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J.E

A PREMESSA

Nella presente relazione tecnica, facendo riferimento all’elaborato “Allegato alla relazione
geologica — Monografie delle frane censite”, sono riportate per le aree in frana denominate
Frana L3_1, Frana L3_2, Frana L3_3 e Frana L3_4 le verifiche geotecniche collegate al

movimento franoso unitamente agli interventi di stabilizzazione previsti dove ritenuti necessari.

In particolare per la Frana L3_1 che risulta essere una frana quiescente si & resa necessaria

I'adozione dei pali per un tratto del muro di sottoscarpa.

La frana L3_2 essendo una frana di crollo che potenzialmente arriva ad interessare la sede
stradale in progetto €& stata protetta adottando una barriera paramassi posizionata in sinistra

lungo il pendio a monte della sede stradale.

La frana L3_3 & un colamento che arriva ad interessare gli scavi in sinistra delle fondazioni del
Viadotto Tenchio ed a protezione delle stesse si & progettato un intervento costituito da due

paratie di pali di grande diametro.

La frana L3 4 risulta essere anch’essa una frana quiescente che mostra locali riattivazioni
legate alle condizioni di saturazione ed arriva ad interessare gli scavi in sinistra dell’asse
principale, a protezione degli scavi si € progettato un intervento costituito da una paratia di pali

di grande diametro.
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B INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE PK. 5+371-5+640 - FRANA L3_1

Si riportano nei successivi paragrafi il calcolo e il dimensionamento dellopera per la
stabilizzazione del versante dal km 5+371 al km 5+640 del Lotto 1 del “Collegamento
autostradale Ragusa-Catania: ammodernamento a n° 4 corsie della s.s. 514 “di Chiaramonte” e
della s.s. 194 ragusana dallo svincolo con la s.s. 115 allo svincolo con la s.s. 114", lotto
funzionale dal Km 18+181.61 al Km 26+101.24 (lotto 3 da pk 0 a pk 7+919.63).

Il tracciato stradale prevede un allargamento dell’attuale sede stradale verso valle ove perd &
presente un accumulo di frana con potenza dello strato di circa 6.0 m. Tale fenomeno di
instabilita & ad oggi del tutto quiescente tanto che il rilevato della viabilita attuale vi insiste senza
mostrare segni di cedimento evidenti. Nella figura seguente si mostra la situazione topografica

di progetto, con evidenziati anche gli interventi previsti.

Figura B.1: Planimetria di inquadramento

Come si pud notare dallesame delle curve di livello, il tracciato si appoggia su una zona

pianeggiante che poi presenta un marcato impluvio per I'allontanamento delle acque.

Nel seguito si mostrano l'estratto della carta geologica (con evidenziata in giallo la frana
quiescente) e la sezione topografica di progetto piu rappresentativa con descritte le formazioni
geologiche in essere. Come si nota, si tratta di un accumulo che giace su di una formazione di

marne e calcari-marnosi (Pm) aventi giacitura sub-orizzontale.
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Figura B.2: Carta geologica della zona
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Al fine di evitare possibili riattivazioni dei fenomeni di instabilita, sia durante le fasi costruttive
che durante 'esercizio della nuova arteria stradale, si prevede la realizzazione di un muro su
pali che abbiano la funzione di intercettare le possibili superfici di scivolamento oltre che di
sostegno del nuovo rilevato in progetto. L’impiego del muro su fondazioni indirette viene
prolungato oltre la zona di frana quiescente in modo da oltrepassare con una soluzione
omogenea il tratto di impluvio riportando le azioni derivanti dal muro agli strati profondi stabili

del sedime di fondazione.

Nel punto seguente vengono descritte dettagliatamente le opere presenti per il tratto in esame.
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==

C DESCRIZIONE DELL’INTERVENTO

L’opera oggetto della presente relazione si sviluppa tra il km 5+371 e il km 5+632 del Lotto 3 del
“Collegamento autostradale Ragusa-Catania: ammodernamento a n° 4 corsie della s.s. 514 “di
Chiaramonte” e della s.s. 194 ragusana dallo svincolo con la s.s. 115 allo svincolo con la s.s.

114" e possiede una lunghezza complessiva di 269 m.

L’intervento prevede la realizzazione di un muro in cemento armato fondato indirettamente nel
terreno mediante pali di grande diametro (8800). Tali fondazioni, oltre a trasmettere le azioni in
profondita nel terreno, daranno stabilita al materiale che costituisce I'accumulo di frana situato

al piede del versante.

I muro, che si estende fra le progressive chilometriche 5+427 e 5+610, avra lunghezza
complessiva di 185 m, e sara realizzato da una zattera larga 6.40 m e alta 1.40 m, e da un

paramento ad altezza variabile da 2.00 +~ 5.00 m.

| pali di fondazione saranno realizzati con interasse longitudinale di 2.4 m e disposti su tre
allineamenti trasversali distanti 2.4 m I'uno dall’altro; le lunghezze dei pali variano da 15 m a 31
m. Nella figura seguente si riporta la sezione piu rappresentativa sul deposito di frana
quiescente. Come si nota & presente anche un muro in Terra Rinforzata che consente di

limitare 'ingombro trasversale del manufatto stradale.

Figura C.1: Sezione dell’opera (pk 5+450)
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La figura sotto mostra il muro su pali in corrispondenza dell’impluvio attuale; I'incisione del

terreno viene dapprima colmata con la realizzazione di un riempimento in misto cementato e
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gabbioni a protezione dal corso d’acqua; successivamente si realizza la fondazione su pali del
muro che consentono di raggiungere gli strati portanti profondi del sedime di fondazione.
Anche in tal caso si mantiene la realizzaione del muro suuperiore in Terra Rinforzata per il

contenimento degli ingombri trasversali.

Figura C.2: Sezione dell’opera (pk 5+575)
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Le figure seguenti mostrano il prospetto dellopera con il primo ed ultimo tratto interessati dal
solo manufatto in Terra Rinforzata (che assolve alle funzioni prima descritte) ed il tratto centrale

che prevede la realizzazione sia del muro in TR che del sottostante muro in c.a. su pali.

Figura C.3: Profilo longitudinale dell’opera (parte 1 di 2)
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Figura C.4: Profilo longitudinale dell’opera (parte 2 di 2)
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I muro in Terra Rinforzata, realizzato a sostegno del rilevato tradizionale, presenta
un’estensione longitudinale pari a 269 m, essendo ubicato tra il km 5+371 e il km 5+640.
L’altezza di tale muro sara compresa fra 3.8 + 8.4 m circa, e sara realizzata mediante la

sovrapposizione di moduli elementari alti 0.76 m e larghi come da descrizione seguente:

- In corrispondenza della sezione del muro di massima altezza, in prossimita della
progressiva chilometrica 5+400, la terra rinforzata sara realizzata da un totale di 11

moduli: 4 moduli di base larghi 8 m pitu 7 moduli larghi 7 m;

- In corrispondenza della sezione del muro di minore altezza, fra i chilometri 5+430 e

5+610, la terra rinforzata sara realizzata da un totale di 5 moduli larghi 7 m.
Il paramento della terra rinforzata sara realizzato con inclinazione sull’orizzontale di 70°

L’'opera sara quindi completata da un’idrosemina superficiale per il rinverdimento finale della

facciata esterna del paramento.

Figura C.5: Sezione dell’opera (pk 5+400)
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D NORMATIVA E RIFERIMENTI

D.1 Normativa di riferimento
La normativa cui viene fatto riferimento, nelle fasi di calcolo e progettazione, € la seguente:

e D.M. 14 gennaio 2008 — pubblicato su S.O. n. 30 alla G.U. 4 febbraio 2008, n. 29 —

“Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”;

e Circolare n.ro 617 del 2 febbraio 2009 — “Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme

tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008”;

e UNI EN 1992-1-1:2005: “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo — parte
1 — Regole generali e regole per edifici”;

e UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e

conformita”;

e UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e

conformita”, Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1;

e Model Code 1990, CEB-FIP.

D.2 Documentazione di riferimento
Per il progetto delle opere in esame si € fatto riferimento ai seguenti elaborati progettuali:

o Relazione Geotecnica generale, corredata dalle risultanze delle indagini in sito e prove
di laboratorio (RGG) “D01-T100-GT050-1-RN-001-0A”;

. Relazione Geologica “D01-T100-GG020-1-RJ-001-0A”;

o Profil Geotecnici “D01-T1L3-GT051-1-P6-001-2-3-4-5-6-0A e D01-T1L3-GT054-1-P6-001-2-3-
4-5-6-0A;

. Relazione sismica “D01-T100-GG002-1-RZ-001-0A”;

. Sezioni Geologiche;

. Frane censite - Sezioni geologiche “D01-T1L3-GG031-1-EZ-001-2-3-4-0A”;

. Allegato alla relazione geologica - Monografie delle frane censite “D01-T100-GG020-1-RJ-002-
0A”.
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D.3 Software utilizzati
Per il calcolo dell’opera in esame sono stati utilizzati i seguenti software:
e Microsoft Excel ( fogli di calcolo proprietari );

e Macstars W: codice di calcolo prodotto dalla MACCAFERRI in grado di eseguire verifiche di
stabilita e di corpo rigido per i blocchi in terra rinforzata;

e Slide (versione 5.014 — RocScience) per le analisi di stabilita globale.
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E CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Salvo indicazioni diverse espressamente indicate negli elaborati grafici, per la realizzazione

delle opere di sostegno in oggetto sono previsti i materiali di seguito descritti.

E.1 Calcestruzzo

Magrone di pulizia e livellamento (non strutturale) — Riporto strutturale

e Classe di resistenza: C 12/15

Elevazione muri

e Classe diresistenza: C 32/40

¢ Resistenza a compressione caratteristica: fck = 0.83 Rck = 33.20 N/mm?2
e Resistenza a trazione semplice: fctm = 0.30 §/f; = 3.10N/mm?2
e Resistenza a trazione caratteristica: fctk = 0.70 fctm = 2.17 N/mm?
¢ Classe di consistenza Slump: S4

e Max dimensione dell’aggregato: 25 mm

o Classe di esposizione: XA2

e Copriferro: 40 mm

Pannelli prefabbricati

e Classe diresistenza: C 28/35

e Resistenza a compressione caratteristica: fck = 0.83 Rck = 29.05 N/mm?2
e Resistenza a trazione semplice: fctm = 0.30 3/f; = 2.83 N/mm?
e Resistenza a trazione caratteristica: fctk = 0.70 fctm = 1.98 N/mm?2
o Classe di esposizione: XC3

e Copriferro: 25 mm

Fondazioni

e Classe di resistenza: C 32/40
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e Resistenza a compressione caratteristica:
¢ Resistenza a trazione semplice:

e Resistenza a trazione caratteristica:
e Classe di consistenza Slump:

¢ Max dimensione dell'aggregato:

o Classe di esposizione:

o Copriferro:

Pali di fondazione

e Classe di resistenza:

¢ Resistenza a compressione caratteristica:
e Resistenza a trazione semplice:

e Resistenza a trazione caratteristica:
¢ Classe di consistenza Slump:

¢ Max dimensione dell’aggregato:

o Classe di esposizione:

e Copriferro:

Paratie di micropali per opere provvisionali

e Classe diresistenza:

e Resistenza a compressione caratteristica:
¢ Resistenza a trazione semplice:

¢ Resistenza a trazione caratteristica:

e Classe di consistenza:

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 13

fck = 0.83 Rck = 33.20 N/mm?2
fctm = 0.30 3/f . = 3.10N/mm?2

fctk = 0.70 fctm = 2.17 N/mm?2
sS4

30 mm

XA2

40 mm

C 32/40

fck = 0.83 Rck = 33.20 N/mm?2
fctm = 0.30 §/f; = 3.10N/mm2

fctk = 0.70 fctm = 2.17 N/mm?
S4

25 mm

XA2

60 mm

C25/30

fck = 0.83 Rck = 24.9 N/mm?2
fctm = 0.30 3/f . = 2.55N/mm2

fctk = 0.70 fctm = 1.8 N/mm?2
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E.2 Acciaio

Acciaio per armature ordinarie e per cassero terre rinforzate

e Tipo: B450C

e Tensione caratteristica: fyk = 450 MPa

e Tensione di snervamento di calcolo: fyd = 391.30 MPa
e Modulo elastico: Es = 200000 MPa

Tubi paratia di micropali

e Tipo: EN 10025-S355 JR
e Tensione caratteristica di snervamento: fy 2 355 N/mm?
e Tensione caratteristica di rottura: fue =2 510 N/mm2

Rinforzi in rete esagonale (terre rinforzate)

Rinforzi costituiti da rete metallica a doppia torsione con maglia esagonale 8x10, avente

diametro del filo galvanizzato pari a 2.7 mm.

Il filo sara inoltre ricoperto da un rivestimento in materiale plastico portando il diametro

esterno nominale a 3.7 mm.

e resistenza a trazione nominale 50.11 kN/m

E.3 Geogriglie

Geogriglie in poliestere ad alta tenacita (terre rinforzate)

Sono state utilizzate geogriglie in poliestere ad alta tenacita di diverse resistenze a

trazione nominali:

e PG50 50 kN/m
e PGS80 80 kN/m
e PG125 125 kN/m
e PG160 160 kN/m
e PG200 200 kN/m
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F MODELLO GEOTECNICO

Il modello geotecnico del versante e stato definito a partire dalle indicazioni geologiche riportate
negli appositi allegati del progetto.

Considerando il profilo geologico disponibile per il tratto in esame, € possibile individuare un
unico litotipo appartenente alla formazione Pm (Formazione Trubi) relativa a terreni marnosi.
Soltanto per il tratto fino alla progressiva pk 5+420 circa, al di sotto di tale formazione si rinviene
un litotipo sempre marnoso, ma con carattere litoide (Mg); oltre la progressiva pk 5+420 tale
margine non e rilevato, proseguendo la formazione Pm fino ad una profondita che supera i 40

m dal p.c.

Superficialmente, a partire dalla progressiva pk 5+420 é presente uno strato di frana quiescente
che raggiunge una potenza massima di circa 4.5 m, proseguendo fino alla progressiva pk
5+570. Oltre tale progressiva lo strato superficiale & caratterizzato da materiale detritico (dt) di

spessore limitato a pochi metri dal p.c..

L’estensione planimetrica della frana e dello strato detritico superficiale € chiaramente riportata

nella carta geologica per il tratto in esame (vedi Figura sottostante).

Figura F.1: Stralcio della carta geologica per il sito in esame
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Per il tratto in esame, caratterizzato dalla Frana L3_1 sono disponibili anche tre diverse sezioni
geologiche: la sezione in cui la coltre in frana raggiunge la massima potenza é riportata nella

Figura sottostante.

Dalla sezione € possibile evidenziare al di sotto del tracciato stradale e della coltre franosa lo

strato Pm presente come strato di base lungo tutta la sezione geologica.

Figura F.2: Sezione geologica della frana L3_1

| parametri geotecnici della formazione Pm sono stati ricavati dai risultati disponibili dalle prove
in sito e dalle analisi di laboratorio su campioni di terreno estratti dai sondaggi S090, S091 e

S092 ubicati alle progressive di interesse.

Nel dettaglio si rinviene un primo strato superficiale che raggiunge una profondita prossima o di
poco superiore a 20 m dal p.c. fino alla progressiva pk 5+500 circa, che si approfondisce oltre i
30 m arrivando alla progressiva pk 5+630 circa. Tale primo strato € costituito da marna calcarea

(MC) e argilla marnosa e marna argillosa (AM-MA) a carattere sciolto.

Al di sotto di tali strati superficiali si raggiungono formazioni a carattere litoide afferenti agli strati

di calcare (CC) e di marna argillosa calcarea (MACC).

Per le opere in progetto, considerando la quota degli strati litoidei rispetto al p.c., si € assunto, a
favore di sicurezza, uno strato omogeneo costituito dalla formazione Pm sciolta fino alle

profondita di interesse.
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A patrtire dalle prove eseguite sui campioni estratti nella campagna di indagini geognostiche per
la formazione in esame € stato quindi possibile caratterizzare lo strato Pm sciolto: con
particolare riferimento a quanto ottenuto per il sondaggio S091, i parametri caratteristici sono

riassunti nella seguente Tabella.

Tabella F.1: Parametri geotecnici modello di calcolo formazione Pm

L Y o} c'
Litotipo
[KN/m3] | [°] [kPa]
Pm sciolta 18.00 27 14.00

Per valutare i parametri geotecnici della zona in frana quiescente, non avendo a disposizione

parametri misurati direttamente in sito, si e fatto ricorso ad una back-analysis del versante.

Si e pertanto modellata la situazione attuale utilizzando il codice di calcolo SLIDE e si sono
degradate le proprieta del terreno quiescente fino ad ottenere un fattore di sicurezza in

condizioni statiche pari o superiore a 1.3.

La forma e le dimensioni della superficie di scivolamento critica € stata ricavata dalle sezioni

geologiche delle frane censite disponibili dalla documentazione di progetto (Figura F.2).

| risultati ottenuti, riportati nella Figura sottostante, hanno permesso di caratterizzare il terreno in

frana con un angolo d’attrito caratteristico pari a 18° in assenza di coesione.

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 17



A

COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4

CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

Figura F.3: Back-analysis in condizioni statiche per la valutazione delle caratteristiche di

resistenza della coltre franosa.

Pertanto i parametri caratteristici della coltre franosa possono essere assunti cosi come

riportato nella seguente Tabella.

Tabella F.2: Parametri geotecnici modello di calcolo coltre in frana

o Y ¢ c'
Litotipo
[KN/m3] [°] [kPa]
Frana quiescente 19.00 18 0.00

Dai profili geologici disponibili, per il tratto in esame é stata rilevata la presenza di falda ad una

profondita di circa 22 m dal p.c. fino alla progressiva pk 5+500 circa, e a circa 14 m dal p.c. alla

pk 5+640.
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F.1.1 Valutazione della spinta esercitata dal’accumulo di frana

La spinta esercitata dalla coltre in frana sullopera di sostegno di valle & stata valutata
adottando i parametri geotecnici per la coltre franosa definiti dalla back analysis. L’azione di
taglio agente sui pali di fondazione del muro in c.a. é stata quindi valutata inserendo nel
modello di calcolo a stabilita globale in condizioni sismiche delle forze resistenti sulla superficie
di scorrimento quiescente, tali da garantire il fattore di sicurezza minimo previsto dalla

normativa vigente e pari a 1.1.

Per garantire tali condizioni di verifica, la forza di taglio corrispondente ad ogni palo é risultata
pari a circa 350 kN che, tenendo conto dellinterasse longitudinale dei pali pari a 2.4 m,
corrisponde ad una forza per palo pari a circa 145.8 kN/m, cosi come mostrato nella Figura

seguente.

Figura F.4: Valutazione della resistenza al taglio nei pali di fondazione in condizioni sismiche per

garantire un fattore di sicurezza alla stabilita globale pari a 1.1.

-4 0.104
¥ 0052
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Tenendo conto che tale forza & applicata a tre pali, si puo determinare I'azione tagliante globale
a metro lineare di lunghezza moltiplicando per tre il valore ottenuto, ricavando pertanto una
forza di taglio da applicare allopera di sostegno alla quota della frana (a circa 2 m

dall'intradosso della fondazione del muro) pari a:

F =437.5 kN/m

Tale azione & stata utilizzata per verificare le sezioni dell’opera situate in corrispondenza
dell’accumulo di frana, considerando come suo punto d’applicazione l'intradosso della zattera di

fondazione del muro di sostegno (verifica muro h =2 m).
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G VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

La vita nominale (VN) di un’opera & intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale é
destinata.

La costruzione in oggetto é classificabile, secondo il DM 2008, come “Opera ordinaria, ponti,
opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale”, per la quale

viene prevista una vita nominale = 50 anni.

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di
operativita o di un eventuale collasso, la costruzione é definita di Classe IV, ossia afferente a
“Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione
della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n. 6792, “Norme funzionali
e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di
collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti
ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente
dopo un evento sismico. Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di

produzione di energia elettrica”.

Per il dimensionamento delle opere pertanto sono stati considerati i seguenti parametri di

progettazione:
¢ Vita nominale dell’'opera VN: 50 anni (opera di importanza ordinaria)
e Classe d’'uso dell'opera: IV
e Coefficiente d'uso Cu: 2
e Vita di riferimento: Vg = Vy X C, = 100 anni
e Stato limite di riferimento per I'azione sismica: SLV (salvaguardia della vita)
e Probabilita di superamento PVR: 10 %

e Tempo diritorno TR :

Vg 100

- =_ = 949 anni
In(1—P,z)  In(1— 100) i

Ty =
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H AZIONI DI CALCOLO

Per il progetto e la verifica delle opere esaminate sono state considerate le seguenti azioni
elementari, descritte dettagliatamente nei prossimi paragrafi:

e Peso proprio della struttura;

e Peso del terreno a monte dell’'opera;

e Spinta del carico variabile stradale;

e Spinte del terreno a monte dell’opera;

¢ Incremento di spinta sismica del terreno a tergo del muro;

e Forze inerziali della struttura e del terreno solidale con l'opera;

e Spinta esercitata dla materiale in frana.

H.1 Peso proprio della struttura
Il peso dei vari elementi strutturali sono stati calcolato considerando:

Peso specifico calcestruzzo Yes = 25 kKN/m3

H.2 Peso del terreno a monte dell’opera

BN

Il terreno preso in considerazione € il terreno gravante sulla platea di fondazione a monte,
costituito dal materiale di riempimento il cui peso per unita di volume & pari a y; = 19 kN/m?®.
H.3 Spinta del carico variabile stradale

Nella progettazione in oggetto & stato considerato una sovraccarico stradale pari a 20 kN/m?.

H.4 Spinta statica del terreno a monte dell’opera di sostegno

La teoria di Coulomb considera l'ipotesi di un cuneo di spinta a monte dell’'opera che si muove
rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea. Dall'equilibrio del cuneo si ricava la spinta
che il terreno esercita sull'opera di sostegno. In particolare Coulomb ammette l'esistenza di
attrito fra il terreno e la parete, e quindi la retta di spinta risulta inclinata rispetto alla normale

alla parete stesso di un angolo di attrito terra-parete.
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L'espressione della spinta esercitata da un terrapieno, di peso di volume y, su una parete di

altezza H, risulta espressa secondo la teoria di Coulomb dalla seguente relazione (per terreno

incoerente).
1
S==.y-H?*.K
> 4 a

Per il calcolo del coefficiente di spinta attiva K, si fara riferimento alla formulazione di Coulomb

riveduta da Muller-Breslau:

. sin® (B + ¢) :
in2 Q. cin(R_ ). sin(¢ +8) - sin(¢ — &) N
sin® B -sin(B - ) 1+(Sin(g_5(-sin(B+S)J

Dove ¢ e l'angolo d'attrito del terreno, B rappresenta l'angolo che la parete forma con
l'orizzontale (B = 90° per parete verticale), 5 € lI'angolo d'attrito terreno-muro e ¢ € l'inclinazione
del terrapieno rispetto all'orizzontale. L’inclinazione della retta d’azione della spinta sull’'opera di
sostegno e valutata considerando & = 2/3 ¢ nel caso dei muri in cemento armato, e & = ¢ nel

caso delle terre rinforzate.

H.5 Azione sismica di riferimento

Per la caratterizzazione dell’azione sismica sull’opera analizzata si é fatto riferimento alle

seguenti coordinate geografiche:
Longitudine 14°39'26.91"E
Latitudine 37°7'42.73"N

Si riporta di seguito il riepilogo della caratterizzazione sismica del territorio, i valori delle
accelerazioni di picco e gli altri parametri necessari alla definizione degli spettri di progetto, per i

diversi stati limiti da analizzare:

vita nominale Vy =50 anni

classe d'uso IV

coefficiente d’'uso Cy=20

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

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 23



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
"!T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA.__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Tabella H.1: Parametri sismici per la definizione dello spettro di progetto.

SLO SLD SLV SLC
ag= 0.067 0.097 0.348 0.499
FO = 2.508 2.394 2.362 2.349
TC* = 0.273 0.290 0.460 0.521
SS, oriz = 1.200 1.200 1.071 1.000
ST= 1.000 1.000 1.000 1.000

Per le analisi in condizioni sismiche & stato preso a riferimento lo stato limite di salvaguardia

della vita (SLV) e dunque i seguenti parametri:

e categoria di suolo B;

e massima accelerazione orizzontale al suolo: ag/g = 0,348;
e Coefficiente di amplificazione stratigrafica: S =1,071;
e Coefficiente di amplificazione topografica: S+ =1,000;

H.6 Incremento di spinta sull’opera di sostegno dovuto al sisma

In condizioni sismiche I'entita e la distribuzione delle spinte del terreno sull’opera di sostegno
dipendono dallintensita del sisma, dalla risposta locale del terreno di fondazione e dalla

deformabilita dell’'opera.

II D. Min. Infrastrutture 14/01/2008 consente I'utilizzo di metodi pseudo-statici per il calcolo
dellincremento di spinta sull’opera dovuto al sisma. Il metodo applicato in sede di progettazione
e quello di Mononobe-Okabe, basato sull’equilibrio limite globale di un cuneo di terreno
soggetto alle forze indotte dal sisma, ipotizzando che I'opera possa subire movimenti tali da
produrre nel terreno retrostante un regime di spinta attiva e che il terreno interno al cuneo di

spinta si comporta come un corpo rigido.

Le componenti verticali ed orizzontali dell’azione sismica sono considerate costanti in tutti i

punti della massa.
La spinta sismica (statica + dinamica) vale:

S, :%-y-HZ (1£k,)-K',

dove, se B < @-9:
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. sin®(f+¢-9)
K' = >

sin(¢+5)-sin(¢—g—9)]o'5

cos3-sin® B-sin(f-56-9)- 1+[sin(¢—5_8)'3in(ﬂ+g)

altrimenti, se p > @-9:

Ki = sin®(B+¢—-9)
* cos9-sin” B-sin(B-9-05)

Nelle relazioni sopra elencate, i simboli hanno i seguenti significati:

B = angolo tra I'intradosso della parete e la verticale

tan(9) = k—“)

(1+k,

9 = angolo definito come:

a . . e )
m& = coefficiente di intensita sismica orizzontale

g

l‘(hZBm'

k, =0.5-k, = coefficiente di intensita sismica verticale

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

g = accelerazione di gravita

Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Quest’'ultimo parametro assume i valori riportati nella tabella seguente.

Tabella H.2: Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Pm Pm
0,20 < a4 (9) < 0,40 0,31 0,31
0,10 < a4 (g) = 0,20 0,29 0,24
ag(9)<0,10 0,20 0,18
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Nel caso di opere di sostegno che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al
terreno, come & possibile ipotizzare nel caso dei muri fondati su pali, il coefficiente riduttivo B,
deve essere assunto paria 1 (DM 2008 7.11.6.2.1).

La normativa prescrive di applicare separatamente la spinta statica e dinamica, quest'ultima
come incremento di spinta.

Per quanto concerne I'incremento di spinta, si calcola la differenza tra la spinta sismica totale e
la spinta statica attiva. Si ricava un diagramma delle pressioni del terreno costante, per cui il
punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza di 0.5-H rispetto alla base della
platea.
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| COMBINAZIONI DEI CARICHI

Per le verifiche dei muri sono state considerate le sollecitazioni risultanti dalle azioni applicate
direttamente sullopera proveniente dalla spinta delle terre e gli eventuali carichi dovuti al

traffico.

Le combinazioni di calcolo sono state effettuate secondo quanto disposto dal D.M. 14.01.2008;

in particolare sono state considerate:

combinazione fondamentale (SLU):

Yar G1+ 76 Go+7, P+ 761 Quu+ 700 Voo Qo + Vs " Wos " Qua + -
combinazione sismica:

E+G, +G,+P+y,, - Qu+w, -Q,+..

combinazione Frequente (SLE reversibile):

G +G, + P+ - Qu + ¥y - Qo +Wo3 - Qs + ..

combinazione quasi permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):

G +G, + P4y, - Qu Wy Qo +Was - Qs + ...

La normativa prevede che i diversi set di coefficienti di sicurezza parziali siano scelti nel’ambito

di due approcci progettuali distinti ed alternativi: “Approccio 1” ed “Approccio 2”.

L’Approccio 1 prevede l'impiego di due diverse combinazioni di set di coefficienti: la prima
combinazione risulta piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale delle opere a
contatto con il terreno, la seconda nei riguardi del dimensionamento geotecnico. Le

combinazioni sono le seguenti:

Combinazione 1: A1+M1+R1 (STR)

Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO).

L’Approccio 2 prevede I'impiego di una sola combinazione di set di coefficienti:
Combinazione: A1+M1+R3.

Le verifiche geotecniche nei confronti delle azioni sismiche sono effettuate impiegando i
parametri geotecnici e le resistenze di progetto con i valori dei coefficienti parziali

dell’Approccio 1 Combinazione 2, ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle azioni.
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| coefficienti parziali di sicurezza delle azioni differiscono a seconda che le azioni si debbano

combinare per verifiche strutturali o geotecniche (rispettivamente Al, A2 e EQU).

Tabella I.1: Coefficienti parziali di sicurezza per le azioni

Coefficiente EQU! Al (STR) A2 (GEO)
parziale ye
carichi permanenti favorevoli 0.90 1.00 1.00
sfavorevoli Yol 1.10 1.35 1.00
carichi perm. non favorevoli 0.00 0.00 0.00
strutturali ? sfavorevoli V2 1.50 1.50 1.30
L . favorevoli 0.00 0.00 0.00
carichi da traffico sfavorevoli ve 1.35 1.35 115
L N favorevoli 0.00 0.00 0.00
carichi variabili sfavorevoli va 150 150 1.30
distorsioni e favorevoli 0.90 1.00 1.00
presollecitazioni di . Ye1 3 4
progetto sfavorevoli 1.00 1.00 1.00
ritiro, viscosita, AT, favorevoli 0.00 0.00 0.00
cedimenti vincolari sfavorevoli Vo2 Va3 Yot 1.20 1.20 1.00

! se I'equilibrio non coinvolge il terreno, altrimenti si applica GEO

? se risultano compiutamente definiti si possono considerare permanenti

% 1.30 per instabilita delle strutture precompresse

41.20 per effetti locali

Ai fini delle verifiche delle fondazioni, sono definiti dei coefficienti parziali per i parametri

geotecnici (M1 ed M2) riassunte di seguito:

Tabella 1.2: Coefficienti parziali di sicurezza per i parametri geotecnici

Coefficiente
_ M1 | M2
parziale yy
Tangente dell'angolo di
i ) tang o'« Yo' 1.0|1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace c'y Ye 1.0 [1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10|14
Peso dell'unita di volume Y Yy 10| 1.0

Per quanto riguarda le verifiche geotecniche e strutturali del muro in cemento armato € stato

impiegato I'’Approccio 1, mentre per quanto riguarda le verifiche della terra rinforzata si fa

presente quanto segue:
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- Le verifiche di stabilita globale e interna sono state effettuate con riferimento
all’Approccio 1, Combinazione 2 (A2+M2+R2);

- Le verifiche geotecniche di scorrimento sul piano di posa e di collasso per
raggiungimento del carico limite dell’insieme fondazione terreno sono state eseguite, in

accordo con quanto prescritto dalla normativa, utilizzando I'Approccio 2 (AL1+M1+R3);

- La verifica al ribaltamento é stata condotta utilizzando i coefficienti parziali delle azioni
della tabella 2.6.1 (colonna EQU) del DM 2008 ed i coefficienti parziali del gruppo M2 per
il calcolo delle spinte.
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J VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI

Il presente capitolo illustra i criteri generali di verifica adottati per le verifiche geotecniche e
strutturali condotte nel progetto. | singoli calcoli hanno riguardato quelle sezioni trasversali che
in generale sono parse piu onerose nei confronti delle singole verifiche (altezze massime) e

guelle piu rappresentative.
J.1 Muriin cemento armato

J.1.1 Criteri di verifica geotecnica delle fondazioni su pali

Note le terne di azioni (Fx, Fz, ed My) ad intradosso platea di fondazione, si procede come

segue:
e calcolo dei carichi assiali sui pali;
¢ dimensionamento geotecnico dei pali;
¢ verifica strutturale dei pali;

¢ verifica strutturale della platea di fondazione.

J.1.1.1 Calcolo dei carichi assiali sui pali

Dato un gruppo di n pali soggetto ad una terna di sollecitazioni relativi ad una determinata

combinazione, i carichi agenti alla testa di ciascun palo risultano:

dove, fissato un sistema di riferimento XYZ destrorso, avente origine nel baricentro della

zattera, asse X positivo verso valle e asse Z rivolto verso l'alto:
e My = momento esterno attorno all’asse Y;

e Fx =forza orizzontale esterna nella direzione X;
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e Fz =forza verticale esterna nella direzione Z;
o Ni=forza verticale agente alla testa del palo;
e VXxi = forza orizzontale agente alla testa del palo i-esimo nella direzione X;

e Xi = distanza del palo i-esimo dall’asse baricentrico della palificata nella direzione X;

Ciascun palo, in virtu dellinclinazione con cui € posizionato rispetto alla verticale, lo sforzo

assiale agente (Ni,ass) risulta:

N.

. i
COS a,; - COS vy

i,ass

con

e oaxi = inclinazione del palo i-esimo rispetto alla verticale, in direzione X;

Per cui deve risultare per ciascuna combinazione e per ciascun palo:

QRd 2 Ni,ass (1)

Inoltre devono verificarsi le seguenti condizioni:

Fx < i Hi,res (2)
- iTsenay;
n H.
F S L,res 3
Y ,z‘ sena,; )

dove Hi,res & la componente orizzontale del residuo di resistenza assiale dei singoli mediopali

che vale:

Hi,res = QRd - Ni,ass

BN

Mediante un procedimento iterativo & possibile quindi determinare la lunghezza minima dei

mediopali affinché siano soddisfatte contemporaneamente le condizioni (1), (2) e (3).
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J.1.1.2 Capacita portante dei pali di fondazione

Il calcolo della capacita portante dei pali di fondazione & condotto con I'approccio progettuale 1
previsto da normativa, con i coefficienti parziali da applicare alla resistenza laterale e alla punta

che tengono conto del fattore di correlazione &.
In ciascuna combinazione prevista deve risultare:
QRd 2 QEd

in cui

QRd :E(&‘F&]—Wk +S_W
E\R% R’ R

w

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

Q, =Y m-D-1- AL, = portata laterale

2
Q, = n-T -q, = portata alla punta (q, = pressione di base)
D = diametro del palo di fondazione;

L; = lunghezza del tratto i-esimo del palo;

T = resistenza tangenziale limite tra palo e terreno;
W, = peso proprio del palo

Sw = spinta idraulica sulla porzione di palo immerso

Ry, = coefficiente di abbattimento del contributo della spinta idraulica.

In riferimento alla situazione stratigrafica riscontrata, il calcolo della resistenza laterale lungo |l

palo (ts) & stato condotto mediante il metodo classico:
1, =K-o',,-tand
dove:

c'vo = tensione litostatica efficace;

K=(0.7+1)-K,.

Ko = coefficiente di spinta a riposo;
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8=(0.5+1)-¢ (Nel caso in esame si & assunto 5=g) ;

¢ = angolo di resistenza a taglio;

Y

La resistenza alla punta in condizioni drenate e stata calcolata utilizzando la seguente
relazione:

qb = I\Iq .GIVO

dove:
c'\vo = tensione litostatica efficace;

N, = fattore di capacita portante valutato secondo le indicazioni di Berezantzev (vedere figura
seguente)

Tabella J.1: Valori del fattore Nq proposti da Berezantzev

Nq

10

In condizioni non drenate si € invece adottata la formulazione classica, calcolando la resistenza
alla punta in termini di tensioni totali:

qb =(Cu ) Nc +Gv0)

Tenendo conto della forma della fondazione e della profondita relativa, il coefficiente di capacita
portante N. € assunto uguale a 9.
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J.E

J.1.1.3 Verifica geotecnica a carichi trasversali del palo (Broms)

In presenza di forze orizzontali agenti su un palo (come nel caso dell’azione esercitata dal
cumulo di frana) & necessario che esso venga dimensionato a carico limite sotto queste azioni.
Lo stato tenso-deformativo del complesso palo-terreno si presenta come problema

tridimensionale, per la cui soluzione & necessario introdurre alcune ipotesi semplificative.
La teoria che verra presentata & quella sviluppata da Broms, che assume:
terreno omogeneo;

- comportamento dell’interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;

- forma del palo ininfluente;

- comportamento del palo di tipo rigido-perfettamente plastico, cioe si trascurano le
deformazioni elastiche dello stesso.

Quest'ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il
momento di plasticizzazione (My) del palo, a partire dalla quale si forma una cerniera plastica in

cui la rotazione continua indefinitamente con momento costante.

Nello studio seguente si fa riferimento a pali soggetti a carichi orizzontali con rotazione impedita
in testa, in quanto la presenza di una struttura rigida sulla sommita del palo (zattera) consente

I'ipotesi dell’esistenza di un vincolo di incastro.

In funzione delle caratteristiche del terreno e della geometria del palo di fondazione, la
resistenza nei confronti dell’azione sollecitante (H) & data dalla minima fra quelle legate a tre

differenti risposte strutturali del palo, che sono quella proprio di palo corto, intermedio e lungo.
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(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

D = diametro del palo

My = momento di plasticizzazione della sezione
Fs = coefficiente di sicurezza

¢' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing’)/(1-sing))

Y = peso di unita di volume del terreno (se e presente la falda y = y)

2
Palo corto: H = l.5kpyd3(£)
d
2
1 3 L My
- io: H==k,yd® =| +-—2L
Palo intermedio: 2 pY [dj L
2
M
Palo lungo: H=k yd33 3.676 !
p kad4

J.1.1.4 Calcolo delle sollecitazioni lungo il fusto del palo

La determinazione dellandamento delle sollecitazioni di taglio e di momento, degli spostamenti

orizzontali e delle rotazioni del palo, per assegnati carichi trasversali (V,, M,) applicati in testa

viene effettuata risolvendo la seguente equazione differenziale:

Nell’espressione precedente, i simboli hanno i seguenti significati:

4

d
Ep.|p.dZ4 —

E, = modulo di Young del palo
I, = momento di inerzia del palo

y = spostamento orizzontale

Y Es.y=0

Es = ks, z = modulo di reazione orizzontale secante medio del terreno;

ks = gradiente del modulo di reazione orizzontale con la profondita z che viene valutato

mediante la formulazione di Bowles (1996):

k., =A,, +B,, -z (MPa)
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dove Agp e Bsh sono fattori che variano in funzione dei parametri geotecnici, la presenza di falda

e il diametro di palo.

In riferimento alla litologia dell’area interessata, & stato assunto, secondo le indicazioni

geologiche di progetto, uno modulo di reazione orizzontale costante per tutta la stratigrafia.

Tale equazione viene risolta in campo lineare mediante la teoria di Matlock & Reese (1960),

che dalle ipotesi di:
¢ pali interamente immorsati in un terreno omogeneo;
e pali caricati in testa da una forza orizzontale (V) ed un momento flettente (M)

ricava le espressioni generali di seguito riportate:

Vp-T? Mp-T? ]
§ =| P a2 | :
h (Ep p ] y ( Ep Ip y spostamento orizzontale;
Vp -T2 Mp - T .
9= (p_j A+ (p_) ‘B, rotazione;
Ep-Ip Ep-Ip
M=(Vp-T)-A +Mp-B, momento flettente;
V=VD-AV+$~BV taglio;

con:

Vp = JFx* +Fy* = azione tagliante polare testa palo;
Mp = yMx? +My? = momento flettente polare testa palo;

0.25
2
Es

A , B = coefficienti adimensionali funzione della flessibilita relativa, rappresentata dai

Lp

rapporti T e — , essendo L, la lunghezza del palo e z la profondita generica riferita alla testa

4
T
palo.

Per quanto concerne lo sforzo normale, & stato valutato 'andamento lungo il fusto del palo

mediante la risoluzioni dell’equilibrio in direzione assiale per ciascun concio in cui questo & stato

suddiviso, secondo la seguente espressione:
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N Q@
N@Z) =N, -5~ +Wp

S

con significato dei termini gia noto.

Mediante le espressioni di Matlock & Reese appena descritte, vengono valutate le sollecitazioni
di taglio e di momento lungo i fusti dei mediopali di fondazione per ciascuna combinazione di
carico definita, e sulle quelle risultanti piu gravose, vengono condotte le relative verifiche
strutturali.

J.1.2 Verifiche strutturali del muro

Le verifiche strutturali sono state eseguite allo SLU e allo SLE con riferimento alle azioni
normali (sforzo N e momento flettente M) e alle azioni taglianti della combinazione di calcolo piu

gravosa ricavata dall’'analisi geotecnica condotta sul muro.

Le verifiche sono state condotte sui seguenti elementi strutturali costituenti il muro:
e Paramento verticale;
e Zattera di fondazione;

e Palo di fondazione.

J.2 Terrerinforzate

Il progetto e la verifica delle strutture in questione sono stati eseguiti mediante il metodo degli
“Stati Limite”, verificando:

e scorrimento sul piano di posa;
e ribaltamento;
e collasso per carico limite dell’insieme fondazione terreno;

e stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno e stabilita interna (locale);

Nel seguito si riporta una breve descrizione dei criteri di verifica, sia con riferimento alle

condizioni statiche che alle condizioni sismiche.
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J.3 Verifica allo scorrimento sul piano di posa (GEO)

La risultante delle azioni orizzontali agenti sulla struttura non deve risultare superiore alla forza
resistente costituita dall’attrito sul piano di imposta. Questa a sua volta & valutata come prodotto
della risultante delle azioni verticali (ortogonali al piano di imposta) per il coefficiente di attrito in

fondazione p = tan (¢@’).

In condizioni sismiche si & tenuto conto, oltre che dellincremento di spinta del terreno, anche

delle forze di inerzia delle masse della terra rinforzata ad essa collegate.

J.4 Verifica al ribaltamento (EQU)

La somma dei momenti instabilizzanti, valutati rispetto allo spigolo di valle del blocco, dovuti alle
azioni agenti sulla terra rinforzata non deve risultare superiore al momento stabilizzante dovuto

al peso proprio del blocco e le relative azioni variabili.

In condizioni sismiche si & tenuto conto, oltre che dell'incremento di spinta del terreno, anche

delle forze di inerzia delle masse della terra rinforzata ad essa collegate.

J.5 Verifica di capacita portante (GEO)

Nella verifica di collasso fondazione-terreno (verifica della capacita portante) I'azione di progetto
e data dalla componente della risultante delle forze normali al piano di posa, mentre la
resistenza di progetto € il valore della forza normale al piano di posa a cui corrisponde |l

raggiungimento del carico limite del terreno di fondazione.

J.6 Resistenza arottura di esercizio dei rinforzi (geogriglie)

La resistenza di esercizio degli elementi di rinforzo (geogriglie) € stata determinata facendo
riferimento alla British Standard 8006:1995 “Code of practice for strenghtened/reinforced soils
and fills”. In accordo alla BS 8006, la resistenza di progetto Tprogetto del rinforzo & determinata

come segue:

Tpmgettn = TI."DttL‘IrE.."JI(fEl"EEp ) fm:]
dove:
®  Tottura € il carico di rottura nominale del rinforzo;
o feep € il fattore di creep del rinforzo a lungo termine;
o f, e il fattore di sicurezza del rinforzo, pari a fn11° fmiz: fmo1 fm22
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e f1; tiene conto delle procedure produttive (tolleranze)f,,1, tiene conto della qualita dei

processi industriali e di sviluppo del prodotto
o f»;valuta gli effetti dovuti al danneggiamento potenziale durante I'installazione

o f2 rappresenta la suscettibilita all’aggressione chimica, fisica e biologica

il fattore fcreep viene calcolato per una data deformazione massima ammissibile durante la vita
di progetto, tenendo conto di eventuali fenomeni di creep che dovessero interessare i rinforzi;
per le opere in terra rinforzata le deformazioni massime ammissibili nei rinforzi sono nell’ordine
del 5 %. Cio significa che ad esempio per le rete metallica a doppia torsione, non subendo essa
gli effetti del creep, avendo un resistenza a rottura con deformazioni inferiori al 5 %, tale

resistenza puo essere assunta come resistenza a trazione nominale (fcreep = 1.00).

i fattori parziali di sicurezza che concorrono al valore di fm per i rinforzi sono considerati
allinterno del software a seconda del tipo di rinforzo e del terreno da armare mediante tali

rinforzi.

Tale verifica risulta implicitamente verificata nella risoluzione del modello con il software

Macstars.

J.7 Resistenza allo sfilamento del rinforzo (pull-out)

Il calcolo delle forze ultime di sfilamento viene eseguito nell’ipotesi che in tutti i punti del rinforzo

sia raggiunta la condizione ultima.

La forza necessaria per lo sfilamento del rinforzo del rilevato (Fpo) e data dalla seguente

relazione:

Foo =20,-L-W-p-tang

dove:
e (0, ¢ latensione verticale agente sul rinforzo
e L élalunghezza della zona di ancoraggio
e W e lalarghezza del rinforzo
e el coefficiente di interazione tra materiale del rilevato e rinforzo

e ¢ el'angolo d’attrito interno del materiale da rilevato
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i valori del coefficiente di interazione u derivano da prove di laboratorio e variano a seconda del
tipo di terreno che compone il rilevato.

Per in rinforzi in rete metallica a doppia torsione e per i rinforzi in poliestere tali coefficienti sono
stati assunti secondo le tabelle successive.

Tabella J.2:Valori del coefficiente di interazione M per rinforzi metallici

Tipo di interazione v

Interazione rinforzo-rinforzo | 0.30

Sfilamento rinforzo-ghiaia | 0.90

Sfilamento rinforzo-sabbia | 0.65

Sfilamento rinforzo-limo 0.50

Sfilamento rinforzo-argilla | 0.30

Tabella J.3:Valori del coefficiente di interazione M per rinforzi in poliestere ad alta tenacita

Tipo di interazione v

Interazione rinforzo-rinforzo | 0.316

Sfilamento rinforzo-ghiaia | 0.90

Sfilamento rinforzo-sabbia | 0.90

filamento rinforzo-limo 0.70

Sfilamento rinforzo-argilla | 0.40

By

Come ¢ possibile dedurre per ogni livello di rinforzi allinterno della struttura il valore della
resistenza a rottura rimane costante, mentre la resistenza allo sfilamento varia in quanto &

direttamente correlata alla tensione normale agente a quella determinata profondita.

Tale verifica risulta implicitamente verificata nella risoluzione del modello con il software
Macstars.
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J.8 Verifica di stabilita globale e di stabilita interna (GEO)

Queste verifiche consentono di accertare che la geometria della sezione esaminata, in
relazione alle caratteristiche di resistenza al taglio del materiale impiegato, assicuri un
sufficiente fattore di sicurezza nei confronti della rottura.

Per l'analisi di stabilita & stato utilizzato il metodo di calcolo di Bishop, che permette di

determinare il coefficiente di sicurezza alla rottura.

L’analisi di stabilita & stata condotta secondo il principio dell’equilibrio limite globale; tale verifica
si conduce esaminando un certo numero di possibili superfici di scivolamento per ricercare
quella che rappresenta il rapporto minimo tra la resistenza a rottura disponibile e quella
effettivamente mobilitata; il valore di questo rapporto costituisce il coefficiente di sicurezza del

pendio.

Scelta quindi una superficie di rottura si suddivide in conci la parte instabile, si studia dapprima

I'equilibrio della singola striscia e poi i passa alla stabilita globale.

Di seguito sono riportate schematicamente le azioni agenti su di un singolo concio.

Figura J.1: Forze agenti sul singolo concio

e i 1 spiniE -
"~ Sugs e i poividamanin

I2e al eenimme,
E X, pif zaa ! [

Epo My P ambs

Per ogni concio sono disponibili, per la risoluzione del sistema, le tre equazioni della statica
(equilibrio alla traslazione verticale e orizzontale ed equilibrio dei momenti), quindi per n conci si
avranno 3n equazioni linearmente indipendenti; il contributo dei rinforzi viene introdotto nel

calcolo solo se essi intersecano la superficie di scivolamento.

La resistenza a trazione nei rinforzi pud mobilitarsi per I'aderenza tra il rinforzo stesso ed i

materiali (terreno o altri rinforzi) che si trovano sopra e sotto.

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 41



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
:T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ S”_ECS SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
R ——— Relazione tecnica e di calcolo

J.E

Tale contributo viene simulato con una forza stabilizzante diretta verso l'interno del rilevato
applicata nel punto di contatto tra la superficie di scorrimento e il rinforzo stesso; il modulo di
tale forza & determinato scegliendo il minore tra il valore della resistenza a rottura del rinforzo
ed il valore della resistenza allo sfilamento del rinforzo nel tratto di ancoraggio o nel tratto
interno alla porzione di terreno instabile (il minimo tra i due valori). La prima é costante ed

assegnata mentre le seconde variano linearmente con la profondita.

Per tenere conto dell’effetto dei rinforzi & stato implementato un modello di comportamento
rigido; in tale modello si ipotizza che un qualsiasi rinforzo che attraversi la superficie di
potenziale scorrimento analizzata fornisca la forza di rottura del rinforzo penalizzata del relativo

coefficiente di sicurezza, indipendentemente dai valori di rigidezza dei rinforzi stessi.
Per ciascun rinforzo devono essere garantite le seguenti condizioni:

e ancoraggio minimo;

e resistenza allo sfilamento nella zona di ancoraggio.

Infatti una lunghezza di ancoraggio inferiore al minimo stabilito comporta I'annullamento
completo della trazione del rinforzo, mentre se non viene garantita la resistenza allo sfilamento

nella zona di ancoraggio la resistenza a trazione viene limitata al valore di sfilamento.

Un corretto dimensionamento di una struttura in terra rinforzata implica pertanto una scelta

opportuna della lunghezza e della spaziatura dei rinforzi, al fine di garantire la stabilita.
L’analisi di stabilita & stata condotta distinguendola in due tipi:

e Stabilita globale: verifica delle dimensioni della massa strutturale nei confronti di

scivolamenti piu esterni, che possano determinare fenomeni di instabilita piu profondi
negli strati di terreno; in questo caso si € assunto che le superfici partano a valle del
piede dell’opera ed & stata individuata per tentativi la posizione piu critica del punto di

partenza delle superfici di scivolamento, spostando tale punto verso valle.

e Stabilita interna: verifica della lunghezza necessaria e della spaziatura degli elementi di

rinforzo tali da garantire che il rilevato rinforzato sia sufficientemente compatto e
resistente alle azioni interne provocate dai carichi; si € assunto in questo caso che le
superfici partano dal piede di valle dellopera e si stendano vero monte fino ad
incontrare il profilo del terreno, intersecando totalmente o anche solo parzialmente
'ammasso rinforzato. In quest'ultimo caso e considerato che la superficie piu critica,
ossia con fattore di stabilita minimo, non necessariamente si sviluppera interamente

all’'interno dellammasso rinforzato.
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La verifica viene condotta utilizzando superfici di rottura circolari adottando, come prescritto
dalla normativa, I'Approccio 1 — Combinazione 2: (A2+M2+R2) in condizioni statiche e

(M2+R2+Sisma) in condizioni sismiche.
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K VERIFICHE DEL MURO IN C.A.

Nel presente capitolo si riportano i risultati delle verifiche strutturali e geotecniche del muro in
cemento armato. Tali risultati faranno riferimento alle due sezioni del muro caratterizzate da

altezza del paramento pari rispettivamente a2 me 5 m.
A tal proposito si fa presente che:

- Le verifiche strutturali e geotecniche del muro con paramento alto 2 m, essendo
il muro stesso localizzato in corrispondenza del corpo della frana, sono state
eseguite calcolando la portanza delle fondazioni senza considerare il contributo
di resistenza offerto dal primo strato di terreno con potenza 2.5 m (spessore

massimo del materiale in frana);

- Le verifiche strutturali e geotecniche del muro con paramento alto 5 m, date le
incertezze relative alla geometria del ritombamento di valle, sono state eseguite
trascurando la resistenza offerta dal terreno per i primi 6 m di profondita da

intradosso platea.

Nella verifica del muro sono stati assunti i parametri geotecnici riportati nelle tabelle sottostanti.

Tabella K.1:Parametri geotecnici modello di calcolo muro H=5.00 m

y o} c

Litotipo
[KN/m3] [°] [kPa]

Rilevato di nuova realizzazione stabilizzato a

. . . 19 24 17
calce (materiale di riempimento)

Litologia al di sotto dell'intradosso platea

Rinterro alla base del muro 19 38 0

Pm 18.00 27 14.00

Falda a 12.00 m da intradosso platea

Tabella K.2:Parametri geotecnici modello di calcolo muro H=2.00 m

y o} c

Litotipo
[KN/m3] [°] [kPa]
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Rilevato di nuova realizzazione stabilizzato al
calce (materiale di riempimento) (materiale di 19 24 17
riempimento)

Litologia al di sotto dell'intradosso platea
Frana 19.00 18 0.00

Pm 18.00 27 14.00

Falda a 20.00 m da intradosso platea

Figura K.1: Sezione di riferimento (muro da 2.00 m)

I E
Asse di tracciamento muro in T.R.

20.7m

ra

il

Asse difracciamento Dx

3 314,545

Profilo terreno__
esistente

Ritombkamento

Mure in c.a,

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 45



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
‘/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA : ) .
A T Relazione tecnica e di calcolo

Figura K.2: Sezione di riferimento (muro da 5.00 m)

21.42m

Asse d| fracciamento Ox

Asse di tracciamente muro in T.R.

Mura in c.a. U‘ er
H=2,00+4,00 1 i
Pali @800 X o

L=31m

Reinterro in misto cementato

K.1 Verifica dei pali di fondazione per carichi orizzontali (Broms)

Ai fini dellanalisi si & considerata un’armatura longitudinale dei pali costituita da un totale di
40024 disposti su due livelli concentrici. Tale armatura, considerando la lunghezza necessaria
allancoraggio delle barre e lo spessore dello strato di accumulo di frana (2 m), si dispone lungo

i primi 4 m del palo a partire dalla sommita.
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Tabella K.3: risultati verifica

Broms (parte 1 di 2)

colo del i plasticizzazi i , rcol

Diametro

Raggio

800 (mm)

400 (mm)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo
Rck 40
yc 1.5

fcd = 0.83 * Rck /yc =

Acciaio

tipo di acciaio

fyk = 450
¥S = 1.15
fyd= fyklys =
Es = 200000
gys = 0.20%
Armature
numero
20 [0}
20 [0}
0 E [0}

diametro (mm

j| (N/mm?)

18.81 (N/mm?)

copriferro

(N/mm?)

391 (N/'mm?)

(N/mm?)

area (mm?) copriferro (mm)

24 9047.79 50
24 9047.79 100
8 E 0.00 0

calcolo

Momento di Plasticizzazione

My 1822.62
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Tabella K.4: risultati verifica Broms (parte 2 di 2)

TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale —>

L = lunghezza del palo

D = diametro del palo

My = momento di plasticizzazione della sezione

Fs = coefficiente di sicurezza

¢' = angolo di attrito del terreno L
kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-sing'))

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = v')

2
Palo corto: H =15k vd® [EJ
p d N
2 D
1 a(L My
Palo intermedio: H= Ekad q + T
Palo lungo:
DATI DI IMPUT:
L= 20.00 (m) n 1 2 3 4 5 7 > 10
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
D= 0.80 (m) &y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
My = 1822.62 (kN m) |Resistenze Caratteristiche (R) R1 R2 R3
Resistenza laterale: 1.00 1.60 1.30
Fs = 2.64 ()
Valore scelto di & = 1.65
¢'= 27.00 ©)
Valore scelto di R = 1.60
kp = 2.66 ()
Y= 18.00 (kN/m®)
Palo corto:
Hl= 23007.80 (kN) H1/FS = 8715.08 (kN)
Palo intermedio:
H2 = 7760.40 (kN) H2/FS = 2939.54 (kN)
Palo lungo:
H3 = 1198.46 (kN) H3/FS =  453.96 (kN)
H = min(H1, H2, H3) = 453.96 (kN) palo lungo

Dal momento che H=454 kN > F=437.5 kN la verifica & soddisfatta.
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K.2 Verifiche muro H =2.00 metri

K.2.1 Input di calcolo

Tabella K.5: Dati geometrici

Tipologia di fondazione: Indiretta su pali
Lunghezza platea: Lpl = 6.40 m 653'9;{;‘3\;g‘\?ﬁg‘iﬁf’d‘-L‘ \Z
Spessore platea: Hpl = 1.40 m
Altezza paramento muro: Hm = 2.00 m LTS SMS  SPS
Spessore superiore paramento muro: SMS = 0.30m —
Spessore inferiore paramento muro: SMI = 0.59 m - 3
Inclinazione interna paramento muro: pB= 8.130 ° (>=0)
Inclinazione esterna paramento muro: o= 0.000 ° (>=0) 'l
Inclinazione terrapieno a monte: i= 0.000 ° (>=0) £
Lunghezza terreno su platea a monte: LTI = 4.61 m
Altezza terreno a valle da estradosso platea: Hv= 0.00 m E z
Sbalzo platea inferiore: SPI= 120 m H b Y
Lunghezza terreno superiore: LTS = 4.90 m =
Shalzo platea superiore: SPS = 1.20 m . h
Altezza tot. terreno dietro platea: Htot = 3.40m N Profio terrenn
Altezza di scawo dal p.c.: D= 0.00 m )
=
: X
Diametro del palo: Dp = 0.80 m o & o D;O =
Classe di resistenza del palo: Rck = C32/40 - |- _
Modulo di Young del palo: Ep= 33643 Mpa TP Pz P
Numero di pali in direzione X Ne pali = 3 . s e ar
Lunghezza tratto non reagente: Lnr= 0.00 m L7l sl sPI
Interasse trasversale: itrasv = 240 m o
Interasse longitudinale: llong = 240 m
Distanza bordo fondazione e asse palo: s= 0.80 m

Tabella K.6: Dati di calcolo

Terreno a tergo del paramento muro

Peso specifico del terreno: n= 19.00 kN/m®
Coesione terreno: C = 17.00 kN/m?
Angolo di attrito interno: o= 24.00 °

Rapporto &/¢: dp= 0.667

Angolo di attrito terra-muro: 8= 13.077 °

Posizione della falda da intradosso platea: zwf = -20.00 m
Sottospinta idraulica: ADM = 0 (1= si, 0= no)
Peso specifico cls: Yels = 25 kN/m?®
Fattore riduttivo peso specifico cls: 1.000

Strato da trascurare nelle analisi di calcolo:

Dati di carico

Sowraccarico a monte: gm = 20.00 kN/m?
Percentuale sowaccarico su platea: SSP = 30 (0 -100%)
Sowraccarico a valle: qv= 0.00 kN/m?
Volume di terreno a monte: VTM = 45.00 m®

Azione di svio in testa muro

Forza erticale in testa paramento: Fzm = 0.00 kN/m
Forza orizzontale in testa paramento: Fxm = 0.00 kN/m
Momento in testa paramento: Mym = 0.00 kN/m
Braccio da estradosso paramento: ezm = 0.00 m (>0 in alto)
Braccio da filo est. sup. paramento muro: exm = -0.15 m (>0 a valle)
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Coefficiente di spinta a riposo: Ko = 0.664
Coefficiente di spinta attiva: Ka = 0.505
Coefficiente di spinta passiva: Kp = 1.761
Considerare spinta passiva a valle? No
Coefficiente di spinta utilizzato K= 0.664
Coefficiente sismico orizzontale: kh = 0.3727
Considerare sisma \erticale? Si
Coefficiente sismico verticale: kv = 0.1864
Tabella K.7:Coefficienti parziali
Coefficienti parziali Approccio 1 Fessurazione
STR GEO EQU SISMA X+ Z+ | SISMA X+ Z - Freq. Q. Perm.
Tangente angolo di attrito 1.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.00 1.00
Coesione drenata 1.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.00 1.00
Coesione non drenata 1.00 1.40 1.40 1.40 1.40 1.00 1.00
Capacita portante 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Scorrimento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Resistenza laterale a compr. palo 1.00 1.45 1.00 1.15 1.15 1.00 1.00
Resistenza alla punta palo 1.00 1.70 1.00 1.35 1.35 1.00 1.00
Resistenza laterale a trazione palo 1.00 1.60 1.00 1.25 1.25 1.00 1.00
Azioni permanenti favorevoli 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni permanenti sfavorevoli 1.35 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni variabili: frenamento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni variabili: carico distribuito 1.50 1.30 1.50 0.00 0.00 0.40 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

K.2.2 Analisi delle sollecitazioni

DETTAGLI DI CALCOLO COMBINAZIONE: 6

Dati geometrici:

Coeff. di spinta: Ks = 0.664

Peso di wolume terreno: Pt = 19.0 kN/m3

Peso di wlume calcestruzzo: Pcls = 25.0 kN/m3

Inclinazione spinta su paramento muro: ism = 21.207 °

Angolo di attrito terreno di base: Pt= 14.6 °

Angolo di attrito platea-terreno: &= 14.6 °

Coesione non drenata: cu= 0.00 kPa

Dati di carico:

Acc sismica orizzontale: Aso = 0.00 g

Acc sismica vert. (+ verso alto): Asv= 0.00 g

Incremento sismico spinta: AKS = 0.00

Acc.orizz.su terreno sopra platea: Aot = 1 (1= si, 0= no)

Sowaccarico variabile a monte: Qsm = 26 kPa

Percentuale sow. su platea: SSP = 30 (0 -100%)

Carico terreno a monte: Qtm = 113.62 kPa

Sowraccarico variabile a valle: Qsv= 0.00 kPa

Livello acqua falda da estr. platea: hwf = -21.40 m

Press. idrostatica dietro paramento muro: ADM = 0 (1= si, 0= no)

Sollecitazioni sul paramento

SEZIONE Zda MS Zda PS S Xg gh qv N \% M
(m) (m) (cm) (m) (kPa) (kPa) (kN/m) (kN/m) (kNm/m)

0 0.00 2.00 30.00 0.15 65.82 -33.04 0.00 0.00 0.00
1 0.20 1.80 32.86 0.16 68.18 -34.67 -6.77 13.40 1.33
2 0.40 1.60 35.71 0.18 70.53 -36.29 -13.87 27.27 5.39
3 0.60 1.40 38.57 0.19 72.88 -37.92 -21.29 41.61 12.27
4 0.80 1.20 41.43 0.21 75.24 -39.55 -29.04 56.42 22.07
5 1.00 1.00 44.29 0.22 77.59 -41.18 -37.11 71.71 34.87
6 1.20 0.80 47.14 0.24 79.95 -42.81 -45.51 87.46 50.78
7 1.40 0.60 50.00 0.25 82.30 -44.43 -54.23 103.68 69.89
8 1.60 0.40 52.86 0.26 84.65 -46.06 -63.28 120.38 92.29
9 1.80 0.20 55.71 0.28 87.01 -47.69 -72.65 137.55 118.07
10 2.00 0.00 58.57 0.29 89.36 -49.32 -82.35 155.18 147.34

Legenda:

Z da PS quota sezione da estradosso platea
Z da MS quota sezione da estradosso muro
S = spessore sezione
Xg = distanza baricentro sezione da filo esterno platea
gh=
qv = carico distribuito verticale dietro muro (+ verso l'alto)
Nk = sforzo normale caratt. (compressione negativa)
Vk = sforzo di taglio caratt.
Mk = momento flettente caratt. (positivo per trazione a monte)

carico distribuito orizzontale dietro muro (+ verso valle)
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Sollecitazioni da cls muro (pesi ed inerzie)

COMPONENTE AREA X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m?) (m) (m) (KN/m) (KN/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
Paramento rett. 0.60 1.35 2.40 0.00 -15.00| -20.31 0.00 27.69
Paramento triang.m 0.29 1.60 2.07 0.00 -7.14 -11.43 0.00 11.43
Paramento triang.v 0.00 1.20 2.07 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00|
Platea 8.96 3.20 0.70 0.00 -224.00) -716.80 0.00 0.00

Sollecitazioni da terrapieno (pesi ed inerzie)

COMPONENTE AREA X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m?) (m) (m) (KN/m) (KN/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
Terrapieno monte 1 9.22 4.10 2.40 0.00 -175.18 -717.36 0.00 -156.79
Terrapieno monte 2 0.29 1.69 2.73 0.00 -5.43 -9.20 0.00 8.17|
Terrapieno valle 0.00 0.60 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sollecitazioni esterne (spinte, sovraccarichi e forze)

CARICO X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m) (m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
Peso sowacc. su platea a monte 3.95 3.40 0.00 -205.07| -810.45 0.00 -154.24
Peso sowracc. su platea a valle 0.60 1.40, 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00|
Spinta sowr. monte 6.40 1.70 294.07 -114.10] 0.00 -230.33 134.80]
Spinta terreno su muro 6.40 1.13 -2.25 0.87| 0.00 3.04 0.24]
Increm sismico spinta terr. 6.40 1.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Azioni di svio 1.35 3.40 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00|
Spinta dell'acqua 6.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Applicazione 1° tirante 1.20 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Applicazione 2° tirante 1.20 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta terreno a valle su platea 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sollecitazioni risultanti ad estradosso zattera di fondazione

CONTRIBUTO Fx Fz Mstab Mrib Mg
(kKN/m) (KN/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
Muro 0.00 -246.14 -748.54 0.00 39.12
Terrapieno 0.00 -180.61 -726.56 0.00 -148.61
Sollecitazioni esterne 291.82 -318.30 -810.45 -227.30 -19.20
TOTALE: 729.32 -745.05 -2285.55 -227.30 -1003.70

Legenda:

X, Z = coordinate delle forze applicate sul muro

Fx, Fz = componenti forze applicate sul muro

Mstab, Mrib = momento stabilizzante, ribaltante

Mg = momento totale riferito a baricentro platea e intradosso platea
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K.2.3 Verifiche geotecniche

Tabella K.8: Sollecitazioni risultanti

Combinazioni Descrizione PIEDE PARAMENTO INTRADOSSO PLATEA
Fx Fz My Fx Fz My
KN/m KN/m KNm/m KN/m KN/m KNm/m
1 STR Statica 105.66 -69.49 96.40 650.17 -692.53 -1055.59
2 STR Statica + Variabile 138.14 -84.05 128.89 705.39 -761.34 -1074.04
3 STR Statica + Svio 105.66 -69.49 96.40 650.17 -692.53 -1055.59
4 STR Statica + Variabile + Svio 138.14 -84.05 128.89 705.39 -761.34 -1074.04
5 GEO Statica 122.97 -69.86 115.12 674.56 -685.61 -1000.08
6 GEO Statica + Variabile 155.18 -82.35 147.34 729.32 -745.05 -1003.70
7 GEO Statica + Svio 122.97 -69.86 115.12 674.56 -685.61 -1000.08
8 GEO Statica + Variabile + Svio 155.18 -82.35 147.34 729.32 -745.05 -1003.70
9 EQU Statica 129.46 -70.16 120.83 688.39 -648.30 -990.62
10 EQU Statica + Variabile 166.63 -84.58 157.99 751.58 -716.88 -994.80
11 EQU Statica + Svio 129.46 -70.16 120.83 688.39 -648.30 -990.62
12 EQU Statica + Variabile + Svio 166.63 -84.58 157.99 751.58 -716.88 -994.80
13 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 121.30 -52.47 114.45 843.97 -580.93 -689.06
14 SISMA X+ Z - Sismica Z- 123.19 -60.72 116.34 849.81 -739.98 -719.94
15 Freq. Fessurazione - Frequente 107.12 -70.15 100.26 644.09 -701.56 -1054.25
16 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 98.46 -66.26 91.60 629.36 -683.21 -1049.33
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Figura K.3: Riassunto verifica capacita portante dei pali

Dati di input della fondazione

Diametro del palo Dp = 0.80 m

Modulo di Young del palo Ep= 33643 MPa

Momento di inerzia del palo Ip= 2.01E-02 m*

Numero di pali in direzione X N° pali = 3 (1-6)

Lunghezza tratto non reagente Lnr = 0.00 m

Matloock&Reeese? No

Larghezza della platea Bplatea = 6.40 m

Interasse trasversale itrasv = 240m

Interasse longitudinale ilong = 2.40 m

Numero di strati di base ns = 3

Profondita della falda dal p.p. Zw = 20.00 m

Distanza bordo platea e asse palo s= 0.80 m

Altezza di scawo dal p.c. D= 0.00 m

Stratigrafia di calcolo e parametri geotecnici
N° Descrizione Tipo strato Cond. Zl ZF Y ysat ¢ c' cu ks Es

strato (m) (m) (kN/m®) | (kN/m®) () (kN/m?) | (kN/m?) | N/m®) | (kN/m?)

1 Frana Sabbie sciolte [Drenate 0.00 2.50 19.00 19.00 18.00 0.00 0.00 - 120000
2 Pm Argilla/Limo  |Drenate 2.50 20.00 18.00 18.00 27.00 14.00 140.00 - 56000
3 Pm Argilla/Limo  |Non drena{ 20.00 60.00 18.00 18.00 27.00 14.00 140.00 - 5600

Legenda:

ZI = Profondita iniziale strato dal p.c.
ZF = Profondita finale strato dal p.c.

¢' = Coesione drenata
a = Parametro di calcolo per terreni coesivi

¥ = peso specifico strato
ysat = peso specifico strato
¢' = Angolo di attrito efficace
cu = Coesione non drenata

Criterio di calcolo della resistenza laterale del palo

Condizioni drenate:

Azione tangenziale lungo il fusto del palo:
1 .Metodo di Reese&O'Neill (1988): t = Bc'yo cON
2 .Metodo classico: 1 =c, + Bc'yo con

Criterio da utilizzare in sede di progettazione del palo:
c./c' =

K/Ko =

=

Limite superiore della resistenza a taglio drenata:

Bovo =

Condizione non drenata:

S = Parametro di calcolo per terreni incoerenti
Es = Modulo di reazione orizzontale del terreno
ks = Coefficiente direazione orizzontale del terreno

per depositi sabbiosi e/o ghiaiosi
per qualsiasi litotipo

0.00(0.20+0.60)
0.75(0.70+1.00)
1.00(0.50+1.00)

200 kPa

Azione tangenziale lungo il fusto del palo: t = acu con a coefficiente empirico

Valore di a in sede di progettazione: o=

Limite superiore della resistenza a taglio non drenata: ocu =
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Criterio di calcolo della resistenza alla punta del palo

Tensione litostatica alla punta: ovo = 318.15 kN/m?
Coesione non drenata alla punta: cu= 140.00 kPa
Coesione efficace alla punta: c'= 14.00 kPa
Angolo di attrito alla punta: ¢ = 27.00 °
Diamentro palo: Dp = 0.80 m
Tipo di strato di base: Drenato

Strato di base in condizioni drenate
Metodo di calcolo:

1 .Metodo di Berezantzev: gkb = Nq 'yo per terreni prevalentemente sabbiosi-ghiaiosi
2 .Metodo di Reese&O'Neill: gkb = oy Nspr noti i risultati delle prove penetrometriche SPT
3 .Metodo di Meyerhof-Vesic: gkb = ¢ Nc + 1 oyo (Nq - 1) per qualsiasi litotipo

Criterio da utilizzare in sede di progettazione del palo: 1

Metodo di Berezantzev:

1,000 ¢ T T T

500

200 |
= 100

s0 |

25 30 35 40 45
@' ()
Fattore di capacita portante: Ng = 20.00
Pressione di base: gkb = 4.00 MPa
Condizioni di calcolo
Trascurare la resistenza alla punta? No
Trascurare la resistenza laterale? No

n 1 2 3 4 5 7 > 10

& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

En 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
Valore scelto di & = 1.65

Coefficienti parziali yz da applicare alle resistenze caratteristiche con i fattori &

Resistenze Caratteristiche (R) Approccio 1 Fesssurazione
STR GEO EQU [ISMA X+ 2SMA X+ 4 Freq. |Q.Perm.
Resistenza laterale: 1.65 2.39 1.65 1.90 1.90 1.65 1.65
Resistenza alla punta: 1.65 2.81 1.65 2.23 2.23 1.65 1.65
Resistenza laterale in trazione: 1.65 2.64 1.65 2.06 2.06 1.65 1.65
Azioni permanenti sfavorevoli 1.35 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00
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Tabella K.9: Riassunto azioni in testa palo

Combinazioni Vp Mp Qp1l Qp2 Qp3
N° Tipo Descr. (kN) (kNm) (kN) (kN) (kN)
1 STR Statica 520.14 0.00 -26.23 | -554.03 | -1081.82
2 STR Statica + Variabile 564.32 0.00 -72.05 | -609.07 | -1146.09
3 STR Statica + Svio 520.14 0.00 -26.23 | -554.03 | -1081.82
4 STR Statica + Variabile + Svio| 564.32 0.00 -72.05 | -609.07 | -1146.09
5 GEO Statica 539.65 0.00 -48.45 | -548.49 | -1048.53
6 GEO Statica + Variabile 583.46 0.00 -94.19 | -596.04 | -1097.89
7 GEO Statica + Svio 539.65 0.00 -48.45 | -548.49 | -1048.53
8 GEO Statica + Variabile + Svio| 583.46 0.00 -94.19 | -596.04 | -1097.89
9 EQU Statica 550.71 0.00 -23.33 | -518.64 | -1013.96
10 EQU Statica + Variabile 601.26 0.00 -76.10 -573.51 | -1070.91
11 EQU Statica + Svio 550.71 0.00 -23.33 | -518.64 | -1013.96
12 EQU Statica + Variabile + Svio| 601.26 0.00 -76.10 | -573.51 | -1070.91
13 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 675.18 0.00 -120.22 | -464.74 | -809.27
14 SISMA X+ Z - Sismica Z- 679.85 0.00 -232.02 | -591.99 | -951.96
15 Freq. Fessurazione - Frequente| 515.27 0.00 -34.12 -561.25 | -1088.37
16 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 503.49 0.00 -21.90 -546.57 | -1071.23

Tabella K.10: Calcolo lunghezza pali

Combinazioni Lp,max Lpl Lp2 Lp3

N° Tipo Descr. (m) (m) (m)

1 STR Statica 9.50 0.50 5.50 9.50
2 STR Statica + Variabile 10.00 1.00 6.00 10.00
3 STR Statica + Svio 9.50 0.50 5.50 9.50
4 STR Statica + Variabile + Svio| 10.00 1.00 6.00 10.00
5 GEO Statica 17.00 1.00 8.50 17.00
6 GEO Statica + Variabile 18.00 2.00 9.00 18.00
7 GEO Statica + Svio 17.00 1.00 8.50 17.00
8 GEO Statica + Variabile + Svio| 18.00 2.00 9.00 18.00
9 EQU Statica 9.00 0.50 5.00 9.00
10 EQU Statica + Variabile 9.50 1.00 5.50 9.50
11 EQU Statica + Svio 9.00 0.50 5.00 9.00
12 EQU Statica + Variabile + Svio 9.50 1.00 5.50 9.50
13 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 9.50 2.00 6.00 9.50
14 SISMA X+ Z - Sismica Z- 10.50 3.50 7.50 10.50
15 Freq. Fessurazione - Frequente| 9.50 0.50 5.50 9.50
16 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 9.00 0.50 5.50 9.00
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Tabella K.11: Calcolo resistenza laterale palo

Tabella di calcolo della resistenza laterale del palo

N° zfin con. zm con. n° Y c'vo cu a B Tks AQks
Concio dal p.p. (m) dal p.p. (m) | strato | (kN/m®) | (kN/m?) | (kN/m?) (kN/m?) (kN)
1 0.90 0.45 1 19.00 8.55 0.00 0.00 0.17 1.44 0.00
1.80 1.35 1 19.00 25.65 0.00 0.00 0.17 4.32 0.00
3 2.70 2.25 1 19.00 42.75 0.00 0.00 0.17 7.20 0.00
4 3.60 3.15 2 18.00 58.95 140.00 0.00 0.21 12.30 27.82
5 4.50 4.05 2 18.00 75.15 140.00 0.00 0.21 15.68 35.47
6 5.40 4.95 2 18.00 91.35 140.00 0.00 0.21 19.06 43.11
7 6.30 5.85 2 18.00 107.55 140.00 0.00 0.21 22.44 50.76
8 7.20 6.75 2 18.00 123.75 140.00 0.00 0.21 25.82 58.41
9 8.10 7.65 2 18.00 139.95 140.00 0.00 0.21 29.20 66.05
10 9.00 8.55 2 18.00 156.15 140.00 0.00 0.21 32.58 73.70
11 9.90 9.45 2 18.00 172.35 140.00 0.00 0.21 35.96 81.34
12 10.80 10.35 2 18.00 188.55 140.00 0.00 0.21 39.34 88.99
13 11.70 11.25 2 18.00 204.75 140.00 0.00 0.21 42.72 96.63
14 12.60 12.15 2 18.00 220.95 140.00 0.00 0.21 46.10 104.28
15 13.50 13.05 2 18.00 237.15 140.00 0.00 0.21 49.48 111.93
16 14.40 13.95 2 18.00 253.35 140.00 0.00 0.21 52.86 119.57
17 15.30 14.85 2 18.00 269.55 140.00 0.00 0.21 56.24 127.22
18 16.20 15.75 2 18.00 285.75 140.00 0.00 0.21 59.62 134.86
19 17.10 16.65 2 18.00 301.95 140.00 0.00 0.21 63.00 142.51
20 18.00 17.55 2 18.00 318.15 140.00 0.00 0.21 66.38 150.16
Qs= 1512.81
Legenda:
zfin conc = profondita finale del concio dal piano di posa a = Parametro di calcolo per terreni coesivi
zm conc = profondita media del concio dal piano di posa S = Parametro di calcolo per terreni incoerenti
y' = peso specifico efficace dello strato 7ks = Azione tangenziale resistente caratterisitca sul palo
o'vo = tensione litostatica efficace a quota zm AQys = Resistenza laterale caratteristica del concio

cu = Coesione non drenata

Calcolo della capacita portante del palo

Resistenza laterale caratteristica: Qk,s = 1512.81 kN
Resistenza alla punta caratteristica: Qk,b = 2010.62 kN
Peso caratteristico del palo: Wp,k = -226.19 kN
Combinazione piu gravosa: 6 GEO
Lunghezza palo di progetto: Lp = 18.00 m
Carico resistente ultimo a compr.: Qrd,compr = -1122.92 kN
Carico resistente ultimo a traz.: Qrd,traz = 799.23 kN

K.2.4 Verifiche strutturali

Tabella K.12: Riassunto parametri di calcolo

Parametri di resistenza

Resistenza caratt. cls: Rck = 40 MPa fctm = 3.10 MPa
Resistenza a compressione di calcolo cls: fcd = 18.81 MPa fcd = 9.41 MPa
Resistenza a trazione di calcolo cls: fctd = 1.45 MPa

Tens. snervamento di calcolo armat. long.: fydl = 391.30 MPa coto = 2.5 (1+2,5)
Tens. snernvamento di calcolo staffe: fyd2 = 391.30 MPa

Distanza asse armatura da filo muro: c= 6.00 cm
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K.2.4.1 Paramento

Il paramento verticale viene calcolato per unita di lunghezza, considerando agenti i pesi propri,

la spinta del terreno, le spinte sismiche, le forze di inerzia. Il muro viene suddiviso in 10 conci

valutando le azioni risultanti su ciascuno di essi in modo da poter effettuare su ogni sezione

individuata le relative verifiche a presso-flessione e taglio, calcolando le armature necessarie e

successivamente verificandolo agli SLE, secondo le indicazioni geometriche prima descritte.

Tabella K.13: Verifica a pressoflessione

SEZIONE SPESS. d Ngg MEgg HEd ®Eq ASnec ASnmin ASprog h da estr.
(cm) (cm) (kN/m) | (kNm/m) (cm2/m) | (cm?m) (cm?/m) | platea (m)

0.00 30.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.94 10.05 2.00
1.00 32.86 24.86 -6.77 1.33 0.00 0.00 0.02 4.45 10.05 1.80
2.00 35.71 27.71 -13.87 5.39 0.00 0.00 0.27 4.96 10.05 1.60
3.00 38.57 30.57 -21.29 12.27 0.01 0.01 0.69 5.47 10.05 1.40
4.00 41.43 33.43 -29.04 22.07 0.01 0.01 1.25 5.99 10.05 1.20
5.00 44.29 36.29 -37.11 34.87 0.02 0.02 1.92 6.50 10.05 1.00
6.00 47.14 39.14 -45.51 50.78 0.02 0.02 2.69 7.01 10.05 0.80
7.00 50.00 42.00 -54.23 69.89 0.02 0.02 3.54 7.52 10.05 0.60
8.00 52.86 44.86 -63.28 92.29 0.03 0.03 4.47 8.03 15.71 0.40
9.00 55.71 47.71 -72.65 118.07 0.03 0.03 5.46 8.54 15.71 0.20
10.00 58.57 50.57 -82.35 147.34 0.03 0.04 6.51 9.05 15.71 0.00

Legenda

Ngq = Sforzo normale ultimo HEeq = Momento flettente adimensionale , riferito all'armatura tesa

Megq = Momento flettente ultimo wgq = Percentuale meccanica di armatura

As nec = Area di armatura tesa necessaria As nin = Area di armatura tesa minima

As prog = Area di armatura tesa di progetto 6 = Inclinazione bielle compresse (verifica a taglio)

Tabella K.14: Verifica a taglio

SEZIONE SPESS. d VEd VRd VRed ASW/Smin | ASW/Spec | ASW/Sprog h da estr.
(cm) (cm) (KN/m) (KN/m) (kN/m) | (cm#m) | (cm%m) (cm?m) platea (m)

0.00 30.00 22.00 0.00 127.67 | 1605.62 10.24 0.00 10.60 2.00
1.00 32.86 24.86 13.40 134.49 | 1814.14 10.24 0.00 10.60 1.80
2.00 35.71 27.71 27.27 140.99 | 2022.66 10.24 0.00 10.60 1.60
3.00 38.57 30.57 41.61 149.99 ([ 2231.19 10.24 0.00 10.60 1.40
4.00 41.43 33.43 56.42 159.22 | 2439.71 10.24 0.00 10.60 1.20
5.00 44.29 36.29 71.71 168.31 | 2648.23 10.24 0.00 10.60 1.00
6.00 47.14 39.14 87.46 177.26 | 2856.75 10.24 0.00 10.60 0.80
7.00 50.00 42.00 103.68 186.10 | 3065.27 10.24 0.00 10.60 0.60
8.00 52.86 44.86 120.38 203.37 | 3273.80 10.24 0.00 10.60 0.40
9.00 55.71 47.71 137.55 209.33 | 3482.32 10.24 0.00 10.60 0.20
10.00 58.57 50.57 155.18 215.16 | 3690.84 10.24 0.00 10.60 0.00

Legenda:

V gq = Sforzo di taglio ultimo
V rg = Resistenza a taglio della sezione senza armatura

V red = Resistenza della sezione bielle compressa
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Tabella K.15: Verifica a fessurazione

Arm. compressa Ampiezza delle fessure
Elemento Sez. As (c+4/2) X Ac eff Ss Sqr i €smi-Ecm S Wi

[cm?] [cm] [ecm] [cm?] [Nmm?  [Nmm? “n [mm] [mm]
Paramento 0 251 8.80 6.72 2200.00 0.00 252.20 0.00 0.00 625.16 0.00
Paramento 1 251 8.80 1351 2200.00 114 257.80 0.00 0.00 625.16 0.00
Paramento 2 251 8.80 10.69 2200.00 8.32 270.76 0.00 0.00 625.16 0.02
Paramento 3 251 8.80 10.37 2200.00 20.39 283.74 0.00 0.00 625.16 0.04
Paramento 4 251 8.80 10.48 2200.00 36.21 296.72 0.00 0.00 625.16 0.07
Paramento 5 251 8.80 10.73 2200.00 55.03 309.68 0.00 0.00 625.16 0.10
Paramento 6 251 8.80 11.03 2200.00 76.35 322.60 0.00 0.00 625.16 0.14
Paramento 7 251 8.80 11.36 2200.00 99.79 335.47 0.00 0.00 625.16 0.19
Paramento 8 3.93 9.00 1391 2250.00 82.76 232.78 0.01 0.00 517.61 0.13
Paramento 9 3.93 9.00 14.35 2250.00 100.43 241.22 0.01 0.00 517.61 0.16
Paramento 10 3.93 9.00 14.78 2250.00 119.07 249.61 0.01 0.00 517.61 0.18

K.2.4.2 Pali di fondazione

Il palo viene suddiviso in 20 conci valutando le azioni risultanti su ciascuno di essi in modo da
poter effettuare su ogni sezione individuata le relative verifiche a presso-flessione e a taglio. Le
verifiche sono state condotte per ciascuna combinazione individuata e di seguito si riportano gli
inviluppi delle verifiche a pressoflessione e taglio relative alla combinazione di carico piu

gravosa.
Per quanto riguarda I'armatura dei pali si fa presente quanto segue:

- | quantitativi d’armatura longitudinale sono congruenti con quelli necessari al
superamento della verifica geotecnica del palo (Broms) riportata nel paragrafo
precedente, e pari a 40820 nei primi 4 m di palo;

- L’armatura a taglio, nei primi 12 m di palo, e stata progettata a fronte della resistenza
richiesta per il soddisfacimento delle verifiche di stabilita globale, per il superamento
delle quali deve essere Vgrgs > 1240 kN (resistenza a taglio del palo lato acciaio teso).
Tale valore si ottiene armando la sezione mediante una staffatura a spirale @14/12.5

(equivalenti a 24.6 cm?/m). Risulta infatti

ASW

Vi =0.9-d- -f,,-25=0.9-570-2.46-393.1- 2.5 =1240kN

Per quanto riguarda le verifiche di stabilita globale si rimanda al prossimo capitolo.

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 59



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
IT CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
/ = SILECS A SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
) R =y Relazione tecnica e di calcolo

Si riportano di seguito rispettivamente le tabelle riassuntive delle azioni sui pali relative alle

varie combinazioni ed i risultati delle verifiche eseguite sui pali.

Tabella K.16: Azioni in testa al palo combinazione 1

N° zm concio Vp Mp Qpl Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)

0 0.000 520.14 0.00 -26.23 -554.03 | -1081.82
1 0.450 177.89 299.84 -37.54 -565.34 | -1093.13
2 1.350 -11.55 362.93 -48.85 -576.65 | -1104.44
3 2.250 -92.38 309.45 -60.16 -587.96 | -1115.75
4 3.150 -101.68 341.76 -59.84 -587.64 | -1115.43
5 4.050 -104.12 246.06 -56.33 -584.12 | -1111.92
6 4,950 -89.18 158.09 -49.62 -577.41 | -1105.21
7 5.850 -67.15 88.14 -39.71 -567.51 | -1095.30
8 6.750 -44.80 38.05 -26.61 -554.40 | -1082.20
9 7.650 -26.29 6.48 -10.31 -538.10 | -1065.90
10 8.550 -12.63 -10.83 0.00 -518.61 | -1046.41
11 9.450 -7.81 -14.55 0.00 -495.92 | -1023.72
12 10.350 -7.00 -13.05 0.00 -470.04 -997.83
13 11.250 -6.20 -11.56 0.00 -440.96 -968.75
14 12.150 -5.39 -10.06 0.00 -408.68 -936.47
15 13.050 -4.59 -8.56 0.00 -373.21 -901.00
16 13.950 -3.79 -7.06 0.00 -334.54 -862.33
17 14.850 -2.98 -5.56 0.00 -292.67 -820.47
18 15.750 -2.18 -4.07 0.00 -247.61 -775.41
19 16.650 -1.38 -2.57 0.00 -199.36 -727.15
20 17.550 -0.57 -1.07 0.00 -147.91 -675.70
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Tabella K.17: Azioni in testa al palo combinazione 2

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)

0 0.000 564.32 0.00 -72.05 -609.07 | -1146.09
1 0.450 192.99 325.30 -83.36 -620.38 | -1157.40
2 1.350 -12.53 393.76 -94.67 -631.69 | -1168.71
3 2.250 -100.22 335.73 -105.98 -643.00 | -1180.02
4 3.150 -110.31 370.78 -105.66 -642.68 | -1179.70
5 4.050 -112.96 266.96 -102.15 -639.17 | -1176.19
6 4.950 -96.75 171.51 -95.44 -632.46 | -1169.48
7 5.850 -72.85 95.62 -85.53 -622.55 | -1159.57
8 6.750 -48.61 41.28 -72.43 -609.45 | -1146.47
9 7.650 -28.53 7.04 -56.13 -593.15 | -1130.17
10 8.550 -13.70 -11.76 -36.64 -573.66 | -1110.68
11 9.450 -8.47 -15.79 -13.95 -550.97 | -1087.99
12 10.350 -7.60 -14.16 0.00 -525.08 | -1062.10
13 11.250 -6.72 -12.54 0.00 -496.00 | -1033.02
14 12.150 -5.85 -10.91 0.00 -463.72 | -1000.74
15 13.050 -4.98 -9.29 0.00 -428.25 -965.27
16 13.950 -4.11 -7.66 0.00 -389.58 -926.60
17 14.850 -3.24 -6.04 0.00 -347.72 -884.74
18 15.750 -2.37 -4.41 0.00 -302.66 -839.68
19 16.650 -1.49 -2.79 0.00 -254.40 -791.42
20 17.550 -0.62 -1.16 0.00 -202.95 -739.97
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Tabella K.18: Azioni in testa al palo combinazione 3

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 520.14 0.00 -26.23 -554.03 | -1081.82
1 0.450 177.89 299.84 -37.54 -565.34 | -1093.13
2 1.350 -11.55 362.93 -48.85 -576.65 | -1104.44
3 2.250 -92.38 309.45 -60.16 -587.96 | -1115.75
4 3.150 -101.68 341.76 -59.84 -587.64 | -1115.43
5 4.050 -104.12 246.06 -56.33 -584.12 | -1111.92
6 4.950 -89.18 158.09 -49.62 -577.41 | -1105.21
7 5.850 -67.15 88.14 -39.71 -567.51 | -1095.30
8 6.750 -44.80 38.05 -26.61 -554.40 | -1082.20
9 7.650 -26.29 6.48 -10.31 -538.10 | -1065.90
10 8.550 -12.63 -10.83 0.00 -518.61 | -1046.41
11 9.450 -7.81 -14.55 0.00 -495.92 | -1023.72
12 10.350 -7.00 -13.05 0.00 -470.04 | -997.83
13 11.250 -6.20 -11.56 0.00 -440.96 -968.75
14 12.150 -5.39 -10.06 0.00 -408.68 -936.47
15 13.050 -4.59 -8.56 0.00 -373.21 -901.00
16 13.950 -3.79 -7.06 0.00 -334.54 | -862.33
17 14.850 -2.98 -5.56 0.00 -292.67 -820.47
18 15.750 -2.18 -4.07 0.00 -247.61 -775.41
19 16.650 -1.38 -2.57 0.00 -199.36 -727.15
20 17.550 -0.57 -1.07 0.00 -147.91 -675.70
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Tabella K.19: Azioni in testa al palo combinazione 4

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)

0 0.000 564.32 0.00 -72.05 -609.07 | -1146.09
1 0.450 192.99 325.30 -83.36 -620.38 | -1157.40
2 1.350 -12.53 393.76 -94.67 -631.69 | -1168.71
3 2.250 -100.22 335.73 -105.98 -643.00 | -1180.02
4 3.150 -110.31 370.78 -105.66 -642.68 | -1179.70
5 4.050 -112.96 266.96 -102.15 -639.17 | -1176.19
6 4.950 -96.75 171.51 -95.44 -632.46 | -1169.48
7 5.850 -72.85 95.62 -85.53 -622.55 | -1159.57
8 6.750 -48.61 41.28 -72.43 -609.45 | -1146.47
9 7.650 -28.53 7.04 -56.13 -593.15 | -1130.17
10 8.550 -13.70 -11.76 -36.64 -573.66 | -1110.68
11 9.450 -8.47 -15.79 -13.95 -550.97 | -1087.99
12 10.350 -7.60 -14.16 0.00 -525.08 | -1062.10
13 11.250 -6.72 -12.54 0.00 -496.00 | -1033.02
14 12.150 -5.85 -10.91 0.00 -463.72 | -1000.74
15 13.050 -4.98 -9.29 0.00 -428.25 -965.27
16 13.950 -4.11 -7.66 0.00 -389.58 -926.60
17 14.850 -3.24 -6.04 0.00 -347.72 -884.74
18 15.750 -2.37 -4.41 0.00 -302.66 -839.68
19 16.650 -1.49 -2.79 0.00 -254.40 -791.42
20 17.550 -0.62 -1.16 0.00 -202.95 -739.97

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc

63



/F_'_su

i

E_CE:P',A.t

COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.20: Azioni in testa al palo combinazione 5

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)

0 0.000 539.65 0.00 -48.45 -548.49 | -1048.53
1 0.450 184.56 311.08 -59.76 -559.80 | -1059.84
2 1.350 -11.98 376.55 -71.07 -571.11 | -1071.15
3 2.250 -95.84 321.06 -82.38 -582.42 | -1082.46
4 3.150 -105.49 354.58 -82.06 -582.10 | -1082.14
5 4.050 -108.02 255.29 -78.55 -578.58 | -1078.62
6 4.950 -92.52 164.02 -71.84 -571.87 | -1071.91
7 5.850 -69.67 91.44 -61.93 -561.97 | -1062.01
8 6.750 -46.48 39.48 -48.83 -548.87 | -1048.90
9 7.650 -27.28 6.73 -32.53 -532.57 | -1032.61
10 8.550 -13.10 -11.24 -13.04 -513.07 | -1013.11
11 9.450 -8.10 -15.10 0.00 -490.38 -990.42
12 10.350 -7.26 -13.54 0.00 -464.50 -964.54
13 11.250 -6.43 -11.99 0.00 -435.42 -935.46
14 12.150 -5.60 -10.43 0.00 -403.14 -903.18
15 13.050 -4.76 -8.88 0.00 -367.67 -867.71
16 13.950 -3.93 -7.33 0.00 -329.00 -829.04
17 14.850 -3.10 -5.77 0.00 -287.14 -787.17
18 15.750 -2.26 -4.22 0.00 -242.08 -742.11
19 16.650 -1.43 -2.66 0.00 -193.82 -693.86
20 17.550 -0.60 -1.11 0.00 -142.37 -642.41
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Tabella K.21: Azioni in testa al palo combinazione 6

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 583.46 0.00 -94.19 -596.04 | -1097.89
1 0.450 199.54 336.34 -105.50 | -607.35 | -1109.20
2 1.350 -12.96 407.11 -116.81 | -618.66 | -1120.51
3 2.250 -103.62 347.12 -128.12 -629.97 | -1131.81
4 3.150 -114.06 383.36 -127.80 | -629.65 | -1131.50
5 4.050 -116.79 276.01 -124.28 | -626.13 | -1127.98
6 4.950 -100.03 177.33 -117.57 -619.42 | -1121.27
7 5.850 -75.32 98.87 -107.67 -609.51 | -1111.36
8 6.750 -50.26 42.68 -94.56 -596.41 | -1098.26
9 7.650 -29.49 7.27 -78.27 -580.11 | -1081.96
10 8.550 -14.16 -12.15 -58.77 -560.62 | -1062.47
11 9.450 -8.76 -16.32 -36.08 -537.93 | -1039.78
12 10.350 -7.85 -14.64 -10.20 -512.05 | -1013.89
13 11.250 -6.95 -12.96 0.00 -482.97 -984.81
14 12.150 -6.05 -11.28 0.00 -450.69 -952.54
15 13.050 -5.15 -9.60 0.00 -415.22 -917.06
16 13.950 -4.25 -7.92 0.00 -376.55 -878.40
17 14.850 -3.35 -6.24 0.00 -334.68 -836.53
18 15.750 -2.45 -4.56 0.00 -289.62 -791.47
19 16.650 -1.54 -2.88 0.00 -241.37 -743.22
20 17.550 -0.64 -1.20 0.00 -189.92 -691.77
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Tabella K.22: Azioni in testa al palo combinazione 7

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)

0 0.000 539.65 0.00 -48.45 -548.49 | -1048.53
1 0.450 184.56 311.08 -59.76 -559.80 | -1059.84
2 1.350 -11.98 376.55 -71.07 -571.11 | -1071.15
3 2.250 -95.84 321.06 -82.38 -582.42 | -1082.46
4 3.150 -105.49 354.58 -82.06 -582.10 | -1082.14
5 4.050 -108.02 255.29 -78.55 -578.58 | -1078.62
6 4.950 -92.52 164.02 -71.84 -571.87 | -1071.91
7 5.850 -69.67 91.44 -61.93 -561.97 | -1062.01
8 6.750 -46.48 39.48 -48.83 -548.87 | -1048.90
9 7.650 -27.28 6.73 -32.53 -532.57 | -1032.61
10 8.550 -13.10 -11.24 -13.04 -513.07 | -1013.11
11 9.450 -8.10 -15.10 0.00 -490.38 -990.42
12 10.350 -7.26 -13.54 0.00 -464.50 -964.54
13 11.250 -6.43 -11.99 0.00 -435.42 -935.46
14 12.150 -5.60 -10.43 0.00 -403.14 -903.18
15 13.050 -4.76 -8.88 0.00 -367.67 -867.71
16 13.950 -3.93 -7.33 0.00 -329.00 -829.04
17 14.850 -3.10 -5.77 0.00 -287.14 -787.17
18 15.750 -2.26 -4.22 0.00 -242.08 -742.11
19 16.650 -1.43 -2.66 0.00 -193.82 -693.86
20 17.550 -0.60 -1.11 0.00 -142.37 -642.41
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CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.23: Azioni in testa al palo combinazione 8

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 583.46 0.00 -94.19 -596.04 | -1097.89
1 0.450 199.54 336.34 -105.50 | -607.35 | -1109.20
2 1.350 -12.96 407.11 -116.81 | -618.66 | -1120.51
3 2.250 -103.62 347.12 -128.12 -629.97 | -1131.81
4 3.150 -114.06 383.36 -127.80 | -629.65 | -1131.50
5 4.050 -116.79 276.01 -124.28 | -626.13 | -1127.98
6 4.950 -100.03 177.33 -117.57 -619.42 | -1121.27
7 5.850 -75.32 98.87 -107.67 -609.51 | -1111.36
8 6.750 -50.26 42.68 -94.56 -596.41 | -1098.26
9 7.650 -29.49 7.27 -78.27 -580.11 | -1081.96
10 8.550 -14.16 -12.15 -58.77 -560.62 | -1062.47
11 9.450 -8.76 -16.32 -36.08 -537.93 | -1039.78
12 10.350 -7.85 -14.64 -10.20 -512.05 | -1013.89
13 11.250 -6.95 -12.96 0.00 -482.97 -984.81
14 12.150 -6.05 -11.28 0.00 -450.69 -952.54
15 13.050 -5.15 -9.60 0.00 -415.22 -917.06
16 13.950 -4.25 -7.92 0.00 -376.55 -878.40
17 14.850 -3.35 -6.24 0.00 -334.68 -836.53
18 15.750 -2.45 -4.56 0.00 -289.62 -791.47
19 16.650 -1.54 -2.88 0.00 -241.37 -743.22
20 17.550 -0.64 -1.20 0.00 -189.92 -691.77
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.24: Azioni in testa al palo combinazione 9

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 550.71 0.00 -23.33 -518.64 | -1013.96
1 0.450 188.34 317.46 -34.64 -529.95 | -1025.26
2 1.350 -12.23 384.27 -45.95 -541.26 | -1036.57
3 2.250 -97.81 327.64 -57.26 -552.57 | -1047.88
4 3.150 -107.66 361.85 -56.94 -552.25 | -1047.56
5 4.050 -110.24 260.52 -53.43 -548.74 | -1044.05
6 4.950 -94.42 167.38 -46.71 -542.03 | -1037.34
7 5.850 -71.10 93.32 -36.81 -532.12 | -1027.43
8 6.750 -47.44 40.28 -23.71 -519.02 | -1014.33
9 7.650 -27.84 6.87 -7.41 -502.72 -998.03
10 8.550 -13.37 -11.47 0.00 -483.23 -978.54
11 9.450 -8.26 -15.41 0.00 -460.54 -955.85
12 10.350 -7.41 -13.82 0.00 -434.65 -929.96
13 11.250 -6.56 -12.23 0.00 -405.57 -900.88
14 12.150 -5.71 -10.65 0.00 -373.29 -868.61
15 13.050 -4.86 -9.06 0.00 -337.82 -833.13
16 13.950 -4.01 -7.48 0.00 -299.15 -794.47
17 14.850 -3.16 -5.89 0.00 -257.29 -752.60
18 15.750 -2.31 -4.30 0.00 -212.23 -707.54
19 16.650 -1.46 -2.72 0.00 -163.97 -659.29
20 17.550 -0.61 -1.13 0.00 -112.52 -607.84
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.25: Azioni in testa al palo combinazione 10

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 601.26 0.00 -76.10 -573.51 | -1070.91
1 0.450 205.63 346.60 -87.41 -584.82 | -1082.22
2 1.350 -13.35 419.54 -98.72 -596.12 | -1093.53
3 2.250 -106.79 357.72 -110.03 -607.43 | -1104.84
4 3.150 -117.54 395.06 -109.71 -607.12 | -1104.52
5 4.050 -120.36 284.44 -106.20 -603.60 | -1101.00
6 4.950 -103.08 182.74 -99.49 -596.89 | -1094.29
7 5.850 -77.62 101.88 -89.58 -586.98 | -1084.38
8 6.750 -51.79 43.98 -76.48 -573.88 | -1071.28
9 7.650 -30.39 7.50 -60.18 -557.58 | -1054.98
10 8.550 -14.59 -12.52 -40.69 -538.09 | -1035.49
11 9.450 -9.02 -16.82 -18.00 -515.40 | -1012.80
12 10.350 -8.09 -15.09 0.00 -489.51 -986.92
13 11.250 -7.17 -13.36 0.00 -460.43 -957.83
14 12.150 -6.24 -11.63 0.00 -428.16 -925.56
15 13.050 -5.31 -9.89 0.00 -392.68 -890.09
16 13.950 -4.38 -8.16 0.00 -354.02 -851.42
17 14.850 -3.45 -6.43 0.00 -312.15 -809.55
18 15.750 -2.52 -4.70 0.00 -267.09 -764.49
19 16.650 -1.59 -2.97 0.00 -218.84 -716.24
20 17.550 -0.66 -1.24 0.00 -167.39 -664.79
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.26: Azioni in testa al palo combinazione 11

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 550.71 0.00 -23.33 -518.64 | -1013.96
1 0.450 188.34 317.46 -34.64 -529.95 | -1025.26
2 1.350 -12.23 384.27 -45.95 -541.26 | -1036.57
3 2.250 -97.81 327.64 -57.26 -552.57 | -1047.88
4 3.150 -107.66 361.85 -56.94 -552.25 | -1047.56
5 4.050 -110.24 260.52 -53.43 -548.74 | -1044.05
6 4.950 -94.42 167.38 -46.71 -542.03 | -1037.34
7 5.850 -71.10 93.32 -36.81 -532.12 | -1027.43
8 6.750 -47.44 40.28 -23.71 -519.02 | -1014.33
9 7.650 -27.84 6.87 -7.41 -502.72 -998.03
10 8.550 -13.37 -11.47 0.00 -483.23 -978.54
11 9.450 -8.26 -15.41 0.00 -460.54 -955.85
12 10.350 -7.41 -13.82 0.00 -434.65 -929.96
13 11.250 -6.56 -12.23 0.00 -405.57 -900.88
14 12.150 -5.71 -10.65 0.00 -373.29 -868.61
15 13.050 -4.86 -9.06 0.00 -337.82 -833.13
16 13.950 -4.01 -7.48 0.00 -299.15 -794.47
17 14.850 -3.16 -5.89 0.00 -257.29 -752.60
18 15.750 -2.31 -4.30 0.00 -212.23 -707.54
19 16.650 -1.46 -2.72 0.00 -163.97 -659.29
20 17.550 -0.61 -1.13 0.00 -112.52 -607.84
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.27: Azioni in testa al palo combinazione 12

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 601.26 0.00 -76.10 -573.51 | -1070.91
1 0.450 205.63 346.60 -87.41 -584.82 | -1082.22
2 1.350 -13.35 419.54 -98.72 -596.12 | -1093.53
3 2.250 -106.79 357.72 -110.03 -607.43 | -1104.84
4 3.150 -117.54 395.06 -109.71 -607.12 | -1104.52
5 4.050 -120.36 284.44 -106.20 -603.60 | -1101.00
6 4.950 -103.08 182.74 -99.49 -596.89 | -1094.29
7 5.850 -77.62 101.88 -89.58 -586.98 | -1084.38
8 6.750 -51.79 43.98 -76.48 -573.88 | -1071.28
9 7.650 -30.39 7.50 -60.18 -557.58 | -1054.98
10 8.550 -14.59 -12.52 -40.69 -538.09 | -1035.49
11 9.450 -9.02 -16.82 -18.00 -515.40 | -1012.80
12 10.350 -8.09 -15.09 0.00 -489.51 -986.92
13 11.250 -7.17 -13.36 0.00 -460.43 -957.83
14 12.150 -6.24 -11.63 0.00 -428.16 -925.56
15 13.050 -5.31 -9.89 0.00 -392.68 -890.09
16 13.950 -4.38 -8.16 0.00 -354.02 -851.42
17 14.850 -3.45 -6.43 0.00 -312.15 -809.55
18 15.750 -2.52 -4.70 0.00 -267.09 -764.49
19 16.650 -1.59 -2.97 0.00 -218.84 -716.24
20 17.550 -0.66 -1.24 0.00 -167.39 -664.79
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.28: Azioni in testa al palo combinazione 13

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 675.18 0.00 -120.22 -464.74 | -809.27
1 0.450 230.91 389.21 -131.53 | -476.05 -820.58
2 1.350 -14.99 471.11 -142.84 | -487.36 -831.89
3 2.250 -119.91 401.69 -154.15 | -498.67 -843.20
4 3.150 -131.99 443.63 -153.83 | -498.35 -842.88
5 4.050 -135.15 319.40 -150.31 | -494.84 | -839.37
6 4.950 -115.76 205.21 -143.60 | -488.13 -832.66
7 5.850 -87.17 114.41 -133.69 | -478.22 -822.75
8 6.750 -58.16 49.39 -120.59 | -465.12 -809.65
9 7.650 -34.13 8.42 -104.29 | -448.82 -793.35
10 8.550 -16.39 -14.06 -84.80 -429.33 -773.86
11 9.450 -10.13 -18.89 -62.11 -406.64 | -751.17
12 10.350 -9.09 -16.94 -36.23 -380.75 -725.28
13 11.250 -8.05 -15.00 -7.14 -351.67 -696.20
14 12.150 -7.00 -13.06 0.00 -319.40 -663.92
15 13.050 -5.96 -11.11 0.00 -283.92 -628.45
16 13.950 -4.92 -9.17 0.00 -245.25 -589.78
17 14.850 -3.87 -7.22 0.00 -203.39 -547.92
18 15.750 -2.83 -5.28 0.00 -158.33 -502.86
19 16.650 -1.79 -3.33 0.00 -110.08 -454.60
20 17.550 -0.74 -1.39 0.00 -58.62 -403.15
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.29: Azioni in testa al palo combinazione 14

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 679.85 0.00 -232.02 -591.99 -951.96
1 0.450 232.51 391.90 -243.33 | -603.30 -963.26
2 1.350 -15.10 474.37 -254.64 | -614.61 -974.57
3 2.250 -120.74 404.47 -265.95 | -625.92 -985.88
4 3.150 -132.90 446.70 -265.63 | -625.60 -985.57
5 4.050 -136.09 321.61 -262.11 | -622.08 -982.05
6 4.950 -116.56 206.63 -255.40 | -615.37 -975.34
7 5.850 -87.77 115.20 -245.50 | -605.46 -965.43
8 6.750 -58.56 49.73 -232.39 | -592.36 -952.33
9 7.650 -34.37 8.48 -216.10 | -576.06 -936.03
10 8.550 -16.50 -14.16 -196.60 | -556.57 -916.54
11 9.450 -10.20 -19.02 -173.91 | -533.88 -893.85
12 10.350 -9.15 -17.06 -148.03 | -508.00 -867.96
13 11.250 -8.10 -15.10 -118.95 | -478.92 -838.88
14 12.150 -7.05 -13.15 -86.67 -446.64 | -806.61
15 13.050 -6.00 -11.19 -51.20 -411.17 -771.13
16 13.950 -4.95 -9.23 -12.53 -372.50 -732.47
17 14.850 -3.90 -7.27 0.00 -330.63 -690.60
18 15.750 -2.85 -5.31 0.00 -285.57 -645.54
19 16.650 -1.80 -3.36 0.00 -237.32 -597.29
20 17.550 -0.75 -1.40 0.00 -185.87 -545.84
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.30: Azioni in testa al palo combinazione 15

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)

0 0.000 515.27 0.00 -34.12 -561.25 | -1088.37
1 0.450 176.22 297.03 -45.43 -572.56 | -1099.68
2 1.350 -11.44 359.54 -56.74 -583.87 | -1110.99
3 2.250 -91.51 306.56 -68.05 -595.18 | -1122.30
4 3.150 -100.73 338.56 -67.73 -594.86 | -1121.98
5 4.050 -103.14 243.76 -64.22 -591.34 | -1118.47
6 4.950 -88.34 156.61 -57.50 -584.63 | -1111.76
7 5.850 -66.52 87.31 -47.60 -574.72 | -1101.85
8 6.750 -44.38 37.69 -34.50 -561.62 | -1088.75
9 7.650 -26.05 6.42 -18.20 -545.32 | -1072.45
10 8.550 -12.51 -10.73 0.00 -525.83 | -1052.96
11 9.450 -7.73 -14.42 0.00 -503.14 | -1030.27
12 10.350 -6.94 -12.93 0.00 -477.26 | -1004.38
13 11.250 -6.14 -11.45 0.00 -448.17 -975.30
14 12.150 -5.34 -9.96 0.00 -415.90 -943.02
15 13.050 -4.55 -8.48 0.00 -380.43 -907.55
16 13.950 -3.75 -7.00 0.00 -341.76 -868.88
17 14.850 -2.96 -5.51 0.00 -299.89 -827.02
18 15.750 -2.16 -4.03 0.00 -254.83 -781.96
19 16.650 -1.36 -2.54 0.00 -206.58 -733.70
20 17.550 -0.57 -1.06 0.00 -155.13 -682.25
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.31: Azioni in testa al palo combinazione 16

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 503.49 0.00 -21.90 -546.57 | -1071.23
1 0.450 172.19 290.24 -33.21 -557.88 | -1082.54
2 1.350 -11.18 351.32 -44.52 -569.19 | -1093.85
3 2.250 -89.42 299.55 -55.83 -580.50 | -1105.16
4 3.150 -98.42 330.82 -55.51 -580.18 | -1104.84
5 4.050 -100.78 238.18 -52.00 -576.66 | -1101.33
6 4.950 -86.32 153.03 -45.29 -569.95 | -1094.62
7 5.850 -65.00 85.32 -35.38 -560.05 | -1084.71
8 6.750 -43.37 36.83 -22.28 -546.94 | -1071.61
9 7.650 -25.45 6.28 -5.98 -530.64 | -1055.31
10 8.550 -12.22 -10.49 0.00 -511.15 | -1035.82
11 9.450 -7.56 -14.09 0.00 -488.46 | -1013.13
12 10.350 -6.78 -12.64 0.00 -462.58 -987.24
13 11.250 -6.00 -11.19 0.00 -433.50 -958.16
14 12.150 -5.22 -9.74 0.00 -401.22 -925.88
15 13.050 -4.44 -8.29 0.00 -365.75 -890.41
16 13.950 -3.67 -6.84 0.00 -327.08 -851.74
17 14.850 -2.89 -5.39 0.00 -285.21 -809.88
18 15.750 -2.11 -3.94 0.00 -240.15 -764.82
19 16.650 -1.33 -2.49 0.00 -191.90 -716.56
20 17.550 -0.56 -1.04 0.00 -140.45 -665.11
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CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO

SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.32: Verifica a pressoflessione: inviluppo dei momenti lungo il fusto del palo

N° zZm con N° N° NEd,max MEd,p Asflong,nec MRd FSM ASIong,disp
Concio (m) Comb. Palo kN kNm cm? kNm cm?

0 0.00 1 1 36.18 0.00 0.00 - - 125.66
1 0.45 13 1 -61.59 374.59 30.24 1306.68 3.49 125.66
2 1.35 13 1 -73.52 438.57 35.38 1311.73 2.99 125.66
3 2.25 13 1 -85.46 358.55 27.61 1311.73 3.66 125.66
4 3.15 13 1 -83.58 389.98 31.44 1311.73 3.36 125.66
5 4.05 13 1 -77.90 267.58 0.00 1311.73 4.90 125.66
6 4.95 13 1 -68.42 160.12 0.00 277.26 1.73 20.11
7 5.85 10 1 0.00 69.19 0.00 255.44 3.69 20.11
8 6.75 10 1 0.00 22.23 0.00 255.44 11.49 20.11
9 7.65 10 1 0.00 -4.52 0.00 255.44 56.49 20.11
10 8.55 13 1 0.00 -18.48 0.00 255.44 13.82 20.11
11 9.45 13 1 0.00 -16.56 0.00 255.44 15.42 20.11
12 10.35 13 1 0.00 -14.64 0.00 255.44 17.44 20.11
13 11.25 14 1 -2.83 -12.73 0.00 255.44 20.07 20.11
14 12.15 14 1 0.00 -10.81 0.00 255.44 23.64 20.11
15 13.05 14 1 0.00 -8.88 0.00 255.44 28.75 20.11
16 13.95 14 1 0.00 -6.96 0.00 255.44 36.69 20.11
17 14.85 14 1 0.00 -5.04 0.00 255.44 50.67 20.11
18 15.75 14 1 0.00 -3.12 0.00 255.44 81.87 20.11
19 16.65 14 1 0.00 -1.20 0.00 255.44 213.09 20.11
20 17.55 1 1 0.00 0.00 0.00 - - 20.11

Legenda:

Z mcon = profondita media del concio

Ned,max = Sforzo normale massimo ultimo agente sul palo

Meq,p = Momento polare ultimo agente sul palo

Mgrg = Momento resistente del palo

FS v =Fattore di sicurezza al momento flettente

AS jong,nec = Area di armatura longitudinale necessaria

AS jong,disp = Area di armatura longitudinale disposta
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Tabella K.33:Verifica a taglio: inviluppo del taglio lungo il fusto del palo

N° Zm Ccon N° N° palo | Ned,max VEd,p VRd VRed ASW/Snec AsSW/Sgisp
Concio (m) Comb. (kN) (kN) (kN) (kN) (cm?m) (cm?m)
0 0.00 14 1 -232.02 | 679.85 | 315.28 | 1187.24 13.672 24.630
1 0.45 14 1 -243.33 232.51 315.28 1187.25 0.000 24.630
2 1.35 14 1 -254.64 | -15.10 315.28 | 1187.25 0.000 24.630
3 2.25 14 1 -265.95 | -120.74 315.28 1187.25 0.000 24.630
4 3.15 14 1 -265.63 | -132.90 | 315.28 | 1187.25 0.000 24.630
5 4.05 14 1 -262.11 | -136.09 315.28 1187.25 0.000 24.630
6 4.95 14 1 -255.40 | -116.56 184.41 1187.24 0.000 24.630
7 5.85 14 1 -245.50 -87.77 184.41 1187.24 0.000 24.630
8 6.75 14 1 -232.39 | -58.56 184.41 | 1187.24 0.000 24.630
9 7.65 14 1 -216.10 -34.37 184.40 1187.23 0.000 24.630
10 8.55 14 1 -196.60 | -16.50 184.40 | 1187.23 0.000 24.630
11 9.45 14 1 -173.91 -10.20 184.39 1187.22 0.000 24.630
12 10.35 14 1 -148.03 -9.15 184.38 | 1187.21 0.000 24.630
13 11.25 14 1 -118.95 -8.10 184.37 1187.21 0.000 24.630
14 12.15 14 1 -86.67 -7.05 184.37 | 1187.20 0.000 24.630
15 13.05 14 1 -51.20 -6.00 184.36 | 1187.19 0.000 11.310
16 13.95 14 1 -12.53 -4.95 184.35 1187.18 0.000 11.310
17 14.85 14 1 0.00 -3.90 184.34 | 1187.17 0.000 11.310
18 15.75 14 1 0.00 -2.85 184.33 1187.16 0.000 11.310
19 16.65 14 1 0.00 -1.80 184.33 1187.16 0.000 11.310
20 17.55 14 1 0.00 -0.75 184.33 1187.16 0.000 11.310
Legenda:

z n = profondita media del concio

Ned,max = Sforzo normale massimo sul palo

Veq,p = Taglio polare sul palo

V rd = Res. ataglio della sezione priva di armatura

V red =Max taglio senza rottura delle bielle compresse
Asw/s o = Area armatura a taglio necessaria (staffe)
Aswis 4isp = Area armatura a taglio disposta (staffe)
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K.2.4.3 Platea lato monte

VERIFICA DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE SU PALI - LEMBO INFERIRORE

Combinazione di verifica: 2

SCHEMA DICALCOLO PLATEA DI FONDAZIONE

Sollecitazioni sulla platea FONDAZIONE INDIRETTA i
Lunghezza della platea a monte LTI = 461 m
Lunghezza mensola a valle SPI= 1.20 m —
Interasse longitudinale ilong = 240 m I T -
3 ] 1
Caratteristiche dei materiali ; ‘I
[
Resistenza caratteristica del cls di fondazione Rck = 40 MPa | |
fed = 22.13 MPa £ | |
Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk = 450 MPa i f I‘
fyd=  391.30 MPa [
| —
| |
Azioni trasmesse dai pali [ e
Sollecitazione palo P1 P1= -72.05 kN I
Sollecitazione palo P2 P2= -609.07 kN £ i X
Sollecitazione palo P3 P3 = -1146.09 kN =
[ Dp [ o0 [opO
Larghezze collaboranti per ciascun palo & P ':"‘PZ | P1
Angolo di diffusione delle azioni sulla platea v= 45 ° - =
Larghezza collaborante palo P1 bl = 240m -
Larghezza collaborante palo P2 b2 = 240 m Lp
Larghezza collaborante palo P3 b3 = 2.40 m
Azioni trasmesse dai pali per metro lineare di platea
Sollecitazione per metro lineare P1 Pl1= -30.02 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P2 P2= -253.78 kN/m :
Sollecitazione per metro lineare P3 P3= -477.54 kN/m il
P3 P2
Distanze dei pali dal bordo platea
Distanza bordo platea e asse palo P1 dl= 0.80 m s [ d
Distanza bordo platea e asse palo P2 d2 = 3.20 m Ln
Distanza bordo platea e asse palo P3 d3 = 5.60 m
Distanza bordo platea - lato interno muro dbm = 1.79 m
Altre azioni sulla platea
Peso di terreno e platea di monte qt = 73.00 KN/m/m
Carico stradale di monte gstr = 0.00 KN/m/m
Carico totale su platea di monte q= 73.00 KN/m/m
Tabella K.34:Verifiche a pressoflessione platea lato monte
Descriz. HP c MEd Hed (O1=F] ASlong,nec ASIong,min Aslong,prog Astrasv,prog
(m) (m) (KNm/m) (cm#m) | (cm?&m) (cm?m) (cm?m)
Mmax+ 1.40 0.060 1401.55 0.035 0.037 27.67 18.60 31.42 10.05
Tabella K.35:Verifica a taglio platea lato monte
Descriz. HP c VEeq VRrd VRed cot@ ASW/Smin | ASW/Shec ASW/Sprog
(m) (m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (1-2,5) (cm#m) (cm?m) (cm#m)
Vmax 1.40 0.06 33.65 441.79 4602.21 2.50 10.24 - 10.60

HP = Spessore della fondazione

¢ = Copriferro

Megg = Momento ultimo del palo

V gq = Taglio ultimo agente sul palo

V r¢ = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V red = Max taglio senza rottura delle bielle compresse
Hed = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato
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AS jong,min = Area armatura longitudinale minima di normativa
AS jong,nec = Area armatura longitudinale necessaria
AS ong,prog = Area armatura longitudinale di progetto
AS trasv,prog = Area armatura trasversale di progetto

ASW's nin = Area armatura a taglio minima di normativa

Aswis o = Area armatura a taglio necessaria

ASW's g = Area armatura a taglio di progetto
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VERIFICA DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE SU PALI - LEMBO SUPERIORE

Combinazione di verifica: 13

Sollecitazioni sulla platea SCHEMA DICALCOLO PLATEA DI FONDAZIONE 7
FONDAZIONE INDIRETTA A
Lunghezza della platea a monte LTI = 4.61 m
Lunghezza mensola a valle SPI = 1.20 m
Interasse longitudinale ilong = 240 m
Caratteristiche dei materiali ;
Resistenza caratteristica del cls di fondazione Rck = 40 MPa
fcd = 22.13 MPa
Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk = 450 MPa
fyd = 391.30 MPa

Hm

Azioni trasmesse dai pali

Sollecitazione palo P1 P1=  -120.22 kN
Sollecitazione palo P2 P2= -464.74 kN
Sollecitazione palo P3 P3= -809.27 kN
Sollecitazione palo P4 P4 = 0.00 kN
Sollecitazione palo P5 P5= 0.00 kN
Sollecitazione palo P6 P6 = 0.00 kN =
I
) ) X
Larghezze collaboranti per ciascun palo
Angolo di diffusione delle azioni sulla platea v= 45 °
Larghezza collaborante palo P1 bl = 240 m
Larghezza collaborante palo P2 b2 = 240 m
Larghezza collaborante palo P3 b3 = 2.40 m
Larghezza collaborante palo P4 b4 = 0.00 m
Larghezza collaborante palo P5 b5 = 0.00 m o
Larghezza collaborante palo P6 b6 = 0.00 m
Azioni trasmesse dai pali per metro lineare di platea
Sollecitazione per metro lineare P1 Pl= -50.09 kN/m q
Sollecitazione per metro lineare P2 P2= -193.64 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P3 P3 = -337.20 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P4 P4 = 0.00 kN/m Iy ]
Sollecitazione per metro lineare P5 P5= 0.00 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P6 P6 = 0.00 kN/m P3 P2
Distanze dei pali dal bordo platea
Distanza bordo platea e asse palo P1 dl= 0.80 m s o imy  d
Distanza bordo platea e asse palo P2 d2 = 3.20 m JE S |
Distanza bordo platea e asse palo P3 d3 = 5.60 m
Distanza bordo platea e asse palo P4 d4 = 0.00 m
Distanza bordo platea e asse palo P5 d5 = 0.00 m
Distanza bordo platea e asse palo P6 dé = 0.00 m
Distanza bordo platea - lato interno muro dbm = 1.79 m
Altre azioni sulla platea
Peso di terreno e platea di monte qt = 73.00 KN/m/m
Carico stradale di monte qstr = 26.00 KN/m/m
Carico totale su platea di monte q= 99.00 KN/m/m
Tabella K.36:Verifiche a pressoflessione platea lato monte
Descriz. HP c Mgq Hed (O] ASiong,nec ASiong,min ASiong,prog AStrasv,prog
(m) (m) (KNm/m) (cm?/m) (cm2/m) (cm2/m) (cm2/m)
Mmax- 1.40 0.060 10.52 0.0003 0.0003 0.20 23.99 31.42 10.05
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Tabella K.37:Verifica a taglio platea lato monte

Descriz. HP [ VEd VRd VRed cot@ ASW/Smin | AsW/Spec ASW/Sprog
(m) (m) (KN/m) (KN/m) (kN/m) (1-2,5) | (cm#m) | (cm?m) (cm2/m)
Vmax 1.40 0.080 45.64 438.30 | 4533.52 2.5 10.24 - 10.60
HP = Spessore della fondazione AS jong,min = Area armatura longitudinale minima di normativa
¢ = Copriferro AS ong,nec = Area armatura longitudinale necessaria
Mgg = Momento ultimo agente AS jong,prog = Area armatura longitudinale di progetto
V gq = Taglio ultimo agente AS trasv,prog = Area armatura trasversale di progetto
V rg = Res. a taglio della sezione priva di armatura AsWIs nin = Area armatura a taglio minima di normativa
V red = Max taglio senza rottura delle bielle compresse Aswis nec = Area armatura a taglio necessaria
Hed = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato AsWI's yi0g = Area armatura a taglio di progetto

weq = Rapporto meccanico di armatura

K.2.4.4 Mensola lato valle, modello struct and ties
Tabella K.38:Verifica modello struct and ties

Combinazione di verifica: 6

Sforzo normale del palo Qpl=  -232.02 kN
Sforzo normale per metro lineare di palo, in valore ass. Qpl-= 96.67 kKN/m
Sforzo normale base del paramento verticale per metro lineare, in valore a:  Npyro = 82.35 kN/m
Momento base del paramento \erticale per metro lineare, in valore ass. Mmuro = 147.34 KNm/m
Momento all'incastro, adimensionalizzato p= 0.033

Non € necessaria armatura a compressione Wim = 0.252

Asse neutro adimensionalizzato &= 0.09

Asse neutro XC = 0.10 m
Distanza asse palo-asse muro a= 0.44 m

Verifica biella compressa

Azione di compressione: Reg = 101.93 kN/m
Area resistente di cls Acg = 0.477 m?
Forza max a compressione assorbili dal cls: Rrg = 8976.10 kKN/m Verifica

Calcola armatura a trazione

Trazione nell'acciaio T= 32.29 kN/m
Armatura necessaria per metro lineare As = 0.825 cm?/m
Armatura necessaria totale per verifica a Struct end Ties As = 1.981 cm?
Armatura aggiuntava sul palo As,agg. = 0.000 cm?%/palo
Muro frontale
T
} MNsd Platea di fondazione
| L a
[ -
|
|
L
Iy
‘ L" } ANGE!
o } N
‘ T 1 Tsg
L
Nsd
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K.3 Verifiche muro H =5.00 metri

K.3.1 Input di calcolo

Tabella K.39: Dati geometrici

Tipologia di fondazione: Indiretta su pali

Lunghezza platea: Lpl = 6.40 m

Spessore platea: Hpl = 1.40 m SEZOIETRONROSSESO 7

Altezza paramento muro: Hm = 5.00 m

Spessore superiore paramento muro: SMS = 0.30 m Ls S SRS

Spessore inferiore paramento muro: SMI = 137 m - i

Inclinazione interna paramento muro: B= 12.090 ° (>=0) E T

Inclinazione esterna paramento muro: o= 0.000 ° (>=0) Falda

Inclinazione terrapieno a monte: i= 0.000 ° (>=0) - ]

Lunghezza terreno su platea a monte: LTI = 3.97 m 5

Altezza terreno a valle da estradosso platea: Hv= 0.00 m

Shalzo platea inferiore: SPI= 1.06 m o £ i

Lunghezza terreno superiore: LTS = 5.04m 3 i u

Shalzo platea superiore: SPS = 1.06 m 7

Altezza tot. terreno dietro platea: Htot = 6.40 m . N

Altezza di scawo dal p.c.: D= 0.00 m _ i 1.9 Problo toveme
E

Diametro del palo: Dp = 0.80 m | X

Classe di resistenza del palo: Rck = C32/40 op G |op | o 0 )

Modulo di Young del palo: Ep= 33643 Mpa = p3 ~po -

Numero di pali in direzione X: N° pali = 3

Lunghezza tratto non reagente: Lnr = 0.00 m s lozmy zsy —

Interasse trasversale: itrasv = 240 m ! Ll o !

Interasse longitudinale: flong = 240 m

Distanza bordo fondazione e asse palo: s= 0.80 m

Tabella K.40: Dati di calcolo

Terreno a tergo del paramento muro

Peso specifico del terreno: n= 19.00 kN/m®

Coesione terreno: c = 17.00 kN/m?

Angolo di attrito interno: o= 24.00 °

Rapporto & o= 0.667

Angolo di attrito terra-muro: 8= 13.077 °

Posizione della falda da intradosso platea: zwf = -12.00 m

Sottospinta idraulica: ADM = 0 (1= si, 0= no)

Peso specifico cls: Yels = 25 kN/m*®

Fattore riduttivo peso specifico cls: 1.000

Strato da trascurare nelle analisi di calcolo:

Dati di carico

Sowaccarico a monte: gm = 20.00 kN/m?

Percentuale sowraccarico su platea: SSP = 30 (0 -100%)

Sowraccarico a valle: qu= 0.00 kN/m?

Volume di terreno a monte: VTM = 45.53 m®

Azione di svio in testa muro

Forza \erticale in testa paramento: Fzm = 0.00 kN/m

Forza orizzontale in testa paramento: Fxm = 0.00 kN/m

Momento in testa paramento: Mym = 0.00 kN/m

Braccio da estradosso paramento: ezm = 0.00 m (>0 in alto)

Braccio da filo est. sup. paramento muro: exm = -0.15 m (>0 a valle)
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Tabella K.41:Coefficienti parziali

Coefficienti parziali Approccio 1 Fessurazione
STR GEO EQU SISMA X+ Z+ | SISMA X+ Z - Freq. Q. Perm.

Tangente angolo di attrito 1.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.00 1.00
Coesione drenata 1.00 1.25 1.25 1.25 1.25 1.00 1.00
Coesione non drenata 1.00 1.40 1.40 1.40 1.40 1.00 1.00
Capacita portante 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Scorrimento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Resistenza laterale a compr. palo 1.00 1.45 1.00 1.15 1.15 1.00 1.00
Resistenza alla punta palo 1.00 1.70 1.00 1.35 1.35 1.00 1.00
Resistenza laterale a trazione palo 1.00 1.60 1.00 1.25 1.25 1.00 1.00
Azioni permanenti favorevoli 1.00 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni permanenti sfavorevoli 1.35 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni variabili: frenamento 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni variabili: carico distribuito 1.50 1.30 1.50 0.00 0.00 0.40 0.00
Coefficiente di spinta a riposo: Ko = 0.664
Coefficiente di spinta attiva: Ka = 0.538
Coefficiente di spinta passiva: Kp = 2.451

Considerare spinta passiva a valle? No
Coefficiente di spinta utilizzato K= 0.664
Coefficiente sismico orizzontale: kh = 0.3727
Considerare sisma \erticale? Si
Coefficiente sismico erticale: kv = 0.1864
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Relazione tecnica e di calcolo

K.3.2 Analisi delle sollecitazioni

DETTAGLI DI CALCOLO COMBINAZIONE: 14

Dati geometrici:

Coeff. di spinta: Ks = 0.538

Peso di vlume terreno: Pt = 19.0 kN/m3

Peso di wlume calcestruzzo: Pcls = 25.0 kN/m3

Inclinazione spinta su paramento muro: ism = 25.167 °

Angolo di attrito terreno di base: Pt= 22.2°

Angolo di attrito platea-terreno: &= 22.2°

Coesione non drenata: cu 100.00 kPa

Dati di carico:

Acc sismica orizzontale: Aso = 0.37g

Acc sismica vert. (+ verso alto): Asv = -0.19¢

Incremento sismico spinta: AKS = 0.79

Acc.orizz.su terreno sopra platea: Aot = 1 (1= si, 0= no)

Sowaccarico variabile a monte: Qsm = 0 kPa

Percentuale sow. su platea: SSP = 30 (0 -100%)

Carico terreno a monte: Qtm = 92.59 kPa

Sowraccarico variabile a valle: Qsv= 0.00 kPa

Livello acqua falda da estr. platea: hwf = -13.40 m

Press. idrostatica dietro paramento muro: ADM = 0 (1= si, 0= no)

Sollecitazioni sul paramento

SEZIONE Zda MS Zda PS S Xg gh qv N \% M
(m) (m) (cm) (m) (kPa) (kPa) (KN/m) (KN/m) (KNm/m)

0 0.00 5.00 30.00 0.15 63.63 -21.61 0.00 0.00 0.00
1 0.50 4.50 40.71 0.20 69.26 -26.96 -12.14 33.22 8.19
2 1.00 4.00 51.42 0.26 74.88 -32.31 -26.96 69.26 33.69
3 1.50 3.50 62.13 0.31 80.51 -37.66 -44.45 108.11 77.91
4 2.00 3.00 72.84 0.36 86.14 -43.01 -64.62 149.77 142.27
5 2.50 2.50 83.55 0.42 91.77 -48.37 -87.47 194.25 228.15
6 3.00 2.00 94.26 0.47 97.39 -53.72 -112.99 241.54 336.98
7 3.50 1.50 104.97 0.52 103.02 -59.07 -141.18 291.64 470.16
8 4.00 1.00 115.68 0.58 108.65 -64.42 -172.06 344.56 629.09
9 4.50 0.50 126.39 0.63 114.27 -69.77 -205.60 400.29 815.18
10 5.00 0.00 137.10 0.69 119.90 -75.12 -241.83 458.83 1029.84

Legenda:

Z da PS quota sezione da estradosso platea
Z da MS quota sezione da estradosso muro
S = spessore sezione
Xg = distanza baricentro sezione da filo esterno platea
gh = carico distribuito orizzontale dietro muro (+ verso valle)
qv = carico distribuito verticale dietro muro (+ verso l'alto)
Nk = sforzo normale caratt. (compressione negativa)
Vk = sforzo di taglio caratt.
Mk = momento flettente caratt. (positivo per trazione a monte)
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Sollecitazioni da cls muro (pesi ed inerzie)

COMPONENTE AREA X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m?) (m) (m) (KN/m) (KN/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
Paramento rett. 1.50 1.21 3.90 13.98 -44.49 -45.34 44.49 141.51]
Paramento triang.m 2.68 1.72 3.07 24.95 -79.41 -114.86 51.11 190.36
Paramento triang.v 0.00 1.06 3.07 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00|
Platea 8.96 3.20 0.70 83.49 -265.74] -716.80 -100.03 33.55]

Sollecitazioni da terrapieno (pesi ed inerzie)

COMPONENTE AREA X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m?) (m) (m) (KN/m) (KN/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
Terrapieno monte 1 19.85 4.42 3.90 140.57 -447.43 -1665.12 180.08 -53.25|
Terrapieno monte 2 2.68 2.07 4.73 18.96 -60.35 -105.46 66.43 154.10]
Terrapieno valle 0.00 0.53 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sollecitazioni esterne (spinte, sovraccarichi e forze)

CARICO X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m) (m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
Peso sowacc. su platea a monte 3.88 6.40 0.00 -140.02, -543.19 0.00 -95.14
Peso sowracc. su platea a valle 0.53 1.40, 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00|
Spinta sowr. monte 6.40 3.20 288.74 -135.66) 0.00 55.71 489.83
Spinta terreno su muro 6.40 2.13 74.00 -34.77 0.00 -64.66 46.61]
Increm sismico spinta terr. 6.40 3.20 305.78 0.00 0.00 978.50 978.50]
Azioni di svio 1.21 6.40 0.00 0.00| 0.00 0.00 0.00|
Spinta dell'acqua 6.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica 3.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Applicazione 1° tirante 1.06 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Applicazione 2° tirante 1.06 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta terreno a valle su platea 0.00 0.47 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sollecitazioni risultanti ad estradosso zattera di fondazione

CONTRIBUTO Fx Fz Mstab Mrib Mg
(kKN/m) (KN/m) (KNm/m) (KNm/m) (KNm/m)
Muro 122.41 -389.64 -877.00 -4.43 365.42
Terrapieno 159.53 -507.79 -1770.58 246.51 100.85
Sollecitazioni esterne 668.52 -310.45 -543.19 969.55 1419.80
TOTALE: 950.46 -1207.88 -3190.77 1211.63 1886.08

Legenda:

X, Z = coordinate delle forze applicate sul muro

Fx, Fz = componenti forze applicate sul muro

Mstab, Mrib = momento stabilizzante, ribaltante

Mg = momento totale riferito a baricentro platea e intradosso platea
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K.3.3 Verifiche geotecniche

Tabella K.42: Sollecitazioni risultanti

Combinazioni Descrizione PIEDE PARAMENTO INTRADOSSO PLATEA
Fx Fz My Fx Fz My
KN/m KN/m KNm/m KN/m KN/m KNm/m
1 STR Statica 304.85 -267.20 622.28 450.34 -1142.86 210.06
2 STR Statica + Variabile 383.35 -309.11 818.54 550.82 -1241.88 329.10
3 STR Statica + Svio 304.85 -267.20 622.28 450.34 -1142.86 210.06
4 STR Statica + Variabile + Svio 383.35 -309.11 818.54 550.82 -1241.88 329.10
5 GEO Statica 320.89 -255.21 683.21 461.93 -1113.52 348.99
6 GEO Statica + Variabile 399.07 -291.94 878.66 562.01 -1199.86 492.04
7 GEO Statica + Svio 320.89 -255.21 683.21 461.93 -1113.52 348.99
8 GEO Statica + Variabile + Svio 399.07 -291.94 878.66 562.01 -1199.86 492.04
9 EQU Statica 345.21 -256.19 732.10 498.18 -1054.90 394.51
10 EQU Statica + Variabile 435.42 -298.58 957.62 613.65 -1154.52 559.57
11 EQU Statica + Svio 345.21 -256.19 732.10 498.18 -1054.90 394.51
12 EQU Statica + Variabile + Svio 435.42 -298.58 957.62 613.65 -1154.52 559.57
13 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 444.19 -202.90 993.24 923.95 -925.94 1885.83
14 SISMA X+ Z - Sismica Z- 458.83 -241.83 1029.84 950.46 -1207.88 1886.08
15 Freq. Fessurazione - Frequente 282.28 -255.15 602.11 405.86 -1131.21 211.52
16 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 261.34 -243.97 549.78 379.07 -1104.81 179.78
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Relazione tecnica e di calcolo

Figura K.4: Riassunto verifica capacita portante dei pali

Dati di input della fondazione

Diametro del palo Dp = 0.80 m

Modulo di Young del palo Ep= 33643 MPa

Momento di inerzia del palo lp=  2.01E-02 m*

Numero di pali in direzione X N° pali = 3 (1-6)

Lunghezza tratto non reagente Lnr= 0.00 m

Matloock&Reeese? Si

Larghezza della platea Bplatea = 6.40 m

Interasse trasversale itrasv = 240 m

Interasse longitudinale flong = 240 m

Numero di strati di base ns = 3

Profondita della falda dal p.p. Zw = 12.00 m

Distanza bordo platea e asse palo s= 0.80 m

Altezza di scaw dal p.c. D= 0.00 m

Stratigrafia di calcolo e parametri geotecnici
N° Descrizione Tipo strato Cond. Zl ZF v ysat ¢ c' cu ks Es

strato (m) (m) (kN/m®) (kN/m®) ) (kN/m?) (kN/m?) (KN/m®) (kN/m?)

1 Pm Argilla/Limo  [Drenate 0.00 5.00 18.00 18.00 27.00 14.00 140.00 - 56000
2 Pm Argilla/Limo  [Drenate 5.00 12.00 18.00 18.00 27.00 14.00 140.00 - 56000
3 Pm Argilla/Limo  [Non drenate 12.00 60.00 18.00 18.00 27.00 14.00 140.00 - 56000

Legenda:

Z| = Profondita iniziale strato dal p.c.
ZF = Profondita finale strato dal p.c.
¥ = peso specifico strato

ysat = peso specifico strato

¢' = Angolo di attrito efficace

cu = Coesione non drenata

Criterio di calcolo della resistenza laterale del palo

Condizioni drenate:

Azione tangenziale lungo il fusto del palo:
1 .Metodo di Reese&O'Neill (1988): 1 = Bc'yo con
2 .Metodo classico: T =c, + Bc'yo con

Criterio da utilizzare in sede di progettazione del palo:

Limite superiore della resistenza a taglio drenata:

Condizione non drenata:

c' = Coesione drenata

a = Parametro di calcolo per terreni coesivi

S = Parametro di calcolo per terreni incoerenti

Es = Modulo di reazione orizzontale del terreno

ks = Coefficiente direazione orizzontale del terreno

per depositi sabbiosi e/o ghiaiosi
per qualsiasi litotipo

Azione tangenziale lungo il fusto del palo: © = acu con o coefficiente empirico

Valore di a in sede di progettazione:

Limite superiore della resistenza a taglio non drenata:

Criterio di calcolo della resistenza alla punta del palo

Tensione litostatica alla punta:
Coesione non drenata alla punta:
Coesione efficace alla punta:
Angolo di attrito alla punta:
Diamentro palo:

Tipo di strato di base:

Strato di base in condizioni non drenate
Tensione alla punta caratteristica:
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2
cl/c' = 0.00 (0.20+0.60)
K/Ko = 0.75 (0.70+1.00)
8¢ = 1.00 (0.50+1.00)
Bovo = 200 kPa
a= 0.65 (0.45+0.65)
acu = 96 kPa

535.28 kN/m?

Gvo =
cu= 140.00 kPa
c'= 14.00 kPa
¢ = 27.00 °
Dp = 0.80 m
Non drenato
gkb = 1.80 kN
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Condizioni di calcolo

Trascurare la resistenza alla punta? No
Trascurare la resistenza laterale? No

Eattori di corr. £ per il calcolo della resistenza caratt. in funzione del numero di verticali indagate

n 1 2 3 4 5 7 > 10

& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

[ 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
Valore scelto di &= 1.65

Coefficienti parziali yz da applicare alle resistenze caratteristiche con i fattori &

Resistenze Caratteristiche (R) Approccio 1 Fesssurazione
STR GEO EQU BISMA X+ ZBISMA X+ Z Freq. Q. Perm.
Resistenza laterale: 1.65 2.39 1.65 1.90 1.90 1.65 1.65
Resistenza alla punta: 1.65 2.81 1.65 2.23 2.23 1.65 1.65
Resistenza laterale in trazione: 1.65 2.64 1.65 2.06 2.06 1.65 1.65
Azioni permanenti sfavorevoli 1.35 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabella K.43: Riassunto azioni in testa palo

Combinazioni Vp Mp Qpl Qp2 Qp3
N° Tipo Descr. (kN) (kNm) (kN) (kN) (kN)
1 STR Statica 360.27 -197.80 -1316.01 -914.29 -512.56
2 STR Statica + Variabile 440.66 -241.93 -1520.95 -993.50 -466.05
3 STR Statica + Svio 360.27 -197.80 -1316.01 -914.29 -512.56
4 STR Statica + Variabile + Svio 440.66 -241.93 -1520.95 -993.50 -466.05
5 GEO Statica 369.55 -202.89 -1369.64 -890.81 -411.98
6 GEO Statica + Variabile 449.60 -246.84 -1576.17 -959.88 -343.60
7 GEO Statica + Svio 369.55 -202.89 -1369.64 -890.81 -411.98
8 GEO Statica + Variabile + Svio 449.60 -246.84 -1576.17 -959.88 -343.60
9 EQU Statica 398.54 -218.81 -1369.39 -843.92 -318.45
10 EQU Statica + Variabile 490.92 -269.53 -1607.69 -923.62 -239.54
11 EQU Statica + Svio 398.54 -218.81 -1369.39 -843.92 -318.45
12 EQU Statica + Variabile + Svio 490.92 -269.53 -1607.69 -923.62 -239.54
13 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 739.16 -405.82 -2292.40 -740.75 810.89
14 SISMA X+ Z - Sismica Z- 760.37 -417.46 -2535.53 -966.30 602.93
15 Freq. Fessurazione - Frequente 324.69 -178.26 -1278.12 -904.97 -531.82
16 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 303.25 -166.49 -1223.47 -883.85 -544.22
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Tabella K.44: Calcolo lunghezza pali

Combinazioni Lp,max Lpl Lp2 Lp3
N° Tipo Descr. (m) (m) (m)
1 STR Statica 18.00 18.00 15.00 11.00
2 STR Statica + Variabile 19.50 19.50 15.50 10.00
3 STR Statica + Svio 18.00 18.00 15.00 11.00
4 STR Statica + Variabile + Svio 19.50 19.50 15.50 10.00
5 GEO Statica 24.00 24.00 18.50 13.00
6 GEO Statica + Variabile 26.50 26.50 19.50 12.00
7 GEO Statica + Svio 24.00 24.00 18.50 13.00
8 GEO Statica + Variabile + Svio 26.50 26.50 19.50 12.00
9 EQU Statica 18.00 18.00 14.00 0.00
10 EQU Statica + Variabile 19.50 19.50 15.00 0.00
11 EQU Statica + Svio 18.00 18.00 14.00 0.00
12 EQU Statica + Variabile + Svio 19.50 19.50 15.00 0.00
13 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 28.50 28.50 15.00 15.50
14 SISMA X+ Z - Sismica Z- 30.50 30.50 17.00 13.50
15 Freq. Fessurazione - Frequente 17.00 17.00 14.00 10.50
16 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 17.00 17.00 14.00 10.50

Tabella K.45: Calcolo resistenza laterale palo

N° zfin con. zm con. n° ' a'vo cu o B Tks AQks
Concio dal p.p. (m) dal p.p. (m) [ strato (kN/m®) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (KN)
1 1.53 0.76 1 18.00 13.73 140.00 0.00 0.21 2.86 0.00
2 3.05 2.29 1 18.00 41.18 140.00 0.00 0.21 8.59 0.00
3 4.58 3.81 1 18.00 68.63 140.00 0.00 0.21 14.32 0.00
4 6.10 5.34 2 18.00 96.08 140.00 0.00 0.21 20.05 76.83
5 7.63 6.86 2 18.00 123.53 140.00 0.00 0.21 25.77 98.79
6 9.15 8.39 2 18.00 150.98 140.00 0.00 0.21 31.50 120.74
7 10.68 9.91 2 18.00 178.43 140.00 0.00 0.21 37.23 142.69
8 12.20 11.44 2 18.00 205.88 140.00 0.00 0.21 42.96 164.64
9 13.73 12.96 3 8.00 218.08 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
10 15.25 14.49 3 8.00 230.28 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
11 16.78 16.01 3 8.00 242.48 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
12 18.30 17.54 3 8.00 254.68 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
13 19.83 19.06 3 8.00 266.88 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
14 21.35 20.59 3 8.00 279.08 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
15 22.88 22.11 3 8.00 291.28 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
16 24.40 23.64 3 8.00 303.48 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
17 25.93 25.16 3 8.00 315.68 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
18 27.45 26.69 3 8.00 327.88 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
19 28.98 28.21 3 8.00 340.08 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
20 30.50 29.74 3 8.00 352.28 140.00 0.65 0.00 91.00 348.78
Qs = 4789.04
Legenda:
zfin conc = profondita finale del concio dal piano di posa a = Parametro di calcolo per terreni coesivi
zm conc = profondita media del concio dal piano di posa B = Parametro di calcolo per terreni incoerenti
¥' = peso specifico efficace dello strato ks = Azione tangenziale resistente caratterisitca sul palo
o'yo = tensione litostatica efficace a quota zm AQys = Resistenza laterale caratteristica del concio

cu = Coesione non drenata

Calcolo della capacita portante del palo

Resistenza laterale caratteristica: Qk,s = 4789.04 kN
Resistenza alla punta caratteristica: Qk,b = 902.40 kN
Peso caratteristico del palo: Wp,k = -383.27 kN
Combinazione piu gravosa: 14 SISMA X+ Z -
Lunghezza palo di progetto: Lp = 30.50 m
Carico resistente ultimo a compr.: QRrd,compr = -2545.71 kN
Carico resistente ultimo a traz.: Qrd,traz = 2705.23 kN
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K.3.4 Verifiche strutturali

Tabella K.46: Riassunto parametri di calcolo

Parametri di resistenza

Resistenza caratt. cls:
Resistenza a compressione di calcolo cls:

Resistenza a trazione di calcolo cls:

Tens. snervamento di calcolo armat. long.:

Tens. snervamento di calcolo staffe:
Distanza asse armatura da filo muro:

K.3.4.1

Paramento

Rck =

fed =
fctd =
fydl =
fyd2 =

c=

40 MPa
18.81 MPa
1.45 MPa
391.30 MPa
391.30 MPa
6.00 cm

fctm =
fed =

coto =

3.10 MPa
9.41 MPa

2.5 (1+2,5)

Il paramento verticale viene calcolato per unita di lunghezza, considerando agenti i pesi propri,

la spinta del terreno, le spinte sismiche, le forze di inerzia. Il muro viene suddiviso in 10 conci

valutando le azioni risultanti su ciascuno di essi in modo da poter effettuare su ogni sezione

individuata le relative verifiche a presso-flessione e taglio, calcolando le armature necessarie e

successivamente verificandolo agli SLE, secondo le indicazioni geometriche prima descritte.

Tabella K.47: Verifica a pressoflessione

SEZIONE SPESS. d Neg Meq Ued ®cq ASnec ASmin ASprog h da estr.

(cm) (cm) (kN/m) (kNm/m) (cm2/m) (cm?/m) (cm?m) | platea (m)
0.00 30.00 22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.94 15.71 5.00
1.00 40.71 32.71 -12.14 8.19 0.00 0.00 0.45 5.86 15.71 4.50
2.00 51.42 43.42 -26.96 33.69 0.01 0.01 1.60 7.77 15.71 4.00
3.00 62.13 54.13 -44.45 77.91 0.02 0.02 3.09 9.69 15.71 3.50
4.00 72.84 64.84 -64.62 142.27 0.02 0.02 4.81 11.61 15.71 3.00
5.00 83.55 75.55 -87.47 228.15 0.02 0.02 6.69 13.53 15.71 2.50
6.00 94.26 86.26 -112.99 336.98 0.03 0.03 8.71 15.44 15.71 2.00
7.00 104.97 96.97 -141.18 470.16 0.03 0.03 10.86 17.36 31.42 1.50
8.00 115.68 107.68 -172.06 629.09 0.03 0.03 13.12 19.28 31.42 1.00
9.00 126.39 118.39 -205.60 815.18 0.04 0.04 15.50 21.20 31.42 0.50
10.00 137.10 129.10 -241.83 1029.84 0.04 0.04 17.98 23.12 31.42 0.00

Legenda

Ngg = Sforzo normale ultimo

Mgq = Momento flettente ultimo

As nec = Area di armatura tesa necessaria
As prog = Area di armatura tesa di progetto
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Ueq = Momento flettente adimensionale , riferito allarmatura tesa
wgq = Percentuale meccanica di armatura

As nin = Area di armatura tesa minima
6 = Inclinazione bielle compresse (verifica a taglio)
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Tabella K.48: Verifica a taglio

SEZIONE SPESS. d VEq VR4 VRed ASW/Smin | AsW/spec | Asw/sprog | h da estr.
(cm) (cm) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm2/m) (cm?m) (cm#m) | platea (m)
0.00 30.00 22.00 0.00 148.15 1605.62 10.24 0.00 10.60 5.00
1.00 40.71 32.71 33.22 176.04 2387.26 10.24 0.00 10.60 4.50
2.00 51.42 43.42 69.26 200.31 3168.90 10.24 0.00 10.60 4.00
3.00 62.13 54.13 108.11 222.56 3950.54 10.24 0.00 10.60 3.50
4.00 72.84 64.84 149.77 253.65 4732.18 10.24 0.00 10.60 3.00
5.00 83.55 75.55 194.25 283.98 5513.82 10.24 0.00 10.60 2.50
6.00 94.26 86.26 241.54 313.69 6295.46 10.24 0.00 10.60 2.00
7.00 104.97 96.97 291.64 373.52 7077.10 10.24 0.00 10.60 1.50
8.00 115.68 107.68 344.56 394.15 7858.74 10.24 0.00 10.60 1.00
9.00 126.39 118.39 400.29 414.02 8640.38 10.24 0.00 10.60 0.50
10.00 137.10 129.10 458.83 433.21 9422.02 10.24 4.04 10.60 0.00
Legenda:
V gq = Sforzo di taglio ultimo Asw/s nec = Area di armatura a taglio necessaria
V rd = Resistenza a taglio della sezione senza armatura Asw/s nin, = Area di armatura a taglio minima
V red = Resistenza della sezione bielle compressa AsW's yog = Area di armatura a taglio di progetto

Tabella K.49: Verifica a fessurazione

Arm. compressa Ampiezza delle fessure

Elemento Sez. As (c+d/2) X Ac et Ss Ser i €sm-Eem S Wi
[cm?] [cm] [em] [cm?] [Nmm?] [N'mm?] °loo [mm] [mm]

Paramento 0 3.93 9.00 7.93 2250.00 0.00 171.04 0.01 0.00 517.61 0.00
Paramento 1 3.93 9.00 14.62 2250.00 4.96 198.07 0.01 0.00 517.61 0.01
Paramento 2 3.93 9.00 15.54 2250.00 19.54 232.21 0.01 0.00 517.61 0.03
Paramento 3 3.93 9.00 17.16 2250.00 38.87 265.87 0.01 0.00 517.61 0.06
Paramento 4 3.93 9.00 18.83 2250.00 61.35 298.95 0.01 0.00 517.61 0.10
Paramento 5 3.93 9.00 20.46 2250.00 86.33 331.43 0.01 0.00 517.61 0.13
Paramento 6 3.93 9.00 22.02 2250.00 113.49 363.32 0.01 0.00 517.61 0.18
Paramento 7 7.85 9.00 30.91 2250.00 7461 212.22 0.01 0.00 274.11 0.06
Paramento 8 7.85 9.00 32.93 2250.00 90.71 228.32 0.01 0.00 274.11 0.07
Paramento 9 7.85 9.00 34.88 2250.00 107.75 244.09 0.01 0.00 274.11 0.09
Paramento 10 7.85 9.00 36.76 2250.00 125.71 259.56 0.01 0.00 274.11 0.10

K.3.4.2 Pali di fondazione

Il palo viene suddiviso in 20 conci valutando le azioni risultanti su ciascuno di essi in modo da
poter effettuare su ogni sezione individuata le relative verifiche a presso-flessione e a taglio. Le
verifiche sono state condotte per ciascuna combinazione individuata e di seguito si riportano gli
inviluppi delle verifiche a pressoflessione e taglio relative alla combinazione di carico piu

gravosa.

Per quanto riguarda I'armatura dei pali, rimangono valide le considerazioni esposte nello stesso

paragrafo relativo al muro con paramento alto 2 m:

- L’armatura longitudinale, sebbene la sezione analizzata sia gia esterna all’accumulo di

frana, si mantiene uguale a 40820 nei primi 4 metri dalla sommita del palo;
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- L’armatura a taglio é realizzata mediante staffatura a spirale @14/12.5 nei primi 12 metri

di palo.

Si riportano di seguito rispettivamente le tabelle riassuntive delle azioni sui pali relative alle

varie combinazioni ed i risultati delle verifiche eseguite sui pali.

Tabella K.50: Azioni in testa al palo combinazione 1

N° zm concio Vp Mp Qp1l Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 360.27 -197.80 | -1316.01 | -914.29 -512.56
1 0.763 105.14 137.19 | -1335.18 | -933.45 -531.73
2 2.288 -14.43 190.76 | -1354.34 [ -952.62 -550.89
3 3.813 -46.04 135.76 | -1373.51 [ -971.78 -570.05
4 5.338 -38.83 69.12 -1352.18 | -950.45 -548.73
5 6.863 -22.23 20.47 -1319.28 | -917.55 -515.83
6 8.388 -8.78 -1.32 -1274.81 | -873.09 -471.36
7 9.913 -6.38 -2.76 -1218.78 | -817.05 -415.33
8 11.438 -5.16 -2.23 -1151.18 | -749.45 -347.72
9 12.963 -3.94 -1.70 -986.53 -584.80 -183.08
10 14.488 -2.72 -1.18 -821.88 -420.16 -18.43
11 16.013 -1.50 -0.65 -657.24 -255.51 0.00
12 17.538 -0.27 -0.12 -492.59 -90.86 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -327.94 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -163.30 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.51: Azioni in testa al palo combinazione 2

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 440.66 -241.93 | -1520.95 | -993.50 -466.05
1 0.763 128.61 167.80 | -1540.11 | -1012.67 | -485.22
2 2.288 -17.65 233.32 | -1559.28 | -1031.83 | -504.38
3 3.813 -56.32 166.05 | -1578.44 | -1050.99 | -523.55
4 5.338 -47.49 84.55 -1557.11 | -1029.66 | -502.22
5 6.863 -27.19 25.04 -1524.22 | -996.77 -469.32
6 8.388 -10.74 -1.61 -1479.75 | -952.30 -424.85
7 9.913 -7.80 -3.38 -1423.71 | -896.27 -368.82
8 11.438 -6.31 -2.73 -1356.11 | -828.66 -301.22
9 12.963 -4.82 -2.08 -1191.46 | -664.02 -136.57
10 14.488 -3.32 -1.44 -1026.82 | -499.37 0.00
11 16.013 -1.83 -0.79 -862.17 -334.72 0.00
12 17.538 -0.34 -0.15 -697.52 -170.08 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -532.88 -5.43 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -368.23 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 -203.59 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 -38.94 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.52: Azioni in testa al palo combinazione 3

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 360.27 -197.80 | -1316.01 | -914.29 -512.56
1 0.763 105.14 137.19 | -1335.18 | -933.45 -531.73
2 2.288 -14.43 190.76 | -1354.34 [ -952.62 -550.89
3 3.813 -46.04 135.76 | -1373.51 | -971.78 -570.05
4 5.338 -38.83 69.12 -1346.10 | -944.38 -542.65
5 6.863 -22.23 20.47 -1305.40 | -903.67 -501.95
6 8.388 -8.78 -1.32 -1251.39 | -849.66 -447.93
7 9.913 -6.38 -2.76 -1184.07 | -782.35 -380.62
8 11.438 -5.16 -2.23 -1103.45 | -701.73 -300.00
9 12.963 -3.94 -1.70 -911.24 -509.51 -107.78
10 14.488 -2.72 -1.18 -719.02 -317.29 0.00
11 16.013 -1.50 -0.65 -526.80 -125.07 0.00
12 17.538 -0.27 -0.12 -334.58 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -142.36 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.53: Azioni in testa al palo combinazione 4

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 440.66 -241.93 | -1520.95 | -993.50 -466.05
1 0.763 128.61 167.80 | -1540.11 | -1012.67 | -485.22
2 2.288 -17.65 233.32 | -1559.28 | -1031.83 | -504.38
3 3.813 -56.32 166.05 | -1578.44 | -1050.99 | -523.55
4 5.338 -47.49 84.55 -1551.04 | -1023.59 | -496.14
5 6.863 -27.19 25.04 -1510.33 | -982.89 -455.44
6 8.388 -10.74 -1.61 -1456.32 | -928.87 -401.43
7 9.913 -7.80 -3.38 -1389.01 | -861.56 -334.11
8 11.438 -6.31 -2.73 -1308.39 | -780.94 -253.49
9 12.963 -4.82 -2.08 -1116.17 | -588.72 -61.28
10 14.488 -3.32 -1.44 -923.95 -396.50 0.00
11 16.013 -1.83 -0.79 -731.73 -204.29 0.00
12 17.538 -0.34 -0.15 -539.52 -12.07 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -347.30 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -155.08 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc

94



/F_'_su

i

E_CE:P',A.t

COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.54: Azioni in testa al palo combinazione 5

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 369.55 -202.89 | -1369.64 | -890.81 -411.98
1 0.763 107.85 140.72 | -1388.81 | -909.98 -431.15
2 2.288 -14.80 195.67 | -1407.97 | -929.14 | -450.31
3 3.813 -47.23 139.26 | -1427.14 | -948.30 -469.47
4 5.338 -39.83 70.90 -1399.73 | -920.90 -442.07
5 6.863 -22.80 21.00 -1359.03 | -880.20 -401.36
6 8.388 -9.00 -1.35 -1305.02 | -826.19 -347.35
7 9.913 -6.54 -2.83 -1237.70 | -758.87 -280.04
8 11.438 -5.29 -2.29 -1157.08 | -678.25 -199.42
9 12.963 -4.04 -1.75 -964.87 -486.03 -7.20
10 14.488 -2.79 -1.21 -772.65 | -293.82 0.00
11 16.013 -1.53 -0.66 -580.43 | -101.60 0.00
12 17.538 -0.28 -0.12 -388.21 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -195.99 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -3.78 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.55: Azioni in testa al palo combinazione 6

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 449.60 -246.84 | -1576.17 | -959.88 -343.60
1 0.763 131.22 171.21 | -1595.34 [ -979.05 -362.76
2 2.288 -18.01 238.06 | -1614.50 | -998.21 -381.92
3 3.813 -57.46 169.42 | -1633.66 | -1017.38 | -401.09
4 5.338 -48.46 86.26 -1606.26 | -989.97 -373.69
5 6.863 -27.74 25.55 -1565.55 | -949.27 -332.98
6 8.388 -10.95 -1.65 -1511.54 | -895.26 -278.97
7 9.913 -7.96 -3.45 -1444.23 | -827.94 -211.65
8 11.438 -6.44 -2.79 -1363.61 | -747.32 -131.04
9 12.963 -4.91 -2.13 -1171.39 | -555.10 0.00
10 14.488 -3.39 -1.47 -979.17 -362.89 0.00
11 16.013 -1.87 -0.81 -786.96 -170.67 0.00
12 17.538 -0.34 -0.15 -594.74 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -402.52 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -210.30 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 -18.09 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella K.56: Azioni in testa al palo combinazione 7

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 369.55 -202.89 | -1369.64 | -890.81 -411.98
1 0.763 107.85 140.72 | -1388.81 | -909.98 -431.15
2 2.288 -14.80 195.67 | -1407.97 | -929.14 | -450.31
3 3.813 -47.23 139.26 | -1427.14 | -948.30 -469.47
4 5.338 -39.83 70.90 -1399.73 | -920.90 -442.07
5 6.863 -22.80 21.00 -1359.03 | -880.20 -401.36
6 8.388 -9.00 -1.35 -1305.02 | -826.19 -347.35
7 9.913 -6.54 -2.83 -1237.70 | -758.87 -280.04
8 11.438 -5.29 -2.29 -1157.08 | -678.25 -199.42
9 12.963 -4.04 -1.75 -964.87 -486.03 -7.20
10 14.488 -2.79 -1.21 -772.65 | -293.82 0.00
11 16.013 -1.53 -0.66 -580.43 | -101.60 0.00
12 17.538 -0.28 -0.12 -388.21 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -195.99 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -3.78 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella K.57: Azioni in testa al palo combinazione 8

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 449.60 -246.84 | -1576.17 | -959.88 -343.60
1 0.763 131.22 171.21 | -1595.34 [ -979.05 -362.76
2 2.288 -18.01 238.06 | -1614.50 | -998.21 -381.92
3 3.813 -57.46 169.42 | -1633.66 | -1017.38 | -401.09
4 5.338 -48.46 86.26 -1606.26 | -989.97 -373.69
5 6.863 -27.74 25.55 -1565.55 | -949.27 -332.98
6 8.388 -10.95 -1.65 -1511.54 | -895.26 -278.97
7 9.913 -7.96 -3.45 -1444.23 | -827.94 -211.65
8 11.438 -6.44 -2.79 -1363.61 | -747.32 -131.04
9 12.963 -4.91 -2.13 -1171.39 | -555.10 0.00
10 14.488 -3.39 -1.47 -979.17 -362.89 0.00
11 16.013 -1.87 -0.81 -786.96 -170.67 0.00
12 17.538 -0.34 -0.15 -594.74 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -402.52 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -210.30 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 -18.09 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.58: Azioni in testa al palo combinazione 9

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 398.54 -218.81 | -1369.39 | -843.92 -318.45
1 0.763 116.31 151.77 | -1388.55 [ -863.08 -337.61
2 2.288 -15.96 211.02 | -1407.72 | -882.25 -356.78
3 3.813 -50.93 150.18 | -1426.88 | -901.41 -375.94
4 5.338 -42.95 76.47 -1399.48 | -874.01 -348.54
5 6.863 -24.59 22.65 -1358.77 | -833.30 -307.83
6 8.388 -9.71 -1.46 -1304.76 | -779.29 -253.82
7 9.913 -7.06 -3.05 -1237.45 | -711.98 -186.51
8 11.438 -5.71 -2.47 -1156.83 | -631.36 -105.89
9 12.963 -4.35 -1.89 -964.61 | -439.14 0.00
10 14.488 -3.00 -1.30 -772.39 | -246.92 0.00
11 16.013 -1.65 -0.72 -580.17 -54.71 0.00
12 17.538 -0.30 -0.13 -387.96 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -195.74 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -3.52 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella K.59: Azioni in testa al palo combinazione 10

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 490.92 -269.53 | -1607.69 | -923.62 -239.54
1 0.763 143.27 186.94 | -1626.85 | -942.78 -258.71
2 2.288 -19.66 259.94 | -1646.02 | -961.94 | -277.87
3 3.813 -62.74 184.99 | -1665.18 [ -981.11 -297.04
4 5.338 -52.91 94.19 -1637.78 | -953.71 -269.63
5 6.863 -30.29 27.90 -1597.07 | -913.00 -228.93
6 8.388 -11.96 -1.80 -1543.06 | -858.99 -174.92
7 9.913 -8.69 -3.76 -1475.75 | -791.68 -107.60
8 11.438 -7.03 -3.04 -1395.13 | -711.06 -26.98
9 12.963 -5.36 -2.32 -1202.91 | -518.84 0.00
10 14.488 -3.70 -1.60 -1010.69 | -326.62 0.00
11 16.013 -2.04 -0.88 -818.47 -134.40 0.00
12 17.538 -0.37 -0.16 -626.26 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -434.04 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -241.82 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 -49.60 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabella K.60: Azioni in testa al palo combinazione 11

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 398.54 -218.81 | -1369.39 | -843.92 -318.45
1 0.763 116.31 151.77 | -1388.55 [ -863.08 -337.61
2 2.288 -15.96 211.02 | -1407.72 | -882.25 -356.78
3 3.813 -50.93 150.18 | -1426.88 | -901.41 -375.94
4 5.338 -42.95 76.47 -1399.48 | -874.01 -348.54
5 6.863 -24.59 22.65 -1358.77 | -833.30 -307.83
6 8.388 -9.71 -1.46 -1304.76 | -779.29 -253.82
7 9.913 -7.06 -3.05 -1237.45 | -711.98 -186.51
8 11.438 -5.71 -2.47 -1156.83 | -631.36 -105.89
9 12.963 -4.35 -1.89 -964.61 | -439.14 0.00
10 14.488 -3.00 -1.30 -772.39 | -246.92 0.00
11 16.013 -1.65 -0.72 -580.17 -54.71 0.00
12 17.538 -0.30 -0.13 -387.96 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -195.74 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -3.52 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.61: Azioni in testa al palo combinazione 12

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 490.92 -269.53 | -1607.69 | -923.62 -239.54
1 0.763 143.27 186.94 | -1626.85 | -942.78 -258.71
2 2.288 -19.66 259.94 | -1646.02 | -961.94 | -277.87
3 3.813 -62.74 184.99 | -1665.18 [ -981.11 -297.04
4 5.338 -52.91 94.19 -1637.78 | -953.71 -269.63
5 6.863 -30.29 27.90 -1597.07 | -913.00 -228.93
6 8.388 -11.96 -1.80 -1543.06 | -858.99 -174.92
7 9.913 -8.69 -3.76 -1475.75 | -791.68 -107.60
8 11.438 -7.03 -3.04 -1395.13 | -711.06 -26.98
9 12.963 -5.36 -2.32 -1202.91 | -518.84 0.00
10 14.488 -3.70 -1.60 -1010.69 | -326.62 0.00
11 16.013 -2.04 -0.88 -818.47 -134.40 0.00
12 17.538 -0.37 -0.16 -626.26 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -434.04 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -241.82 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 -49.60 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.62: Azioni in testa al palo combinazione 13

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 739.16 -405.82 | -2292.40 | -740.75 810.89
1 0.763 215.72 281.47 | -2311.56 | -759.92 791.73
2 2.288 -29.61 391.38 | -2330.72 | -779.08 772.56
3 3.813 -94.47 278.54 | -2349.89 | -798.24 753.40
4 5.338 -79.67 141.82 | -2322.49 | -770.84 687.67
5 6.863 -45.61 42.00 -2281.78 | -730.14 608.64
6 8.388 -18.01 -2.71 -2227.77 | -676.13 516.30
7 9.913 -13.09 -5.66 -2160.46 | -608.81 410.66
8 11.438 -10.58 -4.58 -2079.84 | -528.19 291.71
9 12.963 -8.08 -3.50 -1887.62 | -335.97 61.16
10 14.488 -5.57 -2.41 -1695.40 | -143.76 0.00
11 16.013 -3.07 -1.33 -1503.18 0.00 0.00
12 17.538 -0.56 -0.24 -1310.96 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -1118.75 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -926.53 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 -734.31 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 -542.09 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 -349.88 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 -157.66 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.63: Azioni in testa al palo combinazione 14

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 760.37 -417.46 | -2535.53 | -966.30 602.93
1 0.763 221.91 289.55 | -2554.70 | -985.47 583.76
2 2.288 -30.46 402.61 | -2573.86 | -1004.63 | 564.60
3 3.813 -97.18 286.53 | -2593.03 | -1023.80 | 545.44
4 5.338 -81.95 145.89 | -2565.62 [ -996.39 479.71
5 6.863 -46.92 43.21 -2524.92 | -955.69 400.67
6 8.388 -18.53 -2.79 -2470.91 | -901.68 308.34
7 9.913 -13.46 -5.83 -2403.59 | -834.36 202.69
8 11.438 -10.89 -4.71 -2322.97 | -753.74 83.75
9 12.963 -8.31 -3.60 -2130.76 | -561.52 0.00
10 14.488 -5.73 -2.48 -1938.54 | -369.31 0.00
11 16.013 -3.16 -1.37 -1746.32 | -177.09 0.00
12 17.538 -0.58 -0.25 -1554.10 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -1361.88 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 -1169.67 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 -977.45 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 -785.23 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 -593.01 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 -400.79 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 -208.58 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 -16.36 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.64: Azioni in testa al palo combinazione 15

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 324.69 -178.26 | -1278.12 | -904.97 -531.82
1 0.763 94.76 123.64 | -1297.29 | -924.13 -550.98
2 2.288 -13.01 171.92 | -1316.45 | -943.30 -570.14
3 3.813 -41.50 122.35 | -1335.61 | -962.46 -589.31
4 5.338 -34.99 62.30 -1308.21 | -935.06 -561.90
5 6.863 -20.03 18.45 -1267.51 | -894.35 -521.20
6 8.388 -7.91 -1.19 -1213.49 | -840.34 | -467.19
7 9.913 -5.75 -2.49 -1146.18 | -773.03 -399.87
8 11.438 -4.65 -2.01 -1065.56 | -692.41 -319.25
9 12.963 -3.55 -1.54 -873.34 | -500.19 -127.04
10 14.488 -2.45 -1.06 -681.12 -307.97 0.00
11 16.013 -1.35 -0.58 -488.91 | -115.75 0.00
12 17.538 -0.25 -0.11 -296.69 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -104.47 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.65: Azioni in testa al palo combinazione 16

N° zm concio Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3
Concio [dal p.p. (m) (KN) (KNm) (kN) (kN) (kN)
0 0.000 303.25 -166.49 | -1223.47 | -883.85 -544.22
1 0.763 88.50 115.48 | -1242.64 | -903.01 -563.38
2 2.288 -12.15 160.57 | -1261.80 | -922.17 -582.54
3 3.813 -38.76 114.27 | -1280.96 | -941.34 | -601.71
4 5.338 -32.68 58.18 -1253.56 | -913.93 -574.31
5 6.863 -18.71 17.23 -1212.86 | -873.23 -533.60
6 8.388 -7.39 -1.11 -1158.85 | -819.22 -479.59
7 9.913 -5.37 -2.32 -1091.53 | -751.90 -412.28
8 11.438 -4.34 -1.88 -1010.91 | -671.28 -331.66
9 12.963 -3.31 -1.43 -818.69 | -479.07 -139.44
10 14.488 -2.29 -0.99 -626.48 | -286.85 0.00
11 16.013 -1.26 -0.54 -434.26 -94.63 0.00
12 17.538 -0.23 -0.10 -242.04 0.00 0.00
13 19.063 0.00 0.00 -49.82 0.00 0.00
14 20.588 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
15 22.113 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
16 23.638 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
17 25.163 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
18 26.688 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
19 28.213 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
20 29.738 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Relazione tecnica e di calcolo

Tabella K.66: Verifica a pressoflessione: inviluppo dei momenti lungo il fusto del palo

N° zZm con N° N° NEd,max MEd,p Asnlong,nec MRd FSM Aslong,disp
Concio (m) Comb. Palo kN kNm cm? kNm cm?

0 0.00 13 3 810.89 -405.82 54.64 1146.07 2.82 125.66
1 0.76 13 3 791.73 281.47 43.40 1152.50 4.09 125.66
2 2.29 13 3 772.56 391.38 53.49 1152.50 2.94 125.66
3 3.81 13 3 753.40 278.54 41.73 1158.87 4.16 125.66
4 5.34 13 3 696.98 141.82 29.33 1171.45 8.26 125.66
5 6.86 13 3 629.92 42.00 0.00 51.67 1.23 20.11
6 8.39 13 3 552.22 -2.71 0.00 78.72 29.07 20.11
7 9.91 13 3 463.87 -5.66 0.00 109.60 19.35 20.11
8 11.44 13 3 364.88 -4.58 0.00 141.96 30.99 20.11
9 12.96 13 3 176.62 -3.50 0.00 203.06 58.08 20.11
10 14.49 14 3 0.00 -2.48 0.00 255.44 102.95 20.11
11 16.01 14 3 0.00 -1.37 0.00 255.44 187.01 20.11
12 17.54 14 3 0.00 -0.25 0.00 255.44 1019.26 20.11
13 19.06 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11
14 20.59 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11
15 22.11 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11
16 23.64 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11
17 25.16 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11
18 26.69 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11
19 28.21 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11
20 29.74 1 3 0.00 0.00 0.00 - - 20.11

Legenda:

Z mcon = profondita media del concio

Neg,max = Sforzo normale massimo ultimo agente sul palo

MEeg,p = Momento polare ultimo agente sul palo

Mrg = Momento resistente del palo

FS v =Fattore di sicurezza al momento flettente

AS jong,nec = Area di armatura longitudinale necessaria

AS jong,disp = Area di armatura longitudinale disposta
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Tabella K.67:Verifica a taglio: inviluppo del taglio lungo il fusto del palo

N° Zm con N° N° palo Ned, max VEd,p VRd VRed Asw/snec | Asw/syisp
Concio (m) Comb. (kN) (kN) (kN) (kN) (cmzlm) (cmzlm)
0 0.00 14 3 602.93 760.37 260.34 1187.31 15.291 24.630
1 0.76 14 3 583.76 221.91 260.34 1187.31 0.000 24.630
2 2.29 14 3 564.60 -30.46 260.34 1187.31 0.000 24.630
3 3.81 14 3 545.44 -97.18 260.34 1187.32 0.000 24.630
4 5.34 14 3 489.02 -81.95 260.35 1187.32 0.000 24.630
5 6.86 14 3 421.96 -46.92 260.35 1187.32 0.000 24.630
6 8.39 14 3 344.26 -18.53 184.48 1187.31 0.000 24.630
7 9.91 14 3 255.91 -13.46 184.47 1187.30 0.000 24.630
8 11.44 14 3 156.92 -10.89 184.46 1187.29 0.000 24.630
9 12.96 14 3 0.00 -8.31 184.45 1187.28 0.000 24.630
10 14.49 14 3 0.00 -5.73 184.43 1187.26 0.000 11.310
11 16.01 14 3 0.00 -3.16 184.41 1187.24 0.000 11.310
12 17.54 14 3 0.00 -0.58 184.38 1187.22 0.000 11.310
13 19.06 1 3 0.00 0.00 184.36 1187.19 0.000 11.310
14 20.59 1 3 0.00 0.00 184.34 1187.17 0.000 11.310
15 22.11 1 3 0.00 0.00 184.33 1187.16 0.000 11.310
16 23.64 1 3 0.00 0.00 184.33 1187.16 0.000 11.310
17 25.16 1 3 0.00 0.00 184.33 1187.16 0.000 11.310
18 26.69 1 3 0.00 0.00 184.33 1187.16 0.000 11.310
19 28.21 1 3 0.00 0.00 184.33 1187.16 0.000 11.310
20 29.74 1 3 0.00 0.00 184.33 1187.16 0.000 11.310
Legenda:

z m = profondita media del concio

Ned,max = Sforzo normale massimo sul palo

Veq,p = Taglio polare sul palo

V rd = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V req =Max taglio senza rottura delle bielle compresse
AsW's nec = Area armatura a taglio necessaria (staffe)
AsSW's gisp = Area armatura a taglio disposta (staffe)
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K.3.4.3 Platea lato monte

VERIFICA DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE SU PALI - LEMBO INFERIRORE

Combinazione di verifica: 16

Sollecitazioni sulla platea
Lunghezza della platea a monte
Lunghezza mensola a valle
Interasse longitudinale
Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica del cls di fondazione

Resistenza caratteristica dell'acciaio

Azioni trasmesse dai pali

Sollecitazione palo P1
Sollecitazione palo P2
Sollecitazione palo P3

Larghezze collaboranti per ciascun palo
Angolo di diffusione delle azioni sulla platea
Larghezza collaborante palo P1
Larghezza collaborante palo P2
Larghezza collaborante palo P3

Azioni trasmesse dai pali per metro lineare di platea

Sollecitazione per metro lineare P1
Sollecitazione per metro lineare P2
Sollecitazione per metro lineare P3

Distanze dei pali dal bordo platea

Distanza bordo platea e asse palo P1
Distanza bordo platea e asse palo P2
Distanza bordo platea e asse palo P3
Distanza bordo platea - lato interno muro

Altre azioni sulla platea

Peso di terreno e platea di monte
Carico stradale di monte

Carico totale su platea di monte

LTI =
SPI =
ilong =

Rck =
fed =
fyk =
fyd =

dbm =

qt =
gstr=
q =

SCHEMA DICALCOLO PLATEA DI FONDAZIONE
3.97m FONDAZIONE INDIRETTA N

1.06 m
240 m

At/
/

40 MPa {‘ g
22.13 MPa | ‘
450 MPa ’ |
391.30 MPa ' |

Hm

-1223.47 kN ’
-883.85 kN | dom
-544.22 kN }

Hpl

)

SIS
240m R
240 m Lol
2.40 m =

-509.78 kN/m
-368.27 kN/m q

3
Lp
-226.76 KN/m

0.80 m P2
3.20m

5.60 m

243 m I

130.00 KN/m/m
0.00 KN/m/m
130.00 KN/m/m

Tabella K.68:Verifiche a pressoflessione platea lato monte

Descriz. HP c Med MEed ®q ASiong,nec | ASiong,min | ASiong,prog | AStrasv,prog
(m) (m) (kKNm/m) (cm?m) (cm?m) (cm?m) (cm?m)
Mmax+ 1.40 0.080 14.77 0.000 0.000 0.29 18.32 20.11 7.70
Tabella K.69:Verifica a taglio platea lato monte
Descriz. HP c VEd VRd VRed cot@ ASW/Smin | ASW/Snec | ASW/Sprog
(m) (m) (KN/m) (KN/m) (KN/m) (1-2,5) (cm?m) (cm?#m) (cm?m)
Vmax 1.40 0.08 186.12 438.30 4533.52 2.50 10.24 - 10.60

HP = Spessore della fondazione

¢ = Copriferro

Meq = Momento ultimo del palo

V gq = Taglio ultimo agente sul palo

Vrd = Res. ataglio della sezione priva di armatura

V rea = Max taglio senza rottura delle bielle compresse
Hed = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato
wegq = Rapporto meccanico di armatura
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AS ong,min = Area armatura longitudinale minima di normativa
AS fong,nec = Area armatura longitudinale necessaria

AS jong,prog = Area armatura longitudinale di progetto

AS trasv,prog = Area armatura trasversale di progetto

Asw's nin = Area armatura a taglio minima di normativa
Asw's ec = Area armatura a taglio necessaria

AsSWs g = Area armatura a taglio di progetto
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VERIFICA DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE SU PALI - LEMBO SUPERIORE

Combinazione di verifica: 13

Sollecitazioni sulla platea SCHEMA DICALGOLO PLATEA DI FONDAZIONE
FONDAZIONE INDIRETTA /\ z

Lunghezza della platea a monte LT = 3.97m

Lunghezza mensola a valle SPI= 1.06 m

Interasse longitudinale ilong = 240 m

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica del cls di fondazione Rck = 40 MPa
fed = 22.13 MPa
Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk = 450 MPa
fyd = 391.30 MPa

Azioni trasmesse dai pali

Sollecitazione palo P1 P1= -2292.40 kN
Sollecitazione palo P2 P2= -740.75 kN
Sollecitazione palo P3 P3= 810.89 kN
Sollecitazione palo P4 P4 = 0.00 kN
Sollecitazione palo P5 P5= 0.00 kN
Sollecitazione palo P6 P6 = 0.00 kN

Larghezze collaboranti per ciascun palo

Angolo di diffusione delle azioni sulla platea v= 45 °
Larghezza collaborante palo P1 bl = 2.40 m
Larghezza collaborante palo P2 b2 = 240 m
Larghezza collaborante palo P3 b3 = 2.40 m o
Larghezza collaborante palo P4 b4 = 0.00 m . a2
Larghezza collaborante palo P5 b5 = 0.00 m / &
Larghezza collaborante palo P6 b6 = 0.00 m / Lo
Azioni trasmesse dai pali per metro lineare di platea
Sollecitazione per metro lineare P1 P1= -955.17 kN/m q
Sollecitazione per metro lineare P2 P2= -308.65 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P3 P3= 337.87 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P4 P4 = 0.00 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P5 P5= 0.00 kN/m /
Sollecitazione per metro lineare P6 P6 = 0.00 kN/m
P3 P2
Distanze dei pali dal bordo platea
Distanza bordo platea e asse palo P1 di= 0.80 m s itrasv d
Distanza bordo platea e asse palo P2 d2 = 3.20m ) LTI
Distanza bordo platea e asse palo P3 d3 = 5.60 m
Distanza bordo platea e asse palo P4 d4 = 0.00 m
Distanza bordo platea e asse palo P5 d5 = 0.00 m
Distanza bordo platea e asse palo P6 dé = 0.00 m
Distanza bordo platea - lato interno muro dbm = 243 m
Altre azioni sulla platea
Peso di terreno e platea di monte qt = 130.00 KN/m/m
Carico stradale di monte gstr = 0.00 KN/m/m
Carico totale su platea di monte q= 130.00 KN/m/m
Tabella K.70:Verifiche a pressoflessione
Descriz. HP c MEd HEd ®Deq Aslong.nec Aslong,min Aslong,prog AStrasv,prog
(m) (m) (KNm/m) (cm2/m) (cm?m) (cm?m) (cm?m)
Mmax- 1.40 0.080 1857.85 0.0482 0.0505 37.70 23.63 38.01 10.05
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)/

Tabella K.71:Verifica a taglio

Descriz. HP c Veg VRd VRed cot@ AsW/smin | AsW/Shec | ASW/Sprog
(m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (1-2,5) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
Vmax 1.40 0.080 750.75 467.06 4533.52 2.5 10.24 6.46 10.60

HP = Spessore della fondazione
¢ = Copriferro

AS jong,nin = Area armatura longitudinale minima di normativa
AS ong,nec = Area armatura longitudinale necessaria

AS jong,prog = Area armatura longitudinale di progetto

AS trasv,prog = Area armatura trasversale di progetto

Asw/s ni, = Area armatura a taglio minima di normativa
Asw/s nec = Area armatura a taglio necessaria

AsW's p0g = Area armatura a taglio di progetto

Mgy = Momento ultimo agente

V gq = Taglio ultimo agente

V rd = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V red = Max taglio senza rottura delle bielle compresse
Hed = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato

wgq = Rapporto meccanico di armatura

K.3.4.4

Tabella K.72:Verifica modello struct and ties

Combinazione di verifica: 14

Mensola lato valle, modello struct and ties

Sforzo normale del palo Qpl= -2535.53 kN
Sforzo normale per metro lineare di palo, in valore ass. Qpl= 1056.47 kN/m
Sforzo normale base del paramento \erticale per metro lineare, in valore ass. Nmuro = 243.97 kN/m
Momento base del paramento verticale per metro lineare, in valore ass. Mmuro = 549.78 kNm/m
Momento all'incastro, adimensionalizzato p= 0.022

Non & necessaria armatura a compressione Wim = 0.252

Asse neutro adimensionalizzato = 0.08

Asse neutro Xc = 0.10 m
Distanza asse palo-asse muro a= 0.30 m
Verifica biella compressa

Azione di compressione: Req = 1082.84 kN/m
Area resistente di cls Acd = 0.490 m?

Forza max a compressione assorbili dal cls: Rrd = 9222.95 kN/m Verifica
Calcola armatura a trazione

Trazione nell'acciaio T= 237.51 kN/m
Armatura necessaria per metro lineare As = 6.070 cm?/m
Armatura necessaria totale per \erifica a Struct end Ties As = 14.567 ¢cm?
Armatura aggiuntava sul palo As,agg. = 0.000 cm?/palo

Muro frontale
T T
| N Platea di fondazione
) L.
|
SRS, A% S —
P
| ] [ Rsd
PN
| T 1 Tsa N
I ..
- _ i
Nsd
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L VERIFICHE MURO IN TERRA RINFORZATA

Nel presente capitolo si riportano i risultati delle verifiche della terra rinforzata situata tra le
progressive chilometriche 5+371 e 5+640. L’'opera possiede una lunghezza complessiva di 269
m. Le analisi sono state eseguite nelle due sezioni dell’'opera situate ai km 5+400 e 5+575,
dove l'opera & fondata rispettivamente sul materiale della frana e sulla sommita del muro in

cemento armato sottostante.

Nella verifica della terra rinforzata sono stati considerati i parametri geotecnici riportati nella

seguente tabella.

Tabella L.1: Parametri geotecnici modello di calcolo terra rinforzata

’Y (Pl Cl

Litotipo
[kN/m3] | ] | [kPa]

Rilevato di nuova realizzazione stabilizzato al

: . . 19 24 17
calce (materiale di riempimento)

Rilevato esistente 19 34 0.00

Litologia al di sotto della fondazione dell'opera
Pm 18.00 27 14.00
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Figura L.1: Sezione di riferimento (pk 5+400)

Asse di tracciamento muro in T.R.

£
5]
308,29
=
B
A 5
\ &
\ 0
| \ 302.95
\
Ritombamento | E
[Bm \
— _ =
- —

Figura L.2: Sezione di riferimento (pk 5+575)

21.42m

|

Asse ditracciamento Dx
Asse di tracciamento muro in T.R.

319.545

- ;L:.

~

Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche geomeccaniche del muro in terra rinforzata.
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Tabella L.2: Caratteristiche geomeccaniche dei blocchi in terra rinforzata (pk 5+400)

Blocco | Larghezza (m) | Altezza (m) | Lunghezza rinforzo (m) | Resistenza nominale rinforzi

BLO1 8 3.04 8 125

BLO2 7 5.32 7 80

Tabella L.3: Caratteristiche geomeccaniche dei blocchi in terra rinforzata (pk 5+575)

Blocco | Larghezza (m) | Altezza (m) | Lunghezza rinforzo (m) | Resistenza nominale rinforzi

BLO1 7 3.80 7 80

Per le analisi in condizioni sismiche & stato preso a riferimento lo stato limite di salvaguardia
della vita (SLV). | coefficienti d’intensita sismica sono stati calcolati considerando il coefficiente

di riduzione B, = 0.28, e valgono:
e coefficiente di intensita sismica orizzontale kh =0.104;

e coefficiente di intensita sismica verticale kv =0.052;

L.1 Verifiche terrarinforzata al km 5+400

Nella figura seguente si riporta il modello di input della terra rinforzata.
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Figura L.3: Modello di calcolo (pk 5+400)

N . - e A . . N N
\a_ Verifica di Stabilitz globale (Metodo di caloolo: Rigido)
jﬁb M2 + R2 + KhKy ' E Lista dei
Rinforzi
-5
‘ | mOL LB He3ot a0
Maccafern Green Terramesh - 70 &/2.77 - 0.7 300 - 0TE
Linear Composites FaraGnd 160 200 - 0
] Bm 7w Hesm w20
Maccafern Green Terramesh - 70 &/2.77 - 0.7 300 - 0TE
Linsar Composites FaadGnd 520 T.00 - 0.TE
-30
_3 5_
T T T T T T T T T
[m] 150 155 160 165 170 175 180 185 150
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 05/12/2016
MacStARS W . ;.
Viaccalerr Sanbity Atz Sezione: L3-258 Pratica:
of Resntoied Skepes and wWais | Diocumento: L3-258_pk 5+400_revil

L.1.1 Verifiche di stabilita

Le verifiche di stabilita comprendono le verifiche di stabilita globale e le verifiche di stabilita
interna. Di seguito si riportano gli output grafici delle combinazioni sismiche, risultate le piu

gravose, e successivamente in una tabella riassuntiva si riportano tutti i risultati delle verifiche.
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Figura L.4: Verifica di stabilita globale

\N»\ Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) —~ Lista dei
M2 + R2 + Kh+Kv t R. fO -
-5 FS = 1.005 inrorzi

BLO1 L=8.00 H=3.04 a=20.0

Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 160 8.00 - 0.76

BL0O2 L=7.00 H=5.32 a=20.0

Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00-0.76

-40
T T T 1 T T T T T
[m] 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

Progetto: R Data:
MACCAFERRI 9 agusana 05/?2/2016

MacStARS W

Maccaferri Stability Analysis
of Reinforced Slopes and Walls

Sezione: L3-258 Pratica:
Documento: L3-258_pk 5+400_rev01.mac

Figura L.5: Verifica di stabilita interna

Verifica di Stabilita interna (Metodo di calcolo: Rigido) Lista dei
= M2 + R2 + KhKv E Ny -
FS = 1.025 Rinforzi
BLO1 L=8.00 H=3.04 a=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70°8/2.7P- 0.76  3.00 - 0.76
Linear Composites ParaGrid 160 8.00 - 0.76
BLO2 L=7.00 H=5.32 a=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00 - 0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00 - 0.76
-30
-35]
T T T T T T T T T
[m] 145 150 155 160 165 170 175 180 185
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 05/52/2016
MacStARS W Sezione: L3-258 Pratica:
Maccaferri Stability Analysis
of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-258_pk 5+400_rev01.mac

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza normalizzati del fattore yr previsto

dalla normativa al variare della combinazione e della tipologia di verifica.
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Tabella L.4: Coefficienti di sicurezza analisi di stabilita

Combinazione | Fs stab globale | Fs stab interna

Statica 1.174 1.186

Sismica 1.005 1.025

Come si evince dalla tabella precedente tutte le verifiche di stabilita, globale e interna, risultano

soddisfatte per la terra rinforzata in esame.

In calce alla presente relazione é allegato il tabulato di calcolo delle verifiche di stabilita globale

per la sezione appena descritta.

L.1.2 Verifiche di corpo rigido

Le verifiche di corpo rigido comprendono le verifiche allo scorrimento, al ribaltamento e alla
capacita portante. Di seguito si riportano gli output grafici delle combinazioni sismiche, risultate
le piu gravose, e successivamente in una tabella riassuntiva si riportano tutti i risultati delle

verifiche.

Figura L.6: Verifica di corpo rigido (ribaltamento)

M Verifica come Muro di Sostegno Lista dei
EQU + M2 + Kh+Kv b = -
0 FStb = 2.082 —~——— | Rinforzi
BLO1 L=8.00 H=3.04 a=20.0
4 Maccaferri Green Terramesh - 70°8/2.7P - 0.76  3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 160 8.00-0.76
BLO2 L=6.00 H=5.32 a=20.0
-10+ Maccaferri Green Terramesh - 70°8/2.7P - 0.76  3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 80 6.00-0.76

.40
T T T T T T T T
[m] 140 150 160 170 180 190
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 05/12/2016
hﬂiﬁ%gﬁsiwx\l Sezione: L3-258 Pratica:
of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-258 pk 5+400_muro_rev0l.mac
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Figura L.7: Verifica di corpo rigido (scorrimento e capacita portante)

Verifica come Muro di Sostegno Lista dei
= M2 + R2 + Kh£Kv E y =
o FSsc = 1.053 FScp = 1.044 Rinforzi
BLO1 L=8.00 H=3.04  a=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00-0.76
] Linear Composites ParaGrid 160 8.00- 0.76
BLO2 L=6.00 H=5.32  a=20.0
-10+ Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 80 6.00 - 0.76
-40-
T T T T T T
[m] 140 150 160 170 180 190
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 05/13/2016
MacStARS W Sezione: L3-258 Pratica:
Maccaferri Stability Analysis
of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-258_pk 5+400_muro_rev0l.mac

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza normalizzati del fattore yg previsto

dalla normativa al variare della combinazione e della tipologia di verifica.

Tabella L.5: Coefficienti di sicurezza verifiche di corpo rigido

Combinazione | Fs scorrimento | Fs ribaltamento | Fs capacita portante

Statica 1.822 3.982 2.795

Sismica 1.053 2.082 1.044

Come si evince dalla tabella precedente tutte le verifiche risultano soddisfatte.

L.2 Verifiche terrarinforzata al km 5+575

Nella figura seguente si riporta il modello di input della terra rinforzata.
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Figura L.8: Modello di calcolo (pk 5+575)

o Werifica &i Stabilits globale (Metodo di caloolo: Rigido j i
MM2+EE+KJ1*K\;9 ‘ v E |-|_5tﬂ dE_'.‘l
Rinforzi
N (a0 L msm  e20
Maccafern Green Temamesh - 700 B/2.P - 078 10-07e
Unear Composites FaraGnd 80 7.00-0.76
_1|:|_
_15_
_ZD_

T T
165 170 175

[m] l-’lm 1‘|45 1|5I} 155 l.ll:D
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI [t e 05/12/2016
MacStARS W Sezione; L3-265 Pratica;

Maocaterm Stabidy Analvis
of Reinforced Skpes and Wk | Drocumento: L3-265_pk 5+570_revil

L.2.1 Verifiche di stabilita

Le verifiche di stabilita comprendono le verifiche di stabilita globale e le verifiche di stabilita
interna. Di seguito si riportano gli output grafici delle combinazioni sismiche, risultate le piu

gravose, e successivamente in una tabella riassuntiva si riportano tutti i risultati delle verifiche.
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Figura L.9: Verifica di stabilita globale

\A/K Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Lista dei

= M2 + R2 + KhKv Y — y -

FS = 1.181 Rinforzi

-5

BLO1 L=7.00 H=3.80 a=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70°8/2.7P - 0.76  3.00 - 0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00-0.76

-10

-15-]

-204

T T T T 0 T T T
[m] 140 145 150 155 160 165 170 175
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 9 g 05/12/2016
MacStARS W Sezione: L3-265 Pratica:

Maccaferri Stability Analysis

of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-265_pk 5+570_rev01.mac

Figura L.10: Verifica di stabilita interna

Verifica di Stabilita interna (Metodo di calcolo: Rigido) — Lista dei
M2 + R2 + KhxKv i - .
1 FS = 1312 Rinforzi
BLO1 L=7.00 H=3.80 a=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70°8/2.7P- 0.76  3.00- 0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00-0.76
-16-

Progetto: R Data:
MACCAFERRI [lgid] agusana 05/?2/2016

MacStARS W

Maccaferri Stability Analysis
of Reinforced Slopes and Walls

Sezione: L3-265 Pratica:
Documento: L3-265_pk 5+570_rev0l.mac

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza normalizzati del fattore yr previsto

dalla normativa al variare della combinazione e della tipologia di verifica.
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Tabella L.6: Coefficienti di sicurezza analisi di stabilita

Combinazione

Fs stab globale

Fs stab interna

Statica

1.343

1.458

Sismica

1.181

1.312

Come si evince dalla tabella precedente tutte le verifiche di stabilita, globale e interna, risultano

soddisfatte per la terra rinforzata in esame.

In calce alla presente relazione € allegato il tabulato di calcolo delle verifiche di stabilita globale
per la sezione appena descritta.

L.2.2 Verifiche di corpo rigido

Le verifiche di corpo rigido comprendono le verifiche allo scorrimento, al ribaltamento e alla
capacita portante. Di seguito si riportano gli output grafici delle combinazioni sismiche, risultate
le piu gravose, e successivamente in una tabella riassuntiva si riportano tutti i risultati delle

verifiche.

Figura L.11: Verifica di corpo rigido (ribaltamento)

Verifica come Muro di Sostegno I i
‘/WE EQU + M2 + Kh£Kv  — L.Sta de.l
12 FStb = 4.276 — Rinforzi
BLO1 L=7.00 H=3.80 2=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00 - 0.76
-16
-20
[m] 148 1 156
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 05/12/2016
M aCStA‘ RS W Sezione: L3-265 Pratica:
Maccaferri Stability Analysis
of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-265_pk 5+570_rev01l.mac

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 121



COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.s. 114.
Relazione tecnica e di calcolo

/B sIECsn

Figura L.12: Verifica di corpo rigido (scorrimento e capacita portante)

Verifica come Muro di Sostegno i i
-B—MM2+ R2 + KhKv f — L'_Stfa dei
FSsc = 1.820 FScp = 1.952 — Rinforzi
BLO1 L=7.00  H=3.80  a=20.0
_127 Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00 - 0.76
.16
220
-32
T T T T T T T
[m] 144 148 152 156 160 164 168 172
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 05/12/2016
MacStARS W Sezione: L3-265 Pratica:
Maccaferri Stability Analysis
of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-265_pk 5+570_rev01.mac

Nella tabella seguente si riportano i coefficienti di sicurezza normalizzati del fattore yr previsto

dalla normativa al variare della combinazione e della tipologia di verifica.

Tabella L.7: Coefficienti di sicurezza verifiche di corpo rigido

Combinazione

Fs scorrimento

Fs ribaltamento

Fs capacita portante

Statica

3.251

8.079

2.887

Sismica

1.820

4.276

1.952
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==

M VERIFICA DI STABILITA GLOBALE DEL VERSANTE

La verifica di stabilita globale & stata eseguita in corrispondenza della sezione del muro
superiore di maggiore altezza, utilizzando i parametri geotecnici e i carichi descritti negli
appositi capitoli. | dati del modello di calcolo e i risultato sono riportati integralmente all'interno
dell’Allegato 2. La resistenza a taglio dei pali & stata assunta pari a 1240 kN, equivalente alla
resistenza a taglio lato acciaio della sezione circolare del palo armata con staffe a spirale
?14/12.5.

Come si puo notare nelle figure e tabelle seguenti, la verifica risulta sempre soddisfatta sper
tutte le combinazioni, raggiungendo un fattore di sicurezza minimo, relativo alla combinazione

sismica, pari a FS=1.11, superiore al limite di norma pari a 1.1.
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Relazione tecnica e di calcolo

Figura M.1: Verifica di stabilita globale del versante (parte 1 di 2)

Litologia:
Sezione:
Progressiva:

Pm
L3-265
5+575

Parametri geotecnici terreni:

Strato 1 - Rilevato

Strato 1 - Rilevato stabilizzato

= 19 kN/m* Y = 19 kN/m?
c = 0 kPa c = 17 kPa
P = 38 ° P = 34 °
Strato 2 - Rilevato esistente Proprieta pali
Y = 19 kN/m* @ = 800 mm
c = 0 kPa Lunghezza palo = 31 m
0] = 34 ° Interasse palo = 2.4 m
Ve ,rd (0-12 m) = 1240 kN
Strato 3- Pm Ve Rd (12-31 m) = 570 kN
= 18 kN/m*
c = 14 kPa
(0] = 27 °
Parametri sismici:
Categoria di suolg = B
ag/g = 0.345 Stabilita globale
Sg = 1.074 Fs statico: 1.322
St = 1 Fs sismico: 1.114
Amax/0 = 0.371
B = 0.28
kh = 0.104
kv = 0.052
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Figura M.2: Verifica di stabilita globale del versante (parte 2 di 2)

Verifica di stabilita globale
Combinazione sismica

1.114

B 0104

¥ 0.082
Safety Factor
0.000
0.500
1.000

1.500

2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+

Combinazione statica

1.322

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2.000

2.500

3.000

3.500

4.000

4.500

5.000

5.500

6.000+
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N INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE PK. 6+004-6+107 - FRANA L3_2

La Frana L3_2 ricade presso la localita Serragrande in destra idrografica del Vallone Salito e si
posiziona sia a monte sia a valle dell’asse di progetto (Elaborato DO1-T1L3-GG031-1-EZ-002-
0A).

Il dissesto interessa lintero versante, a media acclivita, costituito dai termini marnoso-argillosi

attribuibili alla Formazione dei Trubi (Pm) .

Per la stabilizzazione dell’area in frana si € progettato un intervento di protezione da caduta
massi posizionato a monte della sede stradale di progetto che va a mitigare il rischio collegato
ai fenomeni di crollo testimoniati dalla presenza a valle delle strada attuale di blocchi ciclopici di
dimensioni anche oltre il metro cubo rotolati dal settore sommitale. La direzione di movimento é
pressoché ortogonale all’asse del tracciato e 'opera in progetto intercetta le possibili traiettorie
di caduta.

L’intervento risulta descritto nell’elaborato grafico DO1-T1L3-GT053-1-EZ-004-0A a cui si rimanda.

N.1 Premessa

Il presente capitolo si pone come obiettivo I'analisi e il dimensionamento, sulla base dei dati

rilevati, degli interventi di protezione da caduta massi della sede stradale.

Per la mitigazione del rischio da caduta massi si prevede la realizzazione di un intervento di
difesa passivo attraverso linstallazione di una barriera paramassi, testata su campo prove in
accordo alla recente normativa ETAG 027 (Linee Guida per l'ottenimento del Benestare
Tecnico Europeo per kit di protezione dalla caduta massi, 2008) e in possesso di Benestare
tecnico Europeo (ETA) e di marcatura CE in conformita alla normativa ETAG 027 e alla Direttiva
89/106/CEE del Consiglio della Comunita Europea del 21/12/1988 concernente i prodotti da

Costruzione (Direttiva Prodotti da Costruzione - CPD).

N.2 Dimensionamento della barriera paramassi

In accordo alle metodologie di calcolo ormai consolidate in tema di dimensionamento delle
barriere paramassi, il calcolo € fatto utilizzando coefficienti di sicurezza che tengono conto sia

dei risultati di una simulazione statistica di caduta massi, sia della capacita della barriera.
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J.E

Tutte le analisi sono state effettuate con verifiche al massimo livello energetico che la barriera é

in grado di assorbibile (M.E.L. — Maximum Energy Level).

N.3 Analisi di caduta massi

Per esaminare la pericolosita della caduta massi, € stata adottata la seguente procedura:

E stata individuata la sezione pili gravosa da un punto di vista geomorfologico e in
termini di energia potenziale dei blocchi che potrebbero distaccarsi dallammasso
roccioso;

— E stata definita la dimensione dei massi instabili sulla base delle indicazioni rilevate in
campagna, si & quindi deciso di considerare un valore prudenziale pari a 2,0 m?, il peso
del blocco € quindi stato stimato in circa 5200 kg, prendendo in considerazione un peso
specifico della roccia pari a 2600 kg/m?®.

— Sono state individuate le aree da cui i blocchi potrebbero cadere: tali aree, a favore di
sicurezza, rappresentano le porzioni superiori dei versanti analizzati.

— Si & proceduto con l'esecuzione di una analisi numeriche di caduta massi che ha

consentito di determinare il probabile cinematismo degli scoscendimenti lungo le

direttrici rappresentative del pendio.

L’intervento prevedera l'inserimento di una barriera paramassi deformabile posizionata in modo
tale da permettere la libera deformazione della barriera (se impattata) senza avere interferenze

con le infrastrutture.

La progettazione, come precedentemente annunciato, e stata eseguita al MEL (Maximum
Energy Level), cioé considerando la massima energia cinetica che la barriera puo assorbire in

condizioni di esercizio.

N.4 Metodo di calcolo e sua taratura

L’analisi di caduta massi & stata eseguita con un programma di calcolo commerciale che
consente di analizzare in modo probabilistico le traiettorie e le energie prodotte dai massi

(software Rocfall della Rocscience Inc.).
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Il programma adotta un metodo di calcolo ibrido dove la massa viene trattata come puntiforme
(lumped mass) nelle equazioni del moto, e come dotata di dimensione nel calcolo delle energie

e dei coefficienti di restituzione lungo il pendio

L’analisi & stata fatta in corrispondenza della sezione 1 rappresentativa del pendio e riportata di
seguito in planimetria e sezione nella Figura N.1 e nella Figura N.2. Le simulazioni devono
essere opportunamente tarate affinché la dinamica delle traiettorie di caduta sia descritta in

modo realistico.

Figura N.1 — Stralcio planimetrico Frana L3_2 con ubicazione della Sez 1 e barriera paramassi.
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D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 128



COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4

Relazione tecnica e di calcolo

e e e e e o e [ e

SEZ.1
—=T
=

T—
—1

T
=T
-

[ Bl el el i =1 ol el e o) )l e el ol = ) el el = e ] )

Il el el el e e e Il el el el el Il el el el e e 2 e e e B R R R e

=

e

LSk

1

AERE

—T
AEaESE

i

|—_—:+

LT

I
T

I
T —

SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
==
T

Hmhe Frestl

CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO

SSEE S E A e i S e
==
=T
=

T
e e e e e e e e e e e e e

e e T e e e = T o T T T T
[

~ = [ == [ [ [ = [ [ [ [ [— [

‘*L.—I—I—I—I—I—I—I—I—'T—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—

Figura N.2 — Stralcio della Sez 1 con ubicazione della Barriera paramassi.
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VNB = RN VNA

V1B

coefficiente di restituzione normale
coefficiente di restituzione tangenziale

(A) e dopo I'impatto (B)

| parametri di calcolo introdotti nel programma sono trattati in modo probabilistico vero,

| dati d’'ingresso utilizzati nella simulazione di caduta sono riportati di seguito nel testo.

facendoli oscillare con il metodo di Montecarlo entro l'intervallo. Il programma si basa sulle
seguenti equazioni, che stabiliscono la perdita di velocita a seguito degli impatti e rimbalzi sul
VnB, V1B, VNA, VTA = componenti della velocita normali (N) e tangenziali (T) prima dell'impatto

N.4.1 Algoritmo
D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc
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Durante il salto, il masso assume una traiettoria di moto parabolica, determinata dalle velocita
iniziali del rimbalzo (corrispondenti a VnB, V1B dell'ultimo impatto) e dall’angolo d’'uscita della

traiettoria.

Qualora la massa avesse un moto radente alla superficie topografica, il moto sarebbe di

rotolamento o scivolamento secondo la seguente relazione:
VEXIT = (V 0 + 2 sgk)A*®
dove
VEXIT = velocita del blocco al termine del segmento di pendio considerato.

VO = velocita iniziale del blocco all'inizio del segmento di pendio, tangenziale al segmento
stesso

s = distanza dal punto iniziale di impatto a quello finale del pendio

g = accelerazione di gravita (-9.81m/s/s)
k =+ sin(0) — tan(0) cos(d)

0= pendenza del segmento

¢ = angolo d’attrito del segmento

+ = (+) nel caso di moto secondo la pendenza del segmento, (-) in caso contrario.

L’assunzione dell’angolo d’attrito comporta I'ipotesi che il movimento del blocco in caduta sia di

scivolamento; viceversa, assumere nullo 'angolo comporta un moto di puro rotolamento.

Poiché la sezione topografica utilizzata € piuttosto approssimativa e il pendio non é “liscio”, nel
calcolo ¢ stata introdotta una “rugosita” imponendo delle variazioni con legge di distribuzione

normale alle coordinate topografiche.

L’energia cinetica totale acquisita a seguito della caduta, viene calcolata con la nota relazione

generale:
Ek=%MV?+ %1 w
dove

M = massa in caduta
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V = velocita di caduta in traslazione
| = momento d’inerzia del masso
w = velocita angolare del masso

Per riferimenti dettagliati sugli algoritmi di calcolo del moto si rinvia a quanto riportato nel
manuale di verifica del software utilizzato, mentre per gli algoritmi semi empirici relativi ai
coefficienti di restituzione si rinvia al manuale del software CRSP (rel. 3.0 e 4.0) realizzato da

Pfeiffer e Bowen.

N.4.2 Coefficienti di restituzione

| coefficienti di restituzione normale e tangenziale derivano da dati di bibliografia e
dall'interazione dei seguenti fattori:

— Natura e spessore dei terreni di superficie

— copertura vegetale

— velocita di caduta

— dimensioni dei massi,

Nel caso in esame i coefficienti di restituzione che sono stati presi in considerazione sono di

seguito elencati:

- “Clean hard bedrock” (Hoek and Evert):
¢ Rn= coefficiente di restituzione normale = 0.53+/- 0.04;

¢ Rt= coefficiente di restituzione tangenziale = 0.99 +/- 0.04;

N.5 Analisi statistica

Per effettuare delle simulazioni significative dal punto di vista statistico, nei profili di caduta sono
stati effettuati 1500 lanci. La zona di distacco € stata ubicata nelle zone critiche del versante al
fine di comprendere una buona casistica. Sulla profilo di caduta é stata inoltre posto un punto di
analisi (“data collector”) dove potrebbe essere collocata una barriera paramassi. Il data collector

fa la “fotografia” di cid che statisticamente avviene in corrispondenza della barriera,

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 131



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
:T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ S”_ECS SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA.__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

consentendo di analizzare la frequenza delle velocita e delle altezza di caduta. Le simulazioni
hanno consentito di ricavare i grafici con:

e Frequenza dei punti d’arresto delle traiettorie di caduta lungo il pendio.

¢ Distribuzione dell’energia cinetica al data collector

o Distribuzione dell’altezza della traiettorie al passaggio sul data collector

Per poter essere utilizzati in modo sensato, i risultati del data collector sono stati epurati della

dispersione del tratto asintotico. A questo scopo € stato utilizzato il 95° percentile della

distribuzione.

N.6 Criteri di progettazione e dimensionamento della barriera paramassi

La procedura di calcolo utilizza i coefficienti di sicurezza parziali incrementando le forze agenti
(massa, velocita e quindi energia) e riducendo le forze resistenti (le prestazioni della barriera),
in accordo con i suggerimenti della letteratura tecnica, Eurocodici e le linee guida di

progettazione. | coefficienti dipendono dalla qualita della simulazione della caduta massi e delle

~

informazioni geomeccaniche. In particolare, la progettazione delle barriere é stata effettuata
secondo la nuova Norma ltaliana UNI 11211-4:2012 "Opere di Difesa Dalla Caduta massi -
Parte 4: Progetto definitivo ed Esecutivo", la piu aggiornata tra le poche norme di progettazione

disponibili emesse relative alla progettazione di barriere paramassi.

L’energia sollecitante di progetto & definita come:
Esa = 1/2 MgV4®

dove

Vg = Viypp ye=Velocita del blocco di progetto

Mg = Volyy yvor1y,= massa del blocco di progetto

V; = velocita in corrispondenza del punto di impatto con l'opera corrispondente al frattile del

95% delle velocita calcolate nelle analisi delle traiettorie (m/s)

Vol,= volume del blocco di progetto (m?®)
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y = massa per unita di volume della roccia in posto (kg/m?)

e i coefficienti di sicurezza parziali sono i seguenti:

Yop= coefficiente che tiene conto della qualita della discretizzazione topografica del pendio; il
suo valore e compreso tra 1,01 (pendii discretizzati con rilievo topografico di buona
precisione in rapporto alle caratteristiche del sito) e 1,10 (per pendii discretizzati con
precisione medio-bassa);

1= coefficiente di affidabilita di calcolo delle traiettorie; il suo valore & compreso tra 1,02 (per
simulazioni di caduta basate su coefficienti di restituzione ottenuti da analisi a ritroso) e
1,10 (per simulazioni di caduta basate su coefficienti di restituzione derivate da sole

informazioni bibliografiche);

Tvoir= Coefficiente legato alla precisione del rilievo del volume del blocco; il suo valore e
compreso tra 1,02 (per rilievi accurati della parete) e 1,10 (in assenza di rilievi finalizzati

al progetto);

v, = coefficiente legato alla valutazione della massa per unita di volume della roccia, che puo

essere generalmente assunto pari a 1,00.

Nel caso di elevato rischio per la vita umana (per esempio nel caso di scuole, strade e ferrovie
ad alta percorrenza, ospedali, ecc.) all’energia sollecitante di progetto Esq puo essere applicato
un ulteriore coefficiente amplificativo di protezione variabile da 1,00 a 1,20 in funzione del grado

di rischio valutato in base alle possibili conseguenze economiche, danni e perdite.

La capacita di progetto della barriera (Erqu 0 Ergs S€ Viene eseguito ripetitivamente un progetto

allo stato limite ultimo o allo stato limite di servizio) & definita come:
EbarieralYe
dove

Evariera= il Valore energetico MEL o SEL (se viene eseguito ripetitivamente un progetto allo stato

limite ultimo o allo stato limite di servizio) che e in grado di assorbire la barriera.
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ve = fattore di sicurezza parziale da applicare ai valori energetici MEL o SEL, che é uguale a
1,20 nel caso di approccio al livello energetico MEL e uguale a 1,00 nel caso di approccio al

livello energetico SEL

Per casi specifici di progetti al MEL, in cui per motivi morfologici sia necessario installare
barriere paramassi di sole 1 o 2 campate, € necessario adottare una delle due soluzioni
seguenti:
- applicare comunque un fattore di sicurezza parziale ye = 1.2 e ricorrere a due stendimenti
paralleli;

- applicare il fattore di sicurezza parziale yg = 2.0.

La verifica della capacita della barriera & soddisfatta se
(Esa - Ebarrieral 7e) < 0

La verifica dell’altezza della barriera (H,) € soddisfatta se
(Ha+ finin- Hiot) <O

dove

Hy € l'altezza di progetto delle traiettorie, con

Hq = (HJ/ cosp) + raggio del blocco di progetto

H, = altezza delle traiettorie corrispondente al frattile del 95% delle traiettorie calcolate nelle

simulazioni numeriche, misurata sulla verticale
B = inclinazione della barriera rispetto alla verticale

fmin = franco libero superiore della barriera, che non deve essere minore di 0.5 m

Inoltre la posizione della barriera deve essere tale da soddisfare la seguente verifica
(Dbarriera Yb _DA) <0
dove

Dyariera = Massimo allungamento (deformazione) della barriera, misurata durante il crash-test

MEL in scala reale

vo =coefficiente di sicurezza parziale pari a
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= 1,30 se il progetto & sviluppato in base all’approccio MEL; qualora le campate di
estremita fossero comprese nell’area delle possibili o la barriera avesse meno di 3

moduli funzionali si assume yp = 1,50;
= 1,00 se il progetto & sviluppato in base all'approccio SEL.

D = distanza tra l'infrastruttura da proteggere e la barriera

N.7 Simulazioni numeriche

Di seguito vengono illustrati i risultati delle simulazioni numeriche effettuate con il software

Rocfall (RocScience).

Figura N.3 — Sezione indagata

\ Zona di distacco

+t
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Figura N.4 — Traiettorie di caduta massi lungo la sezione indagata. La retta verticale marrone
indica la posizione della barriera paramassi e in corrispondenza della quale si estrapoleranno dal
software i dati relativi ai blocchi in caduta (Data Collector)

Data collector

Figura N.5 — Distribuzione delle altezze di caduta lungo la sezione indagata in corrispondenza del
data collector, da cui si rileva un’altezza massima di impatto pari a 0,51 m

Y-Impact Location on Collector001

Number of Rocks

359.3 359.4 3595 3596 359.7 3598
Location [m]
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Figura N.6 — Distribuzione delle velocita di caduta lungo la sezione indagata in corrispondenza del
data collector, da cui si rileva una velocita massima di impatto pari a 17,75 m/s

Translational Velocity on Collector001

Number of Rocks
=

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18 19
Translational Velocity [m/s]

Dai dati ottenuti al Data Collector si ottengo i seguenti valori relativi al 95% della popolazione

campionaria in corrispondenza della barriera.
i Concludendo al 95% (percentile) si ha per la Barriera:
i - altezza di impatto: circa 0,47 m

- velocita di impatto: 16,79 m/sec

N.8 Dimensionamento della barriera paramassi

La barriera paramassi € stata dimensionata utilizzando dei coefficienti parziali di sicurezza per
tenere conto nel modo piu opportuno delle reali incertezze del problema e della natura del

rischio.

Per quanto attiene alle prestazioni delle barriere, si & fatto percio riferimento ai crash test
previsti dalla norma ETAG 027 e agli standard commerciali diffusi. Le barriere sono state
dimensionate tenendo conto del Massimo Livello di Energia (MEL) che la barriera puo

trattenere, cosi come definito da ETAG 027.

N.8.1 Parametri di progetto

Le simulazioni di caduta massi hanno consentito di determinare in modo statistico i parametri

dinamici fondamentali delle traiettorie di caduta. Le simulazioni sono state collocate secondo le
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direttrici di massima pendenza dei settori rappresentativi della zona di omogeneita

geomeccanica. | dati delle simulazioni sono stati campionati in un punto di analisi (“data

collector”) collocato in aree morfologicamente idonee ad accogliere una barriera paramassi.

| risultati delle analisi statistiche sono stati epurati al percentile 95% in modo da escludere i

valori

rappresentativi.

dispersi nel tratto asintotico della distribuzione gaussiana e quindi scarsamente

Di sequito si riporta il calcolo per il dimensionamento delle barriera paramassi in oggetto.

Modello Barriera RMC 200/A

Massima energia nominale della barriera MEL 2000 | [kJ]

Massimo livello di energia effettivo della barriera 2083 | [kJ]

Dati

Simulazione sviluppata con 1500 | traiettorie

Limite di confidenza dell'approccio statistico 95% | della popolazione
Inclinazione del data collector durante la simulazione di data collector perpendicolare
caduta massi [e_datac] al terreno
Inclinazione media del pendio [a] 15.00([°]

Tolleranza per l'inclinazione della barriera [B] 5.00|[]

Altezza delle traiettorie sulla verticale per 95% dei casi [Hv] 0.47 | [m]

Altezza della traiettorie sul piano della barriera (Ipotesi:

l'impatto avviene perpendicolare al piano della barriera) [Ht] 0.47 | [m]

Distanza minima tra la barriera e l'infrastruttura [Di] 7.00 [[m]

Velocita (translazione) - limite di confidenza 95% [Vi] 16.79 | [m/s]

Volume del blocco [Volb] 2.00|[m3]

Forma del blocco [shape] sfera

Diametro medio del blocco [DN] 1.56

Per per unita di volume della roccia [v] 2600 | [kg/m3]
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Coefficienti di sicurezza parziale

Qualita delle indagini Topografiche [yDp] 1.10
Qualita delle indagini Geomeccaniche - dimensione [yVoIF1] 1.10
Qualita delle indagini Geomeccaniche - peso specifico [vy] 1.00
Quialita della simulazione di caduta massi [yTr] 1.10

Traiettoria di progetto

Velocita di progetto [Vt * yTr * yDp] [\Vvd] 20.32 | [m/s]
Massa di progetto [Volb *yVoIF1 * y * yy] [Md] 5720.00 | [kg]
Altezza di progetto [Ht * gTr * yDp + DN/2] [Hd] 1.35|[m]
Energia di progetto [0.5 * Md * Vd ~2] [Ed] 1180.42 | [kJ]

Caratteristiche della barriera MACCAFERRI

Energia massima in accordo con ETAG 27 [MEL] 2083.00| [kJ]
Livello energetico di servizio in accordo con ETAG 27 [SEL] 730.00 | [kJ]
Deformazione dinamica massima MEL [Db] 5.25|[m]

Altezza standard della barrieratra 4 m and 5 m

Altezza nominale della barriera (Certificata) [Hb] 5.0|[m]

Metodo di progettazione

Progettazione finalizzata a livello energetico (MEL or
SEL) MEL

Maximum Energy Level - livello energetico [EgarriEral 2083.00 | [kJ]
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Fattore di amplificazione che considera il rischio esistente

per :

(4)_rilevanti conseguenze economiche ed estesi

danni non riparabili [i] 1.20
Numero di campate costituenti la barriera: piu' di 3
Fattore di riduzione per la capacita della barriera [vel 1.2

Fattore di amplificazione per la deformazione della

barriera [ voel 1.3

Franco libero superiore della barriera (MIN 0.5 m) [Fmin] 0.5|[m]

Prestazioni di progetto della barriera

Energia di progetto [ Ed *i] [Esd] 1416.51 | [kJ]
Deformazione di progetto [ Db * ypg] [Dd] 6.825 | [m]
Altezza di progetto della barriera [Hd + Fmin] [Htot] 1.8|[m]

Prestazioni di progetto della barriera

Verifica dell'energia [(Esd - Ebarriera/ yE) < 0 ] -319.3 | Soddisfatta
Verifica dell'allungamento [(Dd - Di) < 0] -44.2 | Soddisfatta
Verifica dell'altezza [(Htot - Hb) < 0 ] -3.2 | Soddisfatta

La barriera sopra dimensionata avra le seguenti caratteristiche:
e BARRIERA PARAMASSI TIPO RMC 200/A (2000 Kj) alta 5.0 m

La barriera e testata in accordo a quanto definito dalle Linee Guida ETAG 027.
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N.9 Conclusioni

In conclusione, dalle analisi condotte ai paragrafi precedenti, al fine di garantire un livello di

sicurezza adeguato dal rischio da caduta massi si prevede la realizzazione di un intervento

illustrato qui di seguito:

intervento di difesa passivo attraverso linstallazione di una barriera paramassi RMC
200/A con capacita di assorbimento energetico non inferiore a 2000 kJ, senza
controventi di valle ed altezza nominale pari a 5.0 m, posizionata ad una quota di
circa 359,5 m s.I.m., ovvero ad una quota di circa 27 m rispetto al piano viabile. La
barriera progettata € stata testata su campo prove in accordo alla recente normativa
ETAG 027 (Linee Guida per l'ottenimento del Benestare Tecnico Europeo per kit di
protezione dalla caduta massi, 2008) e in possesso di Benestare tecnico Europeo (ETA)
e di marcatura CE in conformita alla normativa ETAG 027 e alla Direttiva 89/106/CEE
del Consiglio della Comunita Europea del 21/12/1988 concernente i prodotti da
Costruzione (Direttiva Prodotti da Costruzione - CPD). La barriera, progettata come
sopra descritto, soddisfa dunque i requisiti minimi di sicurezza in quanto progettate al
Massimo Livello di Energia, in accordo a quanto definito dalla Linea Guida Europea
ETAG 027. Cosi facendo, € da tenere in conto che la barriera, se impattata dal blocco di
progetto, potrebbero danneggiarsi in modo anche irreversibile; se cid dovesse accadere
si dovranno pianificare della operazioni di manutenzione straordinaria o addirittura la

sostituzione delle barriere.
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O INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE PK. 7+215-7+245 - FRANA L3_3

La Frana L3_3, situata a monte del tracciato, ubicata presso la zona di testata del fosso
Tenchio arriva a coinvolgere gli scavi delle fondazioni del nuovo Viadotto Tenchio e a
protezione delle stesse sono state progettate due Paratie di Pali una al km 7+222 ed una al km
7+251 definitive di pali f=800 passo i=1m e lunghi 15m, che svolgono la funzione di deviare e

proteggere I'avanzamento del corpo franoso in corrispondenza delle Pile P2Sx e P3Sx.

Il dissesto che interessa un versante a media acclivita € un colamento la cui direzione di
movimento & verso sud-est, debolmente inclinato rispetto all’asse stradale, e coinvolge i terreni
argilloso-sabbiosi riferibili alla formazione Qc(b) poggianti su un basamento marnoso-argilloso
attribuibile alla Formazione del Tellaro (Mm). Il movimento & attribuibile alla pendenza del
versante, alla mancata regimentazione idraulica delle acque di precipitazione e alle occasionali

condizioni di massima saturazione del terreno.

L’area € stata indagata sulla base delle indagini geognostiche (S102 bis i) e geofisiche (BS080

e BS082) che hanno accertato uno spessore massimo della frana pari a circa 5-6 m.

La quota della falda principale nell’area interessata dal dissesto & compresa tra 380 e 350 m

s.l.m. con deflusso in direzione sud-orientale.

Sebbene il sondaggio attrezzato con inclinometro (S102 bis i) effettuato nell’area non fornisca
una chiara evidenza di movimenti franosi nell'intorno dell’ubicazione del sondaggio, vista la
variabilita e 'ampiezza dell’area in frana si ritiene comunque che questa sia attiva. Dalle letture
inclinometriche effettuate, e di cui di seguito se ne riporta uno stralcio degli spostamenti
differenziali e cumulati, si rileva che gli spostamenti differenziali sono sempre inferiori ai 0.3mm

e che rientrano all'interno degli errori strumentali e di lettura.
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!

Sito: Ragusana  Tubo: S102bis

Elaborazione differenziale integrale dal basso
Riferimento 000:26/02/2013

Diagramma polare della deviazione

0e
L -
150 s i EST
270°
—— 001:27/03/2013 —— 002:24/04/2013 —— 003:03/07/2013

Sito: Ragusana  Tubo: S102bis
Elaborazione differenziale locale dal basso
Riferimento 000:26/02/2013

Risultante spost. [mm] Angolo [gradi]
00 03 05 08 1,0 0 90 180 270 360
0,0 0,0 .
= ] L - ]
2,0 = 2,0
4,0 R 4,0 -
6,0 o4 1 a0l 2 — ]
8,0 1 &0f |
bl [ ] ’ E -‘4 i
10,0 10,0 aly
- - - ‘ o
12,0 12,0 g
14,0 14,0
16,0 16,0 ﬁ_,___
18,0 18,0 Y
20,0 20,0
22,0 —& 22,0
L R —q;": }-
24,0 ,? 24,0 et
26,0 { 26,0 [ s
28,0 28,0 E 3;
30,0 30,0
[m] [rn]
— 001:27/03/2013 —— 002:24/04/2013 —— 003:03/07/2013
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i
==

Sito: Ragusana  Tubo: S102bis

Elaborazione differenziale integrale dal basso
Riferimmento 000:26/02/2013

Risultante spost. [rmm] Angolo [gradi]

DJE‘D 13 25 38 50 EI,IIID 90 180 270 360

2,0 I | 2,0 I P |

4,0 I | 4,0 I ( |

6,0 I ] 6,0 I l‘\ |

a0 !, 1 a.0f ]
10,0 1 10,0f ]
120} M 1 12.0f ]
140 ) 1 1a,0f ]
16,0 I ] 16,0 I ]
18,0 I ] 18,0 I ]
20,0 I | 20,0 I ]
22,0 I ” | 22,0_ ]
24,0 I M ] 24,0 I ]
26,0 1 26,0f ] ]
28,0 1 28,0[ ]
30,0 1{ - - N - - % -
[rm] [ri]
—— 001:27/03/2013 —— 002:24/04/2013 —— 00303/07/2013

Nei capitoli seguenti sono riportate oltre alla parametrizzazione geotecnica del copro in frana
anche le verifiche geotecniche di stabilita globale del corpo di frana in corrispondenza della
sezione 1 che ha portato al dimensionamento delle due Paratie di Pali una al km 7+222 ed una

al km 7+251 riportato all’interno della Relazione tecnica e di calcolo del Viadotto Tenchio.

0.1 Caratterizzazione geotecnica
Il corpo in frana € costituito da terreni argilloso-sabbiosi riferibili alla formazione Qc(b).

| parametri del corpo in frana sono stati dedotti a partire dalla prova di taglio diretto effettuata

Y

sul campione CI1 del sondaggio S102 che € relativo alla formazione Qc(b) in condizioni
residue. Poiché la velocita di esecuzione della prova é eccessiva i valori di resistenza sono stati

corretti considerando una coesione nulla.
Si sono assunti per il corpo in frana i seguenti valori:

¢!r:200
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c’=0 kPa

Il peso di volume €& stato assunto pari a:

v=19.4 KN/mc

Il modulo elastico del terreno in frana si assume pari a:
E=10 Mpa

Si riportano di seguito i parametri dei terreni coinvolti nelle verifiche di stabilita

Parametri M2 Parametri
LITOTIPO u.m. | caratteristici ™ di calcolo
v kN/mc 19.4 1 19.4
Qc(b) C Kpa 10 1.25 8
d ) 25 1.25 18.5
v kN/mc 194 1 194
Frana c Kpa 0 1.25 0
0 ®) 20 1.25 16.2

| parametri utilizzati per la determinazione dell’azione sismica risultano i seguenti:

e categoria di suolo B;

e massima accelerazione orizzontale al suolo: ag/g = 0,348;
o Coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss=1,071;
o Coefficiente di amplificazione topografica: St =1,000;
o coefficiente di riduzione di anay: Bm=0,28;

e coefficiente di intensita sismica orizzontale ky, = 0,1044;

Nelle figure seguenti sono riportati lo stralcio planimetrico e la sezione di riferimento.
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Figura O.1 — Stralcio planimetrico Frana L3_3 con ubicazione Sez 1 e delle paratie di pali.
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0.2 Verifica di stabilita

Di seguito si riportano le verifiche di stabilita del corpo in frana lungo la superficie di contatto

con il substrato in corrispondenza della sezione 1 nelle seguenti condizioni di carico:
e A2-M2-R2
e A2-M2-R2 con sisma
e verifica con i parametri caratteristici e con il coefficiente di sicurezza richiesto Fs=1.3

Le diverse combinazioni di carico danno evidenza delle sollecitazioni agenti sulla paratia al km
7+251.

Le verifiche sono state effettuate secondo il metodo di SARMA con il codice di calcolo I.L.A. 32
ed ha fornito le seguenti sollecitazioni agenti sulla paratia per avere un coefficiente di sicurezza
Fs=1.1 (R2) e Fs=1.3.

La combinazione A2-M2-R2 & stata verificata con due ipotesi sul posizionamento della falda:

1. un’ipotesi di parziale saturazione del corpo in frana posizionando la falda 1.5 m al di
sopra di quella riportata nella sezione geologica che mostra un coefficiente di sicurezza
>dil.1;

2. una seconda ipotesi di quasi totale saturazione del corpo in frana posizionando la falda
a 0.5m dal piano campagna che mostra un coefficiente < di 1.1 e che per raggiungere il
valore progettuale richiesto di 1.1 deve essere contrastato da una struttura che fornisce

una reazione equivalente a 1045 kN/m.

La combinazione A2-M2-R2 con sisma € stata verificata nell'ipotesi di parziale saturazione del
corpo in frana posizionando la falda 1.5 m al di sopra di quella riportata nella sezione geologica
che mostra un coefficiente < di 1.1 e che per raggiungere il valore progettuale richiesto di 1.1

deve essere contrastato da una struttura che fornisce una reazione equivalente a 1115 kN/m

La verifica con i parametri geotecnici caratteristici e con sisma, nell'ipotesi di parziale
saturazione del corpo in frana con falda posizionata 1.5 m al di sopra di quella riportata nella
sezione geologica, mostra che per aver un coefficiente di sicurezza Fs=1.3 la reazione

equivalente offerta dalla struttura deve essere paria 917 kN/m.

Le verifiche di stabilita relativa allopera sono invece riportate all’interno della Relazione tecnica

e di calcolo del Viadotto Tenchio.
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0.2.1 Combinazione A2-M2-R2

0.2.1.1 Falda con parziale saturazione del corpo in frana

Litotipo 1: phi[°]=16.2 ¢ [kN/m2] =0 gamma [kN/m3] = 19.4
Litotipo 2: phi [°] = 18.5 c [kKN/m?] =8 gamma [kN/m?3] = 19.4
Gamma acqua [KN/m?3] =10

Metodo: Sarma
FS: fatt. sicurezza ottenibile

C C . critica)= 100000

(rgs C” |ca3 RN|ES RN: reaz. per avere FS= 1.1
P P (precarico)= 0 RT: res. a rottura del terreno
Rg R (res. residua)= 0 X%| RT %: utilizzo resistenza critica

X:. L=lineare, T=rottura terreno
P=precarico; R=residuo

w
F.pendio

©

15
0.8
1

18.8
3
3
44.7
68;

B
19.2
87.2
154.5
178.3
210.8
263

Progr. Quote

www.geoandsoft.com

VERIFICA DI STABILITA'

Metodo: Sarma
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PIANO DI CAMPAGNA
PARAMETRI GEOTECNICI

Angolo di attrito [°] 16.2
Coesione [kN/mZ2] 0
Peso di volume [KN/m3] 19.4
PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 0 0
2 19.2 15
3 87.2 18.8
4 154.5 30.8
5 178.3 36.1
6 210.8 447
7 263.4 68.7
SUPERFICIE FALDA
Peso di volume dell'acqua
[KN/m3] 10
PUNTI
Progressiva Quota
N. punto [m] [m]
1 0 -8.5
2 19.2 -5
3 24.6 -2.8
4 45.5 2.7
5 66.5 7.9
6 87.2 14.8
7 94.2 17
8 154.5 27.05
9 210.8 39.7
10 263.4 50

SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO

TIPOLOGIA SUPERFICIE: DEFINITA PER PUNTI

PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 19.2 15
2 24.6 0.7
3 455 2.7
4 66.5 6.4
5 94.2 15.5
6 173.3 29.9
7 178.3 36.1
DISCONTINUITA' n. 1
PARAMETRI GEOTECNICI
Angolo di attrito [°] 185
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Coesione [kN/mZ]
Peso di volume [KN/m3]

PUNTI

N. punto
1

©O© 0O ~NOO O WN

=
o

194

Progressiva  Quota

[m] [m]

0 0
19.2 15
24.6 0.7
45.5 2.7
66.5 6.4
94.2 155
173.3 29.9
178.3 36.1
210.8 44.7
263.4 68.7

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI SOSTEGNO

Progressiva dell'opera [m]
Pretensionamento [kKN/m]
Carico di rottura [KN/m]
Inclinazione reazione [°]

37.2
0
100000
0

RISULTATI DEL CALCOLO

F.N.

0

LEGENDA
CODICE
F.N.
R.A.
%
Cond.
FS

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc

R.A. % Cond. FS
non
0 0 necessaria 1.23
DESCRIZIONE

Forza necessaria alla stabilizzazione [KN/m]
Reazione effettivamente applicata [kN/m]
Percentuale di utilizzo dell'opera [%]
Condizioni di carico opera sostegno

Fattore di sicurezza
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CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC SpA SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.s. 114.
i ek SR Relazione tecnica e di calcolo

0.2.1.2 Falda a-0.5mdap.c.

Litotipo 1: phi [°] = 16.2 c [kN/m?3] =0 gamma [KN/m3] = 19.4
Litotipo 2: phi[°] = 18.5 c [kN/m?] =8 gamma [KN/m3] = 20.5
Gamma acqua [KN/m3] =10

Metodo: Sarma

C C (res. critica)= 100000 FS: fatt. sicurezza ottenibile
= ) 0 RN|ES RN:reaz. per avere FS=1.1
g P (precarico)= 0 RT: res. a rottura del terreno
Rg R (res. residua)= 0 X% RT %: utilizzo resistenza critica
w X: L=lineare; T=rottura terreno
F.pendio P=precarico; R=residuo
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VERIFICA DI STABILITA'

Metodo: Sarma
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

PIANO DI CAMPAGNA
PARAMETRI GEOTECNICI

Angolo di attrito [°] 16.2
Coesione [kKN/mZ] 0
Peso di volume [KN/m?3] 19.4
PUNTI
Progressiva
N. punto [m]
1 0
2 19.2
3 87.2
4 154.5
5 178.3
6 210.8
7 263.4

SUPERFICIE FALDA
Peso di volume dell'acqua

[KN/m3] 10
PUNTI
Progressiva
N. punto [m]
1 0
2 19.2
3 87.2
4 154.5
5 178.3
6 210.8
7 263.4

Quota
[m]

15
18.8
30.8
36.1
44.7
68.7

Quota
[m]
-0.5
1
18.3
30.3
35.6
44.2
68.2

SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO

TIPOLOGIA SUPERFICIE: DEFINITA PER PUNTI

PUNTI
Progressiva
N. punto [m]

1 19.2
24.6
45.5
66.5
94.2
173.3
178.3

~NOoO ok WwN

DISCONTINUITA' n. 1
PARAMETRI GEOTECNICI

Angolo di attrito [°] 18.5
Coesione [kN/mZ] 8
Peso di volume [KN/m3] 20.5

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc

Quota
[m]
1.5
0.7
2.7
6.4
155
29.9
36.1
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A ——— Relazione tecnica e di calcolo

PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 0 0
2 19.2 15
3 24.6 0.7
4 45.5 2.7
5 66.5 6.4
6 94.2 15.5
7 173.3 29.9
8 178.3 36.1
9 210.8 44.7
10 263.4 68.7

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI SOSTEGNO

Progressiva dell'opera [m] 37.2

Pretensionamento [KN/m] 0
Carico di rottura [kN/m] 100000
Inclinazione reazione [°] 0

RISULTATI DEL CALCOLO

F.N. R.A. % Cond. FS
tratto
1044.29 1044.29 1.04 lineare 1.1
LEGENDA
CODICE DESCRIZIONE
F.N. Forza necessaria alla stabilizzazione [KN/m]
R.A. Reazione effettivamente applicata [kN/m]
% Percentuale di utilizzo dell'opera [%0]
Cond. Condizioni di carico opera sostegno
FS Fattore di sicurezza

0.2.2 Combinazione A2-M2-R2 +sisma

Dalla verifica di stabilita si ricava che la sollecitazione agente sulla paratia &€ schematizzabile
con un carico triangolare agente per un’altezza di 4 m con valore 0 kN/m a p.c. e 557 kN/m a -

4m.
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r CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO

ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

pA. ; ; .
B T Relazione tecnica e di calcolo

Litotipo 1: phi [°] = 16.2 c [kN/m?3] =0 gamma [KN/m3] = 19.4
Litotipo 2: phi[°] =18.5 c [kN/m?] =8 gamma [KN/m3] = 19.4
Gamma acqua [KN/m3] =10 Comp. sismica orizz.=.104

Metodo: Sarma

C C (res. critica)= 100000 FS: fatt. sicurezza ottenibile
= ) o RN|ES RN:reaz. per avere FS=1.1
g P (precarico)= 0 RT: res. a rottura del terreno
Rg R (res. residua)= 0 X% RT %: utilizzo resistenza critica
w X: L=lineare; T=rottura terreno
F.pendio P=precarico; R=residuo
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Metodo: Sarma

PIANO DI CAMPAGNA
PARAMETRI GEOTECNICI
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4

SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO
TIPOLOGIA SUPERFICIE: DEFINITA PER PUNTI

PUNTI

N. punto
1

~NOoO bk WN

Progressiva
[m]
19.2
24.6
45.5
66.5
94.2
173.3
178.3

Quota
[m]
1.5
0.7
2.7
6.4

155
29.9
36.1

/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
/ my SILECspa. SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114. _
e Relazione tecnica e di calcolo

Angolo di attrito [°] 16.2
Coesione [kN/mZ2] 0
Peso di volume [KN/m3] 19.4
PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 0 0
2 19.2 15
3 87.2 18.8
4 154.5 30.8
5 178.3 36.1
6 210.8 44.7
7 263.4 68.7
SUPERFICIE FALDA
Peso di volume dell'acqua
[kN/m3] 10
PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 0 -8.5
2 19.2 -5
3 24.6 -2.8
4 455 2.7
5 66.5 7.9
6 87.2 14.8
7 94.2 17
8 154.5 27.05
9 210.8 39.7
10 263.4 50

DISCONTINUITA ' n. 1
PARAMETRI GEOTECNICI

Angolo di attrito [°] 185
Coesione [kN/mZ] 8
Peso di volume [KN/m?] 194
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/IT CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
/ ﬁ‘ SILEC SpA. SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA.S.S. 114._ _
Y A — Relazione tecnica e di calcolo
PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 0 0
2 19.2 15
3 24.6 0.7
4 455 2.7
5 66.5 6.4
6 94.2 15.5
7 173.3 29.9
8 178.3 36.1
9 210.8 44.7
10 263.4 68.7

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI SOSTEGNO

Progressiva dell'opera [m] 37.2

Pretensionamento [kKN/m] 0
Carico di rottura [KN/m] 100000
Inclinazione reazione [°] 0

COMPONENTI SISMICHE
Componente sismica orizzontale 0.104

RISULTATI DEL CALCOLO

F.N. R.A. % Cond. FS
tratto
1114.8 1114.8 1.11 lineare 11
LEGENDA
CODICE DESCRIZIONE
F.N. Forza necessaria alla stabilizzazione [kN/m]
R.A. Reazione effettivamente applicata [KN/m]
% Percentuale di utilizzo dell'opera [%)]
Cond. Condizioni di carico opera sostegno
FS Fattore di sicurezza

0.2.3 Parametri caratteristici e Fs=1.3 con sisma

Dalla verifica di stabilita si ricava che la sollecitazione agente sulla paratia € schematizzabile
con un carico triangolare agente per un’altezza di 4 m con valore 0 kN/m a p.c. e 458.5 kN/m a

-4m.
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC 5.pA SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

Litotipo 1: phi [°] =20 c [kN/m?3] =0
Litotipo 2: phi[°] =25 ¢ [kN/m?] =10
Gamma acqua [KN/m3] =10 Comp. sismica orizz.=.104

Metodo: Sarma

C C (res. critica)= 100000
Pa /L P (precarico)= 0 RN | FS
R Gé R (res. residua)= 0 X%| RT

F.pendio

gamma [KN/m3] = 19.4
gamma [KN/m3] = 19.4

FS: fatt. sicurezza ottenibile

RN:reaz. per avere FS=1.3

RT: res. a rottura del terreno

%: utilizzo resistenza critica

X: L=lineare; T=rottura terreno
P=precarico; R=residuo

50

Progr. Quote

VERIFICA DI STABILITA'

Metodo: Sarma
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/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ PA._ . . ,
— T Relazione tecnica e di calcolo

PIANO DI CAMPAGNA
PARAMETRI GEOTECNICI

Angolo di attrito [°] 20
Coesione [kN/mZ2] 0
Peso di volume [KN/m?3] 194
PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 0 0
2 19.2 15
3 87.2 18.8
4 154.5 30.8
5 178.3 36.1
6 210.8 44.7
7 263.4 68.7

SUPERFICIE FALDA
Peso di volume dell'acqua

[KN/m3] 10
PUNTI
Progressiva Quota

N. punto [m] [m]
1 0 -8.5
2 19.2 -5
3 24.6 -2.8
4 45.5 2.7
5 66.5 7.9
6 87.2 14.8
7 94.2 17
8 154.5 27.05
9 210.8 39.7
10 263.4 50

SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO
TIPOLOGIA SUPERFICIE: DEFINITA PER PUNTI

PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 19.2 15
2 24.6 0.7
3 45.5 2.7
4 66.5 6.4
5 94.2 155
6 173.3 29.9
7 178.3 36.1

DISCONTINUITA ' n. 1
PARAMETRI GEOTECNICI
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
Relazione tecnica e di calcolo

Angolo di attrito [°]
Coesione [kKN/m?]
Peso di volume [KN/m3]

PUNTI

N. punto
1

O oO~NOO O~ WN

=
o

25
10
194

Progressiva  Quota

[m] [m]
0 0
19.2 1.5
24.6 0.7
455 2.7
66.5 6.4
94.2 15.5
173.3 29.9
178.3 36.1
210.8 44.7
263.4 68.7

CARATTERISTICHE DELL'OPERA DI SOSTEGNO

Progressiva dell'opera [m]
Pretensionamento [kN/m]
Carico di rottura [KN/m]
Inclinazione reazione [°]

37.2
0
100000
0

COMPONENTI SISMICHE
Componente sismica orizzontale 0.104

RISULTATI DEL CALCOLO

F.N.

916.71

LEGENDA
CODICE
F.N.
R.A.
%
Cond.
FS

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc

R.A. % Cond. FS
tratto
916.71 0.92 lineare 1.3
DESCRIZIONE

Forza necessaria alla stabilizzazione [kN/m]
Reazione effettivamente applicata [KN/m]
Percentuale di utilizzo dell'opera [%)]
Condizioni di carico opera sostegno

Fattore di sicurezza
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A ——— Relazione tecnica e di calcolo

P INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE PK. 7+815-7+873 - FRANA L3 _4

La Frana L3_4 € ubicata presso la localita Mulino Grammatico, poco a sud dello svincolo di
Licodia Eubea, in destra idrografica del Vallone Salito.

Il dissesto interessa un versante a medio-bassa acclivita costituito dai termini argilloso-sabbiosi
quaternari, indicati con la sigla Qc(b), poggianti su un basamento marnoso argilloso attribuibile
alla Formazione del Tellaro (Mm). Il fenomeno si presenta quiescente mostrando locali
riattivazioni legate alle condizioni di saturazione del corpo di frana e all’azione erosiva esercitata

dalle acque dilavanti ed arriva ad interessare gli scavi in sinistra lungo I'asse stradale.

Allo scopo di limitare gli scavi e al fine di evitare il richiamo e la riattivazione del movimento
franoso é stata progettata una paratia di pali f=800 ad interasse i=1m lunghi 8-9m che va dalla
prog. 7+815 alla prog 7+873 (Paratia sx). L'intervento risulta descritto negli elaborati grafici D01-
T1L3-OMP05-1-EZ-001-0A e T1L3-OMPO05-1-EZ-002-0A e dalla relazione di calcolo DO1-T1L3-OMPOQO-
1-RG-001-0A, a cui si rimanda.

Si tratta di un colamento che ha coinvolto i termini argilloso-sabbiosi del Qc(b) che nelle zone a
bassa pendenza mostra una condizione di equilibrio limite come dimostrato dalle verifiche

eseguite.

L’analisi delle indagini geognostiche (S105 bis) e geofisiche (BS084 bis) svolte non ha
evidenziato movimenti in atto come si puo facilmente dedurre dalle letture inclinometriche
effettuate in corrispondenza dell'inclinometro posizionato all'interno del sondaggio S105 bis i

cui risultati sono riportati nelle figure seguenti.
E’ stato accertato uno spessore massimo della frana pari a circa 5 m.

La quota della falda principale nell’area interessata dal dissesto & compresa tra 410 e 360 m

s.l.m. con deflusso in direzione sud-orientale.
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r CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
f ﬁ‘ SILECS A SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
i/_ PR Relazione tecnica e di calcolo

Sito: Ragusana  Tubo: S$105bis
Elaborazione differenziale integrale dal basso

Riferimento 000:25/02/2013

Diagramma polare della deviazione

NORD

180°

270°

—— 001:27/03/2013 —— 002:24/04/2013 —— 003:03/07/2013

Sito: Ragusana  Tubo: S105bis

Elaborazione differenziale locale dal basso
Riferimento 000:25/02/2013

Risultante spost, [mm] aAngolo [gradi]
0,0 05 1,0 1,5 2,0 0 90 180 270 360

0,0 0,0

2,0 I >— 2,0 i __..J
4,0 E: 4,0 ‘{

6,0 6,0 4

8,0 8,0
10,0 10,0 —(
12,0 12,0
14,0 14,0 é
16,0 16,0 [ 7
18,0 18,0 <
20,0 20,0 }\

[m] m
—— 001:27/03/2013 —— 002:24/04/2013 —— 003:03/07/2013
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o =Pl — Relazione tecnica e di calcolo

Sito: Ragusana Tubo: 3105bis
Elabarazione differenziale integrale dal bassao
Riferimenta 000:25/02/2013
Risultante spost, [mm] Angolo [gradi]

0,0 1,3 25 38 50 0 90 180 270 360
0,0 0,0

2,0 2,0 ;L
4,0 { 4,0
6,0 6,0

&,0 8,0

10,0 ! - 10,0 - / -
12,0 - 12,0 I W -
14,0 - 14,0 I M -
16,0 | 16,0 I \% -
18,0 - 18,0 i -
20,0 - 20,0 I -
[m] [rn]
—— 001:27/03/2013 —— 0D02:24/04/2013 —— 003:03/07/2013

P.1 Caratterizzazione geotecnica
Il corpo in frana € costituito da terreni argilloso-sabbiosi riferibili alla formazione Qc(b).

| parametri del corpo in frana sono stati dedotti a partire dalla prova di taglio diretto effettuata
sul campione CI1 del sondaggio S105 bis che e relativo alla formazione Qc(b) in condizioni

residue. | valori della resistenza residua fornita dalla prova di taglio diretto sono i seguenti:
¢’=21.4° ¢’=8.3 kPa

Interpolando i dati e facendoli passare per una coesione nulla si ottengono i seguenti valori:

o T c o'r Titolo del grafico Y = 0.4329x
(kPa) | (kPa) |(kPa)| (°) R? = 0.9957
100 49 200
200 86 0 23.4 ~

400 | 172 150

100 /
50 :/
0 T T

0 200 400 600
sigma (KPa) & S105 bis - CI1

t (KPa)
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A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Conservativamente si sono considerati i seguenti parametri di progetto:
¢’=20°

c’=0 kPa

Il peso di volume e stato assunto pari a:

1=19.4 kN/mc

Il modulo elastico del terreno in frana si assume pari a:

E=8 Mpa

Si riportano di seguito i parametri dei terreni coinvolti nelle verifiche di stabilita

Parametri M2 Parametri
LITOTIPO u.m. | caratteristici ™ di calcolo
Y kN/mc 19.4 1 19.4
Qc(b) C Kpa 10 1.25 8
[0 ) 25 1.25 18.5
Y kN/mc 19.4 1 19.4
Frana c Kpa 0 1.25 0
0 ®) 20 1.25 16.2

| parametri utilizzati per la determinazione dell’azione sismica risultano i seguenti:

e categoria di suolo B;

e massima accelerazione orizzontale al suolo: aglg = 0,348;
o Coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss=1,071;
o Coefficiente di amplificazione topografica: St =1,000;
e coefficiente di riduzione di anay: Bm=0,28;

e coefficiente di intensita sismica orizzontale ky, = 0,1044;

Nelle figure seguenti sono riportati lo stralcio planimetrico e la sezione di riferimento.

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 163



COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO

/
/Is
— | SILECS.p.A.i_ B SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CORN LAS.S. 114. _

B Nkl kS elazione tecnica e di calcolo

Figura P.1 — Stralcio planimetrico Frana L3_4 con ubicazione della paratia di pali.
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Figura P.2 — Stralcio della Sez 2 della Frana L3_4 con ubicazione della paratia di pali.
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i COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO

ﬁ‘ S”_ECS A SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

S — VPR Relazione tecnica e di calcolo

P.2 Verifica di stabilita

Di sequito si riportano le verifiche di stabilita del corpo in frana lungo la superficie di contatto
con il substrato in corrispondenza della sezione 2 che mostra di essere stabile in condizione di

parziale saturazione e in condizione sismiche utilizzando i parametri caratteristici per i terreni.

La verifica eseguita secondo il metodo di SARMA con il codice di calcolo I.L.A. 32 ha fornito
una condizione di generale stabilita del corpo franoso fornendo un coefficiente di sicurezza
Fs=1.38 > di 1.3.

Le verifiche di stabilita relativa allopera ed il suo dimensionamento sono state eseguite
prendendo a riferimento i parametri geotecnici dei terreni interferenti con la paratia e sono

riportate all'interno della Relazione tecnica e di calcolo delle paratie del Lotto 3

Litotipo 1: phi [°] =20 c [kN/m?] =0 gamma [KN/m3] = 19.4
Litotipo 2: phi[°] =25 ¢ [kN/m?] = 10 gamma [KN/m3] = 19.4
Gamma acqua [KN/m3] =10 Comp. sismica orizz.=.104

Metodo: Sarma

//
of 2: : : s m 73
5] s oy S8 3
>
o4 — ; —
<)
a
www.geoandsoft.com
VERIFICA DI STABILITA'
Metodo: Sarma
PIANO DI CAMPAGNA
PARAMETRI GEOTECNICI
Angolo di attrito [°] 20
Coesione [kN/mZ2] 0
Peso di volume [KN/m?3] 19.4
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PUNTI
Progressiva Quota

N. punto [m] [m]
1 0 0
2 5.19 1.64
3 7.33 2.64
4 32.55 6.64
5 53.28 8
6 70.08 10.77
7 74.51 12.37
8 75.58 12.4
9 83.17 12.64
10 86.46 14.94
11 96.88 16.15

SUPERFICIE FALDA
Peso di volume dell'acqua
[KN/m3] 10
PUNTI
Progressiva  Quota

N. punto [m] [m]
1 0 -2.5
2 5.19 -0.86
3 7.33 0.14
4 32.55 4.14
5 53.28 5.5
6 70.08 8
7 74.51 8.6
8 75.58 8.6
9 83.17 95
10 86.46 10.5
11 96.88 12

SUPERFICI DI SCIVOLAMENTO
TIPOLOGIA SUPERFICIE: DEFINITA PER PUNTI

PUNTI
Progressiva  Quota
N. punto [m] [m]
1 5.19 1.64
2 61.55 481
3 68.84 6.65
4 75.58 12.4

DISCONTINUITA' n. 1
PARAMETRI GEOTECNICI

Angolo di attrito [°] 25
Coesione [kN/mZ] 10
Peso di volume [KN/m?3] 19.4
PUNTI
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Progressiva Quota

N. punto [m] [m]

1 0 0

2 5.19 1.64
3 61.55 4.81
4 68.84 6.65
5 75.58 12.4
6 83.17 12.64
7 86.46 14.94
8 96.88 16.15

COMPONENTI SISMICHE
Componente sismica orizzontale 0.104

RISULTATI DEL CALCOLO

FS
1.38
LEGENDA
CODICE DESCRIZIONE
FS Fattore di sicurezza
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R ALLEGATO 1 - TERRE RINFORZATE

“Geometria dei modelli e risultati delle verifiche”
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MURO IN TERRA RINFORZATA PK 5+371+5+640

SEZIONE 258
CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : PM Descrizione : Terreni marnosi

Classe coesione ... : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]__: 14.00
Classe d'attrito___._.. : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito [°]..: 27.00
Rapporto di pressione interstiziale (Ru).___.. ... . : 0.00
Classedipeso. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

[kN/m3] _:  18.00

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico [KN/m2] 0.00
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Terreno : RILNEW
Classe coesione

Coesione

Angolo d'attrito

Descrizione : Rilevato new

: Coeff. Parziale - Coesione efficace

[°]...: 24.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico

Terreno : RILOLD
Classe coesione

Coesione

Angolo d'attrito

Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Descrizione : rilevato

Coeff. Parziale - Coesione efficace

[°]...: 34.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico

Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

[kN/m3] _:  19.00
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Terreno : TERRA Descrizione :
Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace
Coesione. [KN/m2] 0.00

Angolo d'attrito

[°]...: 38.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

: Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Peso specificosoprafalda.____ . o [KN/m3] _: 19.00
Peso specificoinfalda.___ [KN/m3] _: 19.00
Modulo elastico .. ... [KN/m2] _: 0.00
Coefficiente di Poisson 0.30

Strato: PM

Terreno : PM
X

[m]
70.80
75.18
83.21
90.16
95.01

103.55

PROFILI STRATIGRAFICI

Descrizione: Terreno marnoso

Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
-6.66 73.63 -7.21 74.16 -7.31 74.41 -7.37
-7.54 77.95 -8.21 78.63 -8.37 81.57 -9.21
-9.61 84.78 -9.97 85.79  -10.21 88.38  -10.80

-11.21 90.48 -11.28 90.71 -11.32 91.71 -11.53

-12.21 98.98 -12.96 99.67 -13.10 100.26 -13.21

-13.95 104.80 -14.21 106.63 -14.58 108.20 -14.92
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109.47 -15.21 110.94 -15.70 112.46 -16.21 113.21 -16.46
115.46 -17.21 118.49 -17.88 119.85 -18.21 119.91 -18.22
124.01 -19.20 124.04 -19.21 125.68 -19.33 126.56 -19.39
126.80 -19.41 126.83 -19.39 127.10 -19.73 127.13 -19.77
128.05 -19.77 128.16 -19.77 148.75 -26.23 166.08 -26.23
167.76 -27.33 175.76 -27.33 177.29 -26.29 177.42 -26.27
177.74 -26.24 178.02 -26.21 178.25 -26.21 179.10 -26.21
179.22 -26.21 179.33 -26.21 179.61 -26.21 181.07 -26.39
181.78 -26.42 181.98 -26.46 182.58 -26.48 183.10 -26.50
183.33 -26.56 183.66 -26.64 184.05 -26.68 184.51 -26.79
184.80 -26.85 185.40 -26.99 186.20 -27.17 186.23 -27.18
186.37 -27.21 186.88 -27.29 187.31 -27.35 187.60 -27.40
187.81 -27.43 187.94 -27.47 188.03 -27.50 188.10 -27.53
189.73 -28.21 193.48 -28.78 196.39 -29.21 199.93 -29.76
202.05 -30.12 208.24 -30.39 209.26 -30.37 211.22 -30.32
215.01 -30.21 215.87 -30.21 217.38 -30.70 221.03 -30.95
221.78 -31.06 222.49 -31.13 222.64 -31.14 222.76 -31.14
224.23 -31.21 226.59 -31.21 228.70 -31.60 231.34 -31.88
233.90 -32.21 235.36 -32.42 236.39 -32.77 237.31 -32.97

237.48 -33.00 238.39 -33.21 239.29 -33.21

Strato: RILNEW Descrizione: Rilevato nuovo
Terreno : RILNEW
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
124.01 -19.20 131.88 -13.95 133.38 -13.95 135.13 -13.90
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138.88 -13.81 142.63 -13.72 143.13 -13.70 143.88 -13.70
148.75 -13.67 149.50 -13.67 150.00 -13.68 153.75 -13.78
157.50 -13.87 159.25 -13.91 160.75 -13.91 169.50 -18.91
170.70 -18.91 172.64 -24.25 174.64 -24.25 175.38 -26.29

177.29 -26.29

Strato: RILOLD Descrizione: Rilevato esistente
Terreno : RILOLD
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
128.16 -19.77 128.20 -19.72 128.48 -19.38 129.66 -19.07
130.15 -19.05 133.05 -17.83 137.03 -15.71 140.37 -13.78

149.99 -13.77 150.00 -15.50 166.08 -26.23

BLOCCHI RINFORZATI

Blocco : BLO1

Dati principali ... [m].._: Larghezza_ .. = 8.00 Altezza = 3.04
Coordinate Origine [m]...: Ascissa ... .. = 175.76 Ordinata__ = -27.33
Inclinazione paramento[®] ... : 20.00
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Rilevato strutturale - materiale tipo___ . : Ghiaia
Rilevato strutturale .. . . ... : TERRA
Terreno di riempimento atergo ... : RILNEW
Terrenodicopertura______ ... : TERRA
Terreno di fondazione : PM

Rinforzi :

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.7P - 0.76

Lunghezza . .. ... ... [m]. .. = 3.00
Interasse . ... [m]. .. = 0.76
Risvoto . [m]. ... = 0.65

Lunghezza . .. .. [m]__= 8.00
Interasse verticale [m]__ = 0.76
Offset [m]._ = 0.00

Blocco : BLO2
Dati principali______.___. [m]._..__: Larghezza = 7.00 Altezza = 5.32

Arretramento [m]....= 2.00 da BLO1

Inclinazione paramento[°] : 20.00
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ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Rilevato strutturale - materiale tipo___ . : Ghiaia
Rilevato strutturale .. . . ... : TERRA
Terreno di riempimento atergo ... : RILNEW
Terrenodicopertura______ ... : RILNEW
Terreno di fondazione : TERRA

Rinforzi :

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.7P - 0.76

Lunghezza . .. ... ... [m]. .. = 3.00
Interasse . ... [m]. .. = 0.76
Risvoto . [m]. ... = 0.65

Lunghezza .. ... ... [m].._ = 7.00
Interasse verticale .~ [m]._._ = 0.76
OffSet [m]._ = 0.00
CARICHI
Sisma:
Classe : Sisma
Accelerazione_[m/s2]: Orizzontale._ = 1.02 Verticale = 0.51
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.

Relazione tecnica e di calcolo

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Linear Composites - ParaGrid - 160

Carico di rottura Nominale........~~~~~~ [KN/m]__: 160.00
Rapporto di Scorrimento plastico_ 0.00
Coefficiente di Scorrimento elastico [m3/kN]._.: 1.10e-04

Rigidezza estensionale

Lunghezza minima di ancoraggio_______ . ... [m]._:

Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia)

Coefficiente di sicurezza al Pull-out

Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia)

Coefficiente di sicurezza al Pull-out

Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo)

Coefficiente di sicurezza al Pull-out .........
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla)

Coefficiente di sicurezza al Pull-out
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/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
"!T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA.__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.16
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia_______ . . ... : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia ... : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-limo____ . .. .. . .. ... .. ... : 0.70
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla______ . . ... : 0.40

Linear Composites - ParaGrid - 80

Carico di rottura Nominale. ...~~~ [KN/m] _: 80.00
Rapporto di Scorrimento plastico. : 0.00
Coefficiente di Scorrimento elastico [m3/kN]._.: 1.10e-04

Rigidezza estensionale [KN/m]_: 665.00

Lunghezza minima di ancoraggio [m]._.: 0.15

Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) ... ... : 1.67
Coefficiente di sicurezza al Pull-out . . : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) . .. .. ... : 1.54
Coefficiente di sicurezza al Pull-out . .. .. . .. : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo)_ . . . .. ... : 1.54
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla).____._ .. ... : 1.54
Coefficiente di sicurezza al Pull-out : 1.00
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/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
/L,;E_Sfll_‘!z_c,s-_?;;\___r - SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO COR,\(Ia G@Sﬁi' tlelc‘:{ e ool
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo 0.16
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia._______._ ... 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia .. ... ... 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-limo______._ .. .. ... . .. 0.70
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla_______._ ... 0.40
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.7P - 0.76
Carico di rottura Nominale .. . . . [KN/m] __: 50.11
Rapporto di Scorrimento plastico___. o 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico [m3/kN] ... 1.10e-04
Rigidezza estensionale . . . . . [kN/m]___:  500.00
Lunghezza minima di ancoraggio.___ ... ... . [m]._.: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) ... 1.44
Coefficiente di sicurezza al Pull-out . .. .. .. .. 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) ... ... .. 1.30
Coefficiente di sicurezza al Pull-out . . . . 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo)_______.. ... ... 1.30
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla)_.__.._. ... 1.30
Coefficiente di sicurezza al Pull-out . . .. 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia.______.. ... 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia .. ... ... ... 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-limo_______ . .. ... . .. 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla________ ... . .. 0.30



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ PA._ . . ,
— T Relazione tecnica e di calcolo

VERIFICHE
V erifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Lista dei

M2 + R2 + KhxKv E y -

-5 FS = 1.005 Rinforzi
BLO1 L=8.00 H=3.04 a=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00- 0.76
-104 Linear Composites ParaGrid 160 8.00 - 0.76
BLO2 L=7.00 H=5.32 a=20.0

Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00-0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00-0.76

-40-
\ \ \ \ \ \ \ \ \
[m] 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

P tto: :
FNele?\ 3 = =1=]] Progetto: Ragusana 8?/?2/2016

MacStARS W

i ¥ Sezione: L3-258 Pratica:
Maccaferri Stability Analysis
of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-258_pk 5+400_rev01.mac

Verifica di stabilita globale :

Combinazione di carico : M2 + R2 + Kh+Kv

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato : 1.005

Intervallo di ricerca delle superfici

Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m]
Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto
145.00 160.00 180.00 190.00
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/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
"!T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA.__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza_______ . : 60
Numero totale superfici di prova. . : 600
Lunghezza segmenti delle superfici_____ .. . . [m]._..: 0.50
Angolo limite orario [°]....: 5.00
Angolo limite antiorario______ [°]....: -45.00
Fattore Classe

1.00 Sisma

1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio

1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace

1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole

1.00 Fs Rottura Rinforzi

1.00 Fs Sfilamento Rinforzi

1.10 Coeff. Parziale R - Stabilita
SEZIONE 267

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
Relazione tecnica e di calcolo

Terreno : FRANA
Classe coesione

Coesione

Angolo d'attrito

Descrizione : Coltre franosa

: Coeff. Parziale - Coesione efficace

[°]...:  25.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico

Terreno : PM
Classe coesione

Coesione

Angolo d'attrito

Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Descrizione : Terreni marnosi

Coeff. Parziale - Coesione efficace

[°]_: 27.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico

Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

[kN/m3] _:  18.00
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
Relazione tecnica e di calcolo

Terreno : RILNEW
Classe coesione

Coesione

Angolo d'attrito

Descrizione : Rilevato new

: Coeff. Parziale - Coesione efficace

[°]...: 24.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico

Terreno : RILOLD
Classe coesione

Coesione

Angolo d'attrito

Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Descrizione : rilevato

Coeff. Parziale - Coesione efficace

[°]...: 30.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico

Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

[kKN/m3]__: 17.50
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COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
Relazione tecnica e di calcolo

Terreno : TERRA

Classe coesione

Coesione

Angolo d'attrito

Descrizione :

: Coeff. Parziale - Coesione efficace

[°]...: 38.00

Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso

Peso specifico sopra falda

Peso specifico in falda

Modulo elastico

Strato: PM

Terreno : PM
X

[m]
23.46
24.14
29.37
36.87
39.11

43.69

Y

[m]

0.52

0.20

-0.92

-2.43

-2.85

-3.72

: Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

_________________________________________________ [kN/m3] _:  19.00
______________________________________________________ [kN/m3] _:  19.00
__________________________________________________________________ [kN/m2] __: 0.00
0.30

PROFILI STRATIGRAFICI

Descrizione: Terreno marnoso

X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m]
23.62 0.41 23.69 0.37 23.81 0.31
25.38 -0.06 27.17 -0.43 28.80 -0.81
30.45 -1.15 31.82 -1.43 32.14 -1.51
38.00 -2.64 38.22 -2.68 38.55 -2.74
40.28 -3.08 42.17 -3.43 42.63 -3.52
45.49 -4.06 46.12 -4.18 46.45 -4.25
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/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
:T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ S”_ECS SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
R ——— Relazione tecnica e di calcolo

46.63 -4.28 46.75 -4.31 47.45 -4.43 48.86 -4.72
52.38 -5.43 53.93 -5.76 54.89 -5.98 56.78 -6.43
60.25 -7.08 62.41 -7.43 62.82 -7.51 63.63 -7.64
65.87 -8.01 66.68 -8.15 69.23 -8.43 70.83 -8.72
71.46 -8.86 73.40 -9.35 73.73 -9.43 74.66 -9.65

77.98 -10.43 78.34 -10.55 78.60 -10.63 80.13 -11.14

80.99 -11.43 82.09 -11.81 84.06 -12.43 85.32 -12.86

86.87 -13.43 87.33 -13.61 88.55 -14.04 89.78 -14.43

92.43 -15.28 92.84 -15.43 94.21 -15.93 95.64 -16.43

96.03 -16.60 97.93 -17.43 97.99 -17.46 99.11 -17.94
100.15 -18.43 101.94 -18.94 103.51 -19.31 103.95 -19.43
105.40 -19.82 107.77 -20.43 109.63 -20.82 110.94 -21.09
112.54 -21.43 114.63 -21.87 115.85 -22.13 117.25 -22.43
117.86 -22.94 118.07 -23.17 118.80 -23.53 121.19 -23.94
121.34 -24.14 121.45 -24.28 121.87 -24.28 122.43 -24.27
138.55 -31.56 159.66 -34.87 159.93 -34.89 160.08 -34.90
160.28 -34.93 160.78 -34.73 161.07 -34.82 161.27 -34.83
161.75 -35.00 162.93 -35.43 162.99 -35.46 164.19 -35.92
165.43 -36.40 165.47 -36.42 165.53 -36.43 165.56 -36.43
167.25 -36.68 168.02 -36.54 168.24 -36.60 168.71 -36.63
169.08 -36.69 169.36 -36.76 170.00 -37.07 170.18 -37.15
170.30 -37.22 170.62 -37.43 171.22 -38.32 171.29 -38.43
171.31 -38.47 171.41 -38.93 171.52 -39.05 171.71 -39.43
171.87 -39.78 171.93 -39.93 172.21 -40.35 172.26 -40.43
172.43 -40.53 173.35 -40.10 173.89 -40.56 173.89 -41.43

174.63 -41.34 175.61 -40.04 176.47 -40.43 178.15 -41.42
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:T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ S”_ECS SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA.__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

180.44 -42.63 182.82 -44.07 185.11 -45.66 185.29 -45.55
185.33 -45.55 185.34 -45.55 187.36 -46.14 188.49 -46.14
196.94 -45.93 197.56 -45.80 197.70 -45.84 197.79 -45.84
197.80 -45.83 207.92 -42.86 208.86 -42.61 210.17 -42.03
210.81 -42.11 213.05 -42.27 213.34 -42.30 214.30 -42.43
216.32 -43.00 217.45 -43.07 218.64 -43.03 220.18 -43.09
221.48 -43.05 222.62 -43.00 224.29 -43.09 225.62 -43.05

226.92 -43.10 228.47 -43.16 229.43 -43.28

Strato: RILNEW Descrizione: Rilevato new
Terreno : RILNEW
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
130.53 -21.21 131.55 -20.53 133.05 -20.53 134.80 -20.65
138.55 -20.90 142.30 -21.15 145.65 -21.38 146.40 -21.38
148.75 -21.10 149.50 -21.10 150.00 -21.13 153.75 -21.38
157.50 -21.64 159.97 -21.81 161.47 -21.80 170.22 -26.80
171.42 -26.80 172.63 -30.14 174.56 -30.14 174.56 -35.14
175.62 -35.14 175.62 -36.54 177.75 -36.54 183.36 -42.14
184.36 -42.14 184.36 -43.14 185.36 -43.14 185.36 -44.14

186.36 -44.14 186.36 -45.14 187.36 -45.14 187.36 -46.14
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:T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ S”_ECS SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA.__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Strato: RILOLD Descrizione: Rilevato esistente
Terreno : RILOLD
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
122.43 -24.27 122.55 -24.13 122.71 -23.94 123.73 -24.00
124.57 -23.95 125.98 -23.25 128.65 -21.93 130.24 -21.13
130.31 -21.14 130.48 -21.15 130.53 -21.21 130.62 -21.33
131.86 -21.43 136.39 -21.36 140.30 -21.17 140.38 -21.19
140.57 -21.19 146.54 -24.81 159.11 -32.22 159.60 -34.22

159.66 -34.60 159.66 -34.61 159.66 -34.87

BLOCCHI RINFORZATI

Blocco : BLO1

Dati principali ... [m].._.: Larghezza . = 7.00 Altezza . = 3.80
Coordinate Origine____. [m]...: Ascissa .. = 172.80 Ordinata__= -30.60
Inclinazione paramento[®] .. . ;. 20.00

Rilevato strutturale - materiale tipo_____ : Ghiaia

Rilevato strutturale ... . ... : TERRA

Terreno di riempimentoatergo . : RILNEW

Terreno dicopertura_____ ... ... : RILNEW

Terreno di fondazione : RILNEW
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/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
:T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ S”_ECS SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA.__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Rinforzi :

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.7P - 0.76

Lunghezza . . ... ... [m]_ . = 3.00
Interasse ... [m]_ . = 0.76
Risvoto . [m]_ . = 0.65

Lunghezza [m].__ = 7.00
Interasse verticale [m] = 0.76
offset [m].__ = 0.00

CARICHI

Sisma:

Classe : Sisma

1.02 Verticale = 0.51

Accelerazione_[m/s2] : Orizzontale___

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Linear Composites - ParaGrid - 80

Carico di rottura Nominale. ...~~~ [KN/m] _: 80.00
Rapporto di Scorrimento plastico_ : 0.00
Coefficiente di Scorrimento elastico . [m3/kN]._.: 1.10e-04

Rigidezza estensionale [KN/m]__: 665.00

Lunghezza minima di ancoraggio__.__ . ... [m]__: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) .. ... : 1.67
Coefficiente di sicurezza al Pull-out : 1.00
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/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
/L,;E_Sfll_‘!z_c,s-_?;;\___r - SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO COR,\(Ia G@Sﬁi' tlelc‘:{ e ool
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) ... ... ... 1.54
Coefficiente di sicurezza al Pull-out .. . . . 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo)._______._.._ . . . 1.54
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla)______._.. . . 1.54
Coefficiente di sicurezza al Pull-out .. .. . . . .. 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo 0.16
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia_____ .. ... .. . . . ... 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia ... ... .. ... 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-limo____ . . ... . . . . . ... 0.70
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla_______ ... .. .. . 0.40
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.7P - 0.76
Carico di rottura Nominale ... . . ... [kN/m].__.. 50.11
Rapporto di Scorrimento plastico_____ 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico [m3/kN].__. 1.10e-04
Rigidezza estensionale . . [kN/m].___. 500.00
Lunghezza minima di ancoraggio_____ ... [m]..: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) ... .. 1.44
Coefficiente di sicurezza al Pull-out . . .. 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) ... ... 1.30
Coefficiente di sicurezza al Pull-out . . . . 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo)._____.. ... . ... 1.30
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla)______.__._...._. 1.30
Coefficiente di sicurezza al Pull-out 1.00



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
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Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia_______ . . ... : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia ... : 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-limo__ . : 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla______ . . ... : 0.30
VERIFICHE
Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) — Lista dei
M2 + R2 + KhxKv [ - -
FS = 1.181 Y — Rinforzi
1 BLO1 L=7.00 H=3.80 a=20.0
Maccaferri Green Terramesh - 70° 8/2.7P - 0.76 3.00 - 0.76
Linear Composites ParaGrid 80 7.00 - 0.76
_10,
-15
_20,
I I I T 1 I I I
[l 140 145 150 155 160 165 170 175
Progetto: Ragusana Data:
MACCAFERRI 9 05/12/2016
hﬂfﬁiﬁgﬁilﬁiwx\l Sezione: L3-265 Pratica:
of Reinforced Slopes and Walls | Documento: L3-265_pk 5+570_rev01.mac
Verifica di stabilita globale :
Combinazione di carico : M2 + R2 + KhxKv
Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido
Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop
Coefficiente di sicurezza minimo calcolato ... : 1.181
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Intervallo di ricerca delle superfici

Segmento di partenza, ascisse [m] Segmento di arrivo, ascisse [m]
Primo punto Secondo punto Primo punto Secondo punto
150.00 162.00 173.00 173.50
Numero punti avvio superfici sul segmento di partenza_______ . : 60
Numero totale superfici di prova. : 600
Lunghezza segmenti delle superfici_____ . . . [m]._..: 0.50
Angolo limite orario_ [°]....: 0.00
Angolo limite antiorario_______ [°]....: 0.00
Fattore Classe
1.00 Sisma
1.25 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
1.25 Coeff. Parziale - Coesione efficace
1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole
1.00 Fs Rottura Rinforzi
1.00 Fs Sfilamento Rinforzi
1.10 Coeff. Parziale R - Stabilita
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S ALLEGATO 2 - VERIFICA DI STABILITA GLOBALE DEL
VERSANTE
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Relazione tecnica e di calcolo

Stabilita globale

Combinazione sismica

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: L1_frana

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard

Calculate Excess Pore Pressure: Off

Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off

Random Numbers: Pseudo-random Seed

Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Number of slices: 25

Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular
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Radius increment: 10
Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Loading

Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.0999
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.04995

Material Properties

Material: Rilevato

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.5 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 32 degrees

Water Surface: None

Material: Ocm

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 23 kN/m3
Cohesion: 128 kPa

Friction Angle: 17.07 degrees

Water Surface: None
Material: c.a.
Strength Type: Infinite strength

Unit Weight: 25 kN/m3

Material: Accumulo frana

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 24.7913 degrees

Water Surface: None
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Relazione tecnica e di calcolo

Support Properties

Support: palo

palo

Support Type: Micro-Pile
Force Application: Passive
Out-of-Plane Spacing: 3 m
Pile Shear Strength: 260 kN

List of Coordinates

Material Boundary — Rilevato monte

306.975 256.442
307.925 255.492
309.025 255.492
317.025 255.492
318.025 255.492
321.937 259.404
321.937 266.326

Material Boundary — Riempimento valle

282.269 235.649
288.269 235.649
290.306 239.318
294.050 246.063

Material Boundary — Muro di monte

309.025 255.492
309.025 255.692
317.025 255.692
317.025 257.292
312.311 257.292
311.025 266.292
310.525 266.317

Material Boundary — Accumulo di frana

256.339

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc

236.718

200



COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4

External Boundary

352.955
352.756
352.406
351.304
350.929
349.876
349.591
348.401
348.258
347.195
347.018
345.148
343.147
338.907
338.487
338.407
336.407
333.057
329.307
325.557
325.057
324.307
321.937
321.591
320.841
318.875
315.125
311.375
310.525
310.525
310.525
310.525
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278.893
278.767
278.558
277.893
277.629
276.893
276.701
275.893
275.836
275.342
275.278
272.474
272.475
266.117
265.886
265.633
265.884
266.068
266.274
266.479
266.507
266.507
266.326
266.300
266.300
266.408
266.614
266.819
266.866
266.317
265.927
257.292
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264.179 230.465
275.669 227.443
286.234  227.443
288.269 235.649
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309.025 257.292
309.025 257.292
309.025 256.942
306.975 256.442
306.420 255.893
306.279 255.758
305.398 254.893
304.248 253.964
304.163 253.893
304.072 253.819
302.932 252.893
301.861 252.238
301.332 251.893
300.565 251.388
299.768 250.893
298.851 250.446
297.704 249.893
295.837 249.005
295.669 248.923
295.627 248.899
295.618 248.893
295.594 248.874
295.524 248.817
295.309 248.369
294.704 247.114
294.620 246.784
294.494 246.768
294.366 246.752
294.050 246.063
285.169 241.922
284.269 241.922
283.779 241.922
283.769 241.169
283.769 237.449
282.269 237.449
282.269 237.449
282.269 235.849
282.269 235.649
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Relazione tecnica e di calcolo

281.253
280.077
279.384
278.720
274.482
274.237
273.140
271.661
269.933
269.729
269.224
268.778
268.389
259.487
259.479
259.249
256.339
256.339
352.955
360.174
360.174

Support
283.269
283.269

Support
287.269

287.269

Support
310.025

310.025

Support
313.025

313.025
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235.414
235.123
234.893
234.712
233.773
233.784
233.773
233.856
233.958
233.954
233.832
233.185
233.760
234.892
234.893
235.032
236.718
211.718
211.718
211.769
281.639

235.849
215.849

235.849
215.849

255.692
214.692

255.692
214.692

203



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
"/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ pA__ ' . .
A ——— Relazione tecnica e di calcolo

Support
316.025 255.692
316.025 214.692

Search Grid
254.101 255.251
326.021 255.251
326.021 327.171
254.101 327.171

Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.304320

Center: 278.374, 275.928

Radius: 44.608

Left Slip Surface Endpoint: 261.495, 234.637
Right Slip Surface Endpoint: 321.937, 266.326
Resisting Moment=416622 kN-m

Driving Moment=319418 kKN-m

Combinazione statica

Slide Analysis Information

Document Name

File Name: L1 frana_statica

Project Settings

Project Title: SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
Failure Direction: Right to Left

Units of Measurement: S| Units

Pore Fluid Unit Weight: 9.81 kKN/m3

Groundwater Method: Water Surfaces

Data Output: Standard
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Calculate Excess Pore Pressure: Off
Allow Ru with Water Surfaces or Grids: Off
Random Numbers: Pseudo-random Seed
Random Number Seed: 10116

Random Number Generation Method: Park and Miller v.3

Analysis Methods

Analysis Methods used:
Bishop simplified

GLE/Morgenstern-Price with interslice force function: Half Sine
Number of slices: 25
Tolerance: 0.005

Maximum number of iterations: 50

Surface Options

Surface Type: Circular

Radius increment: 10

Minimum Elevation: Not Defined
Composite Surfaces: Disabled

Reverse Curvature: Create Tension Crack

Material Properties

Material: Rilevato

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20.5 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 32 degrees

Water Surface: None

Material: Ocm

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 23 kN/m3
Cohesion: 128 kPa
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Friction Angle: 17.07 degrees

Water Surface: None
Material: c.a.
Strength Type: Infinite strength

Unit Weight: 25 kN/m3

Material: Accumulo frana

Strength Type: Mohr-Coulomb
Unit Weight: 20 kN/m3
Cohesion: 0 kPa

Friction Angle: 24.7913 degrees

Water Surface: None

Support Properties

Support: palo
palo

Support Type: Micro-Pile
Force Application: Passive
Out-of-Plane Spacing: 3 m
Pile Shear Strength: 260 kN

List of Coordinates

Material Boundary — Rilevato monte
306.975  256.442
307.925  255.492
309.025  255.492
317.025  255.492
318.025  255.492
321.937  259.404
321.937  266.326

Material Boundary — Riempimento valle

282.269
288.269
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Material Boundary — Muro di monte

309.025
309.025
317.025
317.025
312.311
311.025
310.525

255.492
255.692
255.692
257.292
257.292
266.292
266.317

Material Boundary — Accumulo di frana

256.339
264.179
275.669
286.234
288.269

236.718
230.465
227.443
227.443
235.649

External Boundary

352.955
352.756
352.406
351.304
350.929
349.876
349.591
348.401
348.258
347.195
347.018
345.148
343.147
338.907
338.487
338.407
336.407
333.057
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278.893
278.767
278.558
277.893
277.629
276.893
276.701
275.893
275.836
275.342
275.278
272.474
272.475
266.117
265.886
265.633
265.884
266.068
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290.306 239.318
294.050 246.063
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329.307 266.274
325.557 266.479
325.057 266.507
324.307 266.507
321.937 266.326
321.591 266.300
320.841 266.300
318.875 266.408
315.125 266.614
311.375 266.819
310.525 266.866
310.525 266.317
310.525 265.927
310.525 257.292
309.025 257.292
309.025 257.292
309.025 256.942
306.975 256.442
306.420 255.893
306.279 255.758
305.398 254.893
304.248 253.964
304.163 253.893
304.072 253.819
302.932 252.893
301.861 252.238
301.332 251.893
300.565 251.388
299.768 250.893
298.851 250.446
297.704 249.893
295.837 249.005
295.669 248.923
295.627 248.899
295.618 248.893
295.594 248.874
295.524 248.817
295.309 248.369
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294.704
294.620
294.494
294.366
294.050
285.169
284.269
283.779
283.769
283.769
282.269
282.269
282.269
282.269
281.253
280.077
279.384
278.720
274.482
274.237
273.140
271.661
269.933
269.729
269.224
268.778
268.389
259.487
259.479
259.249
256.339
256.339
352.955
360.174
360.174

Support
283.269
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247.114
246.784
246.768
246.752
246.063
241.922
241.922
241.922
241.169
237.449
237.449
237.449
235.849
235.649
235.414
235.123
234.893
234.712
233.773
233.784
233.773
233.856
233.958
233.954
233.832
233.185
233.760
234.892
234.893
235.032
236.718
211.718
211.718
211.769
281.639

235.849
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Global Minimums

Method: bishop simplified

FS: 1.534570
Center: 279.273, 275.928

Radius: 43.731
Left Slip Surface Endpoint: 268.949, 233.434
Right Slip Surface Endpoint: 321.937, 266.326
Resisting Moment=390980 kN-m

Driving Moment=254781 kN-m
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283.269 215.849
Support
287.269 235.849
287.269 215.849
Support
310.025 255.692
310.025 214.692
Support
313.025 255.692
313.025 214.692
Support
316.025 255.692
316.025 214.692
Search Grid
249.757 250.906
321.676 250.906
321.676 322.826
249.757 322.826
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T ALLEGATO 3-METODO DI SARMA

Questo metodo di analisi, pubblicato originariamente da Sarma (1979) e quindi modificato da
Hoek (1981, 1983, 1987), & basato sulla ricerca delle condizioni di equilibrio limite e pud essere
utilizzato per determinare le condizioni di stabilita di pendii con varie geometrie del pendio e
delle stratificazioni, attraverso il calcolo del fattore di sicurezza di superfici di scivolamento
definite arbitrariamente. |l fattore di sicurezza (FS) coincide con il valore che assume (PR), un
parametro riduttivo delle caratteristiche geotecniche reattive (tangente dell'angolo d'attrito e
coesione) quando esso porta all'annullamento dell'accelerazione critica. L'accelerazione critica

e cosi definita;
kc=AE/PE

dove, essendo n il numero dei conci:

AE=an +a, j8p ta qepe gt TaERE 5. BgE

PE= pn +pn_1En +pn_29nen_1 +.._+p1EnEn_1...9392

a = oilw; +tv ) sinld e - o) - thicos(gy -] +rcos(gy) + 5 q8in(dy, - o - & q)-88inlg,: - o - &
pj = djwicos(dy, - o]

8= o [cos(dy,; - +dg - &)cosid, )]

o) = C08(dgiu VCOS(Py - & + P - djuq)

Siz':sidi - pwitan[pisij

S = B - PWigtan(dgiy)

ri L Ehlh ifEUSl:ﬂEijl' Ultanl:;ﬁhl:l

essendo ancora, per l'i-esimo concio:

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 211



/ COLLEGAMENTO AUTOSTRADALE RAGUSA-CATANIA: AMMODERNAMENTO A N° 4
/T CORSIE DELLA S.S. 514 “DI CHIARAMONTE” E DELLA S.S. 194 RAGUSANA DALLO
ﬁ‘ SILEC S SVINCOLO CON LA S.S. 115 ALLO SVINCOLO CON LA S.S. 114.
/ PA._ . . ,
— T Relazione tecnica e di calcolo

==

wi - peso;
di , ¢i - lunghezza ed inclinazione del lato;

bi , @i - larahezza ed inclinazione della base;
cbi, ¢'bi - coesione ed angolo di attrito di base;

csi, ';ﬂsi - coesione ed angolo di attrito laterale;
Ui = spinta idraulica normale lungo la base;
pwi - spinta idraulica normale lungo il late;
tvi , thi - forze esterne verticale ed orizzontale.

| parametri geotecnici, nel caso di terreni stratificati, vengono definiti come media pesata
rispetto alle lunghezze interessate della coesione e della tangente dell'angolo di attrito. La
soluzione dell'equazione kc (PR)=0 & ottenuta per via numerica attraverso un procedimento
iterativo che assicura un'elevata velocita ed affidabilita. Tale procedura restituisce un valore del
fattore di sicurezza con un errore per difetto (rispetto a quello eventualmente calcolabile a

mano) contenuto normalmente entro lo 0,01.

La reazione richiesta all'opera di sostegno per ottenere il fattore di sicurezza prefissato e
ricavata analiticamente dalle formule indicate tenendo conto dell'inclinazione della reazione

stessa.

Si osservi che l'analisi viene effettuata in termini di tensioni totali, per cui lungo la superficie di
scivolamento agiscono spinte idrauliche in direzione normale ad essa, ed il peso dei conci
comprende il peso di volume saturo della parte sommersa, mentre vengono ovviamente

trascurate le spinte causate dal moto di filtrazione dell'acqua.

Si osservi inoltre che viene presunta la simulazione di superfici di scivolamento tali da garantire
la presenza di sole componenti positive (compressione) nelle forze scambiate tra i conci, per cui
si consiglia di non utilizzare superfici di scivolamento con concavita rivolte verso il basso, che

possono talvolta generare componenti negative.

I metodi di equilibrio globale non considerano la plasticizzazione dei conci per cui, specie in
prossimita delle opere di sostegno, potrebbero nella pratica verificarsi rotture localizzate anche
quando l'opera di sostegno risulta in grado di offrire una reazione sufficiente a stabilizzare |l

pendio: questo in quanto il terreno, per le scadenti caratteristiche geotecniche o per il ridotto
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spessore nella zona immediatamente a monte dell'opera di sostegno, potrebbe non essere in
grado di trasmettere all'opera stessa la spinta esercitata dal pendio.

E peraltro possibile (anche se non di semplicita immediata) tenere conto di tale fenomeno
introducendo, oltre alle caratteristiche dell'opera di sostegno, un valore di tensione ammissibile
nel terreno, che deve essere calcolato a parte tenendo conto di tipologia, profondita e modalita
di installazione delle opere.

D01-T1L3-GT053-1-RG-001-0A.doc 213



