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1 INTRODUZIONE

La presente relazione si inserisce nel contesto del Progetto Definitivo della E78 Grosseto Fano,
tratto Siena — Bettolle e ha come obbiettivo quello di illustrare il dimensionamento delle opere di
sostegno, sia provvisorie che definitive, agli imbocchi della galleria Bucciano.

L’intervento previsto nel Progetto Definito, del quale fa parte la galleria Bucciano, consiste in un
adeguamento dell'attuale Strada Statale 223 in un tratto situato a est del comune di Abbadia come
mostrato in Figura 1 (poco a sud-est di Siena).

Per tale viabilita, & previsto in progetto un aumento del numero di corsie il quale passa da 2 a 4
(sezione stradale di tipo extraurbano principale categoria B). Pertanto, per la galleria Bucciano, oggi
esistente a singola canna, si prevede il raddoppio delle canne mediante la realizzazione di una
nuova canna (lato est) e, in aggiunta, I'ampliamento della canna esistente (lato ovest) in quanto la
nuova carreggiata avra dimensione trasversale maggiore rispetto alla sistemazione attuale.

Si evidenzia inoltre che, durante la realizzazione della galleria, non verra interrotto il traffico
attualmente attivo sulla viabilita esistente e, pertanto, affinché cid sia possibile, le fasi esecutive
relative alle due canne in oggetto dovranno essere le seguenti:

1 realizzazione della nuova canna (lato est) con traffico in esercizio sulla canna esistente;
2 rifacimento della canna esistente (lato ovest) a seguito dello spostamento del traffico sulla
canna nuova gia ultimata.

In Figura 1 & evidenziata 'ubicazione della galleria oggetto di studio.

-9
™y

- ==

o

BN —— a8
S§S715
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Figura 1 — Inquadramento planimetrico della galleria Bucciano
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Normativa

[11  Ministero dei LL.PP. - D.M. 17.01.2018: "Norme tecniche per le Costruzioni".

[2] Ministero dei LL.PP. - Circ. 7 del 21.01.2019: Istruzioni per I'applicazione delle “Norme
tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018;

[3] Tutte le Norme UNI richiamate nei D.M., Istruzioni, Circolari di cui si fa menzione

2.2 Documenti di progetto

[4] TOOEGOOGENREO1 - Relazione generale

[5] TOOEGOOGENREO?Z2 - Relazione tecnica generale

[6] TOOGNOOOSTREO2 — Relazione di calcolo galleria artificiale

[7] TOOGEO1GEOREOS - Relazione geologica

[8] TOOGEO1GEOFGO09 - Planimetria e profilo geologico Galleria Bucciano - Carreggiata Est

[9] TOOGEO4GETREO1 - Relazione geotecnica generale

[10] TOOGEO4GETFGO1 - Profilo geotecnico asse principale - Carreggiata Est - Tav. 1/3

[11] TOOGEO4GETFGO02 - Profilo geotecnico asse principale - Carreggiata Est - Tav. 2/3

[12] TOOGEO4GETFGO03 - Profilo geotecnico asse principale - Carreggiata Est - Tav. 3/3

[13] TOOGEO6GETREO1 - Relazione sismica

[14] TOOGNO3OSTPLO1 - Inquadramento generale dell'opera

[15] TOOGNO3OSTPTO1 - Planimetria di tracciamento dei diaframmi

[16] TOOGNO3OSTPLO1 - Fasi costruttive

[17] TOOGNO3OSTDIO1 - Monitoraggio - Planimetria e sezioni

[18] TOOGNO3OSTPEO1 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Planimetria

[19] TOOGNO3OSTFEO1 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Profilo e sezioni

[20] TOOGNO3OSTSEO01 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Sezioni

[21] TOOGNO3OSTDIO1 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Sviluppata e
particolari

[22] TOOGNO3OSTPEOZ2 - Imbocco lato Grosseto - Sistemazione definitiva - Planimetria

[23] TOOGNO3OSTFEO2 - Imbocco lato Grosseto - Sistemazione definitiva - Profilo e sezioni

[24] TOOGNO3OSTSEO2 - Imbocco lato Grosseto - Sistemazione definitiva - Sezioni

[25] TOOGNO3OSTPEOQ3 - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Planimetria

[26] TOOGNO3OSTFEOS - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Profilo e sezioni

[27] TOOGNO3OSTSEO03 - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Sezioni

[28] TOOGNO3OSTDIOZ2 - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Sviluppata e particolari

[29] TOOGNO3OSTPEO4 - Imbocco lato Fano - Sistemazione definitiva - Planimetria

[30] TOOGNO3OSTFEO4 - Imbocco lato Fano - Sistemazione definitiva - Profilo e sezioni

[31] TOOGNO3OSTSEO04 - Imbocco lato Fano -Sistemazione definitiva - Sezioni

[32] TOOGNO3OSTFGO1 - Profilo geotecnico e progettuale di previsione

[33] TOOGNO4OSTPEO1 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Planimetria

[34] TOOGNO4OSTFEO1 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Profilo e sezioni

[35] TOOGNO4OSTSEO1 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Sezioni

[36] TOOGNO04OSTDIO1 - Imbocco lato Grosseto - Scavi e opere di sostegno - Sviluppata e
particolari

[37] TOOGNO4OSTPEOZ2 - Imbocco lato Grosseto - Sistemazione definitiva - Planimetria

[38] TOOGNO4OSTFEO2 - Imbocco lato Grosseto - Sistemazione definitiva - Profilo e sezioni

[39] TOOGNO4OSTSEO2 - Imbocco lato Grosseto - Sistemazione definitiva - Sezioni

[40] TOOGNO4OSTPEO3 - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Planimetria

[41] TOOGNO4OSTFEO3 - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Profilo e sezioni

[42] TOOGNO4OSTSEO03 - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Sezioni

[43] TOOGNO04OSTDIO2 - Imbocco lato Fano - Scavi e opere di sostegno - Sviluppata e particolari

[44] TOOGNO4OSTPEO4 - Imbocco lato Fano - Sistemazione definitiva - Planimetria

[45] TOOGNO4OSTFEO4 - Imbocco lato Fano - Sistemazione definitiva - Profilo e sezioni
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[46] TOOGNO4OSTSEO04 - Imbocco lato Fano -Sistemazione definitiva - Sezioni
[47] TOOGNO04OSTFGO1 - Profilo geotecnico e progettuale di previsione
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3 PROGRAMMI PER L’ANALISI AUTOMATICA

Paratie Plus 19.0
HarpaCeAS — Centro di Analisi Strutturale s.r.I.
Programma di calcolo per I'analisi ad elementi finiti di paratie

Verifiche C.A. S.L.U.

Professore Piero Gelfi
Programma per il calcolo dei domini resistenti M-N per sezioni in calcestruzzo armato
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4 MATERIALI

4.1

Calcestruzzo per diaframmi e soletta di contrasto

Classe di resistenza C28/35 -
Rapporto massimo acqua / cemento 0.55 -
Slump S5 -
Contenuto minimo di cemento 320 kg/m?3
Diametro massimo inerte 32 mm
Classe di esposizione XC2 -
Copriferro minimo + tolleranza di posa 75+00 cm
Resistenza caratteristica a compressione cubica R = 35.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica |fa = 29.05 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom = fut8 = 37.05 N/mm?
Modulo elastico Ec =22000x(fem/10)°2 =32588.1 N/mm?
Resistenza a trazione semplice fam = 0.30xfu?® =2.83 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fax = 0.70xfem =1.98 N/mm?
Stato Limite Ultimo
Coefficiente parziale di sicurezza Yo = 1.50 -
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata | o = 0.85 -
Resistenza a compressione di calcolo fao = aeexferlyc = 16.46 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fad = fewlyc =1.32 N/mm?
Stato Limite di Esercizio
Tensione max di compressione - Comb. rara o < 0.60xfu =17.43 N/mm?
gzprﬁ:::nt;nax di compressione - Comb. quasi 6o < 0.45xfy = 13.07 N/mm?2
4.2 Calcestruzzo per elevazione muri di sostegno
Classe di resistenza C32/40 -
Rapporto massimo acqua / cemento 0.50 -
Slump sS4 -
Contenuto minimo di cemento 320 kg/m?3
Diametro massimo inerte 25 mm
Classe di esposizione XC4-XD1-XF2
Copriferro minimo + tolleranza di posa 3.0+1.0 cm
Resistenza caratteristica a compressione cubica R = 40.00 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica |fa« = 33.20 N/mm?
Resistenza media a compressione cilindrica fom = fut+8 =41.20 N/mm?
Modulo elastico Ec =22000x(fom/10)%3 =33642  N/mm?
Resistenza a trazione semplice fam = 0.30xf?? =3.10 N/mm?
Resistenza a trazione caratteristica (frattile 5%) fax = 0.70xfeim =217 N/mm?
Relazione di calcolo opere di sostegno 9
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Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza

Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata
Resistenza a compressione di calcolo

Resistenza a trazione di calcolo

Stato Limite di Esercizio

Tensione max di compressione - Comb. rara

Tensione max di compressione - Comb. quasi
permanente

4.3 Acciaio per cemento armato tipo B450C

Tensione caratteristica di rottura (frattile 5%)
Tensione caratteristica di snervamento (frattile 5%)
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza

Resistenza a trazione di calcolo
Stato Limite di Esercizio
Tensione max di trazione

4.4 Acciaio per puntoni metallici S355

Tensione caratteristica di rottura
Tensione caratteristica di snervamento
Stato Limite Ultimo

Coefficiente parziale di sicurezza
Resistenza a trazione di calcolo

Yo =

Occ =

faao = ocoxfalyc
faa = foudyc

cc < 0.60xfs
O¢ < 0.45><ka

fic =
fyk =
s =
fya = fulys =
os < 0.80xfy =
fu =
fyk =
Ys =
fyd = fyk/'YS =

4.5 Miscela cementizia per iniezione tiranti Rck > 30 N/mm2

Bulbo di fondazione eseguito con iniezioni ripetute e s

Rapporto acqua / cemento

Resistenza a compressione (a 28 gg)
Cemento

Contenuto minimo di cemento

Eventuali additivi fluidificanti non aeranti
Filler calcareo o siliceo

Eventuale bentonite

Fluidita Marsch

essudazione

elettive.

0.4-0.45
30 N/mm?

1.50

0.85
=18.81
=1.45

=19.92
=14.94

540.00
450.00

1.15
391.30

360.00

510.00
355.00

1.05
308.7

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?

N/mm?

Tipo IlA32,5R042,5R0I1VA325R042,5R

100 kg/m?®

0+30 kg

< 4% in peso del cement
207+35”

<2%

L’acqua dovra essere conforme alle norme UNI 7163 dell’aprile 1979, mentre il filler dovra
presentare un passante al setaccio n. 37 della serie UNI 2332, di apertura 0.075 mm, inferiore al 3%

in peso.

Relazione di calcolo opere di sostegno
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4.6 Acciaio per trefoli: Trefoli 0.6”

Diametro nominale Dp = 156.20 mm?
Area del trefolo Ap = 139 mm?
Peso a metro lineare Pp = 10.90 N/m
Tensione caratteristica di rottura a trazione fotk = 1860 kPa
Tensione limite di snervamento focik = 1670 kPa
Modulo Elastico E = 200.000 N/mm?
Stato Limite Ultimo
Coefficiente parziale di sicurezza Ys = 1.15 --
Resistenza a trazione di calcolo fya = fotilys = 1452.2 N/mm?
Stato Limite di Esercizio
Tensione max di trazione Cs = 1004 N/mm?
4.7 Elementi tubolari in vetroresina
Modulo elastico medio E = 30000.00 N/mm?2
Tensione caratteristica di rottura per taglio fu = 140.00  N/mm?
Tensione caratteristica di rottura per trazione frk = 600.00 N/mm?
Contenuto in vetro > 55.0 %
Stato Limite Ultimo
Coefficiente parziale di sicurezza Ys = 1.5 --
Resistenza a taglio di calcolo fu = filys = 93.33 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo fird fuklys = 400.00 N/mm?
Relazione di calcolo opere di sostegno 1
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5 DESCRIZIONE DELLE OPERE

Relativamente alle tratte di imbocco della due canne della galleria Bucciano, I'attacco degli scavi in
sotterraneo avviene mediante la preparazione di una trincea di approccio sostenuta da paratie. Tali
paratie sono costituite da diaframmi in calcestruzzo armato di spessore 1.5 m e larghezza del singolo
panello di 2.5 m. Date le elevate altezze di scavo da sostenere (valori massimi di circa 16.5 m in
prossimita degli imbocchi in naturale lato Grosseto e di 14 m lato Fano) si prevede di contrastare i
diaframmi mediante I'utilizzo, a seconda del caso oggetto di studio, di: puntoni metallici, solettoni in
calcestruzzo armato, tiranti a trefoli e tiranti in VTR.

Relativamente alle pareti di imbocco delle tratte in naturale si prevede:

e per la canna est di nuova realizzazione I'utilizzo dei diaframmi analoghi a quelli di sostegno;

e per la canna ovest, data l'impossibilita di realizzare una parete di imbocco mediante
diaframma a causa della presenza della galleria esistente, si provvedera alla realizzazione
di una berlinese in micropali i quali avranno lunghezze variabili determinate dal
raggiungimento della quota della calotta della galleria esistente.

Per la sistemazione definitiva si prevede la realizzazione di tratti di galleria artificiale con sezione
avente sagoma interna curvilinea con le stesse dimensioni geometriche del tratto in naturale.

Per tutte le gallerie artificiali &€ previsto il completo ricoprimento.

Per il dimensionamento dei tratti di galleria artificiale si rimanda alla specifica relazione di calcolo

[6].

Fuori dalle gallerie artificiali, la strada procede in trincea a cielo aperto con gli scavi laterali sostenuti
in fase definitiva oltre che dai diaframmi anche da muri in calcestruzzo armato di forma a “U” o a “L”
a seconda del caso considerato.

Nel seguito si riportano le descrizioni delle sistemazioni provvisorie e definitive delle zone di imbocco
della galleria Bucciano.

5.1 Imbocco lato Grosseto

Nelle seguenti figure si riportano rispettivamente la planimetria e le sviluppate delle opere di
sostegno previste agli imbocchi delle canne est e ovest lato Grosseto.
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Figura 2 — Inquadramento planimetrico dell’imbocco lato Grosseto della galleria Bucciano

Relazione di calcolo opere di sostegno 12

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

IF%% Wemva.  @sinéerga 2—VA

DVisionArchitecture




S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

Canna est

- [ lL__f—L—Fr— - A T
I J/]n. : [elalefeiele]dfe]o]nleidn LR L DT e o -
et -|"""Eﬂjeyle sio|eleloreisieinle ul il (458 =:zisisisizislsidlelsls olole]
amgEs e - T
| i ! HE
SEURER | i ; HE
™11 I cid b b e b b g g N o o R I R |
RN ‘...L- -1 A 0 5 S O o i R I
- : B N | |
r i < > = 1 ! ] sy
™~ ) A o D o 3 N B T

— ¥ -
al 5 1 . 1B = 3
T -— - ?H =
[ 1} { 1T
S5 - =S
I, 7o el
e, ey P & el T =S

Figura 3 — Sviluppata opere di sostegno — imbocco lato Grosseto canna est
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Figura 4 — Sviluppata opere di sostegno — imbocco lato Grosseto canna ovest

Considerate le elevate altezze di scavo da sostenere in fase provvisoria, con valori massimi di circa
16.5 m in prossimita degli imbocchi dei tratti in naturale, si & previsto di contrastare i diaframmi
mediante I'utilizzo di puntoni metallici e di solettoni in calcestruzzo armato.

In particolare, la scelta progettuale di contrastare i diaframmi mediante uno o due ordini (in funzione
dell’altezza di scavo da sostenere) di puntoni metallici provvisori presenta i seguenti vantaggi:

o rispetto alla soluzione che prevede I'utilizzo di un solettone di contrasto in testa ai diaframmi,
i puntoni risultano di piu semplice installazione e consentono un risparmio sui volumi di
calcestruzzo da utilizzare;

e durante le fasi di scavo I'utilizzo dei puntoni metallici consente una maggiore flessibilita nella
scelta delle quote di imposta dei contrasti con conseguente facilita di adattamento alle
differenti configurazioni che si riscontrano in funzione della variabilita delle altezze dei
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diaframmi;

e per la soluzione che prevede puntoni metallici la fase di getto della galleria artificiale risulta
pil agevole rispetto al caso con solettone in quanto il getto della calotta risulta essere a cielo
aperto e quindi operativamente piu facile da eseguirsi;

o allontanandosi dalla zona di imbocco delle tratte in naturale, le altezze del terreno e quindi
dei diaframmi si riducono, pertanto in queste zone la soluzione di contrastare i diaframmi in
testa mediante un solettone e di realizzare al di sotto di quest’ultimo la galleria artificiale non
sarebbe fattibile in quanto in fase definitiva non ci sarebbe sufficiente spazio per il
ricoprimento della struttura.

Si evidenzia inoltre che, considerata la disposizione in pianta dei diaframmi, con particolare
riferimento alla fila centrale, non & possibile utilizzare come tipologia di contrasti i tiranti in quanto
questi andrebbero a interferire con la canna in adiacenza.

| puntoni da utilizzare in progetto presentano lunghezze variabili circa comprese fra 14 m e 16 m,
hanno un diametro esterno ¢ 610 mm, spessore 12.7 mm, in acciaio S355, collegati alle estremita
alle paratie mediante piastre bullonate (si veda figura seguente). Tali puntoni dovranno garantire un
carico di lavoro minimo (in funzione di una lunghezza massima di 16 m di luce) pari a 2500 kN.
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Nelle aree antistanti gli imbocchi delle tratte in naturale (rispettivamente per una lunghezza di 25 m
per la canna est e di 17.5 m per la canna ovest) & stata prevista la soluzione di contrastare i
diaframmi in testa mediante I'utilizzo di un solettone di calcestruzzo armato. Tale scelta progettuale
& stata eseguita sulla delle seguenti due considerazioni:

e in prossimita dellimbocco in naturale, non & possibile posizionare puntoni in quanto questi
interferirebbero con i macchinari necessari per l'installazione del primo campo di interventi di
consolidamento al fronte (se presenti) e al contorno;

e considerate le elevate altezze da sostenere in tali zone I'utilizzo di un contrasto diffuso (e
non puntuale come si avrebbe nel caso dei puntoni metallici) risulta piu cautelativo.

In aggiunta alle considerazioni sopra riportate, il solettone in calcestruzzo armato, con riferimento
alla canna ovest (a sostituzione della galleria esistente), permette di sostenere la parete di imbocco
in micropali da realizzarsi nella parte di terreno al di spora della calotta della galleria esistente
eliminando la necessita di prevedere appositi sistemi di contrasto peraltro di difficile esecuzione.
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SEZIONE F-F

Progressiva 3710.51

Canaletta definitiva

raciame o

Solettone in c.a.

Figura 5 — Sezione di imbocco con solettone

In fase definitiva si prevede la realizzazione di due tratte di galleria artificiale rispettivamente di
lunghezza 67.87 m per la canna est e 31.21 m per la canna ovest. Per la descrizione delle tratte in
artificiale e il relativo dimensionamento si rimanda alla specifica relazione di calcolo [6].

Si precisa che, laddove risulta prevista la sistemazione definitiva con galleria artificiale, i diaframmi
avranno solo funzione di sostegno provvisoria e pertanto nelle analisi riportate nel seguito verranno
studiati senza considerare I'azione sismica.

Subito dopo le tratte di galleria artificiale le due piattaforme stradali proseguono in trincea a cielo
aperto.

Premesso che in tali tratte i diaframmi avranno carattere definitivo, in adiacenza a questi verranno
realizzati muri a “U” per una lunghezza di rispettivamente 26.37 m per la canna est e di 17.51 m per
la canna ovest.

Con riferimento alla sola canna ovest, dopo il tratto di guscio a “U” & previsto un tratto di estensione
pari a 88.42 m di guscio ad “L” a rivestimento del diaframma precedentemente realizzato il quale, si
precisa, ha funzione di sostegno anche in fase definitiva.

Sia per i muri a “U” che perimuri a “L” € previsto un ricoprimento dell’elevazione lato strada mediante
un pannello prefabbricato con rivestimento in pietra e la presenza di un pacchetto di
impermeabilizzazione con membrana in PVC posizionato dietro il muro, fra quest'ultimo e il
diaframma e di un tubo di drenaggio microfessurato in PVC ¢$160 mm.
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Di seguito si riporta la planimetria con la configurazione definitiva dell’imbocco lato Grosseto.
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Figura 6 — Planimetria imbocco lato Grosseto — configurazione definitiva

5.2 Imbocco lato Fano

Nelle seguenti figure si riportano rispettivamente la planimetria e le sviluppate delle opere di
sostegno previste agli imbocchi delle canne est e ovest lato Fano.
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Figura 7 — Planimetria imbocco lato Fano — configurazione provvisoria
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Figura 9 — Sviluppata imbocco lato Fano — canna ovest

Analogamente a quanto gia visto per gli imbocchi lato Grosseto, anche per la canna ovest
all'imbocco lato Fano €& previsto il sostegno degli scavi di approccio allo scavo in naturale mediante
diaframmi di spessore 1.5 m e larghezza del singolo pannello di 2.5 m per un tratto di estensione di
circa 17.5 m, contrastati in testa mediante un solettone in calcestruzzo armato (si veda figura
seguente).

Per le motivazioni che giustificano tale scelta progettuale si rimanda al paragrafo precedente.
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Dal momento che le coperture di terreno allimbocco lato Fano, via via che ci si allontana dalle sezioni
di attacco in naturale, decrescono rapidamente, per tale imbocco, a differenza di quanto fatto sul
lato Grosseto, & stato possibile, in parte, raggiungere le quote di fondo scavo anche mediante
'adeguata combinazione di sbancamenti e berlinesi provvisorie di microapali.

Solamente sul lato sud dell'imbocco in naturale della canna est, dove I'altezza di scavo da sostenere
varia indicativamente da 14 m a 4 m, sono stati previsti diaframmi contrastati (fintanto che le altezze
di scavo sono superiori ai 9 m) mediante uno/due ordini di tiranti a trefoli.

Sulla parete di imbocco della tratta in naturale della canna est che, a differenza degli altri imbocchi,
non & contrastata dalla presenza del solettone in c.a., si prevede il posizionamento di 3 ordini di
contrasto realizzati mediante tiranti in VTR al posto che con trefoli in acciaio, cosi da non avere
problemi di interferenza durante la realizzazione degli interventi di consolidamento al fronte e al
contorno e in fase di scavo della galleria naturale.

Inoltre, sempre in conseguenza dell’assenza del solettone in c.a. allimbocco & stato necessario
prevedere in fase provvisoria la realizzazione di una dima d’attacco la cui estensione longitudinale
e prevista di 5 m e spessore 0.5 m.
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In fase definitiva si prevede la realizzazione di due tratte di galleria artificiale rispettivamente di
lunghezza 17.70 m per la canna est e 35.53 m per la canna ovest. Per la descrizione delle tratte in
artificiale e il relativo dimensionamento si rimanda alla specifica relazione di calcolo [6].
Si precisa che, laddove risulta prevista la sistemazione definitiva con galleria artificiale, i diaframmi
avranno solo funzione di sostegno provvisoria e pertanto nelle analisi riportate nel seguito verranno
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studiati senza considerare I'azione sismica.

Subito dopo le tratte di galleria artificiale le due piattaforme stradali proseguono a cielo aperto e, in
particolare:

e per la piattaforma stradale uscente dalla canna est € prevista, solo sul lato sud, la presenza
del tratto (non piu tirantato) di diaframma realizzato in fase provvisoria e con funzione di
sostegno del terreno anche in fase definitiva coperto mediante un muro a “L” posto in opera
per la configurazione definitiva per un tratto di estensione di 32.44 m;

¢ |a piattaforma stradale lato ovest procede con la sezione stradale corrente, con un muretto
di sostegno del terreno di altezza circa pari a 2 m posizionato sul lato nord.

:_‘| ‘ Canaletta defiritiva
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Di seguito si riporta la planimetria con la configurazione definitiva dell’'imbocco lato Fano.
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Figura 10 — Planimetria imbocco lato Fano — configurazione definitiva
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6 STRATIGRAFIA DI CALCOLO

Nella tabella seguente sono riepilogati i principali parametri delle unita geotecniche riconosciute in
base ai risultati delle indagini in sito e delle prove di laboratorio:

Formazione 4 @ ¢ v E
[KN/m?] [°] [KPa] [°] [MPa]
Argille azzurre
(FAA) 20 28 30 0 20
Argille azzurre
alterate 19.5 20 24 0 10
(FAAa)
Depositi 20 35 0 0 10
antropici (r)

| limiti tra le diverse unita geotecniche e 'andamento del livello piezometrico della falda sono riportati
nel profilo geotecnico della carreggiata Grosseto-Fano (direzione est).

Per lo svolgimento delle analisi, sono stati considerati le formazioni e i parametri geotecnici riportati
nella seguente tabella.

Stratigrafia e parametri geotecnici utilizzati nelle analisi
s Y c ¢’ Eo Zin Zfin
Unit
M TkN/mc) | [kPa] | [deg] | [MPa] [m] [m]
FAAa 19.5 20 24 10 0 6-8
FAA 20 30 28 20 6-8 -

Per il dimensionamento dei bulbi di ancoraggio dei tiranti sono stati considerati i seguenti valori di
resistenza limite media e minima di aderenza fra bulbo e terreno.

Terreno Aderenza limite bulbo-terreno tjim
[kPa]
FAAa Ta,c,min 125
Ta,c,med 150
T i 250
FAA acmin
Ta,c,med 300

Tali valori sono stati ottenuti sulla base delle correlazioni di Bustamante e Doix presenti in letteratura,
che forniscono i valori di aderenza bulbo-terreno in funzione dei risultati delle prove penetrometriche.

In particolare, di seguito si riporta il grafico proposto dagli autori per un terreno costituito da limi e
argille (caso rappresentativo delle formazioni FAAa e FAA).
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fig. 17. — Abaques pour lz calcul de q; pour les argilss et limons.

Nel grafico sopra riportato sono presenti due curve, le quali sono funzione della metodologia
realizzativa del bulbo di ancoraggio e, in particolare, la curva AL.1 si riferisce alla metodologia IRS
(iniezioni ripetute selettive) e la curva AL.2 alla metodologia IGU (iniezioni a bassa pressione).

Nel presente caso si fara riferimento alla curva AL.1 in quanto la metodologia realizzativa prevista
per le fondazioni dei tiranti & di tipo IRS.

Nei grafici seguenti sono riportati gli andamenti dei risultati delle prove SPT (si veda I'appendice 1
della Relazione Geotecnica Generale Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.) con la p
rofondita rispettivamente per le fondazioni FAAa e FAA.
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Considerando come valori medio e minimo del parametro Ns: rispettivamente 15 e 10 & possibile
ottenere mediante il grafico proposto da Bustamente e Doix i valori dell’aderenza limite media e
minima pari rispettivamente a 150 kPa e 125 kPa.

FAA

Considerando come valori medio e minimo del parametro Nsp: rispettivamente 35 e 30 & possibile
ottenere mediante il grafico proposto da Bustamente e Doix i valori dell’aderenza limite media e
minima pari rispettivamente a 300 kPa e 250 kPa.
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7 CARATTERIZZAZIONE SISMICA

All'infrastruttura in progetto, ai sensi della tabella 2.4.1 del D.M. 17.01.2018, & stata attribuita una
vita nominale Vn = 50 anni nonché una classe d’'uso IV (Cy = 2). Pertanto, il periodo di riferimento

per 'azione sismica vale:
Vr = Vv Cy=50x 2.0 = 100 anni

Di seguito si riportano i valori dei parametri sismici ag, Fo, T*: considerati nel caso in esame.

Pertanto, per la verifica riferita allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), si ottiene:
e PVR=10%
o Tr=949
e ay=0.174g

La categoria sismica di sottosuolo € stata determinata, sulla base dei risultati delle prospezioni
sismiche down-hole eseguite nelle campagne del 2009 e del 2019, per tutte le principali opere
dell'infrastruttura in progetto:

categoriadi down-hole V530 |@tegoriadi down-hale Vs30 |categoriadi

souosugio 2003 [m/s] | sottosuclo 2012 [m/s] | sonosugio
Viadotto Tressa C S2-DH1 317 € S020-DH £07 B
Galleria San Lazzero ™ C £5-0H2 6L B : - -
Viadotto Luglie C S8-DH3 317 & . - -
Viadotto Valii C 3-Dhe 224 c - -
Viadotto Casone B &10-DHS 395 8 S050-DH 455 B
Viadotto Ribucciano B 511-DHGE 447 B - - -
Galleria Bucciano C 513-DHT 337 c - - -
S11D-DH £28 B

Viadatto Riluogo C 516-DHE 340 £
$12D-DH 486 B
* dato il valore diVs30 moic prossme al limiae delia caegorial, wilzzare
cautelativamente lacategoria  anche per laGalleria San Lazzero
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8 IDENTIFICAZIONE MODELLI DI CALCOLO

Lo studio delle paratie di diaframmi, provvisorie e definitive, & stato effettuato suddividendo tali opere
di sostegno in base alle loro caratteristiche geometriche e di vincolo e identificando diversi modelli
di calcolo per il relativo dimensionamento. Di seguito sono elencate le diverse configurazioni di
calcolo utilizzate per il dimensionamento dei diaframmi:

1)

La Configurazione 1 modella lo scavo tra due paratie provvisorie, con un elemento di
contrasto, rappresentante il solettone di copertura della galleria artificiale, e un’altezza di
scavo massima pari a 16.5m.

La Configurazione 2 modella lo scavo tra due paratie provvisorie, con tre elementi di
contrasto, atti a rappresentare due ordini di puntoni provvisori e I'arco rovescio della galleria
artificiale, e un’altezza di scavo massima pari a 15m.

La Configurazione 3 modella lo scavo tra due paratie provvisorie, con due elementi di
contrasto, atti a rappresentare un ordine di puntoni provvisori e I'arco rovescio della galleria
artificiale, e un’altezza di scavo massima pari a 14m.

La Configurazione 4 modella lo scavo tra due paratie definitive, con un elemento di contrasto,
atto a rappresentare la fondazione del muro di sostegno antistante, e un’altezza di scavo
massima pari a 9m.

La Configurazione 5 modella lo scavo di una paratia definitiva, con altezza di scavo massima
pari a 6m.

La Configurazione 6 modella lo scavo di una paratia provvisoria, con due ordini di tiranti e
un’altezza di scavo massima pari a 13m.

La Configurazione 7 modella lo scavo di una paratia provvisoria, con un ordine di tiranti e
un’altezza di scavo massima pari a 10.5m.

La Configurazione 8 modella lo scavo di una paratia provvisoria, con tre ordini di tiranti e
un’altezza di scavo massima pari a 11.5m.

La Figura 11 e la Figura 12 mostrano le sviluppate delle opere di sostegno e le relative configurazioni
di calcolo per gli imbocchi lato Grosseto, mentre la Figura 13 e la Figura 14 per gli imbocchi lato
Fano. Infine, la Figura 15 e la Figura 16 mostrano rispettivamente la planimetria degli imbocchi lato
Grosseto e lato Fano.

Anche lo studio dei muri di sostegno € stato effettuato suddividendoli in base alle loro caratteristiche
geometriche e di vincolo. In particolare, sono stati identificati:

1)
2)

Il Muro Tipo 1 identifica un muro di sostegno a L;

Il Muro Tipo 2 identifica un muro di sostegno a L la cui fondazione non risulta libera di traslare,
in quanto contrastata in punta dalla presenza di una berlinese di pali, realizzata a tale scopo.
Si precisa che, dal momento che la fondazione del muro risulta contrastata, la paratia a esso
retrostante € studiata considerando la Configurazione 4;

Il Muro Tipo 3 identifica un muro di sostegno a U la cui fondazione esercita la funzione di
elemento di contrasto per lo studio delle paratie della Configurazione 4.
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Figura 15 — Galleria Bucciano — Opere di sostegno — Imbocco Lato Grosseto - Planimetria
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Figura 16 — Galleria Bucciano — Opere di sostegno — Imbocco Lato Fano - Planimetria
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Canaletta definitiva |

Gallena artificiale

Ritombamento

CARREGGIATA OVEST

Ritombamento
CARREGGIATA-EST
Guscioad L
o \‘\M >
Figura 18 — Galleria Bucciano — Muri imbocco Lato Fano - Planimetria
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9 ANALISI NUMERICA PARATIE CONFIGURAZIONE 1

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta con il software Paratie Plus 19 per lo
studio del comportamento delle paratie della Configurazione 1.

Le paratie della Configurazione 1 sono costituite da diaframmi in calcestruzzo armato aventi
lunghezza pari a 28m (27m di pannello + 1m di trave di testata), larghezza pari a 2.5m e spessore
pari a 1.5m (Figura 19). L’altezza massima di scavo & pari a 16.5m.

Lo scavo del terreno a valle delle paratie prevede la realizzazione di un solettone di contrasto alla
quota -4.25m atto a modellare il solettone di copertura della galleria artificiale. Si noti che, essendo
lo spessore del solettone elevato (1.7m-4.0m), tale elemento di contrasto & stato simulato attraverso
I'applicazione di tre solette, al fine di rappresentare in maniera idonea la condizione di vincolo.

La falda si trova inizialmente ad una quota pari a -5m rispetto al piano di scavo. Procedendo con lo
scavo la quota della falda viene abbassata e posta in corrispondenza del fondo scavo per simulare
I'abbattimento della stessa effettuato per mezzo dei sistemi di drenaggio.

Si noti che le paratie della Configurazione 1 sono state studiate esclusivamente in fase provvisoria;
infatti, a seguito della realizzazione dello scavo, a valle delle paratie viene realizzata la galleria
artificiale la quale adempie alla funzione di sostegno in fase definitiva.

9.1 Modello di calcolo

Lo schema geometrico utilizzato nell’analisi & riportato nella seguente figura.

sign Section

Monte | Valle Valle | Monte

Figura 19 — Configurazione 1 - Schema geometrico

9.2 Fasi di calcolo

Nella seguente tabella sono descritti i vari step presenti nell’analisi.
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Fasi di calcolo

N° | Denominazione

step| Step di calcolo Descrizione

Realizzazione dello sbancamento per raggiungere la quota di imposta dei
1) Om diaframmi.
Realizzazione dei diaframmi e delle relative travi di testata.

2) -1.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -1.5m.
3) -3m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -3m.

4) -5.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -5.5m.
5) -7.2m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -7.2m.
6) Solettone IF’Qeali.zzaz.ione Qella soletta.di_ contrasto simulata nell’analisi mediante

applicazione di tre elementi di contrasto.

7) -9m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -9m.

8) -11m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -11m.
9) -14.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -14.5m.
10) -16.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -16.5m.

Tabella 1 - Analisi numerica Configurazione 1 - Fasi di calcolo

Si riporta nelle seguenti figure il modello di calcolo relativo agli step principali (step 1), 6) e 10))
identificati nella tabella soprastante.
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" T
Base Design Secdon Monte | Valle Valle | Monte

Nominat

Om I [}

Figura 20 — Modello di calcolo - Step 1)

Base Design Section Monte | Valle Valle | Monte
Nominat . .

solettone I I

Saitis

TSR,

Figura 21 — Modello di calcolo - Step 6)
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T
Base Detign Secton Monte | Valle Valle | Monte
Nominal |

-165m | |
I
|
|
|
)

-2.5m

i
i
i
i
i
i
1
1
|

Figura 22 — Modello di calcolo - Step 10)
9.3 Risultati delle analisi

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo
Paratie Plus 19. In particolare, nelle seguenti figure, sono mostrati i valori delle azioni interne agenti
sul diaframma (momento flettente e taglio), delle reazioni negli elementi strutturali presenti
nell’analisi (soletta di contrasto) e degli spostamenti.

| risultati riportati nel seguito riassumono quanto ottenuto con riferimento alle combinazioni SLU
(STRA1,M1,R1 e GEO A2, M2, R1), e SLE. Si noti che, essendo la natura di tale opera provvisoria,
non sono state studiate le combinazioni sismiche.

Per una visione piu dettagliata dei risultati forniti dal programma si veda l'allegato alla presente
contenente il relativo report di calcolo.
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; : I
Base Design Section Monte | Valle Valle |

Monte

Nominal
-165m |

|
]
]
|
Momento (kN*m/m) (Inv.) )
Momento (kN*mim) (inv.)

Figura 23 - Inviluppo combinazioni SLU — momento flettente agente sui diaframmi

Base Design Section
Nominal
-165m

|
Monte | Valle Valle i Monte

!
! !
Taglio (kN/m) (Inv.) |

Massimo
Valore: 725.68)
Z:

Az 20165 m 16

Bl A= S

Figura 24 - Inviluppo combinazioni SLU - azione tagliante agente sui diaframmi
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N I
Base Design Section . .
e Monte f Valle Valle . Monte
-16.5m | \
i
|
|
; A
. O 3
i e Pt T 2m
| Azione assiale: 82504 kN/m | \ — _42dm
Tagiio A: OkM/m| ‘;'., — — — =
| Momento A: okNrm/m([ | § = e
|| Tagio B: oxN/mf | [T — aa———

| Momento B: 0 kN*Emim

Reazioni Soletta

MNome:
CQuotz
Azione sssiale:
Taglic A:
Momento A:

3| Tagiio B:

Azione assiale:
Taglio A:
Momento A:
Taglio B:
Momento B:

Figura 25 - Inviluppo combinazioni SLU — azione assiale agente sul solettone di contrasto

; : | !

Buza Deaig sehion Monte ; Valle Valle | Monte:
MNominat I I
-185m | i
i i
|

Momento (kN*m/m) (Inv.)

300 : 3000

=K

| < “165m =16:5m
T e )
] e
4

Figura 26 — Inviluppo combinazioni SLE — momento flettente agente sui diaframmi
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% . I |

Bese Decipndection Monte : Valle Valle ;| Monte
Nominal 1 |
-155m i i
| |
Tagio (kN/m) (Inv.) |

Taglio (k/m) (inv.)
|

Figura 27 - Inviluppo combinazioni SLE — azione tagliante agente sui diaframmi

. " | I

Ruse BlesionSetion Monte | Valle Valle . Monte
Nominal | )
~165m \ \
i i
1 |
| 1
b | |
| Nome: sasf |1 55, I
| quoza: ~25m | — -
Azione assiale: 5416 kN/m| | |

Tagiio A: OkNym [ —_— — =l
| | Momento A: 0 kNfm/m pren i 1‘
| Taglio 8: Nfm = .0
[

~
u
"
];i’l
A
(¥

Nome:

Quots:

Azione assiale:

Taglio A:

Momento A:

Taglio B:
Momento B:

Figura 28 — Inviluppo combinazioni SLE — azione assiale agente sul solettone di contrasto
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Base.Desugn Saction Monte * Valle Valle : Mo
Nominat | 1
-165m I '
[ i
Spostamento (mm) (Inv.) 1
3 : 20 spost to (mm) (inv.)
! J 1
‘ |Mhiﬂ°° i 25m J
2 0’ 425m Minimo
FEre—— Valore: 0
B AN =2 Jormae e e
AR - o
Valore: 8.7218 TR
Mgssima.
=510, SRR P R
t z -7
7 'v']' jomeeee
165 m — -163m “16.5'm
2. 28

Figura 29 - Inviluppo combinazioni SLE — spostamenti diaframmi

9.4 Verifiche diaframmi

9.4.1 Verifiche SLU diaframmi

Dall’osservazione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente e del taglio, relativi alle
combinazioni SLU — SLV, riportati al paragrafo precedente, si evince che i valori massimi di momento
flettente e taglio per metro lineare di struttura sono rispettivamente pari a:

MM = 3707.1 kNm
TIGX = 1302.6 kN

Si procede quindi alla verifica del diaframma considerando le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

Spessore diaframma

Armatura longitudinale

Armatura a taglio

150 cm

As=926/10cm + ¢26/10cm
As'=p26/10cm + ¢26/10cm

Asw= 4*(P1 4/20cm

9.4.1.1 Verifica a pressoflessione

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione del diaframma eseguita mediante I'ausilio del

programma di calcolo Gelfi.
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Titolo - |h:onfigurazione 1 |  Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
H* figure elementari |1 Zoom I H* strati barre |4 Zoom | OaT O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 53.09 10
2 53.09 12.5
3 53.09 137.5
4 53.09 140
— Sollecitazioni — P_to applicazione H
S LU = Metodo n (*) Centro ) Baricentro cls
w0 ]
|I] | |l] | O Coord.[cm]
Med N o]
¥
37071 2348.4
H :-:Edl | | | Him |1= Tipo rotura
M |U | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
wEd
/ M ateriali \\ ] Aid kM m
| B450C | [ cassas |
]
S MBESN  colEM % | o [imar |’
f .
E e f ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |
¥ MimmE - cd &, 15 s
E. /B - fcc:J" rc:cl- F £, 2759 %y Ly Il] cm Col. modello |
Cyd [1957]4,  Ceaan[ 11 || 5 449 o
Ts. adm Nimm®  Too|0.6667] |\ 4526  wd 01126
\\ T 1.9?1/ s 07 [~ Precompresso

La verifica a momento flettente risulta soddisfatta in quanto:

Mpq = 5400 kNm >

Mgq = 3707.1 kNm

9.4.1.2 Verifica a taglio

Si riporta di seguito la verifica a taglio effettuata, secondo quanto prescritto al paragrafo 4.1.2.3.5
delle NTC 2018.

Relazione di calcolo opere di sostegno 42

RTP di progettazione:

Mandataria:

Mandanti:

PRO
ITER
Frogesta

trestnaturo
e art

D_VA

DVisionArchitecture

Memva.  @sinérgo



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0

Progetto Definitivo

VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018 (§ 4.1.2.3.5)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rck =
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls | P =
Resistenza di calcolo a compressone del cls feq =
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya =

Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEd =

Valore di calcolo della forza assiale associata a Vg N (Veq) =

Caratteristiche geometriche della sezione:
Altezza utile della sezione d =

Larghezza minima della sezione bw =

Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali 1%} =
Numero tondini longitudinali utilizzati n =
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag =
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) PI =

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO
Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k =
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vmin =
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf.q) Gcp =
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min

Resistenza ultima a taglio (Vrg 2 VRrd,min) VR4 =

VERIFICA NON SODDISFATTA:
occorre procedere al dimensionamento dell’armatura
trasversale resistente a taglio.

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.2)

Armatura aggiuntiva resistente a taglio:

Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento a =
Diametro ferri a taglio Dsw =
Numero dei bracci in sezione trasversale Nsw =
Passo in direzione asse elemento s =
Area totale di armatura a taglio Asw =

Fattori di resistenza a compressione:

Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 =
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'ed =
Tensione media di compressione nella sezione Oep =
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse Q¢ =
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura VRsd =
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed =
Resistenza ultima a taglio VR4 =

VERIFICA SODDISFATTA.

35
29.05
16.46

391.30

1302.6
0.0

1400
1000

26

20
10620
0.0076

(§ 4.1.2.3.5.1)

1.38
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0.00
427.20
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90
14
4
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45
8.23
0.00

1.00 -
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o
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9.4.2 Verifiche SLE diaframmi

Nel seguito si riportano le verifiche agli Stati Limite di Esercizio:

. stato limite di limitazione delle tensioni (paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018);
. stato limite di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018).

Con riferimento al grafico dell'inviluppo degli spostamenti del palo in fase di esercizio, riportato al
paragrafo precedente, si osserva che il massimo spostamento del palo ammonta a circa 15.3 mm.
Tale valore é da ritenersi accettabile per 'opera in esame.

9.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018, la massima tensione di
compressione del calcestruzzo o, 4, deve rispettare le seguenti limitazioni:

Ocmax < 0.60 fop = 17.43 MPa per combinazione caratteristica;
Ocmax < 045 fo, = 13.07 MPa per combinazione quasi permanente.

La tensione massima nell'acciaio, og,4., per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Osmax < 0.80 f, = 360 MPa

Si riporta di seguito il calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio eseguito
mediante I'ausilio del programma Gelfi.

Titolo : |h3|:|n[igutazione 1 | Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom Oal ) Circolare

N* | bfcm] | hiem] | N* | As[cn?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 150 | 1 53.09 10

2 53.09 125 =

3 53.09 137.5

4 53.09 140

G
Sollecitazioni —P_to applicazione H ———
=

=> () Centro ) Baricentro cls
S.L.U. “« Metodo n

il
O Coord._[cm] " El

N[0 || [o [k W] )
M _ [37071 | | [23484 |iNm
EiEd ] 0 Metodo di calcolo
MyEd| ] | O SLU+ O S.LU-
(+) Metodo n

Materiali
//| BASOC | | c28/35 |\\-

o [IBISH 5. 2l % | [5513  |Nimm®
'y (B9 N/ €[S o [1788  |Nimm®
E; [J2000000) 1 /m: ' oo IS8T ; Verifica

E;/Ec El rcc," fed ﬁ g, 0.8946 " N* iterazioni: El
Bayd % Gesan[ 1 || 4 q40 em

O acm [ 255 |Nimm®  Teo + .26 wd 0.3161

\\ To / s 08351 [~ Precompresso

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta
soddisfatta.
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Oc,MAX Oc,lim O's,MAX O's,lim

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE_ CARATTERISTICA 5.51 17.43 178.9 360
SLE_QUASI PERMANENTE 5.51 13.07 - -

9.4.2.2 Fessurazione

Considerando per i diaframmi una classe di esposizione XC2 e di conseguenza condizioni ambientali
ordinarie e armature poco sensibili alla corrosione, i valori ammissibili di ampiezza massima delle
fessure, secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.4 delle NTC 2018, risultano essere, per le
combinazioni frequente e quasi permanente, rispettivamente di 0.4 mm e 0.3 mm.

La verifica & stata effettuata secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.5 delle NTC 2018.

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta

soddisfatta.

45

Wmax Wiim
[mm] [mm]
SLE_ FREQUENTE 0.161 0.400
SLE_QUASI PERMANENTE 0.161 0.300
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9.5 Verifica di capacita portante dei diaframmi

| diaframmi della Galleria devono sostenere il peso della soletta e dell’eventuale terreno soprastante:
I'obiettivo del presente capitolo & quello di verificare la capacita portante verticale dei diaframmi.
Cautelativamente, si tiene in considerazione la geometricamente piu sfavorevole della
Configurazione 1.

| diaframmi hanno un tratto fuori terra di circa 15.5 m ed un tratto completamente interrato di circa
12.5 m. In tale configurazione i pesi a metro lineare fuori piano a cui sono soggetti i diaframmi sono:

1. Peso soletta su meta luce: 28.5m?-25kN/m3= 712.5 kN/m
2. Peso diaframma fuori terra: 15.5m-1.5m-25kN/m3= 581.3 kN/m

Adottando la combinazione A1+M1+R3, che prevede un fattore sulle azioni dei pesi propri pari a 1.3,
'azione verticale di progetto massima risulta pari a

Ny diarr = (712.5 KN/m+581.3 kN/m)-1.3 = 1681.9 kN/m

Nel seguito si riporta il calcolo della capacita portante dei diaframmi a compressione considerando,
cautelativamente, solo il tratto interrato di diaframma.

Calcolo capacita portante diaframmi sollecitati a compressione
La capacita portante di progetto del diaframma & fornita dalle seguenti espressioni:
. (Rc,cal—media Rc,cal—min)
R; = min ;

$3 TG

Rc,cal—base Rc,cal—lat

Ra = Rpa + Rea — Waiafr—netto " V6 = — Wdiafr—netto " Y6

Yb-$ Ys*$
Con
Rc,cal—base =Ap- Qlim,base
n
Rc,cal—lat =2m- z T hi
1
Dove
R4 Portata di progetto a compressione dei diaframmi [KN/m]
Ro,d , Red Portata di progetto di base e laterale dei diaframmi [KN/m]
ccal Portata di calcolo a compressione dei diaframmi [KN/m]
Portata di base di calcolo [KN/m]
c,cal-base
e callat Portata laterale lungo il fusto del palo di calcolo [kN/m]
Waiafr-netto Peso proprio del diaframma efficace [KN/m]
Y Y Coefficienti di sicurezza per la portata di base e laterale secondo NTC [-]
S
Ap Area di base del diaframma [m]
Relazione di calcolo opere di sostegno 46
RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

PRO -y -
'TFR B erevia, ©sinerga ) VA

VisianArchitecture



S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0

Progetto Definitivo

2m Perimetro laterale del diaframma, pari a 2m [m]
lim,base Resistenza unitaria alla punta < qmax pase [kPa]
Ti Aderenza unitaria laterale dello strato i-esimo [kPa]

hi Spessore dello strato i-esimo a contatto con il palo [m]

Il coefficiente parziale amplificativo del peso del palo YG, utilizzato nelle verifiche di capacita
portante, & stato assunto pari ad 1.3 nella combinazione A1+M1+R3.

L’aderenza unitaria laterale e la portata unitaria di base vengono date dalle seguenti equazioni:

Condizioni non drenate
Ty =0 Cy—g

Qiim,pase = 9" Cy + 0y

Condizioni drenate
Ti=a ¢ +k-o,_; tan () < Tim

— ! . . .
diim,base = Ov—base Nq + ¢ - N¢ = Qpriim

dove:
k 1-sen(¢) < 0.5 [-]
0.7 ¢ [°]
c'v Sforzo verticale efficace lungo il fusto del palo [kPa]
a 0.5 [-]

La capacita portante unitaria di base in condizioni drenate é stata calcolata secondo stime reperibili
in bibliografia per terreni simili a quelli in esame (tra cui Hansen, 1970). Nel caso in oggetto i
parametri Nq e Nc assunti sono:

6C) | Nc | Ng

5 73 | 1.6
10 | 96 | 2.7
15 1129 | 4.4

20 (177 74
25 | 251 | 12.7
30 | 37.2 | 22.5
34 | 52.6 | 36.5

Si riportano di seguito 'aderenza unitaria laterale e la portata unitaria di base per la condizione
drenata e la condizione non drenata.

Caso drenato Caso non drenato
Livello 7 (kPa) do (kPa) 7 (kPa) qo (kPa)
FAA 26.1 3135 100 2050
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In funzione del numero di prove geognostiche ubicate nelle vicinanze dell’'opera, si ricava il fattore
di correlazione ricavato dalla tabella 6.4.1V delle N.T.C. 2018 risulta pari a 1.45 (valido per parametri
medi) o a 1.28 (valido per parametri minimi). Le resistenze di calcolo sono state divise per tale fattore
in modo da ottenere le resistenze caratteristiche.

In accordo alla normativa i fattori parziali sulle resistenze da adottare per la combinazione
considerata, considerando pali di tipo trivellato sollecitati a compressione (Tabella 6.4.11 delle NTC
2008):

CcOomMB Simbolo (yR) coefficiente parziale

1.15 (portata laterale)
AT+M1+R3 R 1.35 (portata di base)

Considerando diaframmi immorsati nel terreno di circa 12.5 m, di seguito si riportano le verifiche di
capacita portante verticale che risultano soddisfatte sia per la fase drenata, sia per la fase non
drenata.

Comb Nd,diafr (kN) | Rd -drenata (kN) | Rd -non drenata (kN) | VERIFICA
A1+M1+R3 1682 2184 2461 OK

Pertanto, adottando una lunghezza complessiva dei diaframmi pari a 28 m, di cui circa 12.5 m di
immorsamento nel substrato presente in sito (FAA), le verifiche di capacita portante risultano
soddisfatte.
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10 ANALISI NUMERICA PARATIE CONFIGURAZIONE 2

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta con il software Paratie Plus 19 per lo
studio del comportamento delle paratie della Configurazione 2.

Le paratie della Configurazione 2 sono costituite da diaframmi in calcestruzzo armato aventi
larghezza pari a 2.5m, spessore pari a 1.5m e lunghezza pari a 28m per la paratia di sinistra e pari
a 25m per la paratia di destra (Figura 30). L’altezza massima di scavo € pari a 15m.

Si precisa che le lunghezze dei diaframmi considerate nell’analisi tengono conto di 1m di altezza
della trave di testata.

Lo scavo del terreno a valle delle paratie prevede la realizzazione di due ordini di puntoni provvisori,
(rispettivamente alle quote -4.5m e -9.5m) e di una soletta di contrasto alla quota -14m atta a
modellare I'arco rovescio della galleria artificiale avente spessore pari a 1.1m. A seguito della
realizzazione della soletta di contrasto i puntoni provvisori vengono rimossi.

La falda si trova inizialmente ad una quota pari a -5m rispetto al piano di scavo. Allaumentare
dell’altezza di scavo la quota della falda viene abbassata e posta in corrispondenza del fondo scavo
per simulare I'abbattimento della stessa effettuato per mezzo dei sistemi di drenaggio.

Si noti che le paratie della Configurazione 1 sono state studiate esclusivamente in fase provvisoria;
infatti, a seguito della realizzazione dello scavo, a valle delle paratie viene realizzata la galleria
artificiale la quale assolve alla funzione di sostegno in fase definitiva.

10.1 Modello di calcolo

Lo schema geometrico utilizzato nell’analisi € riportato nella seguente figura.

Monte | Valle Valle | Monte

[iid
K
28 m

Figura 30 — Configurazione 2 - Schema geometrico
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10.2 Fasi di calcolo

Nella seguente tabella sono descritti i vari step presenti nell’analisi.

Fasi di calcolo

N° | Denominazione Descrizione
step | Step di calcolo

Realizzazione dello sbancamento per raggiungere la quota di imposta
1) Om dei diaframmi.

Realizzazione dei diaframmi e delle relative travi di testata.
2) -1.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -1.5m.
3) -3m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -3m.
4) -4.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -4.5m.
5) puntone 1 Realizzazione di un puntone di contrasto alla quota -4.5m.
6) -6.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -6.5m.
7) -8.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -8.5m.
8) -9.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -9.5m.
9) puntone 2 Realizzazione di un puntone di contrasto alla quota -9.5m.
10) -10.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -10.5m.
11) -14m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -14m.
12) -15m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -15m.
13) solettone Realizzazione della soletta di contrasto alla quota -14m.
14) | rimozione punt 2 | Rimozione del puntone a quota -9.5m.
15) | rimozione punt 1 | Rimozione del puntone a quota -4.5m.

Tabella 2 - Analisi numerica Configurazione 2 - Fasi di calcolo

Si riporta nelle seguenti figura il modello di calcolo relativo agli step principali (step 1) e 5), 9), 12),
13), 14) e 15)) identificati nella tabella soprastante.
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T
Valle Valle | Monte
|

Base Dasign Section
Nominal
Om

Monte

Figura 31 — Modello di calcolo - Step 1)

T
Valle Valle | Monte
|

Base Design Section
il Monte
puntone 1

e .o

-
I

i
N

=t s

Figura 32 — Modello di calcolo - Step 5)
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| = . 1 i
‘Bm.m'g" Lo Monte | Valle Valle | Monte

Nominal . .

| puntone 2 l I

| [ |

— | |

fr 1 |

1 |
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4 "\ 1
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Figura 33 — Modello di calcolo - Step 9)

T
Have Desin Secion Monte | Valle Valle | Monte
Nominal ’

-15 I

e
3

Figura 34 — Modello di calcolo - Step 12)
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1 1]
Hase Design Section Monte | Valle Valle | Monte

Nominal . >
solettone I I
| I

[} |}

! !

I

|

! A

i\

g

o 1

|

[

i

Figura 35 — Modello di calcolo - Step 13)

T
Base Design Sectior Monte | Valle Valle
Nominal .
rimozione punt 2 |

Monte

Figura 36 — Modello di calcolo - Step 14)
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Base Design Section Monte
Nominal
rimozione punt 1

Valle Valle | Monte

S .

Figura 37 — Modello di calcolo - Step 15)

10.3 Risultati delle analisi

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo
Paratie Plus 19. In particolare, nelle seguenti figure, sono mostrati i valori delle azioni interne agenti
sul diaframma (momento flettente e taglio), delle reazioni negli elementi strutturali presenti
nell’analisi (puntoni e soletta di contrasto) e degli spostamenti.

| risultati riportati nel seguito riassumono quanto ottenuto con riferimento alle combinazioni SLU
(STRA1,M1,R1 e GEO A2, M2, R1), e SLE. Si noti che, essendo la natura di tale opera provvisoria,
non sono state studiate le combinazioni sismiche.

Per una visione piu dettagliata dei risultati forniti dal programma si veda l'allegato alla presente
contenente il relativo report di calcolo.
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Saze Design Secken Monte | Valle
Nominal i

rimozions punt 1

Momento (kél‘mlm) (Inv) |

Valle | Monte

Figura 38 — Inviluppo combinazioni SLU — momento flettente agente sui diaframmi

Hase; Design Secdon Monte | Valle
Nominal : |

i
Taglio (kN/m) (inv:)

rimozions punt 1

Valie | Monte

A=y

Figura 39 — Inviluppo combinazioni SLU — azione tagliante agente sui diaframmi
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Havn Deign Sesnnx Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | i

rimozione punt 1

Azione assiale:
| Taglic A:
Momento A
| Taglio 8:

Figura 40 — Inviluppo combinazioni SLU —reazioni puntoni e soletta

sl Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | |
nmozione punt 1 . '

|

I
Mormento (kii*mim) (inv.) !
{

Figura 41 - Inviluppo combinazioni SLE — momento flettente agente sui diaframmi
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Base Design Section
Neminal

rimozions punt 1

Figura 42 - Inviluppo combinazioni SLE — azione tagliante agente sui diaframmi

Monte | Valle Valle | Monte
I |
i i
Taglio (kN/m) (inv.) !
| 1
—— T Teato ey (i)

Minimo i
Valore: 0.051404

Baze Design Section
MNominal
rimozione punt 1

Monte | Valle Valle | Monte

& &4

Reazioni Soletra '.! | lird

Nome: Siab !': ;”'! 4
Cuota: amfll W
Azione sssisle: 64592 kN/m 8] il
Taglio A: okN/m|8] wal
Momento A: O kMN*m/m ! | v.} |
Taglio 8: O kN/mIS] 1 | \,‘l-f)
tomento 3: O kMN*m/m i; ;‘i"
F | k)

b b &

Figura 43 — Inviluppo combinazioni SLE - reazioni puntoni e soletta
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Base Design'Section Monte | Valle Valle ! Monte
Nominal |

nmozone punt 1

|
! !
Spostamentd (mm) (inv.) |
I

Figura 44 — Inviluppo combinazioni SLE — spostamenti diaframmi

10.4 Verifiche diaframmi

10.4.1 Verifiche SLU diaframmi

Dall’osservazione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente e del taglio, relativi alle
combinazioni SLU — SLV, riportati al paragrafo precedente, si evince che i valori massimi di momento
flettente e taglio per metro lineare di struttura sono rispettivamente pari a:

MY = 21448 kNm

TIEX = 5539 kN

Si procede quindi alla verifica del diaframma considerando le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

Spessore diaframma| Armatura longitudinale |Armatura a taglio

As=926/10cm + ¢26/10cm

150 cm As'=p26/10cm + ¢26/10cm

Asw=4*910/20cm

10.4.1.1 Verifica a pressoflessione

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione del diaframma eseguita mediante l'ausilio del
programma di calcolo Gelfi.
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Titolo - |Eonligurazione 2 |  Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
H* figure elementari |1 Zoom I H* strati barre |4 Zoom | Oal O Circolare
N* b [cm] h [cm] N* As [em?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 53.09 10
2 53.09 12.5
3 53.09 137.56
4 53.09 140
— Sollecitazioni —P.to applicazione H
S LU, = Metodo n (& Centio O Baricentro cls
2
0 0 ) Coord.[cm] #
N || Jin
Ed o |
2144.8
H HEEI| | | | Him |1= Tipo rottura
yEd'D | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/, M ateriali \\ M id kM
| B45OC | [ c2ss35 |
e [8880s @ % | o q5gr |Wmm?
wd M mm cu . 3913 Werm -
€. [JZ000000) 1 /rm: oo [T ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N |
% Mimme ed L 35 %y
E./E. - fc:cJ" fed - F £, 2759 %, Ly Il] cm Col. modello |
yd [1957]%,  Ceaam[ 11 || 4 q40 em
Os.adm Nimm®  Teo|0.6867] |\ 1576  wd 01126
T [~ Precompresso
\\ c1| 1.9 / ; 07

La verifica a momento flettente risulta soddisfatta in quanto:

Mpq = 5400 kNm >

Mg, = 2144.8 kNm

10.4.1.2 Verifica a taglio

Si riporta di seguito la verifica a taglio effettuata, secondo quanto prescritto al paragrafo 4.1.2.3.5
delle NTC 2018.

Si noti che la verifica & soddisfatta senza considerare la presenza di specifica armatura a taglio, si
& percio provveduto a considerare il minimo d’armatura a taglio prescritto dalle NTC 2018.
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VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018 (§ 4.1.2.3.5)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rck = 35 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fox = 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls feq = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente A\ = 553.9 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgq N (Veq) = 0.0 kN
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione d = 1400 mm
Larghezza minima della sezione by = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali %] = 26 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 20 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag = 10620 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) ol = 0.0076 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.38 -
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vmin = 0.31 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf.q) Gcp = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min = 427.20 kN
Resistenza ultima a taglio (Vrq = VRrd,min) VRd = 649.03 kN

VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taglio.

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.2)

Armatura aggiuntiva resistente a taglio:

Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento v = 90 °
Diametro ferri a taglio D sw = 10 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Ngw = 4 --
Passo in direzione asse elemento s = 200 mm
Area totale di armatura a taglio Asw = 316 mm?

Fattori di resistenza a compressione:

Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 = 45 °
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'ea = 8.23 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Gep = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse Oc = 1.00 -
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura VRsd = 779.01 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 5185.43 kN
Resistenza ultima a taglio VRrd = 779.01 kN
OK

VERIFICA SODDISFATTA.
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10.4.2 Verifiche SLE diaframmi

Nel seguito si riportano le verifiche agli Stati Limite di Esercizio:

. stato limite di limitazione delle tensioni (paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018);
. stato limite di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018).

Con riferimento al grafico dell'inviluppo degli spostamenti del palo in fase di esercizio, riportato al
paragrafo precedente, si osserva che il massimo spostamento del palo ammonta a circa 18.2 mm.
Tale valore é da ritenersi accettabile per 'opera in esame.

10.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018, la massima tensione di
compressione del calcestruzzo o, 4, deve rispettare le seguenti limitazioni:

Ocmax < 0.60 fop = 17.43 MPa per combinazione caratteristica;
Ocmax < 045 fo, = 13.07 MPa per combinazione quasi permanente.

La tensione massima nell'acciaio, og,4., per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Osmax < 0.80 f, = 360 MPa

Si riporta di seguito il calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio eseguito
mediante I'ausilio del programma Gelfi.

Titolo - |tonl‘igutazione 2 | Tipo Sezione
@ Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom OaT O Circolare

N° | bleml | hlem] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 150 | 1 53.09 10

2 53.09 125 =N

3 53.09 1375

4 53.09 140

G
Sollecitaziom —P_to applicazione H ———

Centro Baricentro cls
S.LU. ~ | Metodon @ o]

M
O Coord.[cm] ! El

N[0 || [o | kN Wi ] e
M _[21448 | | [1259.5 |khm
el 0 0 Metodo di calcolo
M_l,lEd| || | O SLU+ 1 S.LU-
(+) Metodo n

HMateriali
//| BA50C | | C28/35 |\\
Sz “-{m 502%" ] Nf"mmz

f-'r'd N"'lmmz EC” ’ M mm &

£ [J2000000] /> oo [TIEI87] " Verifica

E;/Ee EI fccj’ fed ﬁ g, 0.4798 % N* iterazioni: I:I
Esyd % Ooam[ 11 ]| 4 qa0 em

G, adm Nmmz  Tea v 4426  wd 0.3161

\\ Tel s 0.8351 [~ Precompresso

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta
soddisfatta.
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O'c,MAX Oc,lim O's,MAX O's,lim

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE_ CARATTERISTICA 2.96 17.43 95.96 360
SLE_QUASI PERMANENTE 2.96 13.07 - -

10.4.2.2 Fessurazione

Considerando per i diaframmi una classe di esposizione XC2 e di conseguenza condizioni ambientali
ordinarie e armature poco sensibili alla corrosione, i valori ammissibili di ampiezza massima delle
fessure, secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.4 delle NTC 2018, risultano essere, per le
combinazioni frequente e quasi permanente, rispettivamente di 0.4 mm e 0.3 mm.

Per lo svolgimento della presente verifica si € fatto riferimento alle tabelle riportate nella Circolare
Applicativa delle NTC 2018:

Tabella C4.1.101 Diametr massing delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nellacciaio Diametro massimo ¢ delle barre {mm)
o= [MPal wa=04 mm | wo =03 mm | wi=02mm
L&l 41 | 32 | 25
200 a2 25 Iy
24{) 20 I3 2
28] | i3 12 8
32 12 [0 b
36l L 5 -

Tabella C4.1.111 -Speztatu ra nuassavu delle barve per il controllo di fessuraztone

Tensione nell’acciaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
a. [MPal w:=04mm | w-=03 mm | wy=0,2 mm

160 300 | 300 | 200
200 300 25() L5101
240 250 200 104}
280 2000 150 50
320 150 1) !

360 1040 5l -

Considerando che l'interasse previsto per i ferri longitudinali € pari a 10 cm e che questi hanno un
diametro ¢ = 26 mm, la verifica a fessurazione & implicitamente soddisfatta.

10.5 Verifiche puntoni

| puntoni saranno realizzati mediante puntoni idraulici MP250 aventi diametro ®610mm, spessore
12.7 mm, in acciaio S355, collegati alle estremita alle paratie mediante piastre bullonate. | puntoni
considerati per la Configurazione 2 hanno luce pari a L=16m.

Per puntoni metallici con lunghezze ridotte, la forza assiale massima & limitata dalla capacita
dell’'unita idraulica; per puntoni con lunghezze maggiori, la forza assiale massima & limitata dai
fenomeni di instabilita.
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La seguente figura rappresenta la forza assiale massima (calcolata come la minima tra quelle
determinanti meccanismi di collasso) in funzione della lunghezza del puntone.

3000
2500 ==
Z
o
E 2000 Sak it
L A P R T S T T L B LR (AR
e
s Peckdanist load
_I'U b ] A
3 web I 3 B ¢
o |
e
[ L P
S 1500
g Motes: 1. Thermal effecis are not Included In the graph
2. P-delta effects are taken Info account and
Includde a 10%: strut diameter allowance for
1000 Working Load (kM) at Zero Accidental Load =
Working Load (kN) al 70kN A codental Load
Working Load (kM) at 20kN Accldenial Load
Wiorking Load (kM) with Super Extenslons
500

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25

(L) Length of Strut Between Bearing Surfaces (m)

Il carico assiale massimo a cui sono soggetti i puntoni nella & pari a:
Ngg* = 233.9 kN + 2.5m = 584.8 kN

Ngg? = 821 kN * 2.5m = 2052.5 kN

Per il puntone metallico lungo L=16m, risulta Np; = 2500 kN.
La verifica risulta soddisfatta in quanto:
Nggq = 2500 kN > Ng,' = 584.8 kN

Ngg = 2500 kN > Ng4? = 2052.5 kN
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11 ANALISI NUMERICA PARATIE CONFIGURAZIONE 3

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta con il software Paratie Plus 19 per lo
studio del comportamento delle paratie della Configurazione 3.

Le paratie della Configurazione 3 sono costituite da diaframmi in calcestruzzo armato aventi
larghezza pari a 2.5m, spessore pari a 1.5m e lunghezza pari a 26m per la paratia di sinistra e pari
a 22m per la paratia di destra (Figura 45). L’altezza massima di scavo € pari a 14m.

Si precisa che le lunghezze dei diaframmi considerate nell’analisi tengono conto di 1m di altezza
della trave di testata.

Lo scavo del terreno a valle delle paratie prevede la realizzazione di un ordine di puntoni provvisori,
(alla quota -8m) e di una soletta di contrasto alla quota -12m atta a modellare I'arco rovescio della
galleria artificiale avente spessore pari a 1.1m. A seguito della realizzazione della soletta di contrasto
i puntoni provvisori vengono rimossi.

La falda si trova inizialmente ad una quota pari a -5m rispetto al piano di scavo. Allaumentare
dell’altezza di scavo la quota della falda viene abbassata e posta in corrispondenza del fondo scavo
per simulare I'abbattimento della stessa effettuato per mezzo dei sistemi di drenaggio.

Si noti che le paratie della Configurazione 1 sono state studiate esclusivamente in fase provvisoria;
infatti, a seguito della realizzazione dello scavo, a valle delle paratie viene realizzata la galleria
artificiale la quale assolve alla funzione di sostegno in fase definitiva.

11.1 Modello di calcolo

Lo schema geometrico utilizzato nell’analisi € riportato nella seguente figura.

Monte @ Valle Valle ;| Monte

-12m

‘.&‘ﬂm E:D =1&m =1F :“EH Rt
g .

4 o

|

Figura 45 — Configurazione 3 - Schema geometrico
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11.2 Fasi di calcolo

Nella seguente tabella sono descritti i vari step presenti nell’analisi.

Fasi di calcolo

N° | Denominazione Descrizione
step | Step di calcolo

Realizzazione dello sbhancamento per raggiungere la quota di imposta
1) Om dei diaframmi.

Realizzazione dei diaframmi e delle relative travi di testata.
2) -1.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -1.5m.
3) -3m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -3m.
4) -5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -5m.
5) -6.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -6.5m.
6) -8m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -8m.
7) puntone 1 Realizzazione di un puntone di contrasto alla quota -8m.
8) -10m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -10m.
9) -12m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -12m.
10) -14m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -14m.
11) soletta Realizzazione della soletta di contrasto alla quota -12m.
12) | rimozione punt 1 | Rimozione del puntone a quota -8m.

Tabella 3 - Analisi numerica Configurazione 3 - Fasi di calcolo

Si riporta nelle seguenti figura il modello di calcolo relativo agli step principali (step 1) e 7), 10), 11)
12)) identificati nella tabella soprastante.
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Base Dasign Section Monte

Nonaal Valle Valle

Monte

Om

Figura 46 — Modello di calcolo - Step 1)

" T 1
Rasa:Dexlgn Secsion Monte | Valle Valle | Monte
Nominal . i
punt 1 l I

Figura 47 — Modello di calcolo - Step 7)
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Baze Design Section
Nominal Mante
-14m

Valle Valle

Figura 48 — Modello di calcolo - Step 10)

L)
Base Dasign Section
Norinal Monte ! Valle Valle
soletta |

Monte

e -

—

=

Y=t

Figura 49 — Modello di calcolo - Step 11)
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Base Design Section
Nominal
nmozione punt 1

Monte | Valle Valle | Monte

Figura 50 — Modello di calcolo - Step 12)

11.3 Risultati delle analisi

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo
Paratie Plus 19. In particolare, nelle seguenti figure, sono mostrati i valori delle azioni interne agenti
sul diaframma (momento flettente e taglio), delle reazioni negli elementi strutturali presenti
nell’analisi (puntone e soletta di contrasto) e degli spostamenti.

| risultati riportati nel seguito riassumono quanto ottenuto con riferimento alle combinazioni SLU
(STRA1,M1,R1 e GEO A2, M2, R1), e SLE. Si noti che, essendo la natura di tale opera provvisoria,
non sono state studiate le combinazioni sismiche.

Per una visione piu dettagliata dei risultati forniti dal programma si veda l'allegato alla presente
contenente il relativo report di calcolo.
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Base Design Section

Hid Valie Valle ;| Monte

rimozione punt 1

Figura 51 — Inviluppo combinazioni SLU — momento flettente agente sui diaframmi

T i ' '
zase Design Section Monte | Valle Valle | Monte

ominal | !

rimozione punt 1 | l

i !

Tagtio (kN/m} (Inv.) |

Tagio (kiUm) (Inv.)
)

Figura 52 — Inviluppo combinazioni SLU — azione tagliante agente sui diaframmi
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Base Design Section Monte
Nominal

Valle Valle . Monte

rimozione punt 1

Azione assiale:  -580.51 &N/m

Taglio A: f
Momento A
Taglio B:
Momento B:

Figura 53 — Inviluppo combinazioni SLU - reazioni puntone e soletta

Nominat | Manke

X |
Base Besign Sectian Monte @ Valle Valle |
rimozione punt 1 i \

]

!
Momento (kN*m/m) (Inv.) |

Momento (kN*mim) (inv.)
|

Figura 54 — Inviluppo combinazioni SLE — momento flettente agente sui diaframmi
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: ; | !
SmsDasign'Section Monte & Valle Valle |~ Monte
Nominat ! !
rimozione punt 1 | |
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Figura 55 — Inviluppo combinazioni SLE — azione tagliante agente sui diaframmi

Base Design Section
Nominal
rimozione punt 1

Monte | Valle Valle | Monte

Momento B:

Figura 56 — Inviluppo combinazioni SLE - reazioni puntone e soletta
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{ P | |
Aas Desgnection Monte | Valle Valle : Monte

Nominal I I
rimozione punt 1 | |
i |
& Spostamentp (mm) (Inv.) |
: = ¥ = I

~ﬁ\ ; I b (mm) (inv)
» > . |

Massimo
Valore: 18.452
s 3 o

Figura 57 — Inviluppo combinazioni SLE — spostamenti diaframmi

11.4 Verifiche diaframmi

11.4.1 Verifiche SLU diaframmi

Dall’osservazione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente e del taglio, relativi alle
combinazioni SLU — SLV, riportati al paragrafo precedente, si evince che i valori massimi di momento
flettente e taglio per metro lineare di struttura sono rispettivamente pari a:

M = 1259.3 kNm

TIGX = 3824 kN

Si procede quindi alla verifica del diaframma considerando le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

Spessore diaframma| Armatura longitudinale |Armatura a taglio

As=926/10cm + ¢26/10cm

150 cm As'=p26/10cm + ¢26/10cm

Asw=4"910/20cm

11.4.1.1 Verifica a pressoflessione

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione del diaframma eseguita mediante l'ausilio del
programma di calcolo Gelfi.
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Titolo - |Eonliguraziune 3 | r Tipo Sezione o
(® Rettan.re Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |4 Zoom | OarT O Circolare
N b [cm] h [cm] N' | As[en] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 53.09 10
2 53.09 12.5
3 53.09 137.5
4 53.09 140
— Sollecitazioni — P.to applicazione N
S.LU. = | Metodo n ® Centro O Baricentio cls
|
a0 |
0 0 O Coord.[cm]
N | | |k
Ed o |
1259.3 6755
G xEdl | | | (5l Tipo rottura
MyEdlu | |U | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

{o

. M.pg [5400  [kim

/f Materiali
| BasoC | | c28/35 |

L )
Cou BN~ o[l % | o [Amar nmm’
'y [ISSH8N] s Ecu [IISSI : 2 N°rett.[100 |
! o, [291.3  |N/mm

E 2 f s Calcola MRd | Dominio M-N

s [2000000] n/rn: oo [ASBE] | < 35 % | |
s/ - fee f fed - 7 e, 27.59 %, Lg Il] cm Col. modello |
Ead [1957 ], e[ 11 || 4 g9 o

O adm N/mm®  Tco|0.BBB7| |\ 4576 w4 01126

\ Tal s 07 I~ Precompresso

La verifica a momento flettente risulta soddisfatta in quanto:
Mgpgq = 5400 kNm > Mgz = 1259.3 kNm

11.4.1.2 Verifica a taglio

Si riporta di seguito la verifica a taglio effettuata, secondo quanto prescritto al paragrafo 4.1.2.3.5
delle NTC 2018.

Si noti che la verifica & soddisfatta senza considerare la presenza di specifica armatura a taglio, si
€ percid provveduto a considerare il minimo d’armatura a taglio prescritto dalle NTC 2018.
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VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018 (§ 4.1.2.3.5)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rk = 35 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls | O = 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fed = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEd = 382.4 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vg N (Veq) = 0.0 kN
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione d = 1400 mm
Larghezza minima della sezione bw = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali ) = 26 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 20 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag = 10620 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) (o] = 0.0076 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.38 --
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vmin = 0.31 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf.q) Gcp = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min = 427.20 kN
Resistenza ultima a taglio (Vrq = VRrd,min) VRd = 649.03 kN

VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taglio.

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.2)

Armatura aggiuntiva resistente a taglio:

Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento a = 90 °
Diametro ferri a taglio Dsw = 10 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Ngw = 4 --
Passo in direzione asse elemento s = 200 mm
Area totale di armatura a taglio Asw = 316 mm?

Fattori di resistenza a compressione:

Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 = 45 °
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'ed = 8.23 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Gep = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse o = 1.00 -
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura VRsd = 779.01 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 5185.43 kN
Resistenza ultima a taglio VRd = 779.01 kN
OK

VERIFICA SODDISFATTA.

11.4.2 Verifiche SLE diaframmi

Nel seguito si riportano le verifiche agli Stati Limite di Esercizio:
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. stato limite di limitazione delle tensioni (paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018);
. stato limite di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018).

Con riferimento al grafico dell'inviluppo degli spostamenti del palo in fase di esercizio, riportato al
paragrafo precedente, si osserva che il massimo spostamento del palo ammonta a circa 16.5 mm.
Tale valore & da ritenersi accettabile per I'opera in esame.

11.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018, la massima tensione di
compressione del calcestruzzo o, 4., deve rispettare le seguenti limitazioni:

Ocmax < 0.60 fop = 17.43 MPa per combinazione caratteristica;
Ocmax < 045 fo, = 13.07 MPa per combinazione quasi permanente.

La tensione massima nell'acciaio, og,,4., per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Tsmax < 0.80 - f,;. = 360 MPa

Si riporta di seguito il calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio eseguito
mediante I'ausilio del programma Gelfi.

Titolo - |Conﬁgurazione 3 | Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi

H* figure elementan 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom Oal ) Circolare

N° | bleml | hilem] | N* | As[cr?] d [cm] © Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 150 | 1 53.09 10

2 53.09 125 =

3 53.09 1375

4 53.09 140

G
Sollecitazioni — P_to applicazione N ———
=1

5.L.U. - Metodo n (#} Centro () Baricentro cls
O Coord.[cm] ) EI
N[0 || o kN W] €
M Ed|125£|_3 | | [6755  |kNm
M " ||] | ||] | Metodo di calcolo
wEd 5L+ O 5LU.-
(+) Metodo n

A
//| B450C | | C28/35 |\\

co Il ol | o [TsE Jue
E [J2000000) 1/vm? o4 [F582] ’ ETE.

Eo/E, EI fCCJII Fed [7 3 0.7573 % M* iterazioni: D
Egpd %., Uc,admIII d 140 cm

Osadm[ 255 [N/mm:  Too[ 06667 | | 4eo6 4 03161

\ Tel 5 0.8351 [~ Precompresso

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta
soddisfatta.

O'c,MAX Oc,lim O's,MAX Os,lim
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE_ CARATTERISTICA 1.59 17.43 51.46 360
SLE_QUASI PERMANENTE 1.59 13.07 - -
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11.4.2.2 Fessurazione

Considerando per i diaframmi una classe di esposizione XC2 e di conseguenza condizioni ambientali
ordinarie e armature poco sensibili alla corrosione, i valori ammissibili di ampiezza massima delle
fessure, secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.4 delle NTC 2018, risultano essere, per le
combinazioni frequente e quasi permanente, rispettivamente di 0.4 mm e 0.3 mm.

Per lo svolgimento della presente verifica si & fatto riferimento alle tabelle riportate nella Circolare
Applicativa delle NTC 2018:

Tabella C4.1.11 Diametr massing delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nellacdaio Diametro massimo ¢ delle barre {mm)
o5 IMPa] wi=0dmm | wr=03mm | wy=02mm
160 | 40 | 2 | 25
200 a2 25 Iy
240 20 I3 L2
280 16y 12 B
320 12 [0 f
36l L[] & =

Tabella C41.111 -Spaziatura massim delle barve per il controllo di fessurazione
i

Tensione nell'accaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o [MPal ws=0.4mm | w-=03 mm | wi =0,2 mm

160 300 | 300 | 200
200 300 25() L5(1
240 250 200 104}
280 20 150 501
320 150 1010 -

3610 10X 5l -

Considerando che l'interasse previsto per i ferri longitudinali € pari a 10 cm e che questi hanno un
diametro ¢ = 26 mm, la verifica a fessurazione & implicitamente soddisfatta.

11.5 Verifiche puntoni

| puntoni saranno realizzati mediante puntoni idraulici MP250 aventi diametro ®610mm, spessore
12.7 mm, in acciaio S355, collegati alle estremita alle paratie mediante piastre bullonate. | puntoni
considerati per la Configurazione 2 hanno luce pari a L=16m.

Per puntoni metallici con lunghezze ridotte, la forza assiale massima & limitata dalla capacita
dell'unita idraulica; per puntoni con lunghezze maggiori, la forza assiale massima é limitata dai

fenomeni di instabilita.

La seguente figura rappresenta la forza assiale massima (calcolata come la minima tra quelle
determinanti meccanismi di collasso) in funzione della lunghezza del puntone.
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3000
2500
W
3
o
o
— | Backleniad ned
o L ) £
2 u-b N ¢
[=1} =l
c
£ b L *
o 1500
g Notes: 1. Thermal effects are not Included in the graph.
2. P-delta effects g 1aken Into account and
Inclugde a 10% strut diameter allowance for
L
-~
1000 waorking Load (kM) at Zero Accidental Load | | 33|
Working Load (kM) at 10kN Accdental Load
Working Load (kM) at 20kN Accldental Load
wiorking Load (kM) with super Extensions
500

3 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

(L) Length of Strut Between Bearing Surfaces (m)
Il carico assiale massimo a cui sono soggetti i puntoni nella & pari a:
Ngg' = 490 kN % 2.5m = 1225 kN
Per il puntone metallico lungo L=16m, risulta Np; = 2500 kN.
La verifica risulta soddisfatta in quanto:

Ngaq = 2500 kN > Ngg' = 1225 kN
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12 ANALISI NUMERICA PARATIE CONFIGURAZIONE 4

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta con il software Paratie Plus 19 per lo
studio del comportamento delle paratie della Configurazione 4.

Le paratie della Configurazione 4 sono costituite da diaframmi in calcestruzzo armato aventi
larghezza pari a 2.5m, spessore pari a 1.5m e lunghezza pari a 21m per la paratia di sinistra e pari
a 19m per la paratia di destra (Figura 58). L’altezza massima di scavo & pari a 9m.

Si precisa che le lunghezze dei diaframmi considerate nell’analisi tengono conto di 1m di altezza
della trave di testata.

Lo scavo del terreno a valle delle paratie prevede la realizzazione di una soletta di contrasto alla

quota -9m atta a modellare la fondazione del muro di sostegno antistante avente spessore pari a
1m.

La falda si trova inizialmente ad una quota pari a -5m rispetto al piano di scavo. Allaumentare
dell'altezza di scavo la quota della falda viene abbassata e posta in corrispondenza del fondo scavo
per simulare I'abbattimento della stessa effettuato per mezzo dei sistemi di drenaggio.

Si noti che le paratie della Configurazione 4 sono state studiate sia in fase provvisoria che in fase
definitiva.

12.1 Modello di calcolo

Lo schema geometrico utilizzato nell’analisi € riportato nella seguente figura.

Baze Design Section

Monte | Vaile Valle | Monte

Figura 58 — Configurazione 4 - Schema geometrico

12.2 Fasi di calcolo
Nella seguente tabella sono descritti i vari step presenti nell’analisi.
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Fasi di calcolo
N° | Denominazione -
step | Step di calcolo DBEEIN

Realizzazione dello shancamento per raggiungere la quota di imposta
1) Om del diaframma.

Realizzazione del diaframma e della trave di testata.
2) -1.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -1.5m.
3) -3m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -3m.
4) -5.0m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -5.0m.
5) -7m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -7m.
6) -9m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -9m.
7) soletta Realizzazione della soletta di contrasto alla quota -8.5m.
8) sisma Applicazione dell’'azione sismica.

Tabella 4 - Analisi numerica Configurazione 4 - Fasi di calcolo

Si riporta nelle seguenti figura il modello di calcolo relativo agli step principali (step 1), 6), 7) e 10))
identificati nella tabella soprastante.

¥ L]
:a::izngn SEn Monte | Valle Valle | Monte
| |
i i
i i
i i
i i
| | e
o T e T _‘z’sh-“ o
== == == e
il

Figura 59 — Modello di calcolo - Step 1)
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Valle Valle | Monte

Base Design Section Monte
Bominal

Figura 60 — Modello di calcolo - Step 6)

L]
Base Design Section Monte | Valle Valte | Monte

Neominal

Figura 61 — Modello di calcolo - Step 7)
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¥
Sase Design Section  p4onee | Valle Valle | Monte
Nominal A 1
D I

1

|

| P1=-20344kPa

Figura 62 — Modello di calcolo - Step 10)

12.3 Risultati delle analisi

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo
Paratie Plus 19. In particolare, nelle seguenti figure, sono mostrati i valori delle azioni interne agenti
sul diaframma (momento flettente e taglio), delle reazioni negli elementi strutturali presenti
nell’analisi (soletta di contrasto) e degli spostamenti.

| risultati riportati nel seguito riassumono quanto ottenuto con riferimento alle combinazioni SLU

(STR A1, M1, R1 e GEO A2, M2, R1), SLV e SLE. Per una visione piu dettagliata dei risultati forniti
dal programma si veda l'allegato alla presente contenente il relativo report di calcolo.
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Monte

: 5 I
BaseDevign Sesion Monte | Valle Valle
Nominat |

Mwnem.(kt:»l’nﬂn) (inv)

* i

Figura 63 — Inviluppo combinazioni SLU - SLV — momento flettente agente sui diaframmi

2 i | |
z“e.oes'g" SR Monte | Valle Valle | Monte
Nominat I }
solettz ' .

i i
Tagiio (kNim} (Inv.) i
| 200 Tauiowl‘f'n) (inv.)

T T | 200 1
T T ’ T T T T

Figura 64 — Inviluppo combinazioni SLU -SLV — azione tagliante agente sui diaframmi
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Base Design Saction
Nominal
solstia

Valle Valle

Reazioni Solette
Nome:
Queta:

Azione assiale:
Taglio A:
Momento A:
Taglio B:

Figura 65 — Inviluppo combinazioni SLU - SLV — azione assiale agente sulla soletta di contrasto

Base Design Section Morite '
Nominat I

Figura 66 — Inviluppo combinazioni SLE — momento flettente agente sui diaframmi
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Monte

2 7 1
Pase Design Section Monte ' Valle Valle -
Mominal |

1
Taglio (ldl%n) (inv.)

Figura 67 — Inviluppo combinazioni SLE — azione tagliante agente sui diaframmi

Base Design Section Monte

A Monte

Vaile Valle

Reazicni Soistra
Nome: Siab!
Quota: -85m

Azione assiale: 276722-09 kN/m
Taglio A: {
Momento A:

Taglio B:

Figura 68 — Inviluppo combinazioni SLE — azione assiale agente sulla soletta di contrasto
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Base Design Section Monte = Valle Valle |

|
Nominal | Wionte
|

soletta

|
Spostamentg (mm) (inv.)

20 Spos&menlf (mm) (Inv.)
?

Figura 69 — Inviluppo combinazioni SLE — spostamenti diaframmi

12.4 Verifiche diaframmi

12.4.1 Verifiche SLU — SLV diaframmi

Dall’osservazione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente e del taglio, relativi alle
combinazioni SLU — SLV, riportati al paragrafo precedente, si evince che i valori massimi di momento
flettente e taglio per metro lineare di struttura sono rispettivamente pari a:

Si procede quindi alla verifica del diaframma considerando le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

Spessore diaframma| Armatura longitudinale | Armatura a taglio

As=p26/10cm + ¢26/10cm

150 em AJ=026/10cm + $26/10cm

Asw=4"910/20cm

12.4.1.1 Verifica a pressoflessione

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione del diaframma eseguita mediante l'ausilio del
programma di calcolo Gelfi.
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Titolo - |Conligutazione 4] ~ Tipo Sezione
() Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom I M* ztrati barre |4 Zoom I Oat O Circolare
N* b [cm] h [cm] N As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 150 1 53.09 10
2 53.09 12.5 |
3 5h3.09 137.5
4 53.09 140
— Sollecitazioni —P.to applicazione N ———— M
5.L.U. = Metodo n () Centro (Cr Baricentro cls
|
wfo_ |
O Coord.[cm]
N[0 | | [o [
M _[17223 | | [457.6  |kNm -
#Ed Tipo rottura
1} 1]
M | | |l

Lato calcestruzzo - Acciaio snervakc &
]

/f Materiali \\ Hde kNm
| B4soC | | c28/35 |

Esu -%., Ec2- %o | o N."'mm2

(o 0
fyd - Mmm® €cu - : Mmm 2 N* rett.
Es [FZ000000) 1/ oo [JISIBT e 35 Calcola MRd |  Dominio M-N |

Eqy/Ee - fc:c," fed - F £ 2759 o, Ly Iﬂ— cem  Col. modello |
Espd % Gesan[ 1 ]| 4 14 om

Os.adm Némm?  Too # 1576 wd 01126

\\ Tel / s 0.7 [~ Precompresso

La verifica a momento flettente risulta soddisfatta in quanto:

Mpq = 5400 kNm > Mg, = 1722.3 kNm

12.4.1.2 Verifica a taglio

Si riporta di seguito la verifica a taglio effettuata, secondo quanto prescritto al paragrafo 4.1.2.3.5
delle NTC 2018.

Si noti che la verifica & soddisfatta senza considerare la presenza di specifica armatura a taglio, si
& percio provveduto a considerare il minimo d’armatura a taglio prescritto dalle NTC 2018.
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VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018 (§4.1.2.3.5)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rck = 35 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fex = 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fed = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fyq = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEd = 454.6 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vgq N (Ves) = 0.0 kN
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione d = 1400 mm
Larghezza minima della sezione by = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali 1%} = 26 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 20 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag = 10620 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) (o] = 0.0076 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.38 --
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vinin = 0.31 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf.q) Gcp = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min = 427.20 kN
Resistenza ultima a taglio (Vrg = VRd,min) VR4 = 649.03 kN

VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taglio.

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.2)

Armatura aggiuntiva resistente a taglio:

Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento o = 9 °
Diametro ferri a taglio Dsw = 10 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Nsw = 4 -
Passo in direzione asse elemento s = 200 mm
Area totale di armatura a taglio Asw = 316 mm?

Fattori di resistenza a compressione:

Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 = 45 °
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'ea = 8.23 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Cecp = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse O = 1.00 --
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura VRsd = 779.01 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 5185.43 kN
Resistenza ultima a taglio VRd = 779.01 kN
OK

VERIFICA SODDISFATTA.
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12.4.2 Verifiche SLE diaframmi

Nel seguito si riportano le verifiche agli Stati Limite di Esercizio:

. stato limite di limitazione delle tensioni (paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018);
. stato limite di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018).

Con riferimento al grafico dell'inviluppo degli spostamenti del palo in fase di esercizio, riportato al
paragrafo precedente, si osserva che il massimo spostamento del palo ammonta a circa 17.7 mm.
Tale valore é da ritenersi accettabile per 'opera in esame.

12.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018, la massima tensione di
compressione del calcestruzzo o, 4, deve rispettare le seguenti limitazioni:

Ocmax < 0.60 fop = 17.43 MPa per combinazione caratteristica;
Ocmax < 045 fo, = 13.07 MPa per combinazione quasi permanente.

La tensione massima nell'acciaio, og,4., per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Osmax < 0.80 f, = 360 MPa

Si riporta di seguito il calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio eseguito
mediante I'ausilio del programma Gelfi.

Titolo - |Eonligurazione 4-| Tipo Sezione
& Rettanre O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom Oal ) Circolare

MN* | blem] [ hicm] | N* | As[cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1| 100 | 150 | 1 53.09 10

2 53.09 125 =

3 53.09 1375

4 53.09 140

G
Sollecitazioni —P.to applicazione Hl ————
=

=> {#) Centro ) Banicentro cls
S.L.U. -« Metodo n

il
) Coord.[cm] # El

N[O || [0 [k W] 8
M _ 17223 || [4576  |knm
el 0 0 Metodo di calcolo
M3.lEc|| | | | O SLU+ O SLUW-
(+) Metodo n

M ateriali
/f| BA50C | [ c2ssas |\\

e 6PN o[ . | o Flo74  |tumm?
fyd Na’mm2 Ecu UC N.-’mm2
E [J2000000) 1z o 587 _Verifica |

AT oo /B P | &, 0743 N" iterazioni: [4 |
Eapd %o Toadm[ 11 ] | 4 140 em

Gz, adm Nimm?  Teo x M.26  wd 0.3161

\\ Tor / s 08351 [~ Precompresso

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta
soddisfatta.
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O'c,MAX Oc,lim O's,MAX O's,lim

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE_ CARATTERISTICA 1.07 17.43 34.86 360
SLE_QUASI PERMANENTE 1.07 13.07 - -

12.4.2.2 Fessurazione

Considerando per i diaframmi una classe di esposizione XC2 e di conseguenza condizioni ambientali
ordinarie e armature poco sensibili alla corrosione, i valori ammissibili di ampiezza massima delle
fessure, secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.4 delle NTC 2018, risultano essere, per le
combinazioni frequente e quasi permanente, rispettivamente di 0.4 mm e 0.3 mm.

Per lo svolgimento della presente verifica si € fatto riferimento alle tabelle riportate nella Circolare
Applicativa delle NTC 2018:

Tabella C4.1.11 Diametr massing delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nellacdaio Diametro massimo ¢ delle barre {mm)
o [MPa] wa=04 mm | wa =03 mm | wi1=02mm
L&) 440 | 32 | 25
200 32 25 Iy
240 20 I3 L2
280 &) 12 B
321 2 [0 f
36 1 8 =

T -Spaztahuva massim delle barre per il conttrollo d fessurazione
Tabella C41.111 -Spaziatura massmm d ]

Tensione nell'accaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o. [MPa] ws:=04mm | ws =03 mm | w; =0,2 mm

160 | 300 | 300 | 200
200 300 25() L5(1
240 250 200 104}
280 2000 150 50
320 15 100} -

3640 1040 il -

Considerando che I'interasse previsto per i ferri longitudinali &€ pari a 10 cm e che questi hanno un
diametro ¢ = 26 mm, la verifica a fessurazione & implicitamente soddisfatta.
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13 ANALISI NUMERICA PARATIE CONFIGURAZIONE 5

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta con il software Paratie Plus 19 per lo
studio del comportamento delle paratie della Configurazione 5.

La paratia della Configurazione 5 & costituita da diaframmi in calcestruzzo armato aventi larghezza
pari a 2.5m, spessore pari a 1.5m e lunghezza pari a 21m (Figura 70). L’altezza massima di scavo
€ pari a 6m.

Si precisa che la lunghezza del diaframma considerata nell’analisi tiene conto di 1m di altezza della
trave di testata.

La falda si trova inizialmente ad una quota pari a -5m rispetto al piano di scavo. Allaumentare
dell’altezza di scavo la quota della falda viene abbassata e posta in corrispondenza del fondo scavo
per simulare I'abbattimento della stessa effettuato per mezzo dei sistemi di drenaggio.

Si noti che le paratie della Configurazione 4 sono state studiate sia in fase provvisoria che in fase
definitiva.

13.1 Modello di calcolo

Lo schema geometrico utilizzato nell’analisi & riportato nella seguente figura.

Zase Design Section  \eonse | Valle
MNominal '

Figura 70 — Configurazione 5 - Schema geometrico
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13.2 Fasi di calcolo

Nella seguente tabella sono descritti i vari step presenti nell’'analisi.

Fasi di calcolo

N° Denominazione

step | Step di calcolo Descrizione

Realizzazione dello sbancamento per raggiungere la quota di imposta
1) Om del diaframma.
Realizzazione del diaframma e della trave di testata.

2) -2m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -2m.
3) -4m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -4m.
4) -6m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -6m.
5) sisma Applicazione dell’azione sismica.

Tabella 5 - Analisi numerica Configurazione 5 - Fasi di calcolo

Si riporta nelle seguenti figura il modello di calcolo relativo agli step principali (step 1), 4) e 5))
identificati nella tabella soprastante.

Base Design Section Monte
Nominai

Valle
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Base Design Section Monte
Nominal

|
1
fal
i
i
i
i
.l 1

Figura 72 — Modello di calcolo - Step 4)

Basa Design Section Monte
Nominal

Figura 73 — Modello di calcolo - Step 5)

13.3 Risultati delle analisi

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo
Paratie Plus 19. In particolare, nelle seguenti figure, sono mostrati i valori delle azioni interne agenti
sul diaframma (momento flettente e taglio) e degli spostamenti.
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| risultati riportati nel seguito riassumono quanto ottenuto con riferimento alle combinazioni SLU
(STR A1, M1, R1 e GEO A2, M2, R1), SLV e SLE. Per una visione piu dettagliata dei risultati forniti
dal programma si veda l'allegato alla presente contenente il relativo report di calcolo.

BaseDesignSection  ponte | Valle
Nominal ]

Figura 74 - Inviluppo combinazioni SLU - SLV — momento flettente agente sui diaframmi

Base Design Section Monte | Valle
Nominal |

Taglio (ktl/m) (Inv)
|

Figura 75 — Inviluppo combinazioni SLU -SLV — azione tagliante agente sui diaframmi
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Monte : Valle

Figura 76 — Inviluppo combinazioni SLE — momento flettente agente sui diaframmi

Monte : Valle
i

Taglio (kNim) (Ime)
! 40

Figura 77 — Inviluppo combinazioni SLE — azione tagliante agente sui diaframmi
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Base Design Section Monte ' Valle
Nominal 1

Spustammti: (mm) (Inv.)
|

Figura 78 — Inviluppo combinazioni SLE — spostamenti diaframmi

13.4 Verifiche diaframmi

13.4.1 Verifiche SLU — SLV diaframmi

Dall’osservazione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente e del taglio, relativi alle
combinazioni SLU — SLV, riportati al paragrafo precedente, si evince che i valori massimi di momento
flettente e taglio per metro lineare di struttura sono rispettivamente pari a:

T_S?;,lg{SLV = 264.9 kN

Si procede quindi alla verifica del diaframma considerando le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

Spessore diaframma| Armatura longitudinale | Armatura a taglio

As=926/10cm + ¢26/10cm

150 cm AJ=26/10cm + ©26/10cm

Asw=4"910/20cm

13.4.1.1 Verifica a pressoflessione

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione del diaframma eseguita mediante l'ausilio del
programma di calcolo Gelfi.
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Titolo - |Eonﬁgutazione 5 ~ Tipo Sezione o
{®) Rettan.re Trapezi
H* figure elementari |1 Zoom | H* strati barre |4 Zoom | Oal O Circolare
M° | blem] | hfem] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1| 100 | 150 | 1 53.09 10
2 53.09 12.5
3 53.09 137.5
4 53.09 140
—Sollecitazioni——— — P_to applicazione N
S LU = | Metodo n () Centro O Baricentro cls
|
a0 |
1} i} () Coord.[cm]
N | | | I
1519.2 256.1
H HEd' | | | il Tipo rattura
HyEd|n | |U | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

o
// M ateriali \\ HHHd kNm ’7
| BasoC | | C28/35 |

L)

R .

vd -Na"mm2 Ecu- - memz N* rett. -m

E; [J200000] 1/ oo [JT5EBT) o Calcola MRd | Dominio M-N |
. 35 %

Eq/Eg - fccj’ fed - F & 27.59 %, Lo Il] cm Col. modello |

Esyd %o Ooaam 11| | 4

140 cm
Gs. adm MNemme  Teo x 1576 x/d 01126
\\ To 5 07 I~ Precompresso

La verifica a momento flettente risulta soddisfatta in quanto:

>

Mpq = 5400 kNm > My, = 1519.2 kNm

13.4.1.2 Verifica a taglio

Si riporta di seguito la verifica a taglio effettuata, secondo quanto prescritto al paragrafo 4.1.2.3.5
delle NTC 2018.

Si noti che la verifica & soddisfatta senza considerare la presenza di specifica armatura a taglio, si
& percio provveduto a considerare il minimo d’armatura a taglio prescritto dalle NTC 2018.
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VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018 (§4.1.2.3.5)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rek = 35 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls fox = 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fed = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fya = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente VEq = 264.9 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vg N (Veq) = 0.0 kN
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione d = 1400 mm
Larghezza minima della sezione by = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali 16} = 26 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 20 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa Ag = 10620 mm?
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) P = 0.0076 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.38 --
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vmin = 0.31 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xfq) Ccp = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima VRd,min = 427.20 kN
Resistenza ultima a taglio (Vrd 2 Vrd,min) VRd = 649.03 kN

VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taglio.

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.2)

Armatura aggiuntiva resistente a taglio:

Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento a = 90 °
Diametro ferri a taglio Dsw = 10 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Ngw = 4 -
Passo in direzione asse elemento s = 200 mm
Area totale di armatura a taglio Asw = 316 mm?

Fattori di resistenza a compressione:

Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 = 45 °
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'eq = 8.23 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse o = 1.00 --
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura VRsd = 779.01 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 5185.43 kN
Resistenza ultima a taglio VRd = 779.01 kN
OK

VERIFICA SODDISFATTA.
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13.4.2 Verifiche SLE diaframmi

Nel seguito si riportano le verifiche agli Stati Limite di Esercizio:

. stato limite di limitazione delle tensioni (paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018);
. stato limite di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018).

Con riferimento al grafico dell'inviluppo degli spostamenti del palo in fase di esercizio, riportato al
paragrafo precedente, si osserva che il massimo spostamento del palo ammonta a circa 6.2 mm.
Tale valore é da ritenersi accettabile per 'opera in esame.

13.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018, la massima tensione di
compressione del calcestruzzo o, 4, deve rispettare le seguenti limitazioni:

Ocmax < 0.60 fop = 17.43 MPa per combinazione caratteristica;
Ocmax < 045 fo, = 13.07 MPa per combinazione quasi permanente.

La tensione massima nell'acciaio, og,,4., per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Tsmax < 0.80 f, = 360 MPa

Si riporta di seguito il calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio eseguito
mediante I'ausilio del programma Gelfi.

Titolo - |Eonligurazione 5 | Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi

H* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |4 Zoom Oal O Circolare

N° | blem] | hifem] | N* Az [cm#] d [em] ) Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 150 | 1 53.09 10

z 53.09 125 N

3 53.09 137.5

4 53.09 140

G
Sollecitazioni — P.to applicazione N

=> ) Centro ) Barnicentro cls
S.LU. - Metodo n

M
O Coord.[cm] " El

N[O || [o [k Wp ] e
M Ed|151s|.2 | | [256.0  |khm
* 0 [i] Metodo di calcolo
MyEdl || | | O SLU O SLU.-
(+) Metodo n

A
¢ [ B4sOC | | C28/35 |\\

pd [ 33 WimmE Ecu -3.5 Mo 2
£ [J200000] 1 /vim: o [JIEIE7 % Verifica

EsEp El foo ! fod ﬁ 5, 0.09756 % N* iterazioni: D
Byd [ 19576, Goam| 11 || 4 q4p em

Gsadn| 255 |N/mm®  Teo[ 0.6667] | 44 56 wd 03161
\\ Ted / s 08351 [~ Precompresso

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta
soddisfatta.
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O'c,MAX Oc,lim O's,MAX O's,lim

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE_ CARATTERISTICA 0.6 17.43 19.51 360
SLE_QUASI PERMANENTE 0.6 13.07 - -

13.4.2.2 Fessurazione

Considerando per i diaframmi una classe di esposizione XC2 e di conseguenza condizioni ambientali
ordinarie e armature poco sensibili alla corrosione, i valori ammissibili di ampiezza massima delle
fessure, secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.4 delle NTC 2018, risultano essere, per le
combinazioni frequente e quasi permanente, rispettivamente di 0.4 mm e 0.3 mm.

Per lo svolgimento della presente verifica si € fatto riferimento alle tabelle riportate nella Circolare
Applicativa delle NTC 2018:

Tabella C4.1.11 Diametr massing delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nellacdaio Diametro massimo ¢ delle barre {mm)
o [MPa] wa=04 mm | wa =03 mm | wi1=02mm
L&) 440 | 32 | 25
200 32 25 Iy
240 20 I3 L2
280 &) 12 B
321 2 [0 f
36 1 8 =

T -Spaztahuva massim delle barre per il conttrollo d fessurazione
Tabella C41.111 -Spaziatura massmm d ]

Tensione nell'accaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o. [MPa] ws:=04mm | ws =03 mm | w; =0,2 mm

160 | 300 | 300 | 200
200 300 25() L5(1
240 250 200 104}
280 2000 150 50
320 15 100} -

3640 1040 il -

Considerando che I'interasse previsto per i ferri longitudinali &€ pari a 10 cm e che questi hanno un
diametro ¢ = 26 mm, la verifica a fessurazione & implicitamente soddisfatta.
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14 ANALISI NUMERICA PARATIE CONFIGURAZIONE 6

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta con il software Paratie Plus 19 per lo
studio del comportamento delle paratie della Configurazione 6.

La paratia della Configurazione 6 & costituita da diaframmi in calcestruzzo armato aventi larghezza
pari a 2.5m, spessore pari a 1.5m e lunghezza pari a 28m (Figura 79). L’altezza massima di scavo
€ paria 13m.

Si precisa che la lunghezza del diaframma considerata nell’analisi tiene conto di 1m di altezza della
trave di testata.

Lo scavo del terreno a valle delle paratie prevede la realizzazione di due ordini di tiranti a trefoli in
acciaio provvisori realizzati rispettivamente alle quote -4.5m e -8.5m.

La falda si trova inizialmente ad una quota pari a -5m rispetto al piano di scavo. Allaumentare
dell'altezza di scavo la quota della falda viene abbassata e posta in corrispondenza del fondo scavo
per simulare I'abbattimento della stessa effettuato per mezzo dei sistemi di drenaggio.

Si noti che le paratie della Configurazione 1 sono state studiate esclusivamente in fase provvisoria;
infatti, a seguito della realizzazione dello scavo, a valle delle paratie viene realizzata la galleria
artificiale la quale assolve alla funzione di sostegno in fase definitiva.

14.1 Modello di calcolo

Lo schema geometrico utilizzato nell’analisi € riportato nella seguente figura.

Monte | Valle

¢ 5m

B 5m

Figura 79 — Configurazione 6 - Schema geometrico

14.2 Fasi di calcolo
Nella seguente tabella sono descritti i vari step presenti nell’analisi.
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Fasi di calcolo
N° | Denominazione Descrizione
step | Step di calcolo

Realizzazione dello sbancamento per raggiungere la quota di imposta
1) Om del diaframma.

Realizzazione del diaframma e della trave di testata.
2) -2m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -2m.
3) -4m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -4m.
4) -5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -5m.
5) Tirante 1 Realizzazione di un tirante alla quota -4.5m.
6) -6m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -6m.
7) -8m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -8m.
8) -9m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -9m.
9) Tirante 2 Realizzazione di un tirante alla quota -8.5m.
10) -11m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -11m.
11) -13m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -13m.

Tabella 6 - Analisi numerica Configurazione 6 - Fasi di calcolo

Si riporta nelle seguenti figura il modello di calcolo relativo agli step principali (step 1), 5), 6) e 11))
identificati nella tabella soprastante.
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Figura 80 — Modello di calcolo - Step 1)

Base Design Section Monte °
Nominal

]
| Valle
T |
el & & i
|

Figura 81 — Modello di calcolo - Step 5)
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Base Design Section
Nominal

Monte | Valle

Figura 82 — Modello di calcolo - Step 6)

Base Design Saction
Nominal
-13m

Monte | Valle

Figura 83 — Modello di calcolo - Step 11)

14.3 Risultati delle analisi

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo
Paratie Plus 19. In particolare, nelle seguenti figure, sono mostrati i valori delle azioni interne agenti
sul diaframma (momento flettente e taglio), delle reazioni negli elementi strutturali presenti
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nellanalisi (puntone e soletta di contrasto) e degli spostamenti.

| risultati riportati nel seguito riassumono quanto ottenuto con riferimento alle combinazioni SLU
(STRA1,M1,R1 e GEO A2, M2, R1), e SLE. Si noti che, essendo la natura di tale opera provvisoria,
non sono state studiate le combinazioni sismiche.

Per una visione piu dettagliata dei risultati forniti dal programma si veda l'allegato alla presente
contenente il relativo report di calcolo.

B‘“e.oesmsmn Monte | Valle
Nominsl ’
-13m l

Momento (kN*mvm) (Inv.)

1000

Figura 84 — Inviluppo combinazioni SLU — momento flettente agente sui diaframmi
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Monte | Valle
|
Taghio (kN/m) (inv.)

Figura 85 — Inviluppo combinazioni SLU - azione tagliante agente sui diaframmi

Base Design Section
Nominal

-13m
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Monte | Valle

Figura 86 — Inviluppo combinazioni SLU - reazione agente sui tiranti
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Bavs Ty Sumion Monte | Valle

Figura 87 — Inviluppo combinazioni SLE — momento flettente agente sui diaframmi
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Figura 88 — Inviluppo combinazioni SLE — azione tagliante agente sui diaframmi
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Figura 89 — Inviluppo combinazioni SLE — reazione agente sui tiranti
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Figura 90 - Inviluppo combinazioni SLE — spostamenti diaframmi
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14.4 Verifiche diaframmi

14.4.1 Verifiche SLU diaframmi

Dall'osservazione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente e del taglio, relativi alle
combinazioni SLU, riportati al paragrafo precedente, si evince che i valori massimi di momento
flettente e taglio per metro lineare di struttura sono rispettivamente pari a:

MII%* = 956.9 kNm
TIEX = 268.4 kN

Si procede quindi alla verifica del diaframma considerando le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

Spessore diaframma

Armatura longitudinale

Armatura a taglio

150 cm

As=¢26/10cm + ¢26/10cm
As'=¢26/10cm + ¢26/10cm

Asw=4*910/20cm

14.4.1.1 Verifica a pressoflessione

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione del diaframma eseguita mediante I'ausilio del

programma di calcolo Gelfi.

Titolo - [Configurazione 6 Tipo Sezione
e @ Rettanie O Trapezi
N* figuie elementan i me! N* strat barre '4 Zoom 1 Qar Q Circolare
N° | bfem] | hilem] | N* As [cm?] d [cm] ) Rettangoli © Coord.
1 | 100 | 150 | 1 53.03 10 - —
2 | 5309 125 e
3 | 5309 1375 AR
4 53.03 140
|
1
| Sollecitaziom I—P,!o pphi N N
SLUu == Metodo n (& Centro O Baricentio cls
e ~d | N
| |
11O Coord.[em] : 1 i
| N Edm | [D lkN yN:I'I ] I e
| 956.9 6924 | |
"KEG{ | [ lkNm Tipo 1ottura - ——
:“yEdm | [D | | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervate | 2 g
s Malenal : “K.Hd kN m
¢ [ B4sOC | | C28/35 | |
ES"‘“"' E‘:2_ ™| o G587 N/mm - .
) 5 N* rett. [100
vd _ W/mm? Ecu _ " 913 | N/mm 2 rett.
E, I e 2 Calcola MRd |  Dominio M-N
 [RBIE0] N/ g ka8 % J 1
Es/Ee - lee f led n 2 £, 2759 o, L, [0 cm Col modello |
Eyd [1.967]%,  Ocedm[ 11 d 140 em
G acn| 255 [N/mme  Too[0B667] |\ 4576  wd 01126
Te[ 1971 | s 07 ™ Precompresso

La verifica a momento flettente risulta soddisfatta in quanto:

Mpgq = 5400 kNm > Mgq = 956.9 kNm
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14.4.1.2 Verifica a taglio

Si riporta di seguito la verifica a taglio effettuata, secondo quanto prescritto al paragrafo 4.1.2.3.5
delle NTC 2018.
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Si noti che la verifica & soddisfatta senza considerare la presenza di specifica armatura a taglio, si
€ percio provveduto a considerare il minimo d’armatura a taglio prescritto dalle NTC 2018.

VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018 (§ 4.1.2.3.5)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rex = 35 N/mm?
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls o = 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls fea = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dell'acciaio fuq = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente A"/ = 268.4 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vg4 N (Veg) = 0.0 kN
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione d = 1400 mm
Larghezza minima della sezione b, = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali 1%} = 26 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 20 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa A, = 10620 mn??
Rapporto geometrico dell'armatura longitudinale (< 0.02) o} = 0.0076 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.38 --
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vmin = 0.31 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf.4) Ocp = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima Vrimin =  427.20 kN
Resistenza ultima a taglio (Vg = Vg4 min) Vra = 649.03 kN

VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taglio.

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.2)

Armatura aggiuntiva resistente a taglio:

Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento o = 9 °
Diametro ferri a taglio Dew = 10 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Ngy = 4 --
Passo in direzione asse elemento S = 200 mm
Area totale di armatura a taglio A = 316 mn??

Fattori di resistenza a compressione:

Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 = 45 °
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'ea = 8.23 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Gep = 0.00 N/mm?
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse o = 1.00 --
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura VRsd = 779.01 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 5185.43 kN
Resistenza ultima a taglio VRd = 779.01 kN
VERIFICA SODDISFATTA. OK
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14.4.2 Verifiche SLE diaframmi

Nel seguito si riportano le verifiche agli Stati Limite di Esercizio:

. stato limite di limitazione delle tensioni (paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018);
. stato limite di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018).

Con riferimento al grafico dell'inviluppo degli spostamenti del palo in fase di esercizio, riportato al
paragrafo precedente, si osserva che il massimo spostamento del palo ammonta a circa 10.2 mm.
Tale valore é da ritenersi accettabile per 'opera in esame.

14.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018, la massima tensione di
compressione del calcestruzzo o, 4, deve rispettare le seguenti limitazioni:

Ocmax < 0.60 - fo, = 17.43 MPa per combinazione caratteristica;
Ocmax < 045 fo, = 13.07 MPa per combinazione quasi permanente.

La tensione massima nell'acciaio, o054y, Per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Tsmax < 0.80 f, = 360 MPa

Si riporta di seguito il calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio eseguito
mediante I'ausilio del programma Gelfi.

Titalo - [Cmﬁwazinneﬂ -| Tipo Sezione
— — @® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari [1 Zwmi N* strati barre 4 Zoom Oar O Circolare
N° | blcml | hleml | N* As [en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
o | 100 | 150 | 1 53.09 10 ——
2 53.09 125
3 53.09 137.5
4 53.09 140
Sallecitazioni |~ P.to applicazione N "
S.LU =2 Metoda n || ® Centro O Baricentio cls
o | .
Coord, .
e o R 1 ey | @
9569 692 4 | - -
M || | [k |
0 0
Mol || I b 4yl

- Matenah e -

[ c28r35 | |
s, 1 Eﬁ N/mm =
o_ 52.75 N/mm =
‘ Veiifica
E 02638 % N° iterazioni: |4 [
d 140 om

Tsadm| 255 [W/mmt  Too[06667] |\ 4406 w4 0.3161
Te1[ 1971 | s 0.8351 I~ Precompresso

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta
soddisfatta.
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O'c,MAX Oc,lim O's,MAX O's,lim

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE_ CARATTERISTICA 1.63 17.43 52.75 360
SLE_QUASI PERMANENTE 1.63 13.07 - -

14.4.2.2 Fessurazione

Considerando per i diaframmi una classe di esposizione XC2 e di conseguenza condizioni ambientali
ordinarie e armature poco sensibili alla corrosione, i valori ammissibili di ampiezza massima delle
fessure, secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.4 delle NTC 2018, risultano essere, per le
combinazioni frequente e quasi permanente, rispettivamente di 0.4 mm e 0.3 mm.

Per lo svolgimento della presente verifica si € fatto riferimento alle tabelle riportate nella Circolare
Applicativa delle NTC 2018:

Tabella C4.1.101 Diametr massing delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nellacciaio Diametro massimo ¢ delle barre {mm)
os [MPa] wa=04 mm | wo =03 mm | w1 =02 mm
L& 40 | 32 | 2h
200 32 25 I
24{] 20 I 2
28] I & 12 8
320 12 [ f
360 [ ] -

Tabella C4.1.111 -Speztatu ra nuassavu delle barve per il controllo di fessuraztone

Tensione nell'accaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o. [MPa] w:=04mm | w-s=03 mm | wy=0,2 mm

160 | 300 | 300 | 200
200 300 25() L5101
240 250 200 104}
280 2000 150 50
320 150 1) !

360 1040 5l -

Considerando che l'interasse previsto per i ferri longitudinali € pari a 10 cm e che questi hanno un
diametro ¢ = 26 mm, la verifica a fessurazione & implicitamente soddisfatta.

14.5 Verifiche tiranti

La configurazione prevede la realizzazione di due ordini di tiranti a trefoli in acciaio realizzati alle
quote -4.5m e -8.5m.I bulbi dei tiranti a trefoli saranno eseguiti con iniezioni ripetute e selettive (IRS).

Nella seguente tabella sono riportati i valori massimi dell’azione agente nei tiranti nelle diverse
combinazioni, il valore di pretiro ed il valore di collaudo:
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Comb1 Comb2
ORDINE INTERASSE | PRETIRO | COLLAUDO| SLE A1+M1+R1 | A2+M2+R1
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
I 2.5 450 600 494.8 643.3 863.3
Il 2.5 450 600 497.5 646.8 730.5

Tabella 7 — Configurazione 6 — Forze massime nei tiranti

14.5.1 Verifiche strutturali dei tiranti allo SLE

La verifica allo S.L.E. & atta a verificare che il tiro presente nei tiranti in esercizio sia inferiore al tiro
ammissibile, pari a:

Tiranti : T,y une = min (0.85-,,, -0.9;0.6-,, -0.9)- A, -0, =139.55-n

P tref

dove:
Aver = 139mm? area trefolo;
foux  =1670kPa  tensione limite di snervamento del trefolo;
fotk = 1860kPa  caratteristica di rottura a trazione del trefolo;

Nel caso in esame risulta:

Configurazione 6
VERIFICHE TIRANTI SLE
ORDINE N° TREFOLI T(SLE) Tamm T(SLE)<Tamm
[-] [kN] [kN] [-]
| 5 494 8 697.8 OK
I 5 497.5 697.8 OK

La verifica risulta soddisfatta in quanto T (sLey < Tamm in tutti gli ordini.

14.5.2 Verifiche strutturali dei tiranti allo SLU

La sollecitazione di progetto Feq presente nei tiranti & stata assunta pari alla massima uscente dalle
analisi, nella combinazione piu sfavorevole tra la Comb1, Comb2 e Tiro di Collaudo.

La resistenza di progetto, viceversa, € pari a:
- Peritiranti

o
n tref * Atref f

Tog = P — 201.85-n°,[kN]
Vs
dove:
Atret = 139mm? area trefolo;
foax = 1670kPa  tensione limite di snervamento del trefolo;
Vs = 1.15kPa coefficiente parziale di sicurezza sull’acciaio.

Nel caso in esame risulta:
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ordine n° trefoli Teq [kN] Trd [KN] Ted< Trd
| 5 863.3 1009.3 OK
Il 5 730.5 1009.3 OK

La verifica risulta soddisfatta in quanto Teq < Trqin tutti gli ordini.

14.5.3 Calcolo della lunghezza libera

La lunghezza libera dei tiranti viene calcolata in fase statica imponendo che I'ancoraggio possa
sviluppare interamente la spinta attiva, vale a dire che I'ancoraggio deve essere posizionato al di la
della linea ideale di spinta dal fondo della paratia inclinata di 45° + /2 sull'orizzontale.
L'affondamento del tirante & stato prudenzialmente aumentato di 0.2 volte l'altezza di scavo rispetto
a quello calcolato geometricamente, come suggeriscono numerose raccomandazioni disponibili in
letteratura.

hi

%
35w

. {'%’L

b
L1
3 N —

inf.

Figura 91 — Schema di calcolo della lunghezza libera dei tiranti
Con riferimento alla simbologia rappresentata in figura, la lunghezza libera dei tiranti & pari a:

%
45-2
enld5-F) oo

sen(45 + g + aj sen(45 + g + aj

Lip_stae =d+h'= (H +inf _hi)'

dove:

a = inclinazione del tirante sull’'orizzontale
H = altezza dello scavo

hi = quota del tirante rispetto alla testa della paratia;
¢ = angolo d’attrito dei livelli in sito, assunto pari al minimo 28°.

La lunghezza cosi calcolata é stata aumentata arrotondata per eccesso.

Relativamente al caso in oggetto, le grandezze fondamentali sono riportate nella seguente tabella:
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ORDINE hriranTE a Liib-statica Liib-assunta
[m] [°] [m] [m]
-4.5 15 15.3 16
-8.5 15 13.2 15

14.5.4 Calcolo lunghezza di fondazione

Il dimensionamento dei bulbi di fondazione & condotto nell’'ottica dell’approccio A1+M1+R3. In
particolare, si verifica che il tiro di progetto Teq sia inferiore della resistenza di progetto del bulbo di
ancoraggio (Rad) e che siano rispettate le gerarchie. Deve cioé essere verificato che la resistenza
caratteristica al limite di snervamento (Fy«) di ciascun tirante sia sempre maggiore della resistenza a
sfilamento della fondazione (Ra).

Ted < Rad e

Riassumendo si deve verificare: Rak < Fyk

dove:

o Rak =7Z"@perf'|_fond'2'ak'0{;

[ ] Rad = ﬁ ;
VRa
Per i tiranti:
Fyk = notref 'Atref 'fp(1)k =232.13- Mirer [kN]

Il diametro di perforazione teorico Jpas & stato considerato sempre pari a 16cm. |l fattore a, funzione
del terreno e delle modalita esecutive del bulbo di ancoraggio, & stato assunto, cautelativamente,
paria 1.

Si hanno i seguenti valori delle resistenze assunti per la resistenza media e quella alla minima.

Terreno Aderenza limite bulbo-terreno tjim
[kPa]
T ; 250
FAA acmin
Ta,c,med 300

Tali valori sono stati fattorizzati in funzione del numero di verticali indagate, mediante i coefficienti
Ea3 € Eaa riportati nelle N.T.C. 2018:

numero profili di indagine 8
§a3 160
éa4 155

In definitiva, la resistenza caratteristica di attrito terreno-bulbo & fornita dalla seguente relazione:

Tak — [ Ta,c—rmdio ;Ta,c—nin)
63 §4

Il coefficiente sulle resistenze 7 ke posto pari a 1.1 (tiranti provvisori).
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Nella seguente tabella si riporta, per ciascun ordine di tiranti, il numero di trefoli, il diametro teorico
del bulbo di ancoraggio, il tiro di progetto e le sopra descritte verifiche. |l tiro di progetto & assunto

pari al maggiore tra il tiro fornito dall’analisi nella combinazione 1 e il tiro di collaudo.

Configurazione 6 Verifica allguslgl(;clmento del Verifica delle gerarchie
N° | Ted<Rag _ Rak
ORD|NE TREFOL| (Dperf Lfond TEd Rad min min Rak min Fyk min<Fyk
[-] [mm] | [m] | [kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
I 5 160 9 |643.25|663.33 OK 729.66 | 1160.65 OK
I 5 160 9 |646.75|663.33 OK 729.66 | 1160.65 OK

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. Si osserva inoltre che le verifiche, qui non riportate, sono

soddisfatte considerando anche I'aderenza trefoli-malta cementizia.

In fase costruttiva, per altro, andranno eseguiti opportuni campi prova per le verifiche sulla tenuta

dei bulbi di ancoraggio.

Per i dettagli costruttivi si vedano le tavole di progetto.
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15 ANALISI NUMERICA PARATIE CONFIGURAZIONE 7

Nel presente capitolo sono mostrati i risultati dell’analisi svolta con il software Paratie Plus 19 per lo
studio del comportamento delle paratie della Configurazione 7.

La paratia della Configurazione 7 & costituita da diaframmi in calcestruzzo armato aventi larghezza
pari a 2.5m, spessore pari a 1.5m e lunghezza pari a 28m (Figura 92). L’altezza massima di scavo
€ pari a 10.5m.
Si precisa che la lunghezza del diaframma considerata nell’analisi tiene conto di 1m di altezza della
trave di testata.

Lo scavo del terreno a valle delle paratie prevede la realizzazione di un ordine di tiranti a trefoli in
acciaio provvisori realizzati alla quota -4.5m.

La falda si trova inizialmente ad una quota pari a -5m rispetto al piano di scavo. Allaumentare
dell'altezza di scavo la quota della falda viene abbassata e posta in corrispondenza del fondo scavo
per simulare I'abbattimento della stessa effettuato per mezzo dei sistemi di drenaggio.

Si noti che le paratie della Configurazione 1 sono state studiate esclusivamente in fase provvisoria;
infatti, a seguito della realizzazione dello scavo, a valle delle paratie viene realizzata la galleria
artificiale la quale assolve alla funzione di sostegno in fase definitiva.

15.1 Modello di calcolo

Lo schema geometrico utilizzato nell’analisi € riportato nella seguente figura.

Monte Valle

44.5m
wkwm%
(4G 05m 105 m

Il

Figura 92 — Configurazione 7 - Schema geometrico

15.2 Fasi di calcolo
Nella seguente tabella sono descritti i vari step presenti nell’analisi.
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Fasi di calcolo

N° | Denominazione Descrizione
step | Step di calcolo

Realizzazione dello sbancamento per raggiungere la quota di imposta
1) Om del diaframma.

Realizzazione del diaframma e della trave di testata.
2) -2m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -2m.
3) -4m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -4m.
4) -5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -5m.
5) Tirante 1 Realizzazione di un tirante alla quota -4.5m.
6) -6m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -6m.
7) -8m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -8m.
8) -9m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -9m.
9) -10.5m Scavo a tergo della paratia di pali fino a raggiungere la quota di -10.5m.

Tabella 8 - Analisi numerica Configurazione 7 - Fasi di calcolo

Si riporta nelle seguenti figura il modello di calcolo relativo agli step principali (step 1), 5 e 9))
identificati nella tabella soprastante.

Valle

Figura 93 — Modello di calcolo - Step 1)
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Figura 94 — Modello di calcolo - Step 5)
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Figura 95 — Modello di calcolo - Step 9)

15.3 Risultati delle analisi

Nel presente paragrafo sono riportati i risultati dell’analisi svolta mediante il programma di calcolo
Paratie Plus 19. In particolare, nelle seguenti figure, sono mostrati i valori delle azioni interne agenti
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sul diaframma (momento flettente e taglio), delle reazioni negli elementi strutturali presenti
nell’analisi (puntone e soletta di contrasto) e degli spostamenti.

| risultati riportati nel seguito riassumono quanto ottenuto con riferimento alle combinazioni SLU
(STRA1,M1,R1 e GEO A2, M2, R1), e SLE. Si noti che, essendo la natura di tale opera provvisoria,
non sono state studiate le combinazioni sismiche.

Per una visione piu dettagliata dei risultati forniti dal programma si veda l'allegato alla presente
contenente il relativo report di calcolo.

1
Seuw Diign Sachion Monte | Valle
Nominal 4
~10.5m |

Momento (kN*mim) (Inv.)

Figura 96 — Inviluppo combinazioni SLU — momento flettente agente sui diaframmi
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Figura 98 — Inviluppo combinazioni SLU - reazione agente sui tiranti
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Base Design Section
Nominal
-105m

T
Monte | Valle

Figura 99 - Inviluppo combinazioni SLE — momento flettente agente sui diaframmi

T
Sass Dinign Section Monte | Valle
Nominal .
-10.5m l

Taglio (Kiy/m) {inv.)

Figura 100 - Inviluppo combinazioni SLE — azione tagliante agente sui diaframmi
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Figura 101 — Inviluppo combinazioni SLE — reazione agente sui tiranti

Base Design Section
Nominal
-10:5m

||
Monte | Valle

|
Sposhnutﬁ:: (mm) (inv.)

Figura 102 - Inviluppo combinazioni SLE — spostamenti diaframmi
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15.4 Verifiche diaframmi

15.4.1 Verifiche SLU diaframmi

Dall'osservazione dei diagrammi di inviluppo del momento flettente e del taglio, relativi alle
combinazioni SLU, riportati al paragrafo precedente, si evince che i valori massimi di momento
flettente e taglio per metro lineare di struttura sono rispettivamente pari a:
MT%* = 534.7 kNm
T4 = 256.7 kN

Si procede quindi alla verifica del diaframma considerando le caratteristiche riportate nella seguente
tabella:

Spessore diaframma| Armatura longitudinale | Armatura a taglio

As=¢26/10cm + ¢26/10cm

Ac=026/10cm + ¢26/10cm | Asw=4"@10/20cm

150 cm

15.4.1.1 Verifica a pressoflessione

Si riporta di seguito la verifica a pressoflessione del diaframma eseguita mediante l'ausilio del
programma di calcolo Gelfi.

Titolo - |Configurazione 7/ | - Tipo Sezione
= = & Rettanre O Trapezi
N” figure elementari |1 Zoom ! N* strati barre |4 Zoom ] OarT O Ciicolatn
N° | blecml | hlem] | N° | As[cw] d [cm] O Rettangoli O Coord.
Tre | 100 150 | 1 53.09 10 — —
2 53.09 125 o e
3 53.09 137.5 G
4 53.09 140
- Sollecitazioni |- P.ta applicazione N | W
u. () Centro O Baricentro cls
SLU =, Metodo n i o :
f 1 XN |
) Coord [cm] - = .
8 o Wi | ¢
534.7 3601 |
M xEd| ‘ I | i | Tipo rotura _
MyEdIu || [o | |'Laln calcestiuzzo - Acciaio snervate| | = >
- Matenali . M i 5 400 kN m
(| BasoC | [ c2sr35 | :
Eu [l ol x| . Gsevm? —
o R e o | : e 00
yd N/mm? Ecu o, a3 |Nim -
c. QO oSWH | o a5, CokomMAd| Dommewn |
E /B - fee | rcdn [? € 27.59 1 Ly 0 em Col modello |
Eod [ 1.957]4,  Ccadn| 11 4 140 e
Coadn | 255 [N/mmt  TeoUBB67| |\ 1576  wa 01126

Te1| 1971 | / 5. BT [~ Precompresso

La verifica a momento flettente risulta soddisfatta in quanto:

MRd = 5400 kNm > MEd = 534‘.7 kNm

Relazione di calcolo opere di sostegno 124

RTP di progettazione: Mandataria: Mandanti:

PRO Wereva . @sinerga 2—=VN\




S.G.C. E78 “Grosseto-Fano” - Tratto Siena Bettolle (A1) - Adeguamento a 4 corsie del tratto Siena-Ruffolo - Lotto 0
Progetto Definitivo

15.4.1.2 Verifica a taglio

Si riporta di seguito la verifica a taglio effettuata, secondo quanto prescritto al paragrafo 4.1.2.3.5
delle NTC 2018.

Si noti che la verifica & soddisfatta senza considerare la presenza di specifica armatura a taglio, si
€ percid provveduto a considerare il minimo d’armatura a taglio prescritto dalle NTC 2018.

VERIFICHE A TAGLIO SECONDO D.M. 17/01/2018 (§ 4.1.2.3.5)

Caratteristiche dei materiali:

Resistenza caratteristica a compressione cubica cls Rk = 35 N/mm2
Resistenza caratteristica a compressione cilindrica cls o = 29.05 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressone del cls feq = 16.46 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione dellacciaio L = 391.30 N/mm?
Sollecitazioni di verifica (S.L.U.):

Valore di calcolo dello sforzo di taglio agente Veg = 256.7 kN
Valore di calcolo della forza assiale associata a Vg, N (Ve) = 0.0 kN
Caratteristiche geometriche della sezione:

Altezza utile della sezione d = 1400 mm
Larghezza minima della sezione by, = 1000 mm
Armatura della sezione in zona tesa:

Diametro ferri longitudinali = 26 mm
Numero tondini longitudinali utilizzati n = 20 --
Area totale di armatura longitudinale in zona tesa A, = 10620 mm?
Rapporto geometrico dellarmatura longitudinale (< 0.02) P = 0.0076 --

VERIFICA SENZA ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.1)

Fattore dipendente dall'altezza utile della sezione (< 2) k = 1.38 --
Tensione dipendente dal fattore k e dalla resistenza del cls Vmin = 0.31 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione (< 0.2xf) Cep = 0.00 N/mm?
Resistenza ultima a taglio minima Vramin =  427.20 kN
Resistenza ultima a taglio (Vrg 2 Vry,min) Vrg = 649.03 kN

VERIFICA SODDISFATTA:
non occorre armatura trasversale resistente a taglio.

VERIFICA CON ARMATURA TRASVERSALE RESISTENTE A TAGLIO (§ 4.1.2.3.5.2)

Armatura aggiuntiva resistente a taglio:

Angolo di inclinazione armatura trasv. su asse dell'elemento ) = 20 °
Diametro ferri a taglio Dsw = 10 mm
Numero dei bracci in sezione trasversale Ngyw = 4 --
Passo in direzione asse elemento s = 200 mm
Area totale di armatura a taglio A = 316 mm?
Fattori di resistenza a compressione:
Angolo di inclinazione dei puntoni di cls 0 = 45 °
Resistenza a compressione ridotta del cls d'anima f'eg = 8.23 N/mm?
Tensione media di compressione nella sezione Ocp = 0.00 N/mm?2
Coefficiente maggiorativo per membrature compresse Qe = 1.00 --
Resistenza di calcolo a "taglio trazione" dell'armatura Vgsd = 779.01 kN
Resistenza di calcolo a "taglio compressione" del cls VRed = 5185.43 kN
Resistenza ultima a taglio Vgd = 779.01 kN
VERIFICA SODDISFATTA. oK
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15.4.2 Verifiche SLE diaframmi

Nel seguito si riportano le verifiche agli Stati Limite di Esercizio:

. stato limite di limitazione delle tensioni (paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018);
. stato limite di fessurazione (paragrafo 4.1.2.2.4 delle NTC 2018).

Con riferimento al grafico dell'inviluppo degli spostamenti del palo in fase di esercizio, riportato al
paragrafo precedente, si osserva che il massimo spostamento del palo ammonta a circa 10.2 mm.
Tale valore é da ritenersi accettabile per 'opera in esame.

15.4.2.1 Limitazione delle tensioni

Secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.5 delle NTC 2018, la massima tensione di
compressione del calcestruzzo o, 4., deve rispettare le seguenti limitazioni:

Ocmax < 0.60 fop = 17.43 MPa per combinazione caratteristica;
Ocmax < 045 fo = 13.07 MPa per combinazione quasi permanente.

La tensione massima nell'acciaio, og,,4., per effetto delle azioni dovute alla combinazione
caratteristica deve rispettare la limitazione seguente:

Tsmax < 0.80 f, = 360 MPa

Si riporta di seguito il calcolo delle tensioni massime nel calcestruzzo e nell’acciaio eseguito
mediante I'ausilio del programma Gelfi.

Titolo - |Configurazione 7 | Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi

N* figure elementari [ Zoom l N°" strati bane |4 Zoom Oart O Circolare

N° | blem] | hiem] | N* | As[cm?] d [em] O Rettangoli O Coord.
1 | 10 | 150 | 1 53.09 10 ————
2 53.09 125
3 53.09 137.5
4 53.09 140
Sollecitaziom I—P.to pplicazione N —
S LU =2/ Metodo n | (&) Centio O Baricentio cls
< | |
ln ‘ﬂ 11O Coord.[cm] '—) |
N, ] [ien | A0 @
M [5347 || 3801 Jinm
M 40 [| [0 | ‘
# Matenali
(| BasoC_| [ 28435 |
%o EcE“ £ o, [08454 |mem2
N/ ® E‘~tsum - 2743 |N/mm®
f s e
Es m N/mm® cd [ Verifica
15 fee / fed | 7 £, 01372 = N* iterazioni: |F4 '
Eayd | 1.957 |=, Ceadm| 1 d 140 G
Osdm [ 255 [Ninm®  Teo[06667] | 4426 i 03161
Tet[1.971 J ;08351 [~ Precompresso

Nella seguente tabella sono riassunti i valori ottenuti per la presente verifica, la quale risulta
soddisfatta.
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O'c,MAX Oc,lim O's,MAX O's,lim

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE_ CARATTERISTICA 0.85 17.43 27.43 360
SLE_QUASI PERMANENTE 0.85 13.07 - -

15.4.2.2 Fessurazione

Considerando per i diaframmi una classe di esposizione XC2 e di conseguenza condizioni ambientali
ordinarie e armature poco sensibili alla corrosione, i valori ammissibili di ampiezza massima delle
fessure, secondo quanto riportato al paragrafo 4.1.2.2.4.4 delle NTC 2018, risultano essere, per le
combinazioni frequente e quasi permanente, rispettivamente di 0.4 mm e 0.3 mm.

Per lo svolgimento della presente verifica si € fatto riferimento alle tabelle riportate nella Circolare
Applicativa delle NTC 2018:

Tabella C4.1.101 Diametr massing delle barre per il controllo di fessurazione

Tensione nellacciaio Diametro massimo ¢ delle barre {mm)
os [MPa] wa=04 mm | wo =03 mm | w1 =02 mm
L& 40 | 32 | 2h
200 32 2h I
24{] 20 I 2
28] I & 12 8
320 2 [ f
360 [ ] -

Tabella C&.1.111 -Spa=ziatu ra massimu delle borre per ol controllo di fessurazione
i

Tensione nell'accaio Spaziatura massima s delle barre (mm)
o. [MPa] w:=04mm | w-s=03 mm | wy=0,2 mm

160 | 300 | 300 | 200
200 300 25() L5101
240 250 200 104}
280 2000 150 50
320 150 1) !

360 1040 5l -

Considerando che l'interasse previsto per i ferri longitudinali &€ pari a 10 cm e che questi hanno un
diametro ¢ = 26 mm, la verifica a fessurazione & implicitamente soddisfatta.
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15.5 Verifiche tiranti

La configurazione prevede la realizzazione di un ordine di tiranti a trefoli in acciaio realizzati alla
quota -4.5m.| bulbi dei tiranti a trefoli saranno eseguiti con iniezioni ripetute e selettive (IRS).

Nella seguente tabella sono riportati i valori massimi dell'azione agente nei tiranti nelle diverse
combinazioni, il valore di pretiro ed il valore di collaudo:

Comb1 Comb2

ORDINE INTERASSE | PRETIRO | COLLAUDO| SLE A1+M14R1 | A2+M2+R1
[m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
[ 2.5 450 600 505.3 632.0 840.8

Tabella 9 — Configurazione 6 — Forze massime nei tiranti

15.5.1 Verifiche strutturali dei tiranti allo SLE

La verifica allo S.L.E. & atta a verificare che il tiro presente nei tiranti in esercizio sia inferiore al tiro
ammissibile, pari a:

«0.9)-A, n, =139.55n

P tref

Tiranti : T, = min (0.85-F,,, -0.9:0.6-f

dove:
Aver = 139mm? area trefolo;
foax  =1670kPa  tensione limite di snervamento del trefolo;
fotk = 1860kPa  caratteristica di rottura a trazione del trefolo;

Nel caso in esame risulta:

Configurazione 6
VERIFICHE TIRANTI SLE

N° TREFOLI T(sLE) Tamm TsLe)y<Tamm

[] [kN] [kN] [-]
| 5 505.25 697.75 OK

ORDINE

La verifica risulta soddisfatta in quanto T (sLey < Tammin tutti gli ordini.

15.5.2 Verifiche strutturali dei tiranti allo SLU

La sollecitazione di progetto Feq presente nei tiranti € stata assunta pari alla massima uscente dalle
analisi, nella combinazione piu sfavorevole tra la Comb1, Comb2 e Tiro di Collaudo.

La resistenza di progetto, viceversa, € pari a:
- Per i tiranti

notref ’ Atref ’ fp(1)k
Vs

Toy = =201.85-n°,[kN]
dove:
Aver = 139mm?2 area trefolo;
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foax  =1670kPa  tensione limite di snervamento del trefolo;
Ys = 1.15kPa coefficiente parziale di sicurezza sull’acciaio.
Nel caso in esame risulta:
ordine n° trefoli Teq [kN] Trd [KN] Ted< Trd
I 5 840.75 1009.25 OK

La verifica risulta soddisfatta in quanto Teq < Trqin tutti gli ordini.

15.5.3 Calcolo della lunghezza libera

La lunghezza libera dei tiranti viene calcolata in fase statica imponendo che I'ancoraggio possa
sviluppare interamente la spinta attiva, vale a dire che I'ancoraggio deve essere posizionato al di la
della linea ideale di spinta dal fondo della paratia inclinata di 45° + /2 sull'orizzontale.
L'affondamento del tirante & stato prudenzialmente aumentato di 0.2 volte I'altezza di scavo rispetto
a quello calcolato geometricamente, come suggeriscono numerose raccomandazioni disponibili in
letteratura.

hi

inf,

_r‘L

Figura 103 — Schema di calcolo della lunghezza libera dei tiranti
Con riferimento alla simbologia rappresentata in figura, la lunghezza libera dei tiranti & pari a:

sen[45 — gJ 0.2-H
Ly =d+h'=(H+inf —h))- + <
sen(45 + g + aj sen(45 + g + aj

dove:

o = inclinazione del tirante sull’orizzontale
H = altezza dello scavo

hi = quota del tirante rispetto alla testa della paratia;
¢ = angolo d’attrito dei livelli in sito, assunto pari al minimo 28°.

La lunghezza cosi calcolata € stata aumentata arrotondata per eccesso.
Relativamente al caso in oggetto, le grandezze fondamentali sono riportate nella seguente tabella:
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ORDINE hriranTE a Liib-statica Liib-assunta
[m] [o] [m] [m]
-4.5 15 14.8 15

15.5.4 Calcolo lunghezza di fondazione

Il dimensionamento dei bulbi di fondazione & condotto nell’'ottica dell’approccio A1+M1+R3. In
particolare, si verifica che il tiro di progetto Teq sia inferiore della resistenza di progetto del bulbo di
ancoraggio (Rad) e che siano rispettate le gerarchie. Deve cioé essere verificato che la resistenza
caratteristica al limite di snervamento (Fy«) di ciascun tirante sia sempre maggiore della resistenza a
sfilamento della fondazione (Ra).

Riassumendo si deve verificare: Ted < Rag e Rak < Fyk
dove:
o Ry =7 Opet-Lioy Ta &
R
_ ak .
s Rad =
VRa
Per i tiranti:

FYk = notref ) Atref f =232.13- Miref [kN]

p(1)k

Il diametro di perforazione teorico Jpes & stato considerato sempre pari a 16cm. |l fattore a, funzione

del terreno e delle modalita esecutive del bulbo di ancoraggio, € stato assunto cutelativamente pari
a1

Si hanno i seguenti valori delle resistenze assunti per la resistenza media e quella alla minima.

Terreno Aderenza limite bulbo-terreno tjim
[kPa]
T ; 250
FAA acmin
Ta,c,med 300

Tali valori sono stati fattorizzati in funzione del numero di verticali indagate, mediante i coefficienti
Ea3 € Eaa riportati nelle N.T.C. 2018:

numero profili di indagine 8
§a3 160
éa4 155

In definitiva, la resistenza caratteristica di attrito terreno-bulbo & fornita dalla seguente relazione:

Tak — [ Ta,cgrmdio ;Ta,;:m‘n)
3 4

Il coefficiente sulle resistenze 7 ke posto pari a 1.1 (tiranti provvisori).
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Nella seguente tabella si riporta, per ciascun ordine di tiranti, il numero di trefoli, il diametro teorico
del bulbo di ancoraggio, il tiro di progetto e le sopra descritte verifiche. |l tiro di progetto & assunto
pari al maggiore tra il tiro fornito dall’analisi nella combinazione 1 e il tiro di collaudo.

Configurazione 6 Verifica allguslgl(;clmento del Verifica delle gerarchie
N° | Ted<Rag _ Rak
ORD|NE TREFOL| (Dperf Lfond TEd Rad min min Rak min Fyk min<Fyk
[-] [mm] | [m] | [kN] | [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
I 5 160 9 (632.00 |633.33 OK 729.66 | 1160.65 OK

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. Si osserva inoltre che le verifiche, qui non riportate, sono
soddisfatte considerando anche I'aderenza trefoli-malta cementizia.

In fase costruttiva, per altro, andranno eseguiti opportuni campi prova per le verifiche sulla tenuta
dei bulbi di ancoraggio.

Per i dettagli costruttivi si vedano le tavole di progetto.
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