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R€laziono di calcolo paratie micropali opera di protezione
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I PREMESSA

La presente relazione ha per oggetto le analisi per il dimcnsionamento e la verifica della paratia di sostegno dello
scavo necessario alla realizazione dell'opera di protezionc dcll'acquedotto Serino. Tale opera d ubicata sul Ramo
5B della Viabiliti di accesso alla Stazione AV Napoli - Afragola.

i,o .N
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Figura I - Planimctria con ubicazione intervento

dB@I

Figura 2 - Sezion€ paratia



t
I
t
I
T

L'interazione ooera terreno d analizzata con analisi numerica effettuata con il software Plaxis 2D.

t Nei paragrafi che s€guono sono riporlate le normative di riferimento, le caratteristiche dei rnateriali impiegati, i
metodi di analisi utilizzati ed i risultati delle vcrifiche effettLrate.
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2 NOR,N{E E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Si riporta nel seguito I'elenco delle leggi e dei decreti di carattere generale, assunti come riferimento.

. Legge 5- I - l97l n. 1086 - Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio qrmato, nonnale
e precompresso, ed a strultura metallica,

. Legge. 2 febbraio 1974, n. 64 - Prowedimenli per le coslru:ioni con purticol(ri prescrizioni per Ie :one
sismiche:

o D.M. l4 gcnnaio 2008 - Norme Tecniche per Ie Costruzioni (NTC):
o Circolarc 2 fcbbraio 20O9, n. 617 - I.\lnt;ioni per l'applicazione delle "Nuove norme tecniche per le

costruzioni" di ctli al D.M. l4 gennaio 2008;
o UNI EN 1992-l-l - Progeud:ione delle strutture di calcestruzzo,
o t-D{l EN 206-l-2001 - Calcestrczo: speciJica:ione, prestazione, produzione e confonnitd.

Si riporta, ora, I'elenco delle norme tecniche, delle circolari e dclle istruzioni Rfl (Retc Fcrroviaria ltaliana) dcllc
quali si e tenuto conto:

o RFI DTC INC CS LG IFS 001 A Linee guidu per il colluud<t slalico delle opere in terra;
. RFf DTC INC CS SP IFS 001 A Specifica per Ia progetta:ione geotecnicu delle opere citili .fbrroviarie;
o RFI DTC INC PO SP IFS 001 A - Specifica per lu pntgeltu:iottc c I'esectciottc dei ponti ferrovi.o'i e di

ullre,tpere minuri u lo hinLtrirt
o RFI DTC INC PO SP IFS 002 A - Speci/ic'u per la prugetle:ione e I'esecu:ionc di cttvaluryitt e pusserelle

peJutttli :r Iu scJ, lt'rn)tidria:
. RFI DTC INC PO SP IFS 003 A -.Specrlrcu per la veri/icd aJhricu dei ponti|brntviuri;
o RFI DTC INC PO SP IFS 004 A Specilica per la p'ogettazione e I'esectcione di irnpakati Jbtoviari tt

travi itt./tto a doppio T incorporate nel calcestnt::o;
o RIl DTC INC P0 SP IFS 005 A SpeciJica per il progello, la produzione, il contolb della produ:ione e

la posa in opera dei dispositivi di vincolo e dei coprigiunti degli inpalcati .fbrroviari e dei cavalcavia.
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3 CARATTERISTICHEDEIMATERIALI

-1.1 Puntoni ed acciaio pcr carpcntcria metallica
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Acciaio S355JR

Tensionc di sncrvamento
caratteristica tri2 355 N/mmr

Tensione caratteristica a rottura f,k> 5 l0 N/mmr (r s40 mm)

Fattore di sicurezza acciaio v, : 1.05

Rcsislcnza a trazione di calcolo frl = t-"1 / y. : 338 N/rnmr

Calcestruzzo

Classe di resistenza a comprcssionc c25/10

Classc di csposizione XC2

Classe di consistenza S4-S5

Ccmento lUNl-EN 197- I ) CEM III,IV,V

Copriferro netto 40 mm

Resistenza carattcristica u oompressione (cilindrica) t"k : 0.81 R.i = 24.90 Nimm:

Resistenza di calcolo a comnressionc f",r : cr"" - f.r/r. = 0.85 . f.11.5: 14.l I N/mmr

Rcsistcnza a trazione di calcolo f",a= t* /y": l.lgNimmr

Rcsistcnza a comprcssione (comb. Rara) o" : 0.60 . f.r = 14.94 N/mm:

Rcsistcnza a compressione (comb. Quasi
pcrmancntc) o":0.450 f.1= I l.2l N/5unr
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3.3 Acciaio da c.a.

Bane B450C

Tensione di snervamento
caratteristica tr> 450 N/mm?

Tensione caratteristica a rottura f*2 540 N/mm2

Fattore di sicurezza acciaio

Resistcnza a trazione di calcolo fr1 = frr, / T, = 391 N/mm'?
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4 INQUADRAMENTOGEOTECNICO

Il progetto della viabilitd di acccsso alla nuova stazionc A.V. Campania-Afragola ricade nel territorio comunale
della cittd di Afragola e si estcndc intcramcntc su un'arca subpiancggiante.

Sulla base dei risultati delle indagini (in sito ed in laboratorio) delle campagne geognostichc cscguitc ncll'area in
esame. si perviene ad una caratterizzazione geotecnica dei teneni e quindi alla definizionc dclla stratigrafia ed ai
parametri geotecnici di progetto,

Ncl scguito vienc prima brevemente descritta la successione stratigrafica lungo il tracciato con individuazione delle
uniti geotccnichc intcrccttatc dallc indagini; successivamente vcngono presentate le caratteristiche litologiche ed i
valori dei parametri geotecnici delle unitd di interesse progettualc-

Lungo il tracciato in esame sono distinguibili essenzialmentc lc scguenti unitd gcotccnichc:

Unitir R - Tcrreni di riporto e coltre vegetale. Si tratta di terreno di riporto antropico (Ra) chc costituiscc il
corpo dci rilcvati esistenti e del terreno vegetale (Rv) costituito prevalentemente da limo sabbioso debolmente
argilloso con rcsti vegetali e inclusi clasti.

Unitdr Dl: Depositi piroclastici rimaneggiati. Si tratta di sabbie limose piroclastiche rimaneggiate in ambiente
contincntalc pcr azionc di acquc fluviali c di antichc conchc lacuali c palustri, talora con presenza di orizzonti
torbosi e tracce di paleosuoli. L'uniti si rinvienc in gcncrc al di sotto dcl riporto.

Uniti Po: Depositi piroclastici rccenti. Si tratta di dcpositi piroclastici sabbiosi di eti eruttiva flegrea e vesuviana
(Olocene storico e recente) formati da lapilli, ceneri rulcaniche, pomici con locali traccc di paleosuoli, Sono
costituiti da sabbie da fini a medie a grossolane in matrice limosa debolmente argillosa con presenza di locali livclli
ghiaiosi. Si trovano lungo tutto il tracciato sotto il ripofto e sotto gli eventuali spessori di dcpositi piroclastici
rimancggiati c poggiano sull'lgnimbrite Campana.

Unitir TL: Tufo litoide e Unitdr TS - Tufo sfatto: si tratta di tufo eruttato durante il Primo Periodo Flegreo, anchc
dctto "lgnimbritc Campana": si prcscnta da litoide con struttura vacuolare (unitir TL) a sfatto/pseudo litoide (Uniti
TS), costituito da sabbia limosa con clasti.

Unitit Pb: Depositi piroclastici di base: si tratta di dcpositi piroclastici alla basc dcll'Ignimbrite Campana, sono
terreni tufacei scarsamente litoidi in facies cineritica e Domicca. costituiti da sabbic da fini a mcdic localmente
grossolane. in matrice Iimosa con locale ghiaia.

Nelle vicinanze dell'opera sono e stata eseguita la prova DPSIJ3. Nella figura d riportato il profilo gcotccnico dcl
ramo 58.
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RAMO 58

OPSH 3

Figura 3 - Profilo con ubicazione dell'opera in esame e dei sondrggi cscguiti

Nella successiva tabella sono riportati i paramctri gcotecnici medi dei terreni che interagiscono con I'opera in
esame:

Unita 7n
(kN/mr)

c'
(kPa)

e

t')
k

m/s
Eo

(MPa)

I

Ra 19,20 i0-15 200-400

Rv t7-19 0 25-30 50-200

2 DI l5-17 5 - t5 27 -32 lc-6 - lc-7 t20-t70

l Po t5-17 tr-j I e-5 - | e-6 170-140

1 TS 15 - r7 0 - t0 35-38 100 - 600

5 TL r6-t8 50 - I00 35-40 ll00 - t 500

6 Pb t5-t7 0-5 35-37 600-1280
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I La falda € posizionata ad una profondita da piano campagna pari a 5m

La categoria di sottosuolo del sito interesse d di tipo C.
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Dove:

1 = peso di volume naturale
c' = coesione drenata
tp' = angolo di resistenz al taglio
E : modulo di elasticid (ottenuto da correlazioni con prove SPT)
Eo = modulo di deformazione elastico iniziale, owero a piccole deformazioni
E'op,l : Eo/3- Es/5 modulo di deformazione operativo per il calcolo dei cedimenti delle opere di sostegno e delle
fondazioni dirette
E'op,2 = Es/l0 modulo di deformazione operativo per il calcolo dei cedimenti dei rilevati.

l0
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5 DEFINIZIONE DELL'AZIONE SISMICA

Il valorc dell'accelerazione orizzonlalc massima in condizioni sismiche i stato dcfinito in accordo con le norme

vigcnti |NTC - 3.21. Secondo tali normc, I'entiti dell'azione sismica i innanzitutto funzione della sismiciti
dell'area in cui viene costruita I'opcra c del periodo di ritorno dell'azionc sismica.

L'opera viene progettata in funzionc di una vita nominale pari a 75 anni hrTC - 2.4.1] relaliva a"opere ordirutrie.

pottti, operc infrastrutturali e clighe di dimensioni conlenule o di importanzq normale" e rientra nella classe d'suo

III [NTC 2.4.2] rclativa a " reti .fbrroviarie la cui interruzione pruwchi situazioni di emergerra". Moltiplicando la

vita nominale pcr il coefficiente di classe d'uso ldefinito in NTC - Tabella 2.4.11] si valuta il pcriodo di riferimento

per I'azionc sismica:

Vn: VN'C" = 75 ' L,5 = 112,5 annt

ln funzionc dcllo stato limite rispetto al qualc vicnc verificata I'opera si definiscc una probabilitar di superamento

Pr71 ncl pcriodo di riferimento. Per il progctto dcll'opera in esame si fari esscnzialmcnte riferimento allo stato

limirc di salvaguardia della vita (SLV), a cui t associata una P11 pari al l0% [NTC - Tabella 3.2.1]. Nota lc

probabilitd di superamento ncl pcriodo di riferimento e possibilc valutare il periodo di ritomo Ia. comc prcvisto

nell'allegato A alle norme tecnichc pcr lc costruzioni, secondo la seguuntc csprcssione:

rR = -. -!-!= - = -=:!+- = 1o68 annt
ln(l - Pyp) In(l - 0.10)

Per il calcolo dell'azione sismica si e utilizzato il mctodo dell'analisi pscudostatica [NTC - 7.11.6.2.1] in cui

I'azionc sismica d rappresentara da una lorza statica equivalente pari al prodotto delle fbrze di gravitd per un

opportuno coefticiente sismico k, dipcndente dall'accelerazionc massima al sito a. in condizionr roccrosc c
topogralia orizzontale; talc paramctro e uno dei tre indicatori chc caratterizza Ia pericolositd sismica dcl sito cd d

tanto piu alto tanto pii c ampio il periodo di ritomo al qualc si riferisce, Nel caso in esamc. pcr il comune di

Catenanuova (EN), allo SLV risulta:

aa = 0214 g

INTC 3.2.21 Ai fini della definizione dell'azionc sismica di progetto, si rende ncccssario valutare I'etfetto della

risposta sismica locale mediante specifiche analisi. In assenza di tali analisi, per la dcfinizione dell'azione sismica

si pud farc riferimento ad un approccio semplificato, che si basa sull'individuazionc dci categorie di sottosuolo e

catcgoric topografiche di riferimento. Ncl caso in esame, la categoria di suolo di fondazione d stata definita sulla

basc della conoscenza di Iz'.r,, ricavato dalle indagini sismiche escguitc nelle campagne geognostichc. In
particolare, nel caso in esamc si considera una categoria di suolo di tipo C: "Depositi di terreno a grane grossu

mcdianente addensati o terreni a grana Jina mediamenle consistenti". Per quanto riguarda lc condizione

topogratiche, si puo far rifcrmento ad una superficie piancggiante (categoria Tl). ln definitiva, il sito in esame e

caratterizzato solo da amplificazioni di carattere stratigrafico c, pcr tale motivo. in fase di progctto, i coefficienti
stratigrafico e topografico previsti dalla norma possono csscrc considerati unitari [NTC Tabcllc 3.2.V e 3.2.VI]:
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6 PROCEDURA DI CALCOLO AI SENSI DEI, D.M. 14-01-2008

Per la valutazionc della sicurezza dclle costruzioni, comc prescritto dal DM l4l01/08, si sono adottati
probabilistici scientificamente comprovati in accordo al metodo semiprobabilistico agli stati limite
sull'impicgo dei coefficicnti parziali di sicurezza.

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturalc t verificata tramitc il confronto tra la
resistenza c I'cffetto delle azioni. Pcr la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali c lc arior?i sono
rappresentate dai valori caratteristici, Rr, e F{/ deiiniti, rispcttivamente, come il frattile inferiore dellc rcsistenze e il
frattile (superiore o infcriore) delle azioni che minimizzano la sicurezza. I frattili sono stati assunti pari al 5o/o.

La vcrifica della sicurezza nei riguardi degli stati limitc di esercizio d stata effertuata controllando gli aspcrti di
funzionaliti e lo stato tcnsionale.

La vcrifiqa della sicurezza nci riguardi degli stari limite ultimi di rcsistenza i stata effcttuata con il "metodo dci
coeflicienti parziali" di sicurezza esprcsso dalla equazionc formale:

kt 2 E,t

dove:

&t d Ia resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progctto della resistenza dci materiali e ai valori nominali
delle grandezzc gcometriche interessatc:

ll cocfliciente 7R oPera direttamentc sulla resistenza del sistema. I coefficicnti parziali di sicurczza. yM, e yF; ,
associati rispettivamcnte al materiale i-csimo e all'azione j-csima. tengono in conto la variabilitd dellc rispetiive
grandczze e le incertezzc rclative alle tolleranzc geometriche e all'affidabiliti del modello di calcolo.

Eri il valore di rrroectto dell'effetto delle azioni, valutaro in base ai valori di progetto Fdj: Frj yFr delle azioni, dei
parametri di progetto Xt</i,v e della geometria di progetto ad:

L'effetto delle azioni puo anche esserc valutato direttamentc comc Eu=Et ye con yr =.1r:

Ed =TE El F';IL:od 
I1- I[l

La verillca dclla rclazione Ra > E,r d stata efl-ettuata impicgando diverse combinazioni di gruppi cli coef6cienti
parziali, rispettivamcnte dellniti per le azioni (Al e A2). pcr iparamerri geotccnici (Ml e M2) e pcr lc rcsistenze
(Rl. R2 e Rlt.

ll

cnten
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I divcrsi gruppi di cocfficienti di sicurezza parziali sono stati scelti ncll'ambito dei due approcci progettuali

distinti e alternativi consentiti dal DM 14i01/08 per la progettazione gcotccnica'

Ncl primo approccio progettuale (Approccio l) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di coefflcienti: la

p.ima comUinazion" d gJn"rul-"nt" piu..u..u nei confronti del dimcnsionamento strutturale (STR) delle opere a

.ontutto .on il terreno, mentre Ia seconda combinazionc d generalmcntc piil sevcra nci rrgUardi dcl

dimensionamento geotecnico (GEO).

Nel secondo approccio progcttuale (Approccio 2) d prevista un'unica combinazione di gruppi di coefficicnti' da

adottare sia nelle verifichc strutturali sia nclle verifiche geotccniche

L'analisi di interazionc opera-terreno d stata eseguita modellando opportunamente l'articolata succcssione delle

prcviste fasi esecutive attraverso un codice di calcolo agli elementi finiti ncll'ipotesi di stato piano di

dcformazione.

Le analisi, le vcrifiche strutturali e geotecnichc sono state e1'fcttuate sulla base dcl diagramma di flusso di Figura 4-

Tale diagramma C coerente con le indicazioni riponate da Bauduin (2005) c Bauduin et Al (2005)r a proposito

dell'aonlicazionc dell'Eurocodice 7.

VERIFICA DELLO 5LE PER LA FASE i
SlMULAZIONE EE.M. DEGLI 5TATI

DI SFORZO E DEFORMAZIONE

FA9€ i:

statodi sf onoe def ormariore
calcolatoconi valori caratterisnci deL

{. chiedeiparametri irs|co-
meccanlcideltereno

FA'E i+1:

stetodi 5f orzoe delormazion.
calcolatoconi valori ca.atteristici der

carichi e de i Parametri fisico_
meccan icl del tere no

raSSiungimento di yM

ridufre grddualmente i

patameti fi5ico nleccanici
deitereni fino aivalon di

l
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
t
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Figura 4 Diagramma di flusso pcr le analisi FEM d'interazione op€ra-terrcno e per le verilichc strutturali e geotccniche

I 
BaudDrn et At(200j)Use of FinireElenrenr Merhodsirr CeoLcch icnltJhimrte Linrit Sratc, Deny PrcL \'l'l KSIKit. Osa[a pp ]77-i-1779

Bauduin(:005).PossibilitresyieldbyFurocodeTlirdesignolgeotechnicalsrnrcturcsinurhanlreas
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Gli stati di sforzo e dcformazione derivanti dall'interazione opera-terrcno sono stati calcolati considerando valori
carattcristici per icarichi e per i parametri fisico-meccanici dei terreni- In tal modo si i modellato in maniera
efficace e quanto pit realisticamente possibile l'interazione opera-terreno durante le varie fasi esecutive-

Per ogni fase di calcolo si ottengono come output spostamenti e sollecitazioni allo SLE che sono stati confrontati
con i limiti prestazionali indicati dal DM l4l01/08.

In definitiva, le verifiche allo SLU sono state cffcttuatc sccondo I'Approccio Progettuale I illustrato in
preccdcnza. Si sono considcrati quindi duc gnrppi di coelTicienti parziali, rispcttivamcntc pcr il dim,.-nsionamcnto
dcgli clcmenti strutturali (STR) e per il dimensionamento geotecnico (GEO):

STR) Al;Ml

GEO) A2: M2

CARICHI FFETTO CocI[clcat.
Parzialc

EQU (AD
STR

(Al)

16l
0.9 1.0 1.0

1,0

P@ri rd skrtt$I \'l lcl
0.0 0,0 0,0

Tq
0.0 0.0 0.0

1.5

Nd .8o !a cu i cuchr !.o .uuttuf'h (rd c!.(1) Nd.8o !! cu i cenchr p.|er!!!! !.o .trutbrrh (rd c!. i cmch pc(erEti po.i!u) it|e coEprutrDcor.
&6ritr. ri pot.@ &loit tt gl ibssr.r6.EEt !ili& F l. raoui p6Er!.rri

Tabella I Cocfficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni [DM I4l01/0El

PARAMETRO GR.4.NDEZZA ALLA QUALE
APPLICART IL

COEFFICIEI'ITE PA.nZALE

COEFFICIENTE
PAXZIALE

GII) Gr)

fang.nt dt 'd^golo di tr.[ 9i 1,0 l.2J

1.0 t.2J
R.6itta'Ia non dranata t.0 1.4

P.ro de 'unitu di rolut t 1,0 1.0

Tabella 2 Coelficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno ID]I l4l01/081

Le verifiche agli Stati limite ultimi degli elementi strutturali e della stabilitd geotecnica del sistema opera-terreno
sono state effcttuate nelle fasi di costruzione dell'opcra chc dctcrminano nci vari elementi lo stato di sollecitazione
c di spostamcnto piri gravosi. In particolare si e verificato, per ogni fase di scavo la rcsistcnza dci matcriali
costitucnti I'opcra (STR) c la stabiliti gcotccnica dcl sistcma opera-tcrrcno (GEO)

t
I
I
I
I
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Come illustrato in precedenza, le analisi FEM sono state condotte utilizzando valori caratteristici per carichi e

parametri meccanici del terreno e solamente nelle fasi in cui si intende verificare uno SLU si sono introdotti i
coefficicnti parziali sui carichi, matcriali c rcsistcnzc spccificati ncl DM l4l01/08.

In particolarc, nella condizione STR (A1; Ml) si d proccduto, nclla fasc rclativa allo SLU di intercssc,

all'amplificazione dei carichi accidentali Qk di yq/ yc:1.5/1.3=1.16. I risultati del calcolo FEM (spostamenti e

sollecitazioni) di qucsta fasc sono stati poi amplificati di yc: L3 raggiungendo in tal modo i moltiplicatori prcscritti

ncl DM l4l01/08 sia pcr i carichi pcrmancnti yc:1.3 che pcr i carichi accidentali YQ:1.5. Lc sollecitazioni c gli
spostamenti (Ed) cosi ottenuti sono stati conilontati con i valori ultimi di resistenza e defbnnazione (Ru) secondo la
relazione:

EoZ Ra

Nella condizione GEO (A2; M2) si d proceduto, nella fase relativa allo SLU di interesse, all'amplificazionc dei

carichi accidcntali Qk di Yo:1.3. Successivamente si d proceduto alla riduzione dei parametri fisico-meccanici

dei terreni applicando i cocfficicnti parziali yv spccificati ncl DM 14l01/08 ai valori caraltcristici di rcsistcnza dci

teneni, Si d infine vcrificato chc in corrispondcnza dci moltiplicatori ylt sia garantita la stabilitir dcl sistcma
geotecnico nei confronti di collassi sia locali che globali.

6.1 Analisistrutturale

La verifica di resis(enza delle sezioni nci vari elementi strutturali. vienc condotta tenendo conto delle condizioni
piu gravose che si individuano dall'inviluppo delle sollecitazioni agenti nelle diverse combinazioni di carico.

Lc combinazioni e icocfficienti moltiplicativi dcllc singolc azioni vcngono dcfiniti in basc a quanto indicato al
paragrafo 6.2.3. l. l dcl D.M. l4l0 1i08.

Verifica a pressofl essione

La verifica sugli elemcnti viene condotta calcolando il momento resistentc massimo della sezione in prcscnza o
meno di sforzo assiale di compressione. Il calcolo si basa sull'assunzionc dci diagrammi di calcolo a tcnsionc-
dcformazionc del calccstruzzo c dcll'acciaio prcvisti dalla normativa-

Con rifcrimcnto alla sezionc prcsso inflessa, sotto rappresentata assieme ai diagrammi di deformazione e di sforzo
cosi come dedotti dalle ipotesi e dai modelli c - e di definiti ai paragrafi 4.1.2.I .2.2 e 4.1.2.1.2.3 del D.M.l4l01/08,
la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:

MR1:MR4(NF4)>MFd

dove:

Ng1 d il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell'azionel

I
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Msl e il valore di crlcolo del momento resistente corrispondente a NEd;

I ME1 t il valore di calcolo della componente flettente dell'azrone.

I
t
T

T

I
I
T

I

Verifica a taglio

La veri{ica a taglio viene condotta pcr gli elemcnti senza armature trasversali resistenti a taglio mediante
I'csprcssionc fomita dalla normativa:

I .." Ive - b.18. i( (10o. p, . f"r)'' t | 7," + o.15. o"ol. b* . d - (, 
^," 

+o.15. o"o)- b* . d

dove:

k:1 + (2001d)t l2<2

vmin : 0,035kr/2t'ckr':

d altezza utile della sezione (in mm);

pl : Asl /(bwd) rapporto geometrico di armatura longinrdinale (5 0,02);

o.o = N11,Ac tensione media di compressione nclla sezione (5 0,2 fcd);

b" larghezza minima della sezione (in mm),

Nel caso in cui talc vcrifica non sia soddisfatta. occorrc proccdcrc alla scconda vcrifica, quclla prevista per gli
clcmcnti con armatura trasvcrsali rcsistcnti a taglio.

ln tal caso la rcsistcnza a taglio ultima t fomita dal valorc minorc dcllc duc rcsistcnza sccondo il meccanrsmo
taglio-trazione o taglio-compressione forniti da normativa. Piir precisamente:

per la resistenza a "taglio trazione":

v*o = 0.0.6 & f ,o -(ctg(a)+ ctg(B)) sin(r,)

oer la resistenza a "taslio trazione":

V rco - O.9 d . b* a 

" 
. f' 

"o 
{ctg(a) + ctg(o)) l( + ctg'? (0))

La resistcnza al taglio della trave e la minore delle due sopra detinite:

VR1 - min (VR.,1, Vq.6)

dovc d, blv e ocp hanno il signiticato gid visto e inoltre si e posto:

Asw areaclcll'irrmaturatrasvcrsalc;

IE
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s intcrassc tra duc armaturc trasversali consecutive;

c. angolo di inclinazionc dcll'armatura trasvcrsalc rispetto all'asse della travc;

f 'cd rcsistcnza a comprcssionc ridotta del calcestruzzo d'anima ( f'cd:0,5 fcd );

clc cocfficicnte maggiorativo pari a: I per membrature non compresse

I
I
I
t
I
I
I
T

I
t
I
I
t
I
I
I
I
I
I
T

I

I + o.o /f",1

1.25

2,5( I - ocp/fcd)

pcr0Socp<0,25fcd

pcr 0,25 fcd S ocp < 0,5 fcd

per 0,5 t'cd < ocp < t'cd

L'inclinazione 0 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave deve rispettare i limiti seguenti: I < ctg 0 S
2,5.

Vcrifica agli stati limitc di cscrcizio

In tutti i casi, ncllc condizioni di esercizio, gli spostamenti dell'opera di sostegno e del teffeno circostante devono
csscrc valutati pcr vcrificamc la compatibiliti con la funzionalitir dell'opera e con la sicurczza c funzionalitir e di
manufatti adiacenti, anche a seguito di modifiche indotte sul regime delle acque sottenanee.

In prcscnza di manufani pafticolarmente sensibili agli spostamenti dell'opera di sostegno, deve essere sviluppata
una specifica analisi dell'interazione tra opere e terreno, tcnendo conto della sequenza delle thsi costrurtive.

Verifiche di t'cssurazione

Si valutcrd lo stato limite di apertura delle fessure: per la combinazionc di azioni prescelta, il valore limite di
apertura della fessura calcolato al livcllo considcrato t pari ad uno dci scgucnti valori nominali:

wl :0,2 mm

w2 :0,3 mm

w3 :0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilitd delle
armature alla corrosione.

Di seguito si riporta la tabella del paragrafo 4.1.2 .2.4.3 del DM l4l01i2008, con i limiti di fessure per lo stato limite
di esercizio considerato.

t7
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Il valore di calcolo di apeftura delle fessure (w1) non dcvc supcrarc i valori nominali wl, w2, w3 secondo quanto
riDortato nclla Tab, 4. LlV. Il valore di calcolo d dato da:

l 1.7 wm

r dove wm, rappresenta I'ampiezzr mcdia dcllc fessure, calcolata come prodotto della deformazionc media delle
barre d'armatura asm per la distanza mcdia delle fessure 4,,":

I wnr : as,i * A.-

t €sm e Asm sono calcolati sccondo le disposizioni della letteratura tecnica- In altemativa il valore di wd puo essere

I 
calcolato con la seguente espressionc:

wu=€,m'Asm.

I dove:I
Asmax d la distanza massima tra le fessure.

I La dcformazione unitaria media delle esm puo essere calcolata con I'csprcssione:

I
I o" - k, 3!L(1+ a"p"ul

I "".=- l*-<?
tr

I 6. d la tcnsionc ncll'armatura tesa considerando la sezione f-essurata;
I a. d il rappono E,rE..,:

I p.n dpariaA,/A..",1
I

A..n d I'area efficacc di calccstruzzo teso attomo all'annatura, di altezza h.,e1, dovc h",c,-e

I il minore tra 2,5 (h -d ), (h -x )i3 o h /2 (vcdcrc figura C4.1.9);
I

kt d un fattore dipendente dalla durata dcl carico c valc:

I kt:0,6 per carichi di breve durata,
I

I
T
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kt : 0,4 per carichi di lunga durata

La distanza massima tra lc fessure, Asmax , puo esserc valutata con l'cspressione:

d
Asma, =r(3c +k1k2k4-

Peff

Dove rp d il diamctro dclle barre.

Se nella sezionc considerata sono impiegate bane di diamctro divcrso, si raccomanda di adottare un opportuno
diamctro equivalente, q.r. Se nl d il numcro di bane di diametro gl ed n2 d il numero di barrc di diametro q2, si

raccomanda di utilizzarc l'espressionc scgucnte:

n.6l + nr6l
n1Q1 + n2Q2

c d il ricoprimento dell'armaturai

kl - 0,8 per barre ad adcrenza migliorata,

= 1,6 pcr barrc liscc;

k2 = 0,5 ncl caso di flcssione semplice,

I .0 ncL cls..r di trrzionc scmplicc.

ln caso di trazionc eccentrica, o pcr singolc parti di sczionc, si raccomanda di utilizzare valori intcrmcdi di k2, chc

possono cs\cre ualcolati con la rehzionc:

kr=(t.,+t:r)|2t,

in cui e, ed s: sono rispettivamentc la pii grandc c la piu piccola delbrnrazionc di trazionc allc cstremitir della

sczionc considerata, calcolate per sezionc fcssurata.

k3 - 3,41

k4 - 0,425.

Veriflche delle tensioni di escrcizio

Valutate le azioni intcrnc ncllc varie parti della stnrttura, dovutc allc combinazioni caratteristica e quasi permanentc

delle azioni, si calcolano lc massime tensioni sia nel calccstruzzo sia nelle armature; si deve verificare chc tali

tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito riportati.

Tensionc massima di compressione del calcestruzzo ncllc condizioni di escrcizio

Per calccstruzzo classe (25i10)

t
l
I
T

I
I
I
t
I
I
I
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combinazione rara

I combinazione quasi permanentc

I Tensione massima dell'acciaio in condizioni di esercizio

o"."a = 0.60fck =14,94 MPa

o"."a = 0.45fck =l l,2l MPa

I llf:_t]T: i".ttma 6s ' per effetto delle azioni dowte alla combinazione cararteristica deve rispettare la
t lmlrazrone seguente:

cs < 0.80fuk = 0,80*450 = 360 Mpa

T

T

t
t
I
t
I
I
T

T

I
I
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7 VERIFICHE DELLI, STRUTTURE DI SOSTEGNO

7.1 Criteri di calcolo

Le analisi sono state ettetuatc secondo lc NTC 08 tcnendo conto di possibili SLU di tipo geotccnico e di tipo

strutturale.

Nello specitico sono state effcttuate le vcrifiche dei seguenti stati limire:

SLU di tipo scotecnico (GEO)

. collasso per raggiungimento della resistenza del teneno con rotazione attorno ad un punto dclla paratia

stessa;
. instabilitiglobaledell'insiemetelrcno-opera;

SLU di tipo strutturalc (STR)

o raggiungimcnto della rcsistenza strutturale dclla paratia'

Le vcrifiche per il dimensionamento strutturale sono state effcttuate con la Combinazionc I (Al+Ml fRl) che

pr.ued. .o.fii"i"nti unitari sui paramctri dcl tencno e-,sullc 
. 
resistenza globali del sistcma. mcntre vengono

amplificate Ie aziont pelmanenti e variabili con i coetficicnti del gruppo AINcI caso.in. csame i suddeni

cocfficienti del gruppo Al sono stai applicati direttamente allc sollecitazioni, ossia agli cft'etti dellc azioni'

Lc veritichc rclative al dimensionamento gcotccnico, nci confronti dcl meccanismo di collasso determinato dal

raggiungimcnto della rcsrstenza del terre-nt, sono statc eff'ettuatc con la combinazionc 2 dell'approccio I

t,iZ+fr,f i+nf t che prevcdc I'amplificazione dcllc azioni variabili (^10:l .3) e la riduzione dei parametri di rcsistenza

a taglio 10:1.25). mentrc risultano unitari i cocfficienti "1. sulla resistcnza globalc del terreno'

La verifica di stabiliti globale dell'insicme terrcno-opela c stata effcttuata secondo la Combinazionc 2

(A2+M2+R2) dell.Approccio I rcnendo conto dei cocfficienti parziali riportati nellc Tabclle 6.2.1 c 6 2'lI e 6 81

delle NTC 2008.

Le verifiche sono state condotte facendo riferimcnto alla sczione piir gravosa prcsente lungo l'estensione

dell,ooera. con altezza massrma di scavo pari a 5m. Nella tabella sottostantc sono descritte le principali

caratt;ristichc geometrichc della sezione analizzata'
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Carattcristiche geom€triche sczioni di calcolo

Lunghezza Micropalo (m) l6

Diametro micropali (mm) 300

Tubo di armatura O 219. I, sp. l0mmm

Altezza di scavo (m) 4.70

Interasse micropali (m) 0,25

f] 7.2 Analisi dei carichi

I carichi di cui si d tenuto conto nelle analisi sono:

I Spinta del terrcno

a Lc sollecitazioni e le deformazioni chc si generano nella struttura di sostegno tlegli scavi, sia nelle fasi di
I costruzrone sta tn cscrcizio, dipcndono dallc caratteristichc di resistenza c <tetbrmabilitiielativa tra la struttura ed il

terrcno. lc une rn rappono aile allrc.

I II codicc di calcolo utilizzato (Plaxis 2D) conscnte di analizzare in dettaglio il complcsso fenomeno 4cll,interazionc
t tetreno-stru_ttura tcncndo conto dclla sequcnza tcmporale dclla costruzionc c delle condizioni idraulichc nel teneno.

Le sprntc dellil terra sulle opere di sostegno vcngono penanto determinatc in ciascuna fase della costruzione a

- partire dall'analisi di deformazione del sistema '.terrcno_itrunura'..

r
I Sovraccarico accidentalc

I A monte della paratia d stato considerato un sovraccarico accidentalc di Z0 kpa, uniformementc distribuito, che
schematizza Ia prcscnza di eventuali mezzi di lavoro.

I
Carichi sismici

t Trattandosi 
.di strutturc con caratterc prov.,,isionalc e durata infcriore a 2 anni. nelle analisi non sono state

constderatc le azioni sismiche.

I
7.3 Schematizzazionc di calcolo

I Lc analisi sono state effenuatc in condizioni di dcformazione piana utilizzando il codice di calcolo PLAXIS.

La sczione di calcolo analizzara d quella chc presenra il massimo sbalzo pari a 4.70m. Il modcllo di calcolo
I utilizzato per valut;re lo stato di stbrzo c di deformazionc nel teneno c nelle strutturc consentc di simularc ogniI

l
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fasc di lavoro, tenendo conto, quindi, tlcll'evoluzione del regimc tensionale c deforrnativo in ogni "passo"

dell'analisi. ln particolare nellc analisi svoltc sono state schematizzatc lc Seguenti fasi costruttive:

Fase l; Condizione iniziale geostdtica;

Fase 2: Esecuzione dei microPali:

Fttse 3; S, ,tvo.linr, a quullt -'1.7(.lm da lcsta mkropuk)"

per la sezione analizzata sono state svolte due distinte analisi. La prima (Al-Ml), volta al dimensionamento

strutturale della paratia, e stata effettuata utilizzando ncl modello i parametri caratteristici del tcneno e i valori

caratteristici dclie azioni. I coefficienti amplificati dcl gruppo Al previsti dallc NTC 08 sono stati applicati

direttamente allc sollecitazioni ricavate dalle analisi.

La seconda analisi (A2-M2), volta alla valutazionc dell'instabilitd dell'opera pcr il raggiungimento della rcsistenza

del tereno, d stata etlettuata prevedentlo I'ampliircazione delle azioni variabili (10:l 3) e la riduzione dei parametri

di resistenza a taglio dcl tcneno (y6 :1.25).

7,4 Schematizzazione geotecnica € paramctri di calcolo

I calcoli sono stati condotti utilizzando i parametri carattcristici del tcrrcno per le analisi STR cd parametri di

resistcnza ridotti tramite i coetTicicnti parziali dcl gruppo M2, per le analisi GEO

Nel modello il tcrrcno d stato schematizzato mediante eLcmenti tlniti triangolari a l5 nodi Per il terreno e stato

adottato un modcllo elasto plastico, carattcrizzato da un criterio di resistenza di Mohr-coulomb

Nelle tabelle sottostanti sono riportate lc stratigraile di calcolo ed i r-alori carattcristici dci parametri utilizati nci

calcoli di dimcnsionamcnto per le divcrsc sezioni tipo.

Stratigrafia e parametri carattcristici del tcrreno

,TERRENO Prof.
m

f

kN/m3

c'

kPa

I E

MPa

Ripono 0 + -1.6 l8 0 26

DI -1.6: -9.o 16 i0 l0

PO -9.6 + -15 t6 0 _15 50

Ts - l5--20 It) 0 l6 90

FALDA -5m da testa cordolo

Nella ligura sonostante d rappreseitato il rnodello tli calcolo con la stratigrafia di progetto.
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Lc strutture di sostcgno de-qli scavi sono state schcmatizzatc mcdiantc clcmenti "trave" carattcrizzati da un

comportamento di tipo clastico lincalt-. a cui sono statc rs\cgnalc lu rigidczza assialc e flcssionalc (a utetro lineare)

dcll'clcmcnto strutturalc conispondcntc. Nclla tabclla scgucnte sollo riportarc lc carattcristichc geometrichc c

mcccanichc tlcgli clcmenti strutturali schcmatizzati nellc analisi.

Trbella 3: Carattaristiche elemcnti strutturali

EI,EI\IENTI SI'RTII'TUR" LI
J' n Interassc

lm'l Im"l lkPaj lml

N'licropalo i.0701 0.00r),1976 J.67c' 0.l.\
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7.5 Risultati dcllc analisi

Nelle tabelle chc sono riportati i valori massimi dcllc sollecitazioni nei pali ottcnuti dallc analisi A I -M I

sfbrzo assialc
momcnto flcttcnte
fbrza di taglio

Per illustrare piu in dcttaglio Ia situazione statica. vcngono riponate le scguenli rapprcscntazioni graticlrc:

- diagrrmmi con inviluppo dclle sollccitazioni a rnetro linearc chc agiscono pali;

- sposramenti orizzontali nel tcncno c nelle paratic per la situazionc di scavo alla massima profonditir;

- risultato dell'analisi di srabilitd dei diaframmi in tcrmini di rappono tra la tensionc di taglio mobilitata c

quclla rcsistente (analisi A2-M2)

Lo stato di sollecitazionc nclla paratia sono cornpatibili con lc caratteristiche dclle sirutturc prcvistc in progetto. Lc

analisi svolte per la vcrifica della stabiliti dell'opcra nci confionti del collasso pcr il raggiungirnento dclla
resistenza del tsrrcno (A2-M2). mostrano la convcrgcnza delle analisi numcrichc, che garantiscc lc condizioni di

eouiliblio della oaratia.
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l abella 4: Sollctitazioni n€i Dali - An.lisi Alll'll

Valori caratteristici a metro
lineare

Valori caratteristici per singolo
micropalo

Mmax

kNm

Tmax

KN

Nmax

KN

Mmax

lo\m

Tmax

KN

Nmax

KN

Paratia micropali - palo
verticale r29.2 )). / 5 5.43 13.92 r3.85

t)



I
I

O'ipd Vdi.n 2O13 2 r671210S59

tfi-
Utretrean
otuPPo rtlrovrE oEu.o taTo nAuANt

LINEA AV MILANO NAPOLI . TMTTA ROMA.NAPOLI
VIABILITA'DI ACCESSO ALLA STAZIONE AV NAPOLI-AFRAGOLA
vrABrLrTA'Or CUt ALLA LETTERA b)DELL'ART|COLO 6 OELL'ACCOROO
PROCEDIMENTALE RFI - COMUNE OI AFRAGOLA DEL 22J0612O12

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione di calcolo paratie micropali opera di protezione
acquedotto Serino

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV FOGLJO

N7D2 01 0 78 CL OC 00 00 002 A ?6 d 35

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
l
I
I
I
T

I
I
I

Total dlaplacomcnti ur

Maximum value = 0 05139 m (Element 3l at Node 840)

Mrnimum value = 0 000 m (Elem€nt 3 at Node 1)

3TI ITALIA

Figura 5- Spostamcnti orizzontali del terreno
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Total dilplac€ment! u! (ecaled up l0O timetl

Maximum value = 0 05414 m (Element I at Node 841)

Minlmum value = 2.908'10_3 m {El€ment 1O at Node 2043)
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Figura 6- Spostamenti orizzontali dclla paratia
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Axlal forcet 1{ (.caled up 0.0500 mrca)

Maxrmum value = 17 51 kN/m (Elemenia at Node 1815)

Minrmum \"alu€ = .55 43 kfvm 4 at Nod€ 915)
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Figura 7- Micropalo verticale inviluppo sforzo assiale
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gending momenb ll (scrlad up 0.0500 Unea)

Msximum value = 5.44E kNdm (Element2 at Node 885)
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Minimum value = 129.2 kNrn/m

Figura 8- Microprlo verticale - Inviluppo momento flettcntc
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Shear force. O (lc.led up 0.0500 tine.)

Maimum \Idlu8 = 35.87 kN/m (Elem€nt 6 at No& 1127)

Minimum value = -55.70 ktum (Element 4 et Nod€ S15)

Paratia microoali falda

Figura 9- Micropalo vcrticale - Inviluppo taglio
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P LAXIS
Figura l0- Rapporto tra la tensione di tsglio mobilitrta € quella resistente (analisi A2-M2)
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8 VERIFICHE DELLE STRUTTURE IN ACCIAIO

I Le verifiche di resistenza dci nrbolari sono state effcttuatc con il mctodo scmiprobabilistico agli stati limite.

I Le sollecitazioni di calcolo sono state ottenute amplificando, tramite icoefficienti parziali di sicurezza 16 1q: 1.3,

t le sollecitazioni determinate mediante I'analisi dell'interazione terreno-strutnra in cui sono stati considerati i valori
nominali delle azioni ed i valori caratteristici delle caratteristiche del terreno. La resistenza di calcolo d definita

r mediante I'espressione:

t fa: f, /y^

r In cui

I f- = 355 N/mm: tensione di snervamento acciaio 5355

I y. = 1.05 coefficiente parziale di sicurezza del materiale
Ir Di seguito si riportano i risultati delle verifiche di resistenza dei micropali e dei puntoni-
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8.1 Micropaloverticale

Le massime sollecitazioni di calcolo agenti sul singolo micropalo risultano:

Nd = l8 kN; Md = 42 kNm; Td : 18.I kN
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9 VERIFICA DI STABILITA' GLOBALE DELL'INSIf,ME TERRENO-OPERA

La verifica di stabilite globale dell'insieme terreno-opera d stata cffcttuata secondo la Combinazione 2
(A2+M2+R2) dell'Approccio l, tenendo conto dei coefficienti parziali riponati nelle Tabelle 6.2.I c 6.2.11 e 6.8.1
dcllc NTC 2008.

Le condizioni di stabilitd sono statc valutate utilizzando un modello basato sulla teoria dell'equilibrio limite. Il
programma di calcolo utilizzato d SLOPEAV dclla GEOSLOPE Intemational Ltd.

Per i terreni che costiruiscono il versante d stato assunto un legame costitutivo rigido-plastico con criterio di rottura
di Mohr-Coulomb, per le analisi in termini di sforzi efficaci, ed il criterio di Trcsca pcr lc analisi in termini di sforzi
totali. Tale approccio consente di definire un semplice fattore di sicurezza, convenzionalmcntc valutato come
rapporto lra lc forzc di taglio potenzialmente mobilitabili lungo la superficie di rottura analizzata e le forze di taglio
effettivamente mobilitatc sotto I'azione delle forze agenti (pesi propri, carichi esterni, ecc.).

Il codice di calcolo conscntc di tcncr conto di eventuali elementi di rinforzo presenti nel terreno. Tali elementi
vengono schematizzati come delle linee di carico, inserite poi nclla formulazione delle equazioni dell'equilibrio.

Nelle analisi il rinforzo pud essere visto come riduzione delle forzc dcstabilizzanti o. altemativamente, come
incremento della resistenza tangenziale lungo la superficie di scorrimcnto.

In SLOPEAV le equazioni di equilibrio sono basate sul taglio mobilitato alla base di ogni striscia, calcolato come la
resistenza tangenziale divisa per il fattore di sicurezza:

.q
S = :r4l

1r's

Se il rinforzo viene considerato come incremento della resistenza tangenziale, il taglio mobilitato d dato da:

5-, = '9"'' * S' 
'"r"FSFS

In qucsto modo si ipotizza che la resistenza tangenziale e la resistenza douita al rinforzo si mobilitano
contcmporancamcnte c, sia il taglio mobilitato che la resistenza tangenziale dovuta al rinforzo vengono cntrambc
divise pcr il cocfficicntc di sicurczza globalc.

Se il rinforzo viene invece considerato come riduzionc dcllc forzc dcstabilizzanti, si assume che le forze dovute al
rinforzo vengono mobilitate immediatamentc; con qucsta ipotcsi la rcsistcnza dovuta al rinforzo non viene divisa
per il coefficiente di sicurezza globale.

La prima ipotesi viene utilizzata per schematizzare rinforzi duttili (geogriglie), mcntrc la scconda d appropriara per
schematizzare tiranti, chiodi e pali. Nel caso in esame il contributo resistente fomito dai pali d stato assunto pari al
valorc del taglio resistente del palo in calcestruzzo privo di amatura.
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Trattandosi di una struttura prowisoria la verifica di stabiliG globale d stata e{fettuata solo nelle condizioni
statiche. Il risultato del calcolo, riportato nella figura sottostanle, fomisce un coefliciente di sicureza minimo pari
a L8 e dunque la verifica risulta soddisfatta.
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Figura I | -Risultati analisi di stabiliti globale teffeno-prratia (A2+M2+R2)
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