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1. PREMESSA

Il presente documento riguarda il dimensionamento della paratia di pali MU90A situata in corrispondenza
del piazzale PT57 posto in corrispondenza dellimbocco lato Ovest galleria Trabona lato Palermo alla
progressiva 35+222 km del Progetto Definitivo della Direttrice Ferroviaria Messina — Catania — Palermo -
Nuovo Collegamento Palermo — Catania, Tratta Lercara Dir. — Caltanissetta Xirbi (Lotto 3) dalla

progressiva chilometrica 18+636 alla 46+703 (lotto 3b).

Di seguito si riporta pianta prospetto e sezione della paratia di pali.
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Figura 1-1 — Pianta MU90A.
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Figura 1-2 — Prospetto MU90A.
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Figura 1-3 — Sezione MU90A.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

L’interpretazione dei risultati e la redazione della presente relazione sono stati effettuati nel rispetto della
Normativa in vigore.

| principali riferimenti normativi sono i seguenti:

Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018);

Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per I'Applicazione dellaggiornamento delle Norme
Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018;

Regolamento (UE) N.1299/2014 del 18 novembre 2014 della Commissione Europea. Relativo alle
specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario
dell’'Unione Europea.

Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010 — Eurocodice 1 — Parte 2

RFI DTC SI MA IFS 001 C del 21-12-18 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili

3. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Vengono presi a riferimento i seguenti elaborati progettuali di pertinenza:
RS3T.3.0.D.78.PZ.MU.90.A.0.001: “PT57: Paratia di pali MU90A - Pianta, prospetto e sezioni”
RS3T.3.0.D.78.GE.GE.00.0.0.002: “Relazione geotecnica generale - Lotto 3B”
RS3T.3.0.D.78.F6.GE.00.0.0.006 - RS3T.3.0.D.78.F6.GE.00.0.0.012: “Profilo geotecnico di linea”
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4. UNITA DI MISURA E SIMBOLOGIA

Si utilizza il Sistema Internazionale (SI):

unita di misura principali
N (Newton)
m (metro)

kg (kilogrammo-massa)

s (secondo)

unita di misura derivate kN
(kiloNewton)

MN (megaNewton)
kgf (kilogrammo-forza)
cm (centimetro)

mm (millimetro)

Pa (Pascal)

kPa (kiloPascal)

MPa (megaPascal)

N/m3

g (accelerazione di gravita)
corrispondenze notevoli

1 MPa =1 N/mm2

1 MPa ~ 10 kgf/cm2

1 kN/m3 ~ 100 kgf/m3

unita di forza
unita di lunghezza

unita di massa

unita di tempo

103N

106N
1kgf=9.81N
10-2 m

10-3m

1 N/m2
103 N/m2
106 N/m2

(peso specifico)

~9.81 m/s2

Si utilizzano i seguenti principali simboli con le relative unita di misura normalmente adottate:

(gamma) peso dell’'unita di volume (kN/m3)
. tensione normale (N/mm?2)
c (sigma)
tensione tangenziale (N / mm2)

v (tau)
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¢ (epsilon) deformazione (m/m) -
o (i) angolo di resistenza (° sessagesimali)

5.  CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Le caratteristiche dei materiali sono ricavate con riferimento alle indicazioni contenute nei capitoli 4 e 11
del D.M. 17 gennaio 2018. Nelle tabelle che seguono sono indicate le principali caratteristiche e i
riferimenti dei paragrafi del D.M. citato.

5.1 Calcestruzzo

* Elemento strutturale: pali

Classe di resistenza = C25/30;

Rck = resistenza cubica = 30 N/mm2;

fck = resistenza cilindrica caratteristica = 0.83 Rck = 24.9 N/ mm2;

fcm = resistenza cilindrica media = fck + 8 = 32.9 N/ mm2;

fcd = acc fek/yc = 14.11N/mm2;

fctm = resistenza a trazione media = 0.30 x fck"2/3 = 2.56 N/ mm2;

fcfm = resistenza a traz. per flessione media = 1.20 x fctm = 3.07 N/ mm2;
fcfk = resistenza a traz. per flessione carati. = 0.70 x fcfm = 2.15 N/ mm2;
Ecm = modulo elast. tra 0 e 0.40fcm = 22000 x (fcm/10)"0.3 = 31447.2 N/ mm2;
Classe di esposizione XC2

Copriferro = 60 mm

Tolleranza di posa del copriferro = 10 mm;

Condizioni ambientali: normali

Apertura fessure limite: wl = 0.2 mm
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5.2 Acciaio in barre ad aderenza migliorata B450C

["acciaio per cemento armato B450C é caratterizzato dai seguenti valori nominali delle tensioni
caratteristiche di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:

I\ e 450 N-"'L'I'll'l'l'r

II nom 540 N-"’l'.l.'ll'll_'

Tabella 5-1 Tensioni caratteristiche acciaio.

E deve rispettare i requisiti indicati nella seguente tabella:

CARATTERISTICHE REQUISITI d “A{,Ln']"‘“

Tensione caratteristica di snervamento Ik 21 nom 5.0

Tensione caratteristica di rotiura [ 2 1 pom 5.0
21.15

(V) 10.0
1,35

(B frnom)x <125 10.0

Allungamento (AL =75% 10.0

cricche:

Diametro del mandrino per prove di piegamento
a 90 ¢ e successivo raddrizzamento  senza

=12 mm 40
12<$ < 16 mm 50
per 16< ¢ <25 mm 8o
per 25< ¢ <40 mm 10 &
Tabella 5-2 Requisiti acciaio.
Inoltre si ha:
* Es = 210000 N/mm2
. Sovrapposizioni barre > 40¢p

Resistenza di calcolo dell’acciaio per la verifica agli SLU (ys=1.15):

Resistenza di calcolo a rottura

per trazione e deformazione corrispondente:

. fyd = fyklys  391.3 N/mm2

. eyd = fyd/Es  0.186%
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6. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Il modello geotecnico di calcolo € stato definito sulla base di quanto riportato nella relazione geotecnica:

relativamente alla tratta 8 da pk 34+659 a pk 35+246.

In base ai dati a disposizione sono stati scelti dei valori cautelativi per i parametri di calcolo.

Unita litologiche da a Y C'k @’k E
dap.c. [m] [m] [kN/m?3] [kPa] [°]
[MPa]
Coltre (c) 0 4.00 19 2.5 20
15
Unita Pasquasia 4.00 - 21 22.5 20 200
(GPQ)

Tabella 6-1 — Valori di calcolo dei parametri geotecnici del terreno

In cui:

y = peso specifico del terreno;
C'k = coesione efficace;

@'« = angolo d’attrito efficace;
Eo = Modulo di Young;

La falda é posta a circa 10.50 metri dal piano campagna.

Per I'inquadramento geotecnico si rimanda alla “Relazione geotecnica generale” e ai relativi

geotecnici, di cui si riporta di seguito uno stralcio.

profili
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30.0

Figura 6-1 — Stralcio del profilo geotecnico.
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7. CRITERI DI VERIFICA PARATIE

7.1 Verifiche geotecniche SLU in condizioni statiche

Le verifiche delle paratie sono state condotte nei riguardi dei seguenti stati limite ultimi (SLU):
e collasso del complesso opera-terreno;
¢ instabilita globale dell’insieme terreno-opera;
¢ sfilamento di uno o piu ancoraggi;
e raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi,
e raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

Per le strutture di sostegno flessibili si adotta I'Approccio Progettuale 1 con le due combinazioni di
coefficienti parziali (tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1 del DM 17/01/2018):

e combinazione 1: A1+ M1+ R1
e combinazione 2: A2 + M2 + R1.

Il dimensionamento geotecnico dell'opera & stato condotto con la verifica di stati limite ultimi GEO,
applicando la Combinazione 2 (A2+M2+R1); per le verifiche di stati limite ultimi STR l'analisi & stata
invece condotta con la combinazione 1 (A1+M1+R1).

Al fine di rispettare le richieste della Normativa in merito al modello geometrico di riferimento ($6.5.2.2
DM 17/01/2018) nel caso di opere in cui la funzione di sostegno é affidata alla resistenza del volume di
terreno a valle dell’opera, la quota di valle & diminuita di:

Ah =min (0.5; 10%At)
in cui At ¢ la differenza di quota tra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo.

Per le verifiche di stabilita globale & stato applicato I'’Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2 — tab.
6.2.1,6.2.11 e 6.8.1 del DM 17/01/2018).

Le verifiche sono state condotte mediante I'ausilio del codice di calcolo Paratie Plus.

7.2 Verifiche geotecniche SLV (condizioni sismiche)

Le verifiche in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento allo stato limite ultimo di
salvaguardia della vita (SLV), con riferimento alla configurazione finale dellopera di sostegno. Per le
verifiche in condizioni sismiche i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici sono pari
allunita. Si adotta il metodo pseudostatico, calcolando il coefficiente sismico orizzontale secondo le
prescrizioni della normativa (DM 17/01/2018):

Ky =a-f (a%]
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dove:

— amax € 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito,
- ae il coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 17/01/2018);
- B el coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 17/01/2018).

Per la definizione dell’azione sismica si rimanda al paragrafo 7.4. L'effetto del sisma sulle strutture di
sostegno € ottenuto applicando un incremento di spinta (cfr § 7.11.6.3.1 del D.M. 17/01/2018 e §
C7.11.6.3 della Circolare 7/19) del terreno valutato secondo la teoria di Mononobe-Okabe, agente
direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme sull’intera altezza dell'opera.

ASg = [2y H2 Koz — Ko)| /8,

dove: ¥ rappresenta il peso dell’unita di volume della formazione con la quale l'opera interagisce, H

rappresenta l'altezza totale dellopera (comprensiva del tratto infisso), K.z e K, rappresentano i
coefficienti di spinta attiva in condizioni sismiche e statiche rispettivamente.

Per la valutazione della spinta passiva si assume a=1 (§7.11.6.3 del DM 17/01/2018). Il coefficiente
sismico verticale, ky, si assume pari a 0 (87.11.6.3 del DM 17/01/2018).

| coefficienti di spinta attiva sono determinati attraverso la relazione di Mononobe (1929) e Okabe
(1926). | coefficienti di spinta passiva sono determinati attraverso la relazione di Lancellotta (2007).
L’angolo di attrito terreno/struttura, d, si assume pari a 1/2 della resistenza al taglio del terreno naturale.

7.3 Stabilita globale

Per la valutazione della superficie di scorrimento critica (ed in generale di tutte le superfici di
scorrimento) é stato utilizzato il metodo di Bishop.

Ai fini della valutazione dell’azione sismica, nelle verifiche agli stati limite ultimi SLV, vengono
considerate le seguenti forze statiche equivalenti:

Fr=Kn-W ed F=ky'W

con ky, e ky pari rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale:
Kn = Bs'amax/g € ky=%0.5kn

in cui:

Bs: coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

amax. accelerazione orizzontale massima attesa al sito (cfr. §7.4).

g: accelerazione di gravita.

Il valore di Bs & assunto pari a 0.38 coerentemente con le indicazioni del §7.11.4 delle DM 17/01/2018.
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7.1 Verifiche geotecniche SLE
Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione [6.2.7] delle NTC 2018:
Eq < Cq
essendo E4 e Cq rispettivamente il valore di progetto dell’effetto delle azioni e il prescritto valore limite
dell’ effetto delle azioni (spostamenti, rotazioni, distorsioni, ecc.).
In particolare, dovranno essere valutati gli spostamenti delle opere di sostegno e del terreno circostante
per verificarne la compatibilita con la funzionalita delle opere stesse e con la sicurezza e funzionalita dei

manufatti adiacenti, anche a seguito di modifiche indotte sul regime delle pressioni interstiziali.

7.2 Verifiche strutturali SLU
Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati
limite. | coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

o coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;
e coefficiente parziale di sicurezza per 'acciaio in barre: 1.15;

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

o verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;

o verifiche per gli stati limite ultimi a taglio.

7.3 Verifiche strutturali SLE
La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
sollecitazioni di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e

I'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato.

7.3.1 Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il
calcestruzzo e per I'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “Quasi
Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni
in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento,

trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, quelli indicati nel documento “ Manuale di

progettazione opere civili”
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Strutture in c.a.

Tensioni di compressione del calcestruzzo

Devono essere rispettati 1 seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestruzzo:
- per combinazione di carico carattenstica (rara): 0,55 £;
- per combinazioni di carico quasi permanente: 0,40 £ ;

- per spessori minori di 5 cm, le tensioni normali limite di esercizio sono ridotte del 30%.

Tensioni di trazione nell'acciaio

Per le armature ordinane, la massima tensione di trazione sotto la combinazione di carico

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 f

7.3.2 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente.
In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure &

riportato nel prospetto seguente [NTC — Tabella 4.1.1V]:

Gruppi di Armatura
upp Condizioni ambientali | Combinazione di azione | Sensibile Poco sensibile
esigenza — ——
Stato limite wd | Stato limite | wd
L frequente ap. fessure <w: | ap. fessure | <w
a Ordinarie 9 - P 2 b 3
guasi permanente ap. fessure <w: | ap. fessure | <w:
. frequente ap. fessure <w: | ap. fessure | <w
b Aggressive qut b - Lap 2
guasi permanente decompressione ap. fessure | swi
. frequente formazione fessure | - ap. fessure | swi
C Molto Aggressive - .
guasi permanente decompressione - ap. fessure | swi
Tabella 4.1.1I1 — Descrizione delle condizioni ambientali
CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1. XC2. XC3. XF1
Aggressive XC4, XD1. XS1. XAl. XA2, XF2. XF3
Molto aggressive XD2, XD3, XS82. XS3. XA3. XF4
Tabella 7-1 — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione e condizioni ambientali
Risultando:

wl=0.2mm w2=0.3mm w3=0.4 mm

Alle prescrizioni normative presenti in NTC si sostituiscono in tal caso quelle fornite specifiche RFI
(Manuale di Progettazione delle Opere Civili - parte Il - sezione 2- Requisiti concernenti la fessurazione
per strutture in c.a., c.a.p. e miste acciaio-calcestruzzo) secondo cui la verifica nei confronti dello stato

limite di apertura delle fessure va effettuata utilizzando le sollecitazioni derivanti dalla combinazione
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caratteristica (rara). Per strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive, cosi come
identificate nel par. 4.1.2.2.4.2 del DM 14.1.2018, per tutte le strutture a permanente contatto con il

terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture, I'apertura convenzionale delle fessure dovra

risultare:

Combinazione Caratteristica (Rara)

Riguardo infine il valore di calcolo delle fessure da confrontare con i valori limite fissati dalla norma, si &

e utilizzata la procedura prevista al punto ” C4.1.2.2.4.5 Verifica allo stato limite di fessurazione” della

Circolare n.7/19.

Sr=w; =0.2mm
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8.  ANALISI DEI CARICHI

Nel seguente paragrafo si descrivono i carichi elementari che agiscono sulla struttura in oggetto. Tal
azioni sono definite secondo le normative e sono utilizzate per la generazione delle combinazioni di
carico nell’ambito delle verifiche di resistenza, in esercizio ed in presenza dell’evento sismico.

Tutti i carichi elementari si riferiscono all’'unita di sviluppo dell’opera, pertanto sono tutti definiti rispetto
all'unita di lunghezza.

8.1 Carichi permanenti

8.1.1 Spintadel terreno

Nel modello di calcolo impiegato dal software di calcolo Paratie, la spinta del terreno viene determinata
investigando l'interazione statica tra il terreno e la struttura deformabile, a partire da uno stato di spinta a
riposo del terreno sulla paratia.

| parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due sottoclassi: parametri
di spinta e parametri di deformabilita del terreno.

| parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo Ko, il coefficiente di spinta attiva K, e il

coefficiente di spinta passiva K.
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8.2 Valutazione dell’azione sismica

8.2.1 Vitanominale

La vita nominale di un’opera strutturale Vy € intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale € destinata. Nel
presente caso l'opera viene inserita nella seguente tipologia di costruzione:

2) Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari;

La cui vita nominale € pari a: 75 anni.

8.2.2 Classe d’uso

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di un'interruzione di operativita o di un
eventuale collasso, I'opera appartiene alla seguente classe d’uso:

Classe lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per

l'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso |V. Ponti e reti ferroviarie la cui

interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale

collasso.

Il coefficiente d'uso & pari a 1.50.

8.2.3 Periodo di riferimento

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione al periodo di riferimento Vg
ricavato, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy per il coefficiente d’'uso C..
Pertanto Vr = 75 x 1.5 = 112.5 anni.

8.2.4 Parametri sismici

Fissata la vita di riferimento Vg, i due parametri Tr € Pyr sono immediatamente esprimibili, I'uno in

funzione dell’altro, mediante I'espressione:

ro__ Ve ____ G
In(1 — Pyg) In(1— Pyg)
Stati Limite P"R: Pr;babilitil di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di esercizio 2;8 i;::
Stati limite ultimi ?L_(\:? l,io:

Tabella 8-1 — Probabilita di superamento al variare dello stato limite considerato.
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SP42

Mappa Satellite
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Figura 8-1 —Localizzazione del sito.
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Da cui si ottiene la seguente tabella:
Stati limite
E Classe Edificio
lIl. Affollamento significativo... -
@ Vita Nominale 75 N
Iﬁ nterpolazione Media ponderata -
Stato Limite Tr [anni] 3z [=] Fo Tc™ [s
Operativita (SLO) 63 0.039 2519 0.283
Danno {(5LD) 113 0.047 2502 0314
Salvaguardia vita (SLV) 1068 0.084 2.669 0.441
Prevenzione collasso (5L0) 2193 1,113 2754 0477
Periodo di riferimento per |'azione 1125

sizmica:

Tabella 8-2 — Parametri relativi all’azione sismica.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare I'effetto della risposta
sismica locale. Per la definizione dell’azione sismica si pud fare riferimento a un approccio semplificato,
che si basa sull'individuazione delle categorie di sottosuolo di riferimento in accordo a quanto indicato

nel § 3.2.2 delle NTC2018. | terreni di progetto possono essere caratterizzati come appartenenti a terreni

di Categoria C.

classificazione.

In condizioni topografiche superficiali semplici si

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
13 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i<30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione mediai=> 30°

Tabella 8-3 — Categorie topografiche.

pud adottare la seguente
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L’area interessata risulta classificabile come T1.

In riferimento a quanto indicato nel 83.2.3.2.1 delle NTC2018 per la definizione dello spettro elastico in
accelerazione é necessario valutare il valore del coefficiente S = SsSt e di Cc in base alla categoria di
sottosuolo e alle condizioni topografiche; si fa riferimento nella valutazione dei coefficienti alle tabelle di

seguito riportate:

Categoria sottosuolo Ss Cc
A 1,00 1,00
_Nn . . ag o) *4 =020
B 1.00<140-040-F, <1.20 110 - (T¢)
o
C 1.00<1.70 - 0.60-F, -—£ <1.50 1.05-(T) ™"
z
a
D 0.90<2.40-150-EF -—£ <180 125 (T
g
a
E 1.00<2,00~110-F, - £ <1.60 L15-(TH)™®
a

Tabella 8-4 — Espressioni di Ss e Cc.

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento St
Tl - 10
12 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,2

pendenza media minore o uguale a 307

T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1,4

pendenza media maggiore di 30°

Tabella 8-5 — Valori massimi dei coefficienti di amplificazione topografica Sr.

Nel caso in esame quindi si ha:

- ' -
@ Cat. Sottosuclo L
I.I Cat Topografica mn )

5LO SLD sLv 5LC
55 Amplificazione stratigrafica 150 150 150 150
CC Coeff. funz CBtEgD' 2 1 |59 1 r54 1.38 13,1

ST Amplificazione topografica 100 100 100 100



" I TA L F’ERR TRATTA LERCARA DIR. = CALTANISETTA XIRBI (LOTTO 3)

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

"_ DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA

OPERE DI SOSTEGNO PIAZZALI -LOTTO 3B

PT57: PARATIA DI PALI MU9OA - RELAZIONE DI COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
CALCOLO RS3T 30D 78 cL MU 90 A 0 001 B 22 di 33
9. COMBINAZIONI DI CARICO

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto
prescritto dalle NTC-2018 al par.2.5.3:

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (STTT-

Yer ' Gi+Yer Go+ e P+ vyor Qur+ Vo Wor Qo+ Vo Woz" Qs + ... [2.5.1]

Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli sta® “~**e di eserdizio (SLE) irreversibili:
G +G+ P+ + W Qo+ Wa - Oyt oo [2.5.2]

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio reversibili:

G+ Gt Pty Qu+ W Qo+ o Qs+ [2.5.3]

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a ...z termine:

G+ G+ Py Qo Qo+ oz Qpa + o [2.5.4]

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite wultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:

E+G +G +P+yn  Q + 1y Qp+ . [2.5.5]

Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle aziond eccezionali A:
G+ G+ P+ A+ Qu+yn-Qp+... [2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G +Gy+ 2 vy Qy - [2.5.7]

Per le verifiche si deve tenere conto dei coefficienti parziali per le azioni, per i parametri geotecnici e per

le resistenze.

Coefficiente Parziale
Effetto EQU | (Al | (A2)
Yr (o Yg)

Carichi permanenti G1 Favorevole Ve 09 1.0 10
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favarevale Yo 08 0,8 08
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0.0 0.0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

# Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 261 Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yo

Tabella 9-1 - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU.
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Coetfficiente
Parametro i Grar.ldezza Tﬂ.lﬂ quale . (M1) (M2)
appllcare il coefficiente Parzmle Parziale 'YM
Tangente dell’angolo di resi- . ) .
] tan ¢ Yo 1,0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace [ Y 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell’unita di volume Yy Y 1,0 Lo

Tabella 9-2 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno.

COEFFICIENTE R2

YR 11

Tabella 9-3 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza SLU di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.

Le combinazioni sismiche sono effettuate ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui

parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto con gli opportuni coefficienti parziali yr.

COEFFICIENTE | R2
YR 1.2

Tabella 9-4 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza SLV di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.




' & 4
”ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA

TRATTA LERCARA DIR. = CALTANISETTA XIRBI (LOTTO 3)
OPERE DI SOSTEGNO PIAZZALI -LOTTO 3B

PT57: PARATIA DI PALI MU90A - RELAZIONE DI
CALCOLO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3T 30D 78 CL MU 90 A 0 001 B 24 di 33

10. PROGETTO E VERIFICA DELLA PARATIA

10.1 Dati di input

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche dellopera adottate nelle analisi.

Tipologia struttura di sostegno

pali $1000 ad interasse 1.20 m

Altezza totale paratia

Hiot = 19.20 m (1.20 m cordolo + 18.0 m palo)

Altezza di scavo (da estradosso cordolo) H=6.5m

6.5.2.2) (da estradosso cordolo)

Altezza di scavo di calcolo (DM 2018 §

H: = H + min [0.5; 10%At] = 7.0 m

Inclinazione del piano campagna a monte 2/3

Inclinazione del piano campagna a valle 0.0°

Sovraccarichi permanenti a monte g = 0kPa
Sovraccarichi permanenti a valle g =0kPa
Sovraccarichi accidentali a monte g =0kPa
Sovraccarichi variabili a valle g =0kPa

Tabella 10-1 - Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo.

10.2 Fasi di calcolo

Nel programma di calcolo Paratie Plus sono state implementate le seguenti fasi di calcolo:

1) Fase geostatica iniziale

2) Prescavo e realizzazione della paratia

3) Scavo fino a quota di progetto

4) Applicazione azione sismica di progetto.
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Base Design Section
Nominal

1
Monte i Valle

Ky =0.0285

-3 A AHE

e ]
e

Figura 10-1 — Schema di calcolo paratia.
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10.3 Risultati delle analisi

A seguire si riportano i diagrammi del momento flettente e del taglio ottenuti dalle analisi.

Sollecitazioni a metro lineare | Sollecitazioni sul singolo palo

M Zz (Mmax) T M N T
(kNm/m) (m) (kN/m) | (kNm) (kN) (kN)

SLE | 284.06 9 - 340.9 176.7 -
SLU | 396.28 9 131.14 | 4755 176.7 157.4
SLV | 850.14 10 193.89 | 1020.2 196.3 | 232.7

Tabella 10-2 — Riepilogo sollecitazioni.

Base Design Section
INTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 2

1
Monte i Valle
i
i
i
i
V

Mwnmolmnmn)
5E-10

Figura 10-2 — Momento SLE.
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1
%ﬁ-mﬂmw tiranti) Monte | Valle
Stage 2 H

Base Design Section !
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Monte | Valle

Stage 2

Figura 10-3 — Momento e taglio SLU.
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Base Design Section
NTC2018: SISMICA STR
stage 3

T
Monte | Valle
i

Design Section
NTC2018: SISMICA STR

T
Monte | Valle
i

Figura 10-4 — Momento e taglio SLV.
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10.1 Verifiche geotecniche

10.1.1 Verifiche SLE

Nell'immagine che segue si riporta lo spostamento della paratia in fase statica.

8ase Design Section
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 3

g
g
g
§
g
g
8
|
§
)

Figura 10-5 — Deformata dell’opera di sostegno nella configurazione di fondo scavo.

La deformata dell’opera rientra nei limiti progettuali stabiliti.




Y & 2
PV 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA

TRATTA LERCARA DIR. = CALTANISETTA XIRBI (LOTTO 3)
OPERE DI SOSTEGNO PIAZZALI -LOTTO 3B

PT57: PARATIA DI PALI MUS0A - RELAZIONE DI
CALCOLO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RS3T 30D 78 CL MU 90 A 0 001 B 30di 33

10.1.2 Verifica di stabilita globale

— Verifica stabilita globale del sistema opera — terreno in condizioni statiche

T
Monte | Valle
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10.2 Verifiche strutturali

La sezione € stata armata con un’armatura longitudinale 18 phi26 e una spirale phil2 passo 20 cm.

Di seguito si riporta 'andamento dello sfruttamento del momento lungo il fusto nella condizione SLV in
cui il momento € massimo come € possibile osservare in Tabella 10-2.

! kn=0057

Kv = 00285
1
[
Momento (kN*m/m|
| )
1
P1=11811kPa
H = e 2000
JE : 9.0572E-10) i 1
. : o
.

T

Figura 10-6 — Resistenza della sezione lungo il fusto
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’E‘::*"E:E::“:-.'“ — O >
DESIGN SECTION Base Design Section Dominio - PO N kN M kNm
) -12494.811.560771 | =
Mome Sezione |P0 ¥ | DESIGN CODE | NTC 4 -12494.81-205.7494
4 2000 -12494,81(-278.7183
fy 450000 kPa s 1.15 1 .12494.81|-400.7395
55000 s 1 o -12494.81|-550.5205
fe kPa Ve - 1 §E' -12494.81|-722.0486
) IS FEEE S N SO B " -12285.17 | -897.4485
Sezione ' ' 1 £ 1723210
-15000 -10000 -5000 T 5000 11723.21-1058.602
Farce (kN) & -11110.72|-1215.202
1 - X -10461.35|-1362.829
. & " 1 2060 -9774.361]-1500.28 | . |

= ; 1 Copia

+

Selezione DA e passi da includere

Design Assumption Stage 1 Stage A Stage 2 Stage 3
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) | [} El |
NTC2018: A2+M2+R1 ] 0

NTC2018: SISMICA STR L ILi o
NTC2018: SISMICA GEO ' |

| Seleziona/Deseleziona Tutto

Parete |LeftWall v Elemento |WallElement (33) Z1=0 m Z2=-19.2m ~| Fine |

Figura 10-7 — Dominio di resistenza.

Di seguito si riporta la verifica a fessurazione, che risulta essere soddisfatta poiché I'apertura massima
delle fessure risulta essere inferiore a 0.20 mm.
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Figura 10-8 — Apertura delle fessure
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