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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE

PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

1 INTRODUZIONE

1.1 PREMESSE

Oggetto della presente relazione e l'analisi, ai sensi delle Norme Tecniche per le

Costruzioni 2018, della galleria artificiale Romanella e delle opere poste a sostegno dello

scavo. La galleria rientra nel lavoro della “Strada delle tre valli umbre”, tratto Eggi -

Acquasparta.

La presente relazione &€ emessa nellambito della variante di Progetto Definitivo a

seguito della modifica imposta dal gestore sulle fasi realizzative che ha previsto

I'eliminazione della carreggiata di raddoppio (direzione Acquasparta) e, pertanto, I'attuale

progetto prevede la realizzazione di una canna singola.

1.2 DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI

La galleria artificiale Romanella, di cui si riporta una sezione tipo in Figura 1, sara realizzata

in c.a. gettato in opera e si sviluppera per una lunghezza di 171.6 m.
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Figura 1: Sezione trasversale galleria artificiale.
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Per la realizzazione della galleria artificiale, sara necessaria I'esecuzione di uno scavo
che raggiunge una quota massima di 28 m. Nello specifico, le fasi di realizzazione
prevedono un primo sbancamento e realizzazione di terrazzamenti, che raggiungono uno
guota massima di circa 14 m. Il successivo sbancamento, di circa 14 m anch’esso, e
supportato da una paratia di pali lungo la corsia in direzione Spoleto: in particolare si
prevede la realizzazione di pali @800 trivellati in c.a, con due livelli di tiranti con 3 o 4
trefoli da 0.6”, ad interasse 3.3 m. La lunghezza dei pali € di 18 m e sono disposti ad un
interasse di 1.1 m. Per la corsia in direzione opposta si procedera, invece, con
'esecuzione di scavi a cielo aperto con scarpate di pendenza 1:1. Allimbocco della
galleria si prevede la realizzazione di una paratia di pali @800, con interasse 1.1 m e
lunghezza 15 m. La geometria delle paratie & studiata in modo tale da minimizzare gli
sbancamenti necessari per inserire I'opera nel contesto ambientale e, nel contempo,
permettere una sistemazione definitiva dei versanti rispettosa della morfologia originaria
degli stessi.

Nel seguito sono illustrate le soluzioni progettuali e le verifiche di dimensionamento
della struttura della galleria e delle opere di sostegno.

Le paratie hanno funzione temporanea per il tratto in corrispondenza della galleria

artificiale mentre hanno funzione permanente nei tratti di imbocco.
1.3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli strutturali sono stati redatti nella piena osservanza delle normative vigenti, con
particolare riferimento al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018 «Aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni»” (in breve “NTC2018”) e alla Circolare del Ministero delle

infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7.
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1.4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

CALCESTRUZZO PER ARCO ROVESCIO, PIEDRITTI E CALOTTA

Classe C25/30

Rek = resistenza caratteristica cubica

fek = resistenza caratteristica cilindrica

fed = resistenza di progetto a compressione

feik = resistenza a trazione per flessione caratteristica
fetk = resistenza a trazione caratteristica

Ecm = Modulo elastico

CALCESTRUZZO PALI E TRAVE DI CORONAMENTO
Classe C25/30

Rek = resistenza caratteristica cubica

fok = resistenza caratteristica cilindrica

fed = resistenza di progetto a compressione

feik = resistenza a trazione per flessione caratteristica
fek = resistenza a trazione caratteristica

Ecm = modulo elastico

ACCIAIO PER TRAVI DI RIPARTIZIONE
Tipo UNI EN 10025-5 S355 (ex Fe 510)

fyk = tensione caratteristica di snervamento
fattore parziale globale
resistenza di progetto per spessori fino a 40

fyd = mm
fof = resistenza di progetto per spessori oltre 40
yd =
mm
Es = modulo elastico

Tensioni in esercizio
os = 0.8 fyk tensione ammissibile nell'acciaio in esercizio

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa
MPa
MPa

MPa

MPa
MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

30
25
14.2
2.15
1.80
31476

30
25
14.2

2.15

1.80
31476

355
1.05

338

319
210000

270
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BARRE - ACCIAIO ARMATURA ORDINARIA

B450 C
fyk = tensione caratteristica di snervamento MPa 450
fya = resistenza di progetto MPa 391
Es= modulo elastico MPa 206000
Tensioni in esercizio
os = 0.8 fyk tensione limite nell'acciaio in esercizio MPa 360
TREFOLI - ACCIAIO ARMATURA TIRANTI
Trefoli stabilizzati da 0.6"
fotk = tensione caratteristica di rottura MPa 1860
. - o i .

Forik = tensione caratteristica all'l% di deformazione MPa 1670

totale
foyd = resistenza di progetto MPa 1452
Es= modulo elastico MPa 195000
Tensioni iniziali

o tensione limite nell'acciaio all'atto della

Ospi = 0.8 fptk precompressione MPa 1488
Tensioni in esercizio
osp = 0.8 fp)k  tensione limite nell'acciaio in esercizio MPa 1336

VASintagma 8.i 70
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2 MODELLO GEOTECNICO DI CALCOLO

Le opere descritte nella presente relazione ricadono nella formazione della marnoso
arenacea, costituita dal punto di vista geologico da argille e argille marnose di colore grigio
cenere e grigio marrone, alternate ad arenarie stratificate di vario grado granulometrico in
strati o banchi. La caratterizzazione geotecnica e stata effettuata sulla base di prove Point
Load, una prova dilatometrica ad espansione cilindrica e una prova sismica in onde P in
tecnica tomografica. Da tali prove si evince una separazione tra uno strato superficiale
alterato, di spessore 14 m e di seguito denominato Marl, ed uno piu profondo, Mar2, con
migliori caratteristiche meccaniche. Sulla base di queste considerazioni e di quanto descritto
nella relazione geotecnica sono stati dunque assunti i parametri riportati in Tabella 1.

Il modello di Hoek e Brown e stato linearizzato in funzione della copertura e sono stati
estrapolati i rispettivi parametri di calcolo secondo il modello di Mohr-Coulomb. Nell’ambito

di ciascuna parte d’opera saranno illustrate le scelte di dettaglio.

Tabella 1 Caratterizzazione geotecnica - Hoek e Brown.

Formazione Y A4 e m GS| E
kNm3 | [1 | [MPa] | [kPa] | [ [MPa]
Marl 21 0.3 4.5 12 31 200
Mar2 23 0.3 4.5 12 36 220 + 400

Non é stata riscontrata la presenza di circolazione idrica all'interno del’ammasso.

VASintagma 941 70
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3 DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

3.1 INQUADRAMENTO SISMICO

In conformita al paragrafo 2.4.3 delle NTC2018, al fine di caratterizzare I'azione sismica, si
assume una vita nominale Vn = 10 anni per le opere a carattere provvisorio e VN = 50 anni
per quelle a carattere definitivo. Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in
relazione ad un periodo di riferimento Vg, funzione del tipo di costruzione, che si ricava,
moltiplicando la vita nominale di progetto Vn per il coefficiente d’'uso Cu mediante
'espressione Vr = Vn Cu, dove Cu rappresenta il coefficiente d’'uso, il quale & definito al

variare della classe d’'uso, come mostrato in Figura 2 (cfr. Tab. 2.4.1I).

Tab. 2.4.1I1 — Valort del coefficiente d'uso C;
CLASSE D'USO I I m v

COEFFICIENTE Cy, 07 L0 L5 20

Figura 2: Valori del coefficiente d'uso Cu.

Con riferimento allo “stato limite di salvaguardia della vita” SLV, si assume un periodo di
ritorno Tr=-VR/In(1-Pyr), essendo Pvr la probabilitd di superamento nel periodo di
riferimento, fissata da norma pari al 10%.

In merito alle condizioni di sottosuolo e topografiche, nel caso in esame si assume una
categoria di sottosuolo tipo B ed una classe topografica T1.

| parametri sismici sono stati determinati utilizzando il foglio di calcolo Spettri— NTC ver.
1.0.3, con riferimento al comune di Spoleto.

In Tabella 2 e Tabella 3 si riportano i valori delle grandezze necessarie per la definizione

dell’azione sismica rispettivamente per le opere provvisionali e per quelle definitive.

Tabella 2: Riepilogo grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere

provvisionali.

Vn VR Tr Cat.
. Cu . . ag/g St Fo Ss amax/g
(anni) (anni) | (anni) terreno
10 2 35 332 | 0.186 B 1 | 2393 | 1.2 0.223

Tabella 3: Riepilogo grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere

definitive.

VASintagma 104i 70
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Vn VR Tr Cat.
. Cu . . ag/ g St Fo Ss Amax/ g
(anni) (anni) | (anni) terreno
50 2 100 949 | 0.269 B 1 | 2414 | 1.14 0.307

3.2 METODO PSEUDO-STATICO

La valutazione dell'azione sismica & avvenuta con riferimento al metodo pseudo-statico in
conformita al 8 7.11.6.2.1 delle NTC2018.
Nell’analisi pseudo-statica, I'azione sismica € rappresentata da una forza statica equivalente
pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.
Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kn e verticale kv possono essere
valutati mediante le espressioni:

Fr=kn-W

F,=1k,"W
dove kn € il coefficiente legato all’accelerazione di picco dalla relazione:

Amax SS'ST'ag
k =(R- =(R-
h=B g B 3

con:
- p = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
- Ss = coefficiente che tiene conto dell’amplificazione stratigrafica;
- St = coefficiente di amplificazione topografica;
- ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento.

Il coefficiente kv € pari a: k,=£0.5k;,.

4 CRITERI DI ANALISI

4.1 METODO DI CALCOLO DELLA GALLERIA ARTIFICIALE

La valutazione del comportamento meccanico delle opere é stata eseguita mediante analisi

numeriche in grado di cogliere I'interazione terreno-struttura. Le analisi sono state sviluppate

VASintagma 114i 70
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impiegando modelli piani bidimensionali con il codice di calcolo agli elementi finiti Plaxis 2D
v. 9.0. Il software consente di simulare il terreno come mezzo continuo (elementi finiti
triangolari a 18 nodi) e, attraverso I'aggiornamento delle porzioni di mesh attive, € possibile

simulare le fasi costruttive delle opere.
4.2 METODO DI CALCOLO DELLA PARATIA

Le analisi per la valutazione delle sollecitazioni negli elementi strutturali (pali e tiranti) sono
state condotte mediante il codice di calcolo ParatiePlus. In tale codice la schematizzazione

dell'interazione tra paratia e terreno avviene considerando:

e la paratia come una serie di elementi il cui comportamento e caratterizzato dalla

rigidezza flessionale EJ;

e il terreno come una serie di molle di tipo elasto - plastico connesse ai nodi della

paratia.

Il modello numerico consente una simulazione del comportamento del terreno adeguata
agli scopi progettuali. In particolare, vengono superate le limitazioni dei piu tradizionali
metodi dell’equilibrio limite, non idonei a seguire il comportamento della struttura al variare
delle configurazioni di carico, delle fasi esecutive e di esercizio. Nel caso in esame, in una
generica fase di calcolo dell’analisi di interazione tra paratia e terreno, la soluzione viene a
dipendere dal percorso tenso — deformativo seguito dagli elementi che schematizzano |l
terreno nelle fasi precedenti, dalle variazioni di spinta o reazione del terreno indotte dalla
progressione degli scavi, dallinserimento dei tiranti, dalle variazioni delle condizioni di

sovraccarico.

La legge costitutiva, rappresentativa del comportamento elasto — plastico del terreno, é

identificata dai parametri di spinta e di deformabilita del terreno.
| parametri di spinta del terreno sono:
e il coefficiente di spinta a riposo, ko, corrispondente alla condizione litostatica
iniziale;
e | coefficienti di spinta attiva, ka, e passiva ke, corrispondenti alle condizioni di

equilibrio attivo e passivo; tali coefficienti sono calcolati mediante le espressioni di

VASintagma 12,61 70
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Lancellotta, tenendo conto di un angolo di attrito tra terreno e paratia tand =
gtan Q.

Per il calcolo dellincremento sismico di spinta ASe, é stata utilizzata la procedura
automatica implementata nel codice di calcolo: secondo tale procedura I'incremento sismico
di sollecitazione sulla paratia & valutato a partire da quello ottenuto con la teoria di Wood e
modificato sulla base degli spostamenti incrementali, dipendenti dall’elasticita del sistema.

L’'incremento sismico di spinta € simulato mediante I'applicazione di una pressione
uniformemente distribuita applicata alla parte d’opera fuori terra. 1l valore del carico sismico
e ottenuto moltiplicando il valore del coefficiente pseudo-statico ks per la tensione litostatica

v-H agente a fondo scavo mediante I'espressione AS; = a’:% B -yH =k;, -yH. In Tabella 8

si riporta la valutazione del carico sismico pseudo-statico adoperato nella analisi, nel caso
di paratia temporanea e permanente, avendo assunto il peso dell’'unita di volume y pari a 23
KN/m3,

Tabella 4: Valutazione dei coefficienti pseudo-statici e dei carichi sismici.

Tipologia di opera amax/g P Kn H(m) ASe(kPa)
Temporanea 0.223 1 0.223 13.8 70.84
Permanente 0.307 1 0.307 12 84.64

Nella tabella seguente é riportata la successione tipica delle fasi di modellazione eseguita

per I'analisi delle strutture di sostegno:

FASE DESCRIZIONE

Condizione iniziale geostatica
Realizzazione paratia

| fase di scavo

Applicazione del | ordine di tiranti/puntoni
Il fase di scavo

Applicazione del Il ordine di tiranti/puntoni
Ultima fase di scavo

Applicazione delle azioni sismiche

NI |W[IN|F
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5 CRITERI DI VERIFICA

5.1 CRITERI NORMATIVI DI PROGETTO

Tutte le analisi sono state effettuate con riferimento alle prescrizioni contenute nelle
Norme Tecniche delle costruzioni del 17/01/2018 (NTC 2018) e alle Istruzioni per
I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” pubblicate il 21 gennaio 2019.

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) consistono, in generale,
nel verificare il rispetto della seguente condizione:

Ed <Rq

dove con Egq si indica il valore di progetto delle azioni, o degli effetti delle azioni, e con
Rq il valore di progetto delle resistenze. La verifica di tale condizione deve essere
effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali definiti
rispettivamente per le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le
resistenze (R1, R2 e R3).

Le azioni di progetto, Eg, 0, altresi, gli effetti delle azioni (sollecitazioni sui diaframmi
e sugli elementi di contrasto, azioni sui pali di fondazione), sono valutabili a partire dalle
azioni caratteristiche adottando per i coefficienti parziali »# i valori specificati nella
seguente Figura 3 (Tabella 6.2.1 delle NTC 2018).

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per !'effetto delle azioni.
CARICHI eFFeTTo | Coefficiente u | @p (A2)
Parziale | S™® GEO
¥e (0 ¥2)
Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1.1 | 1.3 1.0
) m Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturals Yar -
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
(1) Nel caso mn cw 1 carichy permanentt non strutturali (ad es. 1 cariclu permanent: portat) siano compiutamente
definifi, si potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le azion permanenti.

Figura 3: Coefficienti parziali per le azioni o I'effetto delle azioni - Tabella 6.2.1.

Le resistenze di progetto, Rq, si determinano a partire dai valori caratteristici dei

parametri geotecnici di resistenza, divisi per i coefficienti parziali s specificati in Figura
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4 (Tabella 6.2.11 delle NTC 2018) e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti

parziali yr, specifici per ciascun tipo di opera.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno o i eem e
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE |
COEFFICIENTE PARYIALE Y
Tangente dell ‘angolo di tan 'y, Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio I
Coesione efficace (% Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenatea Ca Veu 1.0 1.4
Peso dell"unita di volume ¥ Yy 1.0 1.0

Figura 4: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno - Tabella 6.2.11.

| valori da applicare alle resistenze sono specifici in relazione alla tipologia di opera
e quindi vengono precisati nellambito della descrizione delle verifiche relative a
ciascuna di esse.

Per le verifiche allo stato limite ultimo delle opere di sostegno, si € seguito il primo
approccio previsto dalle NTC 2018, in cui sono previste due diverse combinazioni di
gruppi di coefficienti, conducendo separatamente 2 distinte analisi:

STR) Al + M1 +R1

GEO) A2+ M2 +R1

| valori assunti dal coefficiente parziale R1 sono pari all’'unita.

5.2 ELEMENTI IN C.A.

Le strutture in c.a. sono state oggetto di verifiche strutturali sia agli Stati Limite Ultimi (SLU),
sia agli Stati Limite di Esercizio (SLE).
Le sollecitazioni agenti su tali strutture sono state considerate come azioni caratteristiche

permanenti.
5.2.1 Criteri di verifica agli SLU

Per quanto concerne la valutazione della resistenza di progetto Rg, in maniera analoga a
guanto previsto per elementi monodimensionali, si € distinto il comportamento per sforzi

assiali-flessionali e sforzi taglianti.
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> Verifiche a presso-flessione:

Di seguito sono richiamati i principali criteri di verifica agli SLU.
e Criterio di verifica: Mrd (Ned) = Med
- Ipotesi di calcolo:
e conservazione delle sezioni piane;
e perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
e resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

e rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita

deformativa ultima a compressione;

e rottura dellarmatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita

deformativa ultima.
- Caratteristiche di calcolo dei materiali:

1. Calcestruzzo:

- strutture in c.a. - C25/30:
fed = fekeyt / ye = 16.60 N/mm?

)

ove: O

- yc = 1.5 (fattore di sicurezza) fed

- acc = 0.85 (coefficiente riduttivo per gli

effetti di lunga durata) : -
€2 Eeu €

ec2 =0.20 %
ecu=0.35%
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2. Acciaio:
- B450C:

fya = fyk / gs = 391.30 N/mm? G
Es = 206000 N/mm?

ove: yd

- vs = 1.15 (fattore di sicurezza) arctgbs

eyd = fyd / Esda = 0.19 % £ €

yd
ceud=1.0%

Operativamente le verifiche sono state effettuate controllando che i punti di coordinate Mg-
N4, rappresentativi dei valori di progetto degli effetti delle azioni di calcolo, ricadessero tutti
all’interno del dominio resistente ultimo della sezione, determinato con il software VCA SLU.

> Verifiche a taglio

La verifica allo SLU per taglio, e stata condotta nel caso di sezioni armate a taglio sulla base
dei criteri e delle ipotesi seguenti:

- Criterio di verifica: Vrd = min (Vrsd; VRed) = VEd

- Ipotesi di calcolo: la resistenza viene valutata sulla base di una schematizzazione a

traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale traliccio sono:

¢ le armature trasversali (inclinate di un angolo “a")

e |e armature longitudinali

e il corrente compresso di calcestruzzo

e ipuntoni d’anima inclinati di un angolo “0”.
La valutazione della capacita allo SLU per sforzi di taglio & eseguita, per queste sezioni,
mediante espressioni che analizzano il meccanismo di rottura dell’armatura trasversale
“VRrsd" € quello dei puntoni compressi in calcestruzzo “Vred”; il valore di resistenza é pari al
valore minore tra:
VRrsd =0.9 -d - Asw - fyd - (Ctg oo + ctg 0) -sina/s
VRed = 0.9 -d -bw -acd - fed - (Ctg o + ctg 0) / (1 + ctg? 0)

ove:
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e d = altezza utile della sezione;

e by =larghezza minima della sezione;

e Asw € I'area dellarmatura trasversale;

e fca = 0.5 feq € la resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima;

e ocq € il fattore maggiorativo dipendente dallo sforzo di compressione medio agente

nella sezione di verifica.
Nel caso di sezioni non armate a taglio, invece, la sollecitazione di taglio Veq € stata
confrontata con la resistenza a taglio Vrq valutata tramite la seguente relazione:
Vea ={0,18 - k- (100 - p; - f)*/3/y. + 0,15 - 6., } - by, - d

dove:

A < - . . . .
e p; = bw—sfd e il rapporto geometrico di armatura longitudinale;

N \ . . . . .
* Oy = Ai" e la tensione media di compressione della sezione;

c

e k=1+(200/d)?
5.2.2 Criteri di verifica agli SLE

Le verifiche agli SLE effettuate sulle strutture definitive riguardano la tensione massima di
compressione nel calcestruzzo o (cfr. p.to 4.1.2.2.5 delle NTC2018) e la fessurazione nelle
condizioni di lungo termine.

La verifica riguardante la tensione massima di compressione nel calcestruzzo, come
previsto al punto 4.1.2.2.5.1 delle NTC2018, é stata effettuata controllando la seguente
condizione:

0, <045-f, =11.5MPa

Lo stato limite di fessurazione é stato scelto seguendo le indicazioni riportate in Tabella 5
(cfr. Tab. 4.1.1V, NTC2018) e facendo riferimento alle condizioni ambientali ordinarie (classe
di esposizione XC2). Tenuto conto che nel caso in oggetto di studio prevalgono le condizioni
permanenti, si € fatto riferimento al limite di apertura delle fessure pari a: w < w2=0.30 mm

(armature poco sensibili).

Tabella 5: Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione.
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o o o Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione __ __
] ] ] o Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni _ _
Stato limite Wd Stato limite Wd
o Frequente ap. fessure Swe ap. fessure <ws
A Ordinarie .
quasi permanente ap. fessure <wi ap. fessure Swe
] Frequente ap. fessure <wi ap. fessure <Swe
B Aggressive . .
quasi permanente decompressione - ap. fessure <wi
Molto Frequente formazione fessure - ap. fessure <wi
C
aggressive quasi permanente decompressione - ap. fessure <wi

Le verifiche a fessurazione sono state condotte utilizzando la procedura semplificata
illustrata al punto C4 della Circolare 21 gennaio 2019, n. 7.

La proceduta semplificata consente di effettuare le verifiche calcolando la tensione
massima nella fibra di acciaio piu sollecitata os e controllando che siano rispettati i limiti
indicati nella Tabella 6 e nella Tabella 7 (cfr. Tab. C4.1.11 e C4.1.1ll, Circ. 21/01/19 n. 7),
riguardanti rispettivamente il diametro massimo e la distanza massima delle barre di

armature in funzione del tasso di lavoro.

Tabella 6: Diametri massimi delle barre per il controllo della fessurazione.

Tensione nell’acciaio Diametro massimo ¢ delle barre (mm)
os (MPa)
w3=0.4 mm w2=0.3 mm wi1=0.2 mm

160 40 32 25
200 32 25 16
240 20 16 12
280 16 12 8
320 12 10 6
360 10 8 -

Tabella 7: Spaziatura massima delle barre per il controllo della fessurazione.

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
os (MPa)
w3=0.4 mm w2=0.3 mm wi1=0.2 mm

160 300 300 200
200 300 250 150
240 250 200 100
280 200 150 50
320 150 100 -
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360 100 50 -

La tensione limite di riferimento per combinazioni permanenti sara valutata nel rispetto della
condizione w2 = 0.3 mm.
La massima tensione di compressione nel calcestruzzo e la massima tensione di trazione

nell’acciaio sono state determinate utilizzando il software VCA SLU.
5.3 ELEMENTI IN ACCIAIO

Le verifiche di capacita degli elementi metallici seguono i criteri delle normative vigenti di cui
ai p.ti 4.2.3 e 4.2.4 delle NTC2018. In particolare, nel caso specifico, e stato utilizzato il
metodo elastico che, per elementi semplicemente inflessi, si basa nella verifica della
seguente espressione:

6?2+ 31?2 =0id? < fy / ymo

ove ¢ = Med / Wel la tensione normale agente in direzione parallela all’asse della
membratura, T = Ved / Av € la tensione tangenziale agente nel piano della sezione
considerata, ymo = 1.05 il fattore di sicurezza dei materiali per la verifica di resistenza delle
membrature, fyk la resistenza caratteristica a snervamento dell’acciaio, Av l'area di

resistenza a taglio e Wei il modulo di resistenza elastico della sezione.
5.4 VERIFICHE DEI TIRANTI DI ANCORAGGIO

5.4.1 Verifica a trazione dell’armatura

La resistenza caratteristica della sezione in acciaio € calcolata secondo la relazione:
Ra,szp(1)k'As
dove:
- Ag=n-A, area della sezione di armatura;
- At area del singolo trefolo;
- n numero di trefoli;

- fpax tensione caratteristica all'1% di deformazione totale.

La resistenza di progetto risultera quindi:
Ra,d= Ra,k/vS
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con % = 1.15, coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio.
5.4.2 Verifica a sfilamento del bulbo d’ancoraggio

La resistenza di calcolo allo sfilamento dell’ancoraggio & stata valutata attraverso la
formulazione di Bustamante e Doix (1985):
Rea=TrDsLst
in cui:
- Ds=aD dove D e il diametro di perforazione e « un coefficiente maggiorativo che
tiene conto della tipologia di terreno e del metodo di iniezione;
- Ls e lalunghezza del bulbo;

- re laresistenza tangenziale.

Dalle tabelle e grafici riportati nel testo di Bustamante e Doix, considerando iniezioni
ripetute selettive (IRS), si assume un valore di « pari a 1.8 e un valore di 7z pari a 150 kPa
per tutte le unita geotecniche.

Il valore caratteristico della resistenza Rak € dato dal minore dei valori ottenuti
applicando alla resistenza calcolata Rca i fattori di correlazione & riportati nella Tabella 6.6.
Il delle NTC2018 (Figura 5), in funzione del numero n di verticali di indagine.

Cautelativamente é stato assunto un fattore &3 pari a 1.8:

Ra x=min [(Ra’c)media/é%; (Rayc)min/éﬁﬂ]

numero di 1 2 3 4 =5
verticali indagate

a 1.80 | 1.75 | 1.70 | 1.65 | 1.60
24 1.80 | 170 | 1.65 | 1.60 | 1.55

o 7T%
et}

L TTT

Figura 5: Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del

numero di verticali indagate - Tabella 6.6.Il.

Il valore di progetto Raq della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico

applicando il coefficiente parziale yra della Tabella 6.6.1 delle NTC2018 (Figura 6).

simbolo yr | coefficiente parziale
temporanei Rat 1.1
permanenti VRa.p 12
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Figura 6: Coefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi - Tabella 6.6.1.
5.5 VERIFICHE DI STABILITA GLOBALE

In condizioni statiche, le verifiche sono state effettuate secondo la Combinazione 2
(A2+M2+R2) dell’ Approccio 1, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle
Tabelle 6.2.1, 6.2.11 ( Figura 3 e Figura 4) e 6.8.1 (Figura 7).

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurexzza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo
COEFFICIENTE R2
Yz 1,1

Figura 7: Coefficienti parziali yr.

In condizioni sismiche, le analisi sono state condotte ponendo pari all’'unita i coefficienti
parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (8 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto calcolate con un coefficiente parziale R2 pari a 1.2.

Per cio che concerne, la valutazione dei coefficienti pseudo-statici applicati nelle verifiche
di stabilita globale in condizioni sismiche, in conformita al § 7.11.6.2.1 delle NTC2018, il
coefficiente di riduzione sismica 3 e stato assunto pari a 0.38; in Tabella 8 si riporta una
sintesi dei coefficienti pseudo-statici utilizzati.

Tabella 8: Valutazione dei coefficienti pseudo-statici.

Tipologia di opera ama/g P Kn Ky
Temporanea 0.223 0.38 0.085 +0.043
Permanente 0.307 0.38 0.116 =*0.058
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6 PARATIE

6.1 DESCRIZIONE DELLE SEZIONI DI STUDIO

Nei capitoli successivi sono studiate la paratia temporanea nella sezione denominata Sez.
PT 1 della galleria di linea e la paratia permanente agli imbocchi, denominata Sez. PP 1,
considerate rappresentative dell'intera opera Entrambe le paratie sono costituite da pali
@800, disposti ad un interasse di 1.1 m e ancorati tramite due ordini di tiranti, disposti ad
un passo di 3.3 m. Sono di seguito fornite le principali caratteristiche delle sezioni, quindi,
i risultati del modello di calcolo e le verifiche. Si precisa che, nei modelli di calcolo, gli
ordini di tiranti sono numerati progressivamente indicando con ordine 1 quello piu
prossimo al p.c. della sezione in esame.

Inoltre, in ogni sezione di calcolo € stato considerato, per semplicita, piano campagna lato
monte orizzontale schematizzando la restante parte di terreno, presente all'interno del
cuneo di spinta attiva, con un carico. Nelle analisi di stabilita globali invece il piano
campagna e stato simulato con il reale profilo per tenere conto delle azioni in gioco anche

a notevole distanza dall'opera di presidio degli scavi.
6.2 ANALISI DELLA PARATIA TEMPORANEA

In Figura 8 é riportata la sviluppata della paratia provvisionale.

"LA ROMANELLA"

PROG. 0+175.00
KM 0+115.00

SEZIC.:‘»NE 8

/INIZIO G.A.

ACQUASPARTA

TERRENO™ CORDOLO IN C.A. ™
~INATURALE

1.00x0.80m
T \IIII\II\I\II\\II\|\IIHIIHIHII\I\IIIII\II\\II\IHI\I\I\IIHII\I\IIHIHI\IIHII\I\II\\IIHII\II\I\IIHII\IIHII\I\II\II\\II\\II\I\II\\II\I\I\IIHII\I\IIHII\I\I\I\II\IIHII\IIHII\I\INIHII\I\I\|\II\\II\I\II||II\I\IIHII\I\IIHIIW\II\I\IIHI|\IIHII\II\ﬂI\I\IIHII\I\IIHII\II\IIHII\I\IIHII\I\I\II\I\IIHII\IIHII\I

Y O SRTEEMEDA T A
il HHimmm||\ummnm\||u||uu|u|u||umm|ummlummmnmumm AU O
i”"u"!" o L i

\| il LA
n° 157 PALI @800 i=1.10m H=18.00m
L=171.6 m

FINE G.A. "LA ROMANELLA"

KM 0+288.00

SPOLETO

Figura 8 Sviluppata paratia temporanea (PT1).
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6.2.1 Caratteristiche geometriche

Nel tratto in esame la paratia € costituita da pali @800 a interasse 1.10 m, di lunghezza pari
a 18 m e da due livelli di tiranti, le cui caratteristiche sono riportate in Tabella 9. Si precisa
che la lunghezza del tratto libero dei tiranti e stata definita in modo tale che il bulbo di
ancoraggio non interferisca con la superficie di scorrimento potenziale, ossia esterno al

cuneo di spinta attiva.
Tabella 9: Caratteristiche dei tiranti, PT1.

. z Diam. .| Pretiro Lgngh. Lungh. Lungh. Inclinazione | Passo
Ordine (m) Perforaz. |n° trefoli (kN) libera bulbo totale ©) m)
(mm) (m) (m) (m)
1 -3 160 3 297 9 8 17 15 3.3
2 -9 160 4 396 7 11 18 15 3.3
Sez.PT1

In Tabella 10, sono fornite le principali caratteristiche geometriche e stratigrafiche
utilizzate nell’analisi per la sezione oggetto di studio, mentre in Figura 9 si riporta il modello

di calcolo adottato.

Si precisa che la quota del fondo scavo considerata nelle analisi include, cautelativamente,

anche il ribasso per lo scavo dell’arcorovescio.
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Tabella 10: Riepilogo caratteristiche geometriche della sezione Sez. PT1.

Sezione di calcolo Progr. km ~ 0+175
Opera di sostegno Paratia di pali @800 — interasse 1.10 m
Altezza paratia H=18m
Sovraccarichi equwa’lentl al terreno a monte g= 105 + 294 kPa
dell’opera
Marnosa arenacea 1 (Marl) da 0.0 ma 14 m
Stratigrafia di calcolo Marnosa arenacea 2 (Mar2) da -14.0 ma —
18 m
Fondo scavo -13.8 m dat.p.
Ordini di tiranti 2
Passo orizzontale tiranti 3.3m
Falda Assente

Valle | Monte

Reces o 24 294 kPa 294/k
210 kPa 210/xPa

105 kPa

e
| ‘ \ OHLS
&
\ R

Figura 9: Modello di calcolo paratia temporanea: raggiungimento del fondo scavo, PT 1.
6.2.2 Parametri di calcolo e analisi dei carichi

In Tabella 11 siriportano i parametri geotecnici con riferimento allo strato Mar2, utilizzati

nell’analisi delle paratie. Lo strato superficiale & stato modellato come sovraccarico di

altezza variabile e peso dell’unita di volume ypari a 21 kN/m3.
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Tabella 11: Parametri geotecnici utilizzati nell’analisi, PT1.

Y c’ (P' E've E'ur
Terreno kN/m | kPl | 1 | [mPa] | [MPa]
Mar2 -14+-18 m da pc 23 110 34 400 400

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

E'v. = modulo elastico in compressione vergine
E’ . = modulo elastico in condizioni di scarico-ricarico

In Tabella 12 vengono riportati i valori dei coefficienti di spinta a riposo Ko, di spinta
attiva Ka e di spinta passiva Kp utilizzati nelle analisi.

Tabella 12: Valutazione dei coefficienti di spinta.

Ko Kah Kph
Terreno
() ) ()
marnosa arenacea 2 1 0.24 59

K, = coefficiente di spinta a riposo

Kan = coefficiente di spinta attiva (componente orizzontale)
Kpn = coefficiente di spinta passiva (componente orizzontale)

6.3 ANALISI DELLA PARATIA PERMANENTE

In Figura 10 é riportata la sviluppata della paratia permanente, allimbocco della galleria

Romanella.
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Figura 10: Stralcio sviluppata paratia permanente.

6.3.1 Caratteristiche geometriche

Nel tratto in esame la paratia e costituita da pali @800 a interasse 1.10 m, di lunghezza pari

a 15 m e da due livelli di tiranti, le cui caratteristiche sono riportate in Tabella 13. Si precisa

che la lunghezza del tratto libero dei tiranti e stata definita in modo tale che il bulbo di

ancoraggio non interferisca con la superficie di scorrimento potenziale, ossia esterno al

cuneo di spinta attiva.

Tabella 13: Caratteristiche dei tiranti, PP1.

VASintagma

z Diam. Pretiro Lungh. | Lungh. | Lungh. Inclinazione | Passo
Ordine (m) Perforaz. | n° trefoli (kN) libera | bulbo | totale ©) m)
(mm) (m) (m) (m)
-3 160 3 297 8 17 15 3.3
2 -8 160 396 11 18 15 3.3
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Sez. PP1

In Tabella 14, sono fornite le principali caratteristiche geometriche e stratigrafiche utilizzate
nell’analisi per la sezione oggetto di studio, mentre in Figura 11 si riporta il modello di calcolo

adottato.

Si precisa che la quota del fondo scavo considerata nelle analisi include, cautelativamente,

anche il ribasso per lo scavo dell’arcorovescio.

Tabella 14: Riepilogo caratteristiche geometriche della sezione Sez. PP1.

Sezione di calcolo Progr. km ~ 0+115
Opera di sostegno Paratia di pali @800 — interasse 1.10 m
Altezza paratia H=15m
Sovraccarichi equwa’lentl al terreno a monte =69 kPa
dell’opera
Stratigrafia di calcolo Marnosa arenacea 2 (Mar2)
Fondo scavo -12.0 m da t.p.
Ordini di tiranti 2
Passo orizzontale tiranti 3.3m
Falda Assente
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Figura 11: Modello di calcolo paratia definitiva: raggiungimento del fondo scavo, PP1.
6.3.2 Parametri di calcolo e analisi dei carichi

In Tabella 15 si riportano i parametri geotecnici con riferimento allo strato Mar2, utilizzati
nell’analisi delle paratie. Lo strato superficiale & stato modellato come sovraccarico di

altezza variabile e peso dell'unita di volume y pari a 21 kN/m?3.

Tabella 15: Parametri geotecnici utilizzati nell’analisi, PT1.

Y c’ (I)' E'vc E'ur
Terreno kn/m3 | kPal | [7] | (MPa] | [MPa]
Mar?2 23 57 43 220 220
v = peso di volume naturale del terreno

c'= coesione

¢’ = angolo di resistenza al taglio

E'vc = modulo elastico in compressione vergine

E’ « = modulo elastico in condizioni di scarico-ricarico

In Tabella 16 vengono riportati i valori dei coefficienti di spinta a riposo Ko, di spinta

attiva Ka e di spinta passiva Kp utilizzati nelle analisi.
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Tabella 16: Valutazione dei coefficienti di spinta.

Ko Kan Kph
Terreno
() ) ()
marnosa arenacea 2 1 0.15 13.6

Ko = coefficiente di spinta a riposo
Kan = coefficiente di spinta attiva (componente orizzontale)
Kph = coefficiente di spinta passiva (componente orizzontale)

6.4 RISULTATI DELLE ANALISI

6.4.1 Paratia temporanea

6.4.1.1 Sollecitazioni di calcolo

Nella Tabella 17 sono riportati alcuni risultati significativi in termini di sollecitazioni massime
sulla paratia, nella combinazione di carico piu gravosa, allo Stato Limite Ultimo.
Tabella 17: Sollecitazioni massime, paratia temporanea.
Condizioni statiche (A1+M1+R1)
|Mmax|(KNm/m)

z (m) Lato

|Tmax|

Lato monte  (KN/m)

valle

-11.8  336.3
-13.6 393.7

Condizioni sismiche
[Mmax|(KNm/m)

z (m) Lato

[ Tmax|

Lato monte (KN/m)

valle

-11.8 2973
-13.8 331.6

Figura 12 e Figura 13 riportano, rispettivamente, gli andamenti del momento e del taglio

nell’ultima fase di analisi con riferimento alla combinazione A1+M1+R1.
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2: Momento flettente nell’ultima fase di analisi in combinazione A1+M1+R1, PT1.

Fi
Base Design Section |
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Valle i Monte
Fondo scavo I
p < G .
! s £ i
Bl 110 B i 294 kPa 204fk
! 210 kPa 210[kP3

Figura 13: Taglio nell’ultima fase di analisi in combinazione A1+M1+R1, PT1.
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Le Figura 14 e Figura 15 riportano, rispettivamente, gli andamenti del momento e del taglio

nell'ultima fase di analisi con riferimento alla combinazione sismica.

Base Design Section |
NTC2018: SISMICA STR Yalle ; Monte
Sisma

i

B i

k3] [] .
10 % ! 294 kPa 294k

|

Momento (kN*m/m)

Figura 14: Momento flettente nell'ultima fase di analisi in combinazione sismica, PT1.
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Base Design Section |
NTC2012: SISMICA STR Valle:: Monte
Sisma

294 kPa 294
210 kPa 210[kPE

LIS TR

S

Weh

D4
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Figura 15: Taglio nell'ultima fase di analisi in combinazione sismica, PT1.

6.4.1.2 Spostamenti della paratia

In Figura 16 é riportato 'andamento dello spostamento della paratia in combinazione SLE
a scavo ultimato. Lo spostamento massimo si ha ad una profondita di 10.4m da testa palo

ed é pari a circa 0.5 cm.
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Figura 16: Spostamenti nell'ultima fase di analisi in combinazione SLE, PT1.

6.4.2 Paratia permanente

6.4.2.1 Sollecitazioni di calcolo
Nella Tabella 18 sono riportati alcuni risultati significativi in termini di sollecitazioni massime

sulla paratia, nella combinazione di carico piu gravosa, allo Stato Limite Ultimo.
Tabella 18: Sollecitazioni massime, PP1.
Condizioni statiche (A1+M1+R1)
[Mmax|(KNm/m)

[Tmax|
Lato monte  (kN/m)

z (m) Lato
valle

-10.4  299.6
-13.6 266.4

Condizioni sismiche

z (m) [Mmax|(KNm/m)
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Lato [ Tmax|
Lato monte
valle (KN/m)
-10.4  290.02
-13.8 243.4

Le Figura 17 e Figura 18 riportano, rispettivamente, gli andamenti del momento e del taglio
nell'ultima fase di analisi con riferimento alla combinazione A1+M1+R1.

Base Design Section ;
NTC2018: A1+M1+R1 (RS per tiranti) Valle | Monte
Fondo scavo

I
' i
< .
73] rl ]
57 2 169kPa 69

Momentoj(kN“fn/m)

b, 4

Figura 17 Momento flettente nell’ultima fase di analisi in combinazione A1+M1+R1, PP1.
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Base Design Section i
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tirant) Valle | Monte
Fondo scave

AR
o

Figura 18 Taglio nell’ultima fase di analisi in combinazione A1+M1+R1, PP1.
Le Figura 19 e Figura 20 riportano, rispettivamente, gli andamenti del momento e del taglio
nell’ultima fase di analisi con riferimento alla combinazione sismica.
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Base Design Section 1
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Figura 19: Momento flettente nell'ultima fase di analisi in combinazione sismica, PP1.

Base Design Section 1
NTC2018: SISMICA STR Valle'. Monle
Sisma

Figura 20: Taglio nell'ultima fase di analisi in combinazione sismica, PP1.
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6.4.2.2 Spostamenti della paratia
In Figura 21 é riportato 'andamento dello spostamento della paratia in combinazione SLE
a scavo ultimato. Lo spostamento massimo si ha ad una profondita di 9 m ed é pari a circa

4 mm.

MAR _
Roces 57 43 69 kPa 69

Spostamento (mm)
4 r~7 ose

- e : ' ‘
< :
// | A ; ; 90 kN/m

Figura 21: Spostamenti nell'ultima fase di analisi in combinazione SLE, PP1.

6.5 VERIFICHE

6.5.1 Elementiin c.a.

6.5.1.1 Verifiche SLU
Di seguito sono riportate le verifiche agli SLU, in accordo con quanto descritto nel 8 5.2.1,
per entrambe le sezioni analizzate, nella configurazione peggiore.
e Paratiatemporanea (PT1)
La paratia e costituita da pali in c.a. di diametro 0.8 m ad interasse 1.10 m. Le

verifiche sono state effettuate considerando, per ciascun palo, un’armatura costituita
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da 16 barre @24. L’armatura trasversale é costituita da una spirale @12 passo 20 cm
con due bracci.

- Verifica pressoflessione

D Cd As Md Xn MRrd
Armatura (mm) (mm) (kNm) (mm) (kNm)
800 80 16 ©24 370 210.2 780.4

- Verifiche a taglio (SLU)

Resistenza delle staffe:

dw= 12.0 mm diametro staffa

n= 2.00 numero braccia
Asw= 2.26 cmq
z= 057 m =0.9%d
sena= 1 o angolo tra le staffe e I'asse della trave (a=90° per staffe verticali)
pw= 016 % =Asw/(s*bw*sina)*100 >=
s= 0.2 m =passo staffe <= 0.47 m =0.75*d*(1+cota)
0= 218 ~° =arcsen(radq(Asw*fyd)/(bw*s*acw*n*fcd))
inclinazione puntone compresso, variabile tra 45° to 21.8°
tan6=  0.40 valore tra 1 (for 6=45°) e 0.4
coto= 2.50 valore tra 1 (for 6=45°) and 2.5
pW,max= 0.62 = Asw,max*fyd/(bw*s)<=1/2*o,*v*fcd = 3.81 verifica soddisfatta
VRds= 626 kN =Asw/s*z* fywd *coto

Resistenza del puntone compresso:

v= 0.540 =0.6*(1-fck/250) (from EN 6.6N)
ocp = 0.00 =Nsd/Ac
Olew= 1.00
VRdmax= 1055 kN =acwbw*z*v*fcd/(coto+tano)
b |
Yeda1  1.00 coefficiente di sicurezza ( EN1998-2-5.6.2.b)
VRa= 626 kN :min(VRd,S;VRd,max)/del
Veqg = 433 minore o uguale di Vrg= 626 verifica soddisfatta

e Paratia permanente (PP1)

La paratia € costituita da pali in c.a. di diametro 0.8 m ad interasse 1.10 m. Le

verifiche sono state effettuate considerando, per ciascun palo, un’armatura costituita
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da 16 @ 24. L’armatura trasversale & costituita da una spirale @12 passo 20 cm con

due bracci.

Verifiche a pressoflessione

SLU

Armatura

D Cud As Ma Xn MRd
(mm) (mm) (kNm) (mm) (kNm)
800 80 16 @24 329.8 210.2 780.4

SLE

Le verifiche agli SLE sono state condotte come illustrato nel 8§ 5.2.2; la massima

tensione di compressione nel calcestruzzo oc € stata confrontata con il valore limite di

normativa (oc,im=0.45-fck), mentre la massima tensione di trazione nelle armature os &

stata confrontata con la tensione limite osim pari a 204.4 MPa per barre @24.

D Cq As My Xn oC oS
Armatura (mm) (mm) (kNm) (mm) (MPa) | (MPa)
800 80 16 @24 253.6 260.2 6.6 175.6
Le verifiche risultano soddisfatte.
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¢ Verifiche a taglio (SLU)

Resistenza delle staffe:

dw= 12.0 mm diametro staffa

n= 2.00 numero braccia
Asw= 2.26  cmq
z= 057 m =0.9*d
sena= 1 o angolo tra le staffe e I'asse della trave (a=90° per staffe verticali)
pw= 016 % =Asw/(s*bw*sina)*100 >=
s= 0.2 m =passo staffe <= 047 m =0.75*d*(1+cotw)
6= 218 ~° =arcsen(radq(Asw*fyd)/(bw*s*acw*n*fcd))
inclinazione puntone compresso, variabile tra 45° to 21.8°
tan6= 0.40 valore tra 1 (for 6=45°) e 0.4
coto= 2.50 valore tra 1 (for 6=45°) and 2.5
pW,max= 0.62 = Agumax*fyd/(bw*s)<=1/2*q.,*v¥fed = 3.81 verifica soddisfatta
VRd,s= 626 kN =Asw/s*z* fywd *cot6

Resistenza del puntone compresso:

v= 0.540 =0.6*(1-fck/250) (from EN 6.6N)
ocp = 0.00 =Nsd/Ac
oew=  1.00
VRd max= 1055 kN =aw*bw*z*v*fcd/(cotf+tano)
|
Yeda1  1.00 coefficiente di sicurezza ( EN1998-2-5.6.2.b)
VRd= 626 kN :min(VRd,s;VRd'max)/’YBdl
Veg = 293 minore o uguale di Vrq= 626 verifica soddisfatta

6.5.2 Verifiche dei tiranti di ancoraggio

6.5.2.1 Paratiatemporanea

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

La Tabella 19 riporta la verifica a trazione dei tiranti.
Tabella 19: Verifica a trazione dei tiranti, PT1.
Condizioni statiche (A1+M1+R3)
Ordine z (m) passo (m) | n°trefoli | As(cm?) | Pretiro (KN) | Eda (kN) | Ra (kN)
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1 -3 3.3 3 4.17 297 397 605.6

2 -9 3.3 4 5.56 396 548 807.4
Condizioni sismiche

Ordine z (m) passo (m) | n°trefoli | As(cm?) | Pretiro (kN) | Ed (kN) | Ra (kN)

1 -3 3.3 3 4.17 297 311.6 605.6

2 -9 3.3 4 5.56 396 431.9 807.4

La Tabella 20 riporta i risultati della verifica a sfilamento.

Tabella 20: Verifica a sfilamento dei tiranti, PT1.

Condizioni statiche (A1+M1+R3)

Ordine Ed (KN) Ls (M) Ra (kN)
1 397 8 548.4
2 548 11 753.9
Condizioni sismiche
Ordine Ea (KN) Ls (m) Rd (kN)
1 311.6 8 548.4
2 431.9 11 753.9

6.5.2.2 Paratia permanente

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

e confrontato, per ciascun ordine di tiranti, con quello limite per i trefoli (verifica dell’armatura

dei tiranti) e con quello limite della fondazione (verifica del bulbo di ancoraggio).

La Tabella 21 riporta la verifica a trazione dei tiranti.

Tabella 21: Verifica a trazione dei tiranti, PP1.
Condizioni statiche (A1+M1+R3)

VASintagma

Ordine | z(m) |passo(m)| n°trefoli | As(cm?) P(rlflggo Ea(kN) | Rq (kN)
1 3 3.3 3 417 297 3975 | 6056
2 8 3.3 4 5.56 396 532.8 | 807.4
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Condizioni sismiche
Ordine z (m) passo (m) | n°trefoli | As(cm?) P(rl((—:nﬂ;o Ea (KN) Ra (kN)
1 -3 3.3 3 4.17 297 315.8 605.6
2 -9 3.3 4 5.56 396 425 807.4

La Tabella 22 riporta i risultati della verifica a sfilamento.

Tabella 22: Verifica a sfilamento dei tiranti, PP1.

Condizioni statiche (A1+M1+R3)

Ordine Ed (KN) Ls (M) Ra (kN)
1 397.5 8 502.7
2 532.8 11 691.2
Condizioni sismiche
Ordine Ea (KN) Ls (m) Rd (kN)
1 315.8 8 502.7
2 425 11 691.2

6.5.3 Verifica delle travi di ancoraggio

Per guanto riguarda il comportamento della trave di correa in carpenteria metallica di
ripartizione del tiro dei tiranti, I'effetto dell’azione di calcolo agente sulla paratia di pali & stato
valutato assumendo un modello di calcolo a trave su appoggi multipli, posizionanti ad

interasse “i” pari a quello dei tiranti, considerando che gli elementi metallici fungono da trave
di ripartizione delle azioni trasmesse dai tiranti stessi. Gli sforzi flessionali Meqd € di taglio Ved
sono stati ricavati applicando alla trave un’azione media “p=Td/i” (vedi Figura 22), con Tqg
pari all’azione agente sul tirante. Si precisa che tali valori sono stati divisi per 2 in quanto

I'azione si ripartisce tra i 2 profilati HEB 180.
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Figura 22: Schema statico correa metallica.

Di seguito si riportano le caratteristiche geometriche e di resistenza dei profilati adoperati,

le caratteristiche meccaniche dell’acciaio utilizzato e sinteticamente le verifiche di sicurezza

che risultano soddisfatte.

Profili metalliciHEB 180
Numero profilin.° 2
Modulo di resistenza Wy
Altezza profilo h
Larghezza profilo b
Spessore anima tw
Spessore delle ali  tr
Raggio raccordo r
Area di taglio Ay

Acciaio S 355
Coeff. di sicurezza

Resistenza di prog. fyd

Paratia temporanea
Azione sul tirante  Tq
Interasse tirante [
Azione equivalente p
Sforzo di taglio VEed

Momento Flettente Mgg

425.7 cm?
180 mm
180 mm
8.5 mm
14 mm
15 mm
20.2 cm?
1,05

338.1 N/mm?
548 kN
33 m
166 KkN/m
296 kN
194 kNm
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Verifiche di sicurezza
Tensione normale o
Tensione tangenziale ¢

Tensione ideale Oid

Paratia permanente
Azione sul tirante  Tgq
Interasse tirante [
Azione equivalente p
Sforzo di taglio VEd

Momento Flettente Mgg

Verifiche di sicurezza
Tensione normale o
Tensione tangenziale ¢

Tensione ideale Oid

6.5.4 Verifiche di stabilita globale

227
73
260

532
3.3

161
287
188

221
71
253

N/mm?
N/mm?

N/mm? < 338.1 N/mm?2

KN

kN/m
kN
kNm

N/mm?
N/mm?

N/mm?2 < 338.1 N/mm?2

Tutte le analisi di stabilita sono state eseguite nellipotesi di problema piano con i

tradizionali metodi dell’equilibrio limite globale, schematizzando il terreno come un mezzo

rigido plastico e adottando il criterio di rottura di Mohr - Coulomb. In particolare, € stato

utilizzato il metodo delle strisce, nel quale la porzione di terreno delimitato dalla generica

superficie S e dalla superficie topografica € suddivisa in settori verticali in modo da

valutare, seppur in modo approssimato e discreto, la distribuzione della tensione efficace

normale e della corrispondente resistenza a taglio lungo la superficie di scorrimento; in

dettaglio, si e utilizzato il metodo di Bishop (Bishop, 1955). Tutte le analisi sono state

effettuate con il codice di calcolo SLIDE.

Nel programma di calcolo € tracciata la geometria del terreno a monte e a valle della

paratia, sono assegnate le proprieta geotecniche ai vari strati e le relative superfici
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piezometriche, se presenti. In automatico vengono generate delle superfici circolari a
partire dalla superficie del terreno lungo le quali € calcolato il fattore di sicurezza. Si
impone che tali superfici non possano intersecare la paratia e che passino al di sotto del
piede della stessa.

Di seguito si riportano i risultati delle analisi di stabilita globale eseguite sulle sezioni

oggetto di studio, al raggiungimento della quota di fondo scavo.

6.5.4.1 Verifica di stabilita globale, paratia temporanea.

Per la sezione PT1, la Figura 23, la Figura 24 e la Figura 25 mostrano i risultati delle analisi
di stabilita globale eseguita nell’'ultima fase di scavo rispettivamente in condizioni statiche e
sismiche. | fattori di sicurezza risultano pari a 2.195, 2.394 e 2.457 rispettivamente in
condizioni statiche e sismiche, queste ultime svolte con coefficiente pseudo-statico positivo

kv* e negativo kv'.

2195

Unit Weight
(kN/m3)

Cohesion

Material Name | Color (KNIm2)

Strength Type

Mart ] 21 Mohr-Coulomb 3% [362

Mar2 ] 23 Mohr-Coulomp | 88 |28.4

Figura 23: Verifica di stabilita globale nell'ultima fase di analisi in condizioni statiche, paratia

temporanea (Sez. PT1).
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JW; 0.085
2394 v 0.043|-1

5 Unit Weight Cohesion
Material Name | Color (kNim3) Strength Type

(kNimz) | FM
Mard ] 21 Monr-Cotlomb | 45 |425
Mar2 ] 23 Mohr-Coulomb 110 34

Figura 24: Verifica di stabilita globale nell'ultima fase di analisi in condizioni sismiche (k,*), paratia

temporanea (Sez. PT1).

M 0.085
A 0.043

<

) Unit Weight Cohesion | _
Waterial Name |Color| = o) | StrengthType Ty, o0 | Phi

45 425

Mar2

mar1 ] 21 Monhr-Coulomb

23 Mohr-Coulomb 10 34

Figura 25: Verifica di stabilita globale nell'ultima fase di analisi in condizioni sismiche (k,), paratia

temporanea (Sez. PT1).
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6.5.4.2 Verifica di stabilita globale, paratia permanente

Per la sezione PP1, la Figura 26, la Figura 27 e la Figura 28 mostrano i risultati delle analisi
di stabilita globale eseguita nell’'ultima fase di scavo rispettivamente in condizioni statiche e
sismiche. | fattori di sicurezza risultano pari a 2.415, 2.516 e 2.553 rispettivamente in
condizioni statiche e sismiche, queste ultime svolte con coefficiente pseudo-statico positivo
kv* e negativo kv

Unit Weight
(kNIm3)

Cohesion

Material N\ame |Color (KNIM2)

Strength Type

Mar2 ] 23 Mohr-Couomb | 456 |36.7

Figura 26: Verifica di stabilita globale nell'ultima fase di analisi in condizioni statiche, paratia

permanente (Sez. PP1).
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,\ b
«
g /

N Unit Weight Cohesion |, .
Material Name |Color (KNim3) Strength Type (ki Phi

Mar2 ] 23 MohrCoulomb | 57 |43

Figura 27: Verifica di stabilita globale nell'ultima fase di analisi in condizioni sismiche (k,*), paratia

permanente (Sez. PP1).

o
,\ :
q /

. Unit Weight Cohesion .
Material N\ame | Color (KNim3) Strength Type (kNIm2) Phi

MAR_at ] 23 Mohr-Coulomb 57 43

Figura 28: Verifica di stabilita globale nell'ultima fase di analisi in condizioni sismiche (ky), paratia

permanente (Sez. PP1).
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7 GALLERIA ARTIFICIALE

7.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Le dimensioni del dominio di calcolo dell’analisi numerica sono state opportunamente
calibrate tramite analisi di sensibilita della mesh; la larghezza del dominio di calcolo é stata
fissata in modo tale che le variazioni del campo tensionale e deformativo nelle zone piu
periferiche fossero trascurabili. L’analisi numerica & stata svolta considerando la sezione
PT1, di massima copertura, per la cui stratigrafia si imanda alla Tabella 11. In Figura 29 si

riporta il dominio di calcolo adottato per la simulazione svolta.

8
8

|

1

N
S
8
1

8
u\hm\

l

°
8
111

whm\

S
g
11

8

JIJ\m'J

T R T T R T e e e T e T e T T T T R T T N T T T T T N T T T T R T T et

g
|

Ll

3
8

JHJ

Connectivity plot

Figura 29: Mesh di calcolo.

L’analisi & stata condotta schematizzando il terreno come un mezzo elasto-plastico
perfetto e adottando il criterio di rottura di Mohr Coulomb. Agli elementi di continuo di
terreno sono stati assegnati i parametri geotecnici indicati in Tabella 1.

La galleria artificiale e stata modellata con elementi di continuo ai quali & stato

assegnato un legame costitutivo elastico-lineare; il peso dell’unita di volume y & stato
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assunto pari a 25 kN/m3, mentre il valore del modulo di rigidezza assegnato é pari a 31.4
GPa.

Su tutti gli elementi strutturali costituenti la galleria a contatto con il terreno sono stati

applicati elementi denominati interface, la cui funzione €& quella di simulare il

comportamento dell’interfaccia struttura/terreno; in particolare la superficie di contatto e

modellata mediante un opportuno valore del fattore di riduzione (Rinter) pari a 2/3 delle

caratteristiche di resistenza e rigidezza del terreno al contatto con I'’elemento strutturale.

7.1.1 Fasi di calcolo

Le fasi di calcolo adottate per I'analisi sono:

TIME 0 - Litostatico: € stata ricostruita in termini di tensioni la situazione attuale;

TIME 1+5 — Scavo: sono stati simulati sbancamenti per il raggiungimento della quota

di fondazione della galleria artificiale;
TIME 6 — Realizzazione della galleria artificiale;

TIME 7 — Rinterro dell’'opera fino al ripristino del piano campagna attuale.

Vista la particolare configurazione asimmetrica che a seguito del ritombamento della

galleria artificiale viene a figurarsi, considerando le differenze di rigidezza dei terreni

circostanti la struttura stessa, € stato ritenuto opportuno applicare differenti combinazioni

del carico sismico pseudo-statico, per valutare il differente comportamento della galleria:

TIME 8 — Applicazione dell'azione sismica con componente orizzontale diretta verso

sinistra e componente verticale diretta verso il basso;

TIME 9 — Applicazione dell’azione sismica con componente orizzontale diretta verso

sinistra e componente verticale diretta verso l'alto;

TIME 10 — Applicazione dell’azione sismica con componente orizzontale diretta verso

destra e componente verticale diretta verso il basso;

TIME 11 — Applicazione dell’azione sismica con componente orizzontale diretta verso

destra e componente verticale diretta verso I'alto.
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7.1.2 Definizione dell’azione sismica

In Errore. L'origine riferimento non e stata trovata. si riportano i valori delle grandezze n
ecessarie per la valutazione dei coefficienti pseudo-statici.
Tabella 23: Valutazione dei coefficienti pseudo-statici.
amax/g B Kn Ky
0.307 1 0.307 +0.153

L’'incremento di spinta delle terre in fase sismica, tenuto conto che la galleria non
subisce spostamenti laterali significativi, viene considerata applicando una distribuzione
di azioni statiche equivalenti agenti sul rivestimento della galleria artificiale, assunta
uniformemente distribuita e calcolata attraverso le seguenti espressioni:

- ASEn = kn-y-he =180 kN/m? , agente sul piedritto in direzione orizzontale;

- ASey = kvy-h’'c =70 kN/m?, agente su reni/calotta in direzione verticale,

dove hg € la quota di imposta della galleria artificiale valutata a partire da piano campagna,
mentre h'c € pari alla quota baricentrica della galleria artificiale.

Si e considerata, inoltre, la componente dell’azione generata dall’accelerazione sismica
indotta sulla massa propria della galleria; tale contributo e pari a kn/v (ycs - S), avendo
indicato con s lo spessore dell’elemento strutturale. Sulla galleria & stata quindi applicata
un’ulteriore azione di intensita pari a 11.5 kN/m?, agente sul piedritto in direzione

orizzontale, e pari a 4.6 kN/m?, agente sulla calotta in direzione verticale.
7.2 RISULTATI DELLE ANALISI NUMERICHE

In questo capitolo saranno illustrati i risultati delle analisi numeriche espressi in termini di
sollecitazioni agenti sui rivestimenti definitivi della galleria artificiale.

Le sollecitazioni sono state ottenute mediante una funzione implementata nel codice di
calcolo che consente lintegrazione automatica delle tensioni negli elementi di continuo,
lungo l'asse baricentrico all’elemento stesso; tale applicazione, dunque, restituisce gl
andamenti delle sollecitazioni tenendo conto delle variazioni sezionali della struttura nel

piano.
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Da Figura 30 a Figura 32 si riportano le distribuzioni degli sforzi assiali, del taglio e del
momento flettente per la fase di calcolo TIME 7, da Figura 33 a Figura 35 quelle relative
al TIME 8, da Figura 36 a Figura 38 quelle riferite al TIME 9, da Figura 39 a Figura 41
guelle afferenti la fase di calcolo corrispondente al TIME 10 e da Figura 42 a Figura 44
guelle afferenti la fase di calcolo corrispondente al TIME 11, agenti sui rivestimenti della
galleria artificiale.
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Figura 30: Distribuzione dello sforzo assiale - TIME 7.
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Figura 31: Distribuzione dell’azione di taglio - TIME 7.
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Figura 35: Distribuzione del momento flettente - TIME 8.
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Figura 37: Distribuzione dell’azione di taglio - TIME 9.
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Figura 39: Distribuzione dello sforzo assiale - TIME 10.
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Shear forces Q (scaled up 2.00+10° times)

Maximum value = 1355 kN/m

Minimum value = -1668 kN/m

Figura 40: Distribuzione dell’azione di taglio - TIME 10.
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Maximum value = -41.68 kN/m
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Figura 42

: Distribuzione dello sforzo assiale - TIME 11.
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Shear forces Q (scaled up 2.00410™ times)

Maximum value = 1045 kN/m

Minimum value = -1309 kN/m

Figura 43: Distribuzione dell’azione di taglio - TIME 11.
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Figura 44: Distribuzione del momento flettente - TIME 11.
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In Tabella 24 si riportano i valori massimi e minimi delle sollecitazioni valutate al metro

lineare per calotta, reni, piedritti e arco rovescio.

Tabella 24: Valori massimi e minimi delle sollecitazioni.

Elemento Nmin Nmax Tmin Tmax Mmin Mmax
Strutturale  (kN/m) (KN/m) (KN/m) (kN/m)  (kNm/m)  (KNm/m)
Calotta 1132.02 2295.59 -1438.29 1223.68 -1917.62  2532.39
Reni 1842.94 3184.82 -1535.03 1225.17 1506.68 3359.47

FASE DI CALCOLO

TIME7 Piedritti 304.32 3534.38 -755.38 859.94  -525.96 3036.87
Arco Rov. -350.75  766.81 -733.93 84272 -1675.97 -466.49
Calotta 1439.48 2904.53 -1773.21 1423.29 -2207.49  2481.48
Reni 2380.02 3997.92 -1878.91 1434.01 2248.74 3624.29
TIMES Piedritti 857.97 4244.04 -890.60 896.40 -946.40 3630.33
Arco Rov. -108.71  867.14 -868.02  873.76  -1932.84 -261.56
Calotta 122471 2324.82 -1433.99 1104.61 -1777.52  2007.42
Reni 191557 3255.11 -1527.55 1105.34 1686.25 2844.51
TIMES Piedritti 864.33 3588.78 -807.62 82745  -732.98 2878.08
Arco Rov. -40.56 860.20 -787.55  808.23 -1707.41 -220.61
Calotta 1703.12 3115.78 -1547.97 1349.49 -1906.52  2719.12
Reni 2650.41 3948.66 -1668.03 1355.04 1431.29 3597.87
TIME 10 Piedritti 528.82 4278.44 -801.54 988.33 -612.30 3197.15
Arco Rov. -24.25  1505.61 -776.22  972.23 -1765.36 -310.09
Calotta 1528.82 2584.11 -1200.60 1044.64 -1502.97 2308.44
Reni 2208.62 3191.06 -1309.05 1041.33 832.77 2998.87
TIME 11

Piedritti 543.12 3561.98 -717.39 92596  -585.25 2616.72
Arco Rov. 41.68 1465.63 -694.47 916.74 -1567.50 -47.71

7.3 VERIFICHE STRUTTURALI

7.3.1 Descrizione degli elementi strutturali e indicazione delle sezioni di

verifica

In Figura 45 si riporta una schematizzazione della struttura che mostra la simmetria rispetto

all'asse galleria e 'altezza variabile degli elementi lungo il suo sviluppo.
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La calotta ha uno spessore pari a 120 cm ed € armata con barre @ 26/12.5
all’estradosso e con 2 file di barre progressivamente @26/12.5 e @26/25 all'intradosso.
L’armatura trasversale € costituita da spilli ©@14/20 a 2 braccia.

Le reni hanno uno spessore variabile compreso tra 150 + 200 cm e sono armate con
barre @ 26/12.5 all’estradosso e con barre @26/12.5 all'intradosso. L’armatura trasversale
e costituita da spilli @14/20 a 2 braccia.

| piedritti hanno uno spessore variabile compreso tra 120 + 150 cm, sono armati con 2
file di barre @26/12.5 e @26/25 all’estradosso e con 2 file di barre @26/12.5 e @26/25
allintradosso. Non é presente armatura a taglio.

L’arco rovescio ha spessore pari a 120 cm ed & armato con barre &26/12.5
all’estradosso e 2 file di barre progressivamente J32/1.5 e ©&32/12.5 all’intradosso.
L’armatura trasversale & costituita da spilli &14/25 a 4 braccia.

Il copriferro considerato nelle verifiche e pari a 6 cm e a 6+6 cm laddove siano presenti
2 file di armature.

Ai fini delle verifiche strutturali, sono state individuate 8 sezioni rappresentative della

struttura in oggetto, e per le quali le sollecitazioni valutate sono risultate le piu gravose.

Figura 45: Indicazione delle sezioni di verifica.
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7.3.2 Verifiche SLU

7.3.2.1 Verifiche a pressoflessione

Le verifiche allo SLU per presso-flessione sono state eseguite secondo le disposizioni

riportate nel 8 5.2.1 per ciascuna fase di calcolo di interesse. In Tabella 25 si riporta, una

sintesi dei valori delle sollecitazioni in termini di sforzo normale e momento flettente; sono

inoltre indicate le quantita e la disposizione delle armature longitudinali, nonché l'altezza

delle sezioni di studio.

Tabella 25: Sintesi delle coppie di valori N-M agenti sulle sezioni di verifica a pressoflessione.

Sezioni Azioni SLU Armature
di verifica N (kN/m) M (kNm/m) estradosso c (cm) intradosso c (cm) h (em)
S1 1138.3 -2460.38 8026 6 8+4026 6+6 120
S2 2947.9 3251.56 8026 6 8026 6 200
S3 2805.8 4355.78 8026 6 8026 6 200
S4 3316.5 3616.21 8+4 B26 6+6 8+4026 6+6 130
S5 3320.3 3610.62 8+4126 6+6 8+4026 6+6 130
S6 -327.2 -2172.04 8026 6 8+8@32 6+6 120

Da Figura 46 a Figura 49 sono riportate le verifiche a presso-flessione.

-

M (kNm)

-5500

N (kN)

Calotta - Sez. S1

[m]

= Dominio h=120 cm 8+4 @ 26

intradosso - 8 & 26 estradosso
TIME 7

TIME 8

TIME 9

TIME 10

TIME 11

Figura 46: Verifica a presso-flessione_Calotta - Sez. S1.
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I ] ™
Reni - Sez. 52-S3
12000
= [Dominio h=200cm 8 @ 26
8000 o TIMET7
o TIMES
4000 A TIME®
é o TIME 10
< 5000 15000 25000 350 x TIME 11
-4000
-8000
-12000
N (kN)
A S/
Figura 47: Verifica a presso-flessione_Reni - Sez. S2-S3.
( . - . \
Piedritti - Sez. S4-35
= Dominio h=130cm 8 + 4 & 26
o TIME7
o TIMES
N A TIMEQ
£
Z o TIME 10
= 0
S 5000 10000 15000 2000 % TIME 11
N (kN)
o J

Figura 48: Verifica a presso-flessione_Piedritti - Sez. S4-S5.
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Arco Rovescio - Sez. S6

Dominio h=120cm 8 + 8 @ 32
intradosso - 8 @ 26 estradosso
TIME 7
TIME 8

TIME @

M (kNm)

TIME 10

TIME 11

N (kN)

Figura 49: Verifica a presso-flessione_Arco Rovescio - Sez. S6.
Le verifiche risultano soddisfatte.

7.3.2.2 Verifiche a taglio

Nel seguito si riportano le verifiche allo SLU per taglio, le quali sono state effettuate con
riferimento alle sezioni piu sollecitate (tra quelle al di fuori delle zone nodali) ed in particolare,
con riferimento alla Figura 45, sono state effettuate per le sezioni S2, S3, S6 e S7.

Cls
Rck= 30 MPa
fck= 25 MPa
yc= 1.50
fcm= 33 MPa
acc= 0.85
fcd= 14 MPa
fctm= 2.56 MPa
fctko os= 1.79 MPa
fCtko_95= 3.33 MPa
act= 1.00
fctd= 1.19 MPa
Acciaio c.a.
fyk= 450 MPa
ys= 1.15

fyd= 391 MPa
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7.3.2.2.1 Sezione S2

Azioni di taglio Y
Gk 0 x1.00= O kN
Pk 0 x1.00= 0 kN
Qk 0 x1.00= 0 kN
Aed 1996 x1.00= 1996 kN

Veg = 1996 kKN
Nsd= 2371 KN sforzo normale
bw= 1.000 m larghezza (6.16)
h= 2000 m altezza totale
c= 0.060 m copriferro
= 1940 m altezza utile
Ac= 2.00 mq area

Resistenza delle staffe:

dw= 140 mm diametro staffa

n= 2.00 numero braccia
Asw= 3.08 cmq
z= 175 m =0.9*d
seno= 1 o angolo tra le staffe e l'asse della trave (a=90° per staffe verticali)
pw= 015 % =Asw/(s*bw*sina)*100 >=
s= 0.2 m =passo staffe <= 1.46 m =0.75*d*(1+cota)
0= 21.8 ° =arcsen(radq(Asw*fyd)/ (bw*s*acw*n*fcd))
inclinazione puntone compresso, variabile tra 45° to 21.8°
tanf= 0.40 valore tra 1 (for 6=45°) e 0.4
coto= 2.50 valore tra 1 (for 6=45°) and 2.5
pwW,max= 0.60 = Asw,max*fyd/(bw*s)<=1/2*a,*v¥icd =  4.13 verifica soddisfatta
VRas= 2630 kN =Asw/s*z* fywd *cot6

Resistenza del puntone compresso:

v= 0.540 =0.6*(1-fck/250) (from EN 6.6N)

ocp = 1.19 =Nsd/Ac

Olow™= 1.08

Vramax= 4975 kN =acyw*bwrz*v*fcd/(cotd+tan)
A
Year  1.25 coefficiente di sicurezza ( EN1998-2-5.6.2.b)
VRa= 2104 kN :min(VRd’s;VRd’max)/'YBdl
Veq = 1996 minore o uguale di Vrg= 2104 verifica soddisfatta

7.3.2.2.2 Sezione S3
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Azioni di taglio Y
Gk 0 x1.00= 0 kN
Pk 0 x1.00= 0 kN
Qk 0 x1.00= 0 kN
Aed 1579  x1.00= 1579 kN

Veg = 1579 kN
Nsd= 2275 “KN sforzo normale
bw= 1.000 m larghezza (6.16)
h= 2000 m altezza totale
c= 0060 m copriferro
d= 1940 m altezza utile
Ac= 2.00 mq area

Resistenza delle staffe:

dw= 140 mm diametro staffa

n= 2.00 numero braccia
Asw= 3.08 cmq
z= 175 m =0.9%d
seno= 1 o angolo tra le staffe e l'asse della trave (a=90° per staffe verticali)
pw= 015 % =Asw/(s*bw*sina)*100 >=
s= 0.2 m =passo staffe <= 1.46 m =0.75*d*(1+cota)
0= 218 ° =arcsen(radq(Asw*fyd)/(bw*s*acw*n*fcd))
inclinazione puntone compresso, variabile tra 45° to 21.8°
tano= 0.40 valore tra 1 (for 6=45°) e 0.4
coto= 2.50 valore tra 1 (for 6=45°) and 2.5
pwW,max= 0.60 = Asw,max*fyd/(bw*s)<=1/2*ac,*v¥fcd = 4.12 verifica soddisfatta
VRas= 2630 kN =Asw/s*z* fywd *cot6

Resistenza del puntone compresso:

v= 0.540 =0.6*(1-fck/250) (from EN 6.6N)

ocp = 1.14 =Nsd/Ac

Olew= 1.08

Vramax= 4959 kN =acw*bw*z*v*fcd/(cotd+tano)
A
YBa1 1.25 coefficiente di sicurezza ( EN1998-2-5.6.2.b)
VRa= 2104 kN :min(VRdYS;VRd'max)/'YBdl
Vegqg = 1579 minore o uguale di Vrg= 2104 verifica soddisfatta

7.3.2.2.3 Sezione S7
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Azioni di taglio Y
Gk 0 x1.00= 0 kN
Pk 0 x1.00= 0 kN
Qk 0 x1.00= 0 kN
Aed 1094 x1.00= 1094 kN

Veg = 1094 kN
Nsd= 1619 “KN sforzo normale
bw= 1.000 m larghezza (6.16)
h= 1200 m altezza totale
c= 0080 m copriferro
d= 1120 m altezza utile
Ac= 1.20 mq area

Resistenza delle staffe:

dw= 140 mm diametro staffa

n= 4.00 numero braccia
Asw= 6.16 cmq
z= 1.01 m =0.9%d
seno= 1 o angolo tra le staffe e l'asse della trave (a=90° per staffe verticali)
pw= 025 % =Asw/(s*bw*sina)*100 >=
s= 0.25 m =passo staffe <= 0.84 m =0.75*d*(1+cota)
0= 218 ° =arcsen(radq(Asw*fyd)/(bw*s*acw*n*fcd))
inclinazione puntone compresso, variabile tra 45° to 21.8°
tano= 0.40 valore tra 1 (for 6=45°) e 0.4
coto= 2.50 valore tra 1 (for 6=45°) and 2.5
pwW,max= 0.96 = Asw,max*fyd/(bw*s)<=1/2*a,*v*fcd =  4.18 verifica soddisfatta
VRas= 2429 kN =Asw/s*z* fywd *cot6

Resistenza del puntone compresso:

v= 0.540 =0.6*(1-fck/250) (from EN 6.6N)

ocp = 1.35 =Nsd/Ac

Olew= 1.10

VRd max= 2903 kN =aew*bwrz*v*fcd/(cotf+tano)
A
YBa1 1.25 coefficiente di sicurezza ( EN1998-2-5.6.2.b)
VRa= 1943 kN :min(VRdYS;VRd'max)/'YBdl
Veqg = 1094 minore o uguale di Vrg= 1943 verifica soddisfatta

7.3.2.2.4 Sezione S8
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Azioni di taglio Y
Gk 0 x1.00= 0 kN
Pk 0 x1.00= 0 kN
Qk 0 x1.00= 0 kN
Aed 1225 x1.00= 1225 kN

Veg = 1225 kN
Nsd= 1825 “KN sforzo normale
bw= 1.000 m larghezza (6.16)
h= 1200 m altezza totale
c= 0080 m copriferro
d= 1120 m altezza utile
Ac= 1.20 mq area

Resistenza delle staffe:

dw= 140 mm diametro staffa

= 4.00 numero braccia
Asw= 6.16 cmq
z= 1.01 m =0.9%d
seno= 1 o angolo tra le staffe e l'asse della trave (a=90° per staffe verticali)
pw= 025 % =Asw/(s*bw*sina)*100 >=
s= 0.25 m =passo staffe <= 0.84 m =0.75*d*(1+cota)
0= 218 ° =arcsen(radq(Asw*fyd)/(bw*s*acw*n*fcd))
inclinazione puntone compresso, variabile tra 45° to 21.8°
tano= 0.40 valore tra 1 (for 6=45°) e 0.4
coto= 2.50 valore tra 1 (for 6=45°) and 2.5
pwW,max= 0.96 = Asw,max*fyd/(bw*s)<=1/2*ac,*v¥fcd = 4.22 verifica soddisfatta
VRas= 2429 kN =Asw/s*z* fywd *cot6

Resistenza del puntone compresso:

v= 0.540 =0.6*(1-fck/250) (from EN 6.6N)

ocp = 1.52 =Nsd/Ac

Olew= 1.11

VRd max= 2935 kN =aew*bwrz*v*fcd/(cotf+tano)
A
YBa1 1.25 coefficiente di sicurezza ( EN1998-2-5.6.2.b)
VRa= 1943 kN :min(VRdYS;VRd'max)/'YBdl
Veqg = 1225 minore o uguale di Vrg= 1943 verifica soddisfatta

Le verifiche risultano soddisfatte.
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Realizzazione Lavori

7.3.3 Verifiche SLE

Le verifiche agli SLE sono state condotte come illustrato nel § 5.2.2; la massima tensione

di compressione nel calcestruzzo oc € stata confrontata con il valore limite di normativa
(ocim=0.45-ck), mentre la massima tensione di trazione nelle armature os € stata confrontata
con la tensione limite osim pari a 194.3 MPa per barre @26 e 160 MPa @32. In Tabella 26
sono riportate le tensioni oc e os ottenute a partire dalle sollecitazioni agenti sulle sezioni di
studio, con riferimento alla Tabella 25, nella quale sono indicate la quantita e la disposizione

delle armature longitudinali e I'altezza delle sezioni per le quali sono state effettuate le

verifiche stesse.
Tabella 26: Verifiche a SLE.

Sezioni Azioni SLE Ge Os Esito

diverifica N (kN/m) M (kNm/m) N/mm? N/mm? verifiche SLE

S1 1138.3 -1892.6 8.5 170.6  soddisfatta
S2 2947.9 2501.2 5.6 71.8 soddisfatta
S3 2805.8 3350.6 7.7 167.6  soddisfatta
S4 3316.5 2781.7 11.6 182.7  soddisfatta
S5 3320.3 2777.4 115 181.9  soddisfatta
S6 -327.2 -1670.8 6.2 193.6  soddisfatta

Le verifiche risultano soddisfatte.
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