionamento dell’opera nella vita utile

prevista (opere provvisionali Vita utile <10 anni).
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Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
DA <A2+M2+R1>

O Wall <Left Wall>
& Wall <Right wall>

035

THRUST RATIO [--]

0.25

>

-ty
o

L’andamento riporta i rapporti di mobilitazione in condizione statica GEO. La spinta sollecitante non eguaglia la
resistenza passiva di progetto quindi la verifica & soddisfatta con un rapporto di mobilitazione di 0.42, per la

palancola di sinistra, e di 0.39 per la palancola di destra.

11.3.2 Sollecitazioni, Sforzi e Deformazioni

Nel seguito del presente paragrafo sono riportati, in forma grafica, i risultati delle Sollecitazioni e degli Sforzi di
riferimento per la Verifica dei Pali, e cordoli delle paratie, con riferimento alle Combinazioni di Carico che,

secondo le prescrizioni normative, vanno considerate per i vari casi.
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Figura 7: momento sollecitante paratia SLE
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Figura 8: Inviluppo momento sollecitante paratia STR
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Figura 9: Inviluppo Taglio sollecitante paratia STR

Nel seguito si riporta un riepilogo in forma tabellare delle sollecitazioni massime a metro lineare:

PALANCOLA
LATO SX LATO DX
COMB Mmax Vmax Mmax Vmax
’ [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m]
SLU/SLV 138.43 92.89 66.87 78.53
SLE 106.48 - 51.44 -
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11.4 Verifica strutturale pali

Nel seguito si riportano i risultati delle verifiche strutturali dei pali a flessione e a taglio sulla base delle
sollecitazioni restituite da paratie plus. Nei grafici sono riportati i tassi di sfruttamento ottenuti come rapporto tra
resistenza disponibile e sollecitazione agente.

I
Valle Valle | Monte

Base Dezign Section M
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—
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Sahliaf Ghiaia 2 2.
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Figura 10: Verifica a Taglio fase STR
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Figura 11: Verifica a pressoflessione STR

Le verifiche sono dunque soddisfatte (tassi di sfruttamento inferiori all’unita).

11.1 Sollecitazioni e verifiche tiranti palancola lato dx

Nel prospetto che segue, per ciascun ordine di tiranti, sono riportate le principali caratteristiche geometriche e
strutturali e gli sforzi di calcolo massimi. Il grafico della figura seguente mostra in particolare I’andamento delle
reazioni dei singoli tiranti per unitd di lunghezza, col procedere dei vari stage realizzativi dell’opera, come gia

discussi illustrati in precedenza:
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1607 - Well Right wall
Tieback Tieback (177081) Z=-1 m

140

120 4

SUPPORT FORCE [kN/m]
=

P!
"

3
STAGE

La tabella seguente riporta quindi per ciascun tirante, e per ciascuno stage, il valore delle sollecitazioni di tiro
risultante (SOLL) nonché i valori delle resistenze Rgeo del bulbo di ancoraggio ed Rstr, valutati secondo di criteri
gia esposti nel corso della presente relazioni ai paragrafi specifici:

COMBINAZIONE A1-M1-R3

Sollecitazione | Resistenza GEO | Resistenza STR | Sfruttamento | Sfruttamento
TIRANTE | STAGE [KN] [KN] [KN] GEO STR

Tieback Stage 3 325 415.75 807.41 0.782 0.403

Tieback Stage 4 326.79 415.75 807.41 0.785 0.404
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11.1 Sollecitazioni e verifiche travi di ripartizione

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche strutturali delle travi di ripartizione in c.a., eseguite tenendo conto
delle sollecitazioni massime di progetto dei tiranti gia esposte al precedente paragrafo:

Trave di . . _Passo Carico Sfruttamento Sfruttamento
L Sezione | Materiale | orizzontale | Comb. Stage .
ripartizione m) (KN/m) Momento Taglio
Tl 2 UPN 160 S275 2.0 Al+M1+R1| Stage 3 | 162.5 0.882 0.24
Tl 50X60 S275 2.0 Al+M1+R1| Stage4 | 163.18 0.887 0.241

11.2

Verifiche a sollevamento e Sifonamento

Nel seguito si riportano le verifiche a sollevamento e a sifonamento sulla base di quanto esposto ai paragrafi 10.1.2

e 11.2 in assenza del tappo di fondo.

Nota: Le verifiche sono condotte per la paratia lato sinistra in quanto presenta profondita d’infissione minore. La
profondita di scavo é valutata in assenza del franco di sicurezza come descritto al paragrafo Errore. L'origine

riferimento non ¢ stata trovata..
Condizione a breve termine:

SCHEMA GRAFICO DI RIFERIMENTO

 SABBIA/GHIAIA ~

— e

rrrrrrr
L]

© T SABBIA/GHIAIA |

DATI DI INPUT

v sat(KN/m?3) = 19.5
y w(KN/m?) = 10.0
¥ '(KN/m3) = 95
AH = 3.1
D' = 6.9

—— — — ¥

TR

; $ I YW Hw ™ bressioni allo’ base
2 s o mS e T T estrato- g rgrona fine

Peso unita volume terreno saturo a valle
Peso unita volume acqua

Peso unita volume terreno immerso

altezza falda a monte da fondo scavo
profondita strato a grana fine da fondo scavo
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D= 6.9 Infissione della Paratia
Hw = 10.0 profondita di riferimento per valutazione sottospinta

(Se D'>D si assume Hw=D+AH)

CALCOLO DELLE AZIONI STABILIZZANTI

Y 1= 0.9 coefficiente Parziali azioni permanenti favorevoli
YE= 0.9 coefficiente Parziali azioni resistenze favorevoli
G sth,d (KN/m?)= 121.1  YGle(ysar-eD') con D'<=D

R'd (KN/m?) = 0.0 Resistenze di progetto caratteristiche

Rd (KN/m?) = 0 Resistenze di progetto di calcolo

A stab (KN/m?) = 121.1  Azione Stabilizzante complessiva

CALCOLO DELLE AZIONI INSTABILIZZANTI

Y 61= 1.1 coefficiente Parziali azioni permanenti Sfavorevoli
Ainst (KN/m?2) = 110 Azione inStabilizzante complessiva
F.S. = 1.10 (Astab/Ainst) Verifica Soddisfatta

Condizione a lungo termine:

SCHEMA GRAFICO DI RIFERIMENTO

pP.C.

Volume di terrenc valle
potenziolmente instabile

Sovrapressioni in
condizieni di filtrozione

DATI DI INPUT
vy sat(KN/m?3) = 19.5 Peso unita volume terreno saturo a valle
1 w(KN/m?) = 10.0 Peso unita volume acqua

v '(KN/m?3) = 9.5  Peso unita volume terreno immerso
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AH = 3.1 altezza falda a monte da fondo scavo
D= 6.9 Infissione della Paratia
im = 0.18 AH/(AH+2D) = Hc/D - gradiente idraulico medio
ic = 0.95 v/ yw
Yr= 3.00 coefficiente parziale su gradiente idraulico critico
im/ (ichyr) = 0.58 <1 Verifica a sifonamento Soddisfatta
CALCOLO DELLE AZIONI STABILIZZANTI
Y e1= 0.9 coefficiente Parziali azioni permanenti favorevoli
Ye= 0.9 coefficiente Parziali azioni resistenze favorevoli
G sth,d (KN/m?)= 203.5 YGie(y.eD -D/2)
R'd (KN/m?) = 0.0 Resistenze di progetto caratteristiche
Rd (KN/m?) = 0 Resistenze di progetto di calcolo
A stab (KN/m?) = 203.5 Azione Stabilizzante complessiva

CALCOLO DELLE AZIONI INSTABILIZZANTI

Y e1= 1.1 coefficiente Parziali azioni permanenti Sfavorevoli

Hc (m) = 1.27 sovrapressione idrodinamica in colonna d'acqua = im X D

Ainst (KN/m?) = 48.0 Azione inStabilizzante complessiva

F.S. = 4.24 (Astab/Ainst) Verifica a Sollevamento Soddisfatta

Le verifiche idrauliche sono soddisfatte. Tuttavia si dispone in ogni caso un tappo di fondo in jet grouting di
spessore minimo pari a 2.50m per incrementare la rigidezza delle paratie e ridurre al minimo il rischio di
infiltrazioni d’acqua nello scavo.

11.3 Verifica stabilita globale del complesso opera di sostegno — terreno

Nel caso in esame la verifica non risulta significativa in quanto non esistono superfici di scorrimento circolari ammissibili che

hanno tratto finale ricadente nella parte di scavo tra le paratie.
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12 TABULATI DI CALCOLO
i

PARATIEY

1. Descrizione del Software

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

ParatiePlus non permette lo studio di problematiche che coinvolgano un movimento esteso del versante di scavo, in quanto
ParatiePlus non consente lo sviluppo di movimenti rigidi della parete o parti di ammasso rispetto ad altre parti di terreno.
Scopo precipuo di ParatiePlus & quindi il calcolo delle azioni flettenti e taglianti e delle deformazioni laterali della parete di
sostegno, e la valutazione di tutte quelle grandezze a queste connesse.

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 € quella offerta dal metodo degli elementi finiti.

La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo:

e si analizza 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);

* |a parete flessibile di sostegno vera e propria & schematizzata da una serie di elementi finiti BEAM verticali;

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

e i 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.
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : POLYLINE
Punti
(-25;1.5)
(32.9;1.5)
(32.9;-30)
(-25;-30)
OCR:1

Tipo : POLYLINE
Punti
(-25;-5)
(32.9;-5)
(32.9;-30)
(-25;-30)
OCR:1

Tipo : POLYLINE
Punti
(-25;-6)
(32.9;-6)
(32.9;-30)
(-25;-30)
OCR:1

Tipo : LENS

Punti
(0;-3.41)
(7.9;-3.41)
(8;-6)
(0;-6)

OCR:0

Strato di Terreno Terreno ydry ysat ¢'gcvgp c' Su Modulo ElasticoEu Evc

kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa
1 bbc 19.5 195 24 5
2 bbi 20 20 36 0
3 TRV 20.5 20.5 23 10
4 jet grouting 20 20 34 100

Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc

Kur

Constant
Constant
Constant
Constant

kPa kPa
50000 150000
150000240000
200000600000
162500487500

kPa

kPa kN/m3kN/m3kN/m3




“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA
TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA
PROGETTO DEFINITIVO

TOMBINI IDRAULICI
Tombini ferroviari

Relazione di calcolo opere provvisionali tipo 1

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

RS3E 50 D78 CL INO000 001 A

FOGLIO
54 di 116

Descrizione Pareti
X:0m

Quotainalto:0m

Quota difondo : -10 m
Muro di sinistra

Sezione : Palancola PU32
Area equivalente : 0.0242 m
Inerzia equivalente : 0.0007 m*/m
Profilo palancola : PU_32
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X:7.9m
Quotainalto:1m
Quota difondo : -11 m
Muro di destra

Sezione : Palancola PU32
Area equivalente : 0.0242 m
Inerzia equivalente : 0.0007 m*/m
Profilo palancola : PU_32
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Fasi di Calcolo
Geostatico
Base Design Section Monte | ValleValle | Monte
Nominal I I
Geostatico . .

Geostatico

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte:1m
Latovalle: 1 m
Muro di destra
Lato monte: 1 m
Latovalle: 1 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
1m

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
1m
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Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Im

Falda acquifera
Falda di sinistra : 0 m
Falda di destra: 0 m
Falda centrale : 0O m
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Stage 1
Base Design Section Monte ! ValleValle | Monte
Nominal : -
Stage 1 I I
[ |
[ |
I |
I |
I
i
|
|
[ |
1l {}
1l It .
L IRl
. L
I )
| | | |
| | |}
1 | |
I ]
1 1
1 1
Y 1 -
| ]
[ ] i .:‘
Stage 1
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle:0Om
Muro di destra
Lato monte:1m
Lato valle: O m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)

(-25;1)
(-3;1)
(-0.5;0)
(0;0)
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Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Im

Falda acquifera
Falda di sinistra: 0 m
Falda didestra: 0 m
Falda centrale : O m

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -10 m
Sezione : Palancola PU32

Paratia : WallElement_New
X:79m
Quotainalto:1m
Quota difondo:-11m
Sezione : Palancola PU32
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Stage 2
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-1.5m
Muro di destra
Lato monte:1m
Lato valle: -1.5m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-25;1)
(-3;1)
(-0.5;0)
(0;0)
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Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-1.5m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Im

Falda acquifera
Falda di sinistra: 0 m
Falda didestra: 0 m
Falda centrale : -1.5m

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -10 m
Sezione : Palancola PU32

Paratia : WallElement_New
X:79m
Quotainalto:1m
Quota difondo:-11m
Sezione : Palancola PU32
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Stage 3
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-1.5m
Muro di destra
Lato monte:1m
Lato valle: -1.5m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-25;1)
(-3;1)
(-0.5;0)
(0;0)
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Linea di scavo centrale (Orizzontale)

-1.5m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)

1m

Falda acquifera
Falda di sinistra: 0 m
Falda didestra: 0 m
Falda centrale : -1.5 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -10 m
Sezione : Palancola PU32
Paratia : WallElement_New
X:79m
Quotainalto:1m
Quota difondo:-11m
Sezione : Palancola PU32
Tirante : Tieback
X:7.9m
Z:-1m
Lunghezza bulbo : 5 m
Diametro bulbo : 0.18 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 2 m
Precarico : 250 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Area : 0.000556 m”2
Trave di Ripartizione : Default Waler
Sezione : 2 UPN 160
UPN 160
Materiale : S275
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Stage 4
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-3.41m
Muro di destra
Lato monte : 0.8 m
Lato valle: -3.41 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-25;1)
(-3;1)
(-0.5;0)
(0;0)
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Linea di scavo centrale (Orizzontale)

-3.41m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)

0.8 m

Falda acquifera
Falda di sinistra: 0 m
Falda didestra: 0 m
Falda centrale : -3.41 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -10 m
Sezione : Palancola PU32
Paratia : WallElement_New
X:79m
Quotainalto:1m
Quota difondo:-11m
Sezione : Palancola PU32
Tirante : Tieback
X:7.9m
Z:-1m
Lunghezza bulbo : 5 m
Diametro bulbo : 0.18 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 2 m
Precarico : 250 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Area : 0.000556 m”2
Trave di Ripartizione : Default Waler
Sezione : 2 UPN 160
UPN 160
Materiale : S275
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Inviluppi Risultati Paratia Nominal
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Risultati Elementi strutturali
Design Assumption: Nominal Sollecitazione Tieback
Stage Forza (kN/m)
Stage 3 125
Stage 4 125.6896
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Risultati Terreno
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Riepilogo spinte
Design Assumption: Tipo Risultato: Muro: LEFT Lato LEFT
Nominal Riepilogo spinte
Stage Vera effettiva (kN/m) Pressione neutra Vera Totale Min ammissibile Max ammissibile Percentuale di resistenza Vera/
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) massima Attiva
Geostatico 342.4 500 842.4 171.4 3212.2 10.66% 2
Stage 1 334.9 500 834.9 134.9 2967.8 11.28% 2.48
Stage 2 232.7 484.1 716.8 142.9 3019.9 7.71% 1.63
Stage 3 232.7 484.1 716.8 142.9 3019.9 7.71% 1.63
Stage 4 195 463.8 658.8 153.2 3086.8 6.32% 1.27
Design Assumption: Tipo Risultato: Muro: LEFT Lato RIGHT
Nominal Riepilogo spinte
Stage Vera effettiva (kN/m) Pressione neutra Vera Totale Min ammissibile Max ammissibile Percentuale di resistenza Vera/
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) massima Attiva
Geostatico 342.4 500 842.4 171.4 3212.2 10.66% 2
Stage 1 334.9 500 834.9 108.4 2524 13.27% 3.09
Stage 2 340.2 376.6 716.8 66.2 1983.5 17.15% 5.14
Stage 3 340.2 376.6 716.8 66.2 1983.5 17.15% 5.14

Stage 4 407.8 251 658.8 21.6 1388.4 29.37% 18.88
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Design Assumption: Tipo Risultato: Muro: RIGHT Lato LEFT
Nominal Riepilogo spinte
Stage Vera effettiva (kN/m) Pressione neutra Vera Totale Min ammissibile Max ammissibile Percentuale diresistenza Vera /
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) massima Attiva
Geostatico 409.8 605 1014.8 213.1 3639.8 11.26% 1.92
Stage 1 399.3 605 1004.3 141.4 2849.8 14.01% 2.82
Stage 2 423.6 470.3 893.9 91.4 2261.1 18.73% 4.63
Stage 3 391.3 470.3 861.6 91.4 2261.1 17.31% 4.28
Stage 4 416.7 330.4 747.1 36.6 1601.9 26.01% 11.39
Design Assumption: Tipo Risultato: Muro: RIGHT Lato RIGHT
Nominal Riepilogo spinte
Stage Vera effettiva (kN/m) Pressione neutra Vera Totale Min ammissibile Max ammissibile Percentuale di resistenza Vera/
(kN/m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) massima Attiva
Geostatico 409.8 605 1014.8 213.1 3639.8 11.26% 1.92
Stage 1 399.3 605 1004.3 213.1 3639.8 10.97% 1.87
Stage 2 308.4 585.5 893.9 2215 3694.9 8.35% 1.39
Stage 3 393.6 585.5 979.1 221.5 3694.9 10.65% 1.78
Stage 4 304.7 560.5 865.2 216.9 3605 8.45% 1.4




F=
_UITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA
TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA
PROGETTO DEFINITIVO

TOMBINI IDRAULICI
Tombini ferroviari

Relazione di calcolo opere provvisionali tipo 1

COMMESSA LOTTO CODIFICA

RS3E 50 D78 CL IN0000 001 A

DOCUMENTO REV.

FOGLIO
83di 116

Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1
SLE 1 1 1
(Rara/Freque
nte/Quasi
Permanente)
Al1+M1+R1 13 1 1.5
(R3 per
tiranti)
A2+M2+R1 1 1 1.3

Coefficienti M

Nominal 1
SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)
A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1
A2+M2+R1 1.25

Coefficienti R

Nominal
SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)
A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

A2+M2+R1 1

1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
0 13 1 1 1 1 1.3
0 1 1 1 1 1 1.3
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1.25 1.4 1

1 1
1.2 11
1.2 1.1
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Risultati SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
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Risultati A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
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Normative adottate per le verifiche degli Elementi Strutturali

Normative Verifiche

Calcestruzzo NTC
Acciaio NTC
Tirante NTC

Coefficienti per Verifica Tiranti

GEOFS 1
€a3 1.8
Vs 1.15
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Riepilogo Stage / Design Assumption per Inviluppo

Design Assumption

SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Vv
A2+M2+R1

Geostatico Stage 1Stage 2Stage 3Stage 4
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Risultati SteelWorld

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld : LEFT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld

Z(m)
0
-0.2
-0.4
-0.6
0.8
-1
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8
-2
22
2.4
-26
-2.8

-3.2
-34
-36
-3.8
-4
4.2
4.4
-4.6
438

-5.2
-5.4
-5.6
-5.8
-6
-6.2
-6.4
-6.6
-6.8

-7.2
-7.4
-7.6
-7.8

-8.2
-8.4
-8.6
-8.8
-9
-9.2
9.4
-9.6
-9.8
-10

LEFT

Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld
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Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld : RIGHT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld

Z(m)
1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-0.2
-0.4
-0.6
0.8
-1
1.2
-1.4
-1.6
-1.8
2
22
24
26
2.8
-3
-3.2
-3.4
-36
-3.8
-4
-4.2
4.4
-4.6
4.8
-5
-5.2
5.4
5.6
5.8
-6
-6.2
6.4
6.6
6.8
-7
7.2
7.4
7.6
7.8
-8
-8.2
-8.4
-8.6
-8.8

-9.2
9.4
-9.6
-9.8
-10
-10.2

RIGHT

Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld

0
0

0.002
0.005
0.009
0.015
0.022
0.031
0.042
0.055
0.069
0.054
0.042
0.031
0.024
0.026
0.031
0.035
0.039
0.041
0.044
0.046
0.047
0.049
0.049
0.048
0.045
0.042
0.038
0.032
0.027
0.022
0.017
0.013
0.009

0.01

0.01
0.011
0.011
0.012
0.012
0.012
0.012
0.011
0.011

0.01
0.009
0.009
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003
0.003
0.002
0.001
0.001
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Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld RIGHT
Z(m) Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld

-10.4 0

-10.6 0

-10.8 0

-11 0
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Grafico Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - SteelWorld
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Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld : LEFT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld LEFT
Z (m) Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld
0 0
-0.2 0
-0.4 0.001
-0.6 0.003
-0.8 0.004
-1 0.006
-1.2 0.009
-1.4 0.012
-1.6 0.016
-1.8 0.02
-2 0.025
-2.2 0.03
2.4 0.037
-2.6 0.044
-2.8 0.051
-3 0.059
-3.2 0.068
-3.4 0.077
-3.6 0.055
-3.8 0.036
-4 0.019
-4.2 0.01
-4.4 0.01
-4.6 0.018
-4.8 0.026
-5 0.03
-5.2 0.033
-5.4 0.035
-5.6 0.036
-5.8 0.036
-6 0.036
-6.2 0.037
-6.4 0.037
-6.6 0.037
-6.8 0.036
-7 0.034
-7.2 0.031
-7.4 0.027
-7.6 0.023
-7.8 0.019
-8 0.015
-8.2 0.011
-8.4 0.007
-8.6 0.004
-8.8 0.002
-9 0.001
-9.2 0.001
9.4 0.001
-9.6 0.001
-9.8 0
-10 0




“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA
TRATTA DITTAINO - CATENANUOVA
PROGETTO DEFINITIVO

TOMBINI IDRAULICI
Tombini ferroviari

Relazione di calcolo opere provvisionali tipo 1

COMMESSA LOTTO CODIFICA

RS3E 50 D78 CL INO000 001 A

DOCUMENTO REV.

FOGLIO
106 di 116

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld : RIGHT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld RIGHT
Z(m) Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld
1 0.002
0.8 0.007
0.6 0.012
0.4 0.017
0.2 0.023
0 0.029
-0.2 0.036
-0.4 0.043
-0.6 0.051
-0.8 0.059
-1 0.065
-1.2 0.059
-1.4 0.052
-1.6 0.046
-1.8 0.039
-2 0.033
-2.2 0.026
-24 0.019
-2.6 0.011
-2.8 0.01
-3 0.008
-3.2 0.016
-3.4 0.026
-3.6 0.022
-3.8 0.018
-4 0.014
-4.2 0.014
4.4 0.018
-4.6 0.021
-4.8 0.022
-5 0.021
-5.2 0.019
-54 0.017
-5.6 0.015
-5.8 0.012
-6 0.01
-6.2 0.007
-6.4 0.005
-6.6 0.004
-6.8 0.003
-7 0.002
-7.2 0.001
-7.4 0.001
-7.6 0.002
-7.8 0.003
-8 0.003
-8.2 0.004
-8.4 0.004
-8.6 0.004
-8.8 0.004
-9 0.004
-9.2 0.004
94 0.003
-9.6 0.003
-9.8 0.002
-10 0.002
-10.2 0.001
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Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld RIGHT
Z(m) Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld
-10.4 0.001
-10.6 0.001
-10.8 0
-11 0
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Grafico Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - SteelWorld
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Verifiche Tiranti SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Design Assumption: SLE Tipo Risultato:
(Rara/Frequente/Quasi Permanente)  Verifiche Tiranti
Tirante Stage
Tieback Stage 3

Tieback Stage 4

NTC2008
(ITA)
Sollecitazione  Resistenza Resistenza Ratio GEO Ratio Resistenza Gerarchia delle
(kN) GEO (kN) STR (kN) STR Resistenze
250 823.175 807.409 0.304 0.31 NO
251.379 823.175 807.409 0.305 0.311 NO
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Verifiche Tiranti A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Design Assumption: A1+M1+R1  Tipo Risultato: NTC2008
(R3 per tiranti) Verifiche Tiranti (ITA)
Tirante Stage Sollecitazione Resistenza GEO Resistenza STR Ratio GEO Ratio Resistenza Gerarchia delle
(kN) (kN) (kN) STR Resistenze
Tieback Stage 3 325 415.745 807.409 0.782 0.403
Tieback Stage 4 326.793 415.745 807.409 0.786 0.405
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Verifiche Tiranti A2+M2+R1
Design Assumption: Tipo Risultato: NTC2008
A2+M2+R1 Verifiche Tiranti (ITA)

Tirante Stage Sollecitazione Resistenza GEO Resistenza STR Ratio GEO Ratio Resistenza  Gerarchia delle
(kN) (kN) STR Resistenze

Tieback Stage 3 415.745 807.409 0.601 0.31

Tieback Stage 4 415.745 807.409 0.604 0.311
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Inviluppo Verifiche Tiranti (su tutte le D.A. attive)

Tipo Risultato:
Verifiche Tiranti
Tirante Stage Sollecitazione Resistenza GEO Resistenza STR Ratio Ratio Resistenza Gerarchia delle Design Assumption
(kN) (kN) (kN) GEO STR Resistenze
Tieback Stage 4 326.793 415.745 807.409 0.786 0.405 A1+M1+R1 (R3 per

tiranti)
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Verifiche Travi di Ripartizione Nominal

Design Assumption: Tipo Risultato: Verifiche Travi di

Nominal Ripartizione
Trave di Ripartizione Elemento strutturale
Default Waler Tieback
Default Waler Tieback

160

Sezione Materiale Stage Carico distribuito  Assiale Ratio Ratio Instabilita
(kN/m) (kN) momento taglio
UPN S275  Stage 125 0 0 0 0
160 3
UPN S275  Stage 125.69 0 0 0 0

4
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Verifiche Travi di Ripartizione SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Design Assumption: SLE
(Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Trave di Ripartizione

Travi di Ripartizione
Elemento strutturale

Default Waler Tieback

Default Waler Tieback

Tipo Risultato: Verifiche

NTC2008

(ITA)

Sezione Materiale Stage Carico Assiale Ratio
distribuito (kN)  momento
(kN/m)

UPN 160 S275 Stage 125 0 0.678

3
UPN 160 S275 Stage 125.69 0 0.682

4

Ratio Instabilita
taglio

0.185 0

0.186 0
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Verifiche Travi di Ripartizione A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Design Assumption: A1+M1+R1 Tipo Risultato: Verifiche Travi

(R3 per tiranti) di Ripartizione
Trave di Ripartizione Elemento strutturale

Default Waler Tieback

Default Waler Tieback

4

NTC2008
(ITA)
Sezione Materiale Stage Carico distribuito Assiale
(kN/m) (kN) momento
UPN 160 S275  Stage 162.5 0
3
UPN 160 S275  Stage 163.396 0

Ratio Instabilita

taglio
0.24 0
0.241 0
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Verifiche Travi di Ripartizione A2+M2+R1
Design Assumption:  Tipo Risultato: Verifiche Travidi NTC2008
A2+M2+R1 Ripartizione (ITA)
Trave di Ripartizione Elemento strutturale Sezione Materiale Stage Carico distribuito  Assiale Ratio Ratio Instabilita
(kN/m) (kN) momento  taglio
Default Waler Tieback UPN 160 S275  Stage 125 0 0.678 0.185 0
3
Default Waler Tieback UPN 160 S275  Stage 125.532 0 0.681 0.185 0

4





