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La presente relazione riporta il dimensionamento del SOTTOVIA S2C dello svincolo di
interconnessione autostradale di Santa Teresa di Riva dellautostrada Al8 Messina —
Cataniapreviste nel P.E.e corrispondenti collegamenti alla viabilita ordinaria.
In particolare nel presente documento sono stati affrontati i seguenti aspetti:

e breve richiamo delle condizioni geotecniche del sito;

e descrizione delle opere in progetto;

e dimensionamento e verifiche strutturali e geotecniche delle opere.

Nell'eseguire il dimensionamento delle opere di cui alla presente relazione, si e fatto riferimento
alla seguente normativa tecnica:

[N_01] D.M. 17.01.2018 Norme tecniche per le costruzioni.
[N_02] Circolare n. 7 del 21/01/2019. “Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le
costruzioni di cui al D.M. del 17/01/2018.
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Le verifiche nel seguito esposte tengono conto dei seguenti materiali per la realizzazione delle

sottostrutture.

Tabella 1-Calcestruzzi

Elemento Classe
Calcestruzzo per magrone di fondazione C12/15
Calcestruzzo per solette cordoli e fodere C32/40
Calcestruzzo pali C28/35

Per le barre d’armatura del calcestruzzo si utilizza acciaio ad aderenza migliorata
B450C.

3.1 Resistenze di progetto

3.1.1 Calcestruzzo pali C28/35

Rck = 35 MPa resistenza caratteristica cubica a 28 giorni

fok = 28 MPa resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni
fom = fox + 8 = 36 MPa resistenza cilindrica valore medio

fam = 0.30-fx?® = 2.77 MPa resistenza media a trazione semplice (assiale)
fox = 0.7-fem =1.93 MPa resistenza caratteristica a trazione

Ecm = 22000 [fem/10]%3 = 32308MPa modulo elastico

y = 25.0 kN/m3 peso per unita di volume

Resistenze di progetto allo SLU
fcd = 0.85-fck/yc = 15.87 MPa; yc = 1.50 resistenza di progetto a compressione

fctd = fetk/yc = 1.29 MPa resistenza di progetto a trazione
Resistenze di progetto allo SLE

oc,r = 0.60-fck = 16.8 MPa tensione limite in comb. caratteristica (rara)
oc,f=0.45fck = 12.6 MPa tensione limite in comb. quasi permanente
ot = fctm/1.2 = 2.31 MPa tensione limite di fessurazione (trazione)
3.1.2 Calcestruzzosolette cordoli e fodere C 32/40

Rek = 40 MPa resistenza caratteristica cubica a 28 giorni
fox = 32 MPa resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni
fom = fox + 8 = 40 MPa resistenza cilindrica valore medio

fam = 0.30-f«?® = 3.02 MPa resistenza media a trazione semplice (assiale)

fox = 0.7-fem =2.12 MPa resistenza caratteristica a trazione

Ecm = 22000 [fem/10]°2 = 33346 MPa modulo elastico

y = 25.0 kN/m3 peso per unita di volume

Resistenze di progetto allo SLU

fca = 0.85-fcklyc = 18.1 MPa; yc = 1.50 resistenza di progetto a compressione

fea = fewlye = 1.41 MPa resistenza di progetto a trazione
Resistenze di progetto allo SLE

Ocr = 0.60-fck = 19.2 MPa tensione limite in comb. caratteristica (rara)

Ocf = 0.45-fk = 14.4 MPa tensione limite in comb. quasi permanente

@ DINAMICA ... RELAZIONE DI CALCOLO
Ingegneria - Servizi - Costruzioni
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ot = fam/1.2 = 2.52 MPa tensione limite di fessurazione (trazione)
3.1.3 Calcestruzzoper magrone di fondazione C 12/15

Rek = 15 MPa resistenza caratteristica cubica a 28 giorni
fox = 12 MPa resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni
fom = fo + 8 = 20 MPa resistenza cilindrica valore medio

fam = 0.30-f«?® = 1.57 MPa resistenza media a trazione semplice (assiale)

fox = 0.7-fem =1.10 MPa resistenza caratteristica a trazione

Ecm = 22000 [fem/10]°2 = 27085.18 MPa  modulo elastico

y = 25.0 KN/m?® peso per unita di volume

Resistenze di progetto allo SLU

fcd = 0.85-fek/yc = 6.8 MPa; yc = 1.50 resistenza di progetto a compressione

fetd = few/ye = 0.73 MPa resistenza di progetto a trazione
Resistenze di progetto allo SLE

Ocr = 0.60-fck = 7.2MPa tensione limite in comb. caratteristica (rara)
Ocf = 0.45-f = 5.4MPa tensione limite in comb. quasi permanente

ot = fam/1.2 = 1.31 MPa tensione limite di fessurazione (trazione)

3.14 Acciaio di armatura B450C

fyk = 450 MPa resistenza caratteristica di snervamento
fww = 540 MPa resistenza caratteristica a rottura

Es = 210000 MPa modulo elastico

Resistenza di progetto allo SLU

fya = fyklys = 391 MPa; ys = 1.15 resistenza di progetto a compressione
Resistenza di progetto allo SLE

osr = 0.80-fyk = 360 MPa tensione limite in comb. rara

OGIN.. @UINAMICA . RELAZIONE DI CALCOLO
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Nel presente capitolo si riporta una breve sintesi delle condizioni geotecniche delle opere in
esame. Per maggiori dettagli si rimanda alla Relazione geotecnica generale.

4.1 Definizione delle unita geotecniche intercettate
Lungo il tracciato dalle indagine eseguite sono state intercettate le seguenti unita geotecniche:

e Unita SL: sabbie limose e limi sabbiosi.

4.2 Parametri geotecnici di progetto

Per le unita interferenti con le opere si assumono i seguenti valori dei parametri caratteristici.
Unita SL: sabbie limose e limi sabbiosi

y =19 + 20 kN/m?® peso di volume naturale
¢ =0+5kPa coesione drenata
¢'=30+35° angolo di resistenza al taglio

Vs = 150 + 500 m/s velocita delle onde di taglio
Go =40 + 480 MPa modulo di deformazione a taglio iniziale (a piccole deformazioni)
Eo =110+ 1200 MPa modulo di deformazione elastico iniziale (a piccole deformazioni)

4.3 Livello falda
La falda si trova ad una profondita tale da non avere interazioni con I'opera di progetto.

4/ 91



Mandataria

!I“I PROGER PROGIN..

Mandante

Ingegneria - Serviz costruzioni

s RANDI
NFRASTRUTTURE

Il valore dell’accelerazione orizzontale massima in condizioni sismiche & stato definito in accordo
con le norme vigenti [NTC — 2018 - § 3.2]. Secondo tali norme, I'entita dell’azione sismica &
innanzitutto funzione della sismicita dell’area in cui viene costruita 'opera e del periodo di ritorno
dell’'azione sismica.
L’'opera viene progettata in funzione di una vita nominale pari a 100 anni relativa a “costruzioni
con livelli di prestazioni elevati” e rientra nella classe d’'suo IV relativa a “reti viarie di tipo A o B, di
cui al D.M. 5/11/2001, n. 6792 ”. Moltiplicando la vita nominale per il coefficiente di classe d’uso si
valuta il periodo di riferimento per I'azione sismica:
Vg =Vy-C, =100-2 = 200 anni
In funzione dello stato limite rispetto al quale viene verificata I'opera si definisce una probabilita di
superamento PVR nel periodo di riferimento. Per il progetto dellopera in esame si fara
essenzialmente riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita (SLV), a cui & associata una
PVR pari al 10% [NTC 2018- Tabella 3.2.1]. Nota le probabilita di superamento nel periodo di
riferimento & possibile valutare il periodo di ritorno TR, come previsto nell’allegato A alle norme
tecniche per le costruzioni, secondo la seguente espressione:
Vx 100

Tr = “In(1-Py)  In(1-0.10)
Per il calcolo dell’'azione sismica si € utilizzato il metodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azione
sismica é rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per
un opportuno coefficiente sismico k, dipendente dall’accelerazione massima al sito ag in
condizioni rocciose e topografia orizzontale; tale parametro € uno dei tre indicatori che
caratterizza la pericolosita sismica del sito ed e tanto piu alto tanto pit € ampio il periodo di
ritorno al quale si riferisce.

= 1898anni

Nello specifico, la Normativa attribuisce al generico sito una pericolosita sismica mediante la
definizione dei seguenti tre parametri:

a, accelerazione orizzontale massima al sito;

g

F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T- wvalore di riferimento per la determinazione del periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
C i3

orizzontale.

Nel caso in esame, per la determinazione dei parametri di pericolosita sismica da utilizzare per le
analisi, si & fatto riferimento al comune di Santa Teresa di Riva, di cui nel seguito si riporta la
classificazione sismica nazionale nell’ambito del quale lo stesso ricade:

OINAMICA <. RELAZIONE DI CALCOLO
rvizi - C
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

_ Sicilia hd I Messina hal I Santa Teresa di Riv ™ I

Reficolo di riferimento
=
=

Nodi del reficelo intorne al site

superficie rigata *

Ls "Ricerca per comune” utiizza le
coordinate ISTAT del comune per
dentificare il sito. Si sotioiinea che
ko allinterno del temitorin comunale le
azioni sismiche possono  essere.
significativaments diverse da quelle
zosi individuate  si consiglia, quind,
= "Ricerca per coordinate”.

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE3

Figura 1:Localizzazione del punto di riferimento per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica nel

reticolo della Classificazione sismica nazionale

Con riferimento allo stato limite di Verifica SLV, si determinano pertanto per il punto in esame, e
per un periodo di ritorno dell’azione sismica Tr = 1898 anni, i seguenti parametri di pericolosita
sismica:

STATO LIMITE Tr ag Fo Ter
[anni] [9] [-] [s]

SLO 120 0.1277 2.3616 0.3119

SLD 201 0.1634 2.3885 0.3228

SLV 1898 0.4198 2.4759 0.4036

SLC 3900 0.4653 2.4808 0.4178

Tabella 2:parametri sismici Santa Teresa di Riva (ME)

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende infine necessario valutare I'effetto
della risposta sismica locale mediante specifiche analisi.In assenza di tali analisi, si puo fare
riferimento ad un approccio semplificato, che si basa sullindividuazione delle categorie di
sottosuolo e categorie topografiche di riferimento

Relativamente alla definizione della categoria di sottosuolo simica, sono state reperite indagini
sismiche Masw, i cui risultati sono riportati nella Relazione geologica e idrogeologica. Quindi per i
terreni, dalle indagini sismiche attualmente disponibili, si attribuisce una Categoria di
sottosuoloC - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina
mediamente consistenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi tra 180 m/s e 360 m/s.

La topografia dell’area e delle zone circostanti permettono di definire, la Categoria topografica
T1 - Superfici pianeggianti, pendii e rilievi isolati con inclinazione media< 15°.

Nel caso in esame si & dunque ottenuto per lo stato limite SLV:
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ag (g) 0.4198

= 24759
T*c 0.4036
S5 1.0764
Latitudine | 37.949 Longitudine | 15.371 Santa Teresa di Riva (ME)
37° 56' 56.4" N 15722156 E | Mans
St 1
Vita nominale (anni) | 100 Classe d'uso |V v| Cu 2

Stato Limite Cat. Sottosuolo Cat. topografica Cc 14165

Figura 2:riepilogo parametri sismici allo SLV

In corrispondenza dello svincolo di interconnessione autostradale di Santa Teresa di Riva
dell'autostrada A18Messina - Catania € prevista la realizzazione di diverse opere tra cui sottovia
stradali.

Nello specifico & stato dimensionato il sottovia S2C in corrispondenza della seguente progressiva
dello svincolo stesso da km 0+145.89 a km0+134.59.

Delle suddette sono state analizzate le sezioni di calcolo ritenute le piu rappresentative in
funzione dell’altezza di scavo, delle geometrie e dei carichi al contorno.

In particolare e stata analizzata la sezione del sottovia in corrispondenza del tratto viabilitaV102,
(sezione B Fig.3) che prevede la realizzazione di paratie di pali @1000mm con interasse 1.2 m,
lunghezza L=12.5 m, contrapposte a distanza 11.10 m circa; in copertura & previsto un solettone
in c.a di spessore 0.80 m ed anche il solettone di fondo in c.a. ha uno spessore di 0.70 m.
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Figura 3 — Sezione Sottovia
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Nel presente capitolo sono descritte I'analisi dei carichi, la metodologia di calcolo ed i criteri di
verifica delle opere.

7.1 Analisi dei carichi

7.1.1 Spinta delle terre

La spinta sulla parete si determina come risultante delle pressioni orizzontali calcolate come:
o, =0, K-c0so
dove:
Oh = pressione orizzontale;
Ov = pressione verticale;

K = coefficiente di spinta dello strato di calcolo;
O = coeff. di attrito terreno-parete;

La pressione verticale & data dal peso del terreno sovrastante:
in termini di tensioni totali:
ov=yz
y= peso dell’'unita di volume del terreno
z = generica quota di calcolo della pressione a partire dal piano campagna

in termini di tensioni efficaci in assenza di filtrazione:

Ov = 'Y' Z
y' = peso dell’unita di volume efficace del terreno
in termini di tensioni efficaci in presenza di filtrazione:

ov=[y-w(1+Iw)]z
Iw= gradiente idraulico.

Coefficiente di spinta a riposo
Il coefficiente di spinta a riposo normal — consolidato puo essere valutato come:

NC '
Ko =1-sen(¢' c.) nelle sabbie

Il coefficiente di spinta a riposo, nel caso di deposito sovraconsolidato, viene stimato dalla
relazione seguente:

NC
K, =K, -OCR"

con n = 0.5 come valore tipico valido sia per argille che per sabbie.

| coefficienti di spinta attiva Ka e passiva Kp, corrispondenti alle condizioni di equilibrio limite

attivo e passivo; essi possono essere calcolati automaticamente dal programma o definiti

dall’'utente in funzione delle esigenze.
Tali coefficienti sono funzione dei seguenti parametri:

® angolo di resistenza a taglio del terreno;
e angolo di attrito muro — terreno;
e angolo di inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale.
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Nel caso in oggetto i coefficienti di spinta attiva sono stati calcolati automaticamente dal
programma di calcolo Paratie Plus, considerando & = 2/3-¢’.

7.1.2 Carico accidentale

Le azioni variabili da traffico definite nello Schema di Carico 1 sono costituite da carichi
concentrati e da carichi uniformemente distribuiti.

Per I'applicazione dei carichi sul modello di calcolo si fa riferimento al paragrafo C5.1.3.3.5.1 della
Circolare n.7, secondo il quale i carichi tandem da traffico su rilevati adiacenti a delle opere
possono essere sostituiti da carichi uniformemente distribuiti equivalenti applicati su una
superficie rettangolare larga 3.0 m e lunga 2.20.

Sul modello di calcolo vengono applicati i carichi riportati nella tabella sottostante, considerando
una diffusione nel terreno secondo un angolo di 30° (in ipotesi di rilevato correttamente
consolidato) e una diffusione nel semispessore del solettone superiore secondo un angolo di 45°.

CARICHI STRADALI

Carico | Area impronta | Diffusione ricoprimento | Carico | Diff. struttura | Carico
. sul su
Opera | Corsia | Tandem | Byasy | Liong Sterr Buiff terr p.c. Ssol struttura
[kN] [m] [m] [m] [m] [kPa] [m] [kPa]
S2C 1 600 3 2.2 0.5 0.29 60.4 1.2 35.9
7.1.3 Spinta attiva in presenza di coesione

Nel caso di regime di spinta attivo, la presenza della coesione comporta una controspinta sulla
parete, che vale:

crh:—Z-C-\/K—a

essendo c la coesione dello strato.

7.1.4 Metodo di valutazione della spinta sismica

I §7.11.6.3 delle NTC 2018, precisa che I'analisi delle paratie in condizioni sismiche, puo essere
eseguite mediante i metodi pseudo-statici o i metodi di analisi dinamica. Nell'analisi pseudo-
statica, 'azione sismica €& rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle
forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico. | valori dei coefficienti sismici orizzontale
kh e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni:
knh= amax/g

kv = £ 0,5%kn
dove:
g accelerazione di gravita;
amax = SsxStxag accelerazione massima attesa sul suolo di riferimento (ag & I'accelerazione
orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido moltiplicata per Ss e St che sono i
coefficienti di amplificazione stratigrafica e topografica)
Per le paratie rigide, tra le quali rientrano gli scatolari e quelli aventi pareti adeguatamente
contrastate, le spinte del terreno in fase sismica, devono essere determinate mediante la teoria di

@ DINAMICA ... RELAZIONE DI CALCOLO
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Wood, secondo la quale la risultante dell'incremento di spinta per effetto del sisma su una parete
di altezza H & pari a: ASE = Kh "y'H2.

L'effetto del sisma € ottenuto applicando un incremento di spinta del terreno valutato secondo la
teoria di Wood, agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme sull'intera
altezza dell’'opera. Utilizzando la formulazione seguente:

a, -
AP, = —£.Sy.H? =E
ir
=
Dove y rappresenta il peso del volume di terreno che interagisce con l'opera, H rappresenta
l'altezza totale dell’opera (comprensiva del tratto infisso), S & il coeff. di amplificazione locale

mentre ag € la PGA.

7.2 Metodologia di calcolo

Le analisi di stabilita locale delle opere di sostegno e quelle per la valutazione delle sollecitazioni
negli elementi resistenti, sono state condotte mediante I'ausilio del codice di calcolo PARATIE
PLUS 20.

In tale codice la schematizzazione dell’interazione tra paratia e terreno avviene considerando:

* |a paratia come una serie di elementi il cui comportamento € caratterizzato dalla rigidezza
flessionale EJ;
e jlterreno come una serie di molle di tipo elasto-plastico connesse ai nodi della paratia.

Questo modello numerico consente una simulazione del comportamento del terreno adeguata
agli scopi progettuali. In particolare vengono superate le limitazioni dei piu tradizionali metodi
dell’equilibrio limite, non idonei a seguire il comportamento della struttura al variare delle
configurazioni di carico, delle fasi esecutive e di esercizio.

Nel caso in esame, in una generica fase di calcolo dell’analisi di interazione tra paratia e terreno,
la soluzione dipende dal percorso tenso-deformativo seguito dagli elementi schematizzanti il
terreno nelle fasi precedenti; dalle variazioni di spinta o reazione del terreno indotte dalla
progressione degli scavi, dall'inserimento di tiranti, dalle variazioni delle condizioni idrostatiche e
di sovraccarico, etc.

La realizzazione dello scavo sostenuto da una paratia viene seguita in tutte le varie fasi
attraverso un'analisi statica incrementale: ogni passo di carico coincide con una ben precisa
configurazione caratterizzata da una certa quota di scavo, da un certo insieme di tiranti applicati,
da una ben precisa disposizione di carichi applicati.

Poiché il comportamento degli elementi finiti € di tipo elasto-plastico, ogni configurazione dipende
in generale dalle configurazioni precedenti e lo sviluppo di deformazioni plastiche ad un certo
passo condiziona la risposta della struttura nei passi successivi. La soluzione ad ogni nuova
configurazione (step) viene raggiunta attraverso un calcolo iterativo alla Newton-Raphson (Bathe,
1996).

La legge costitutiva, rappresentativa del comportamento elasto—plastico del terreno, € identificata
dai parametri di spinta e di deformabilita del terreno.

| parametri di spinta del terreno sono:

e il coefficiente di spinta a riposo Ko, corrispondente alla condizione iniziale indeformata,
calcolato mediante I'espressione Ko = 1-sen ¢’;

e | coefficienti di spinta attiva Ka e passiva Kp, corrispondenti alle condizioni di equilibrio
limite attivo e passivo, calcolati rispettivamente mediante le espressioni di Coulomb, Caquot
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e Kerisel, tenendo conto di un angolo di attrito tra terreno e paratia pari a 2/3 dell’angolo di
attrito del terreno stesso.

i parametri di deformabilita del terreno, che compaiono nella definizione della rigidezza delle
molle, sono assegnati sulla base dei valori di modulo di Young (E) dei vari strati, tenendo
conto della diversa rigidezza in fase di carico vergine oppure di scarico e ricarico. In
particolare, il modulo di ricarico € assunto pari al doppio del modulo vergine.

Le componenti di sforzo verticale ed orizzontale vengono intese come sforzi principali. Viene
introdotta una funzione di plasticitd dipendente da esse, che definisce i confini di una regione
entro la quale & determinato lo stato tensionale. A seconda dello stato in cui I'elemento si trova,
questo reagisce con differenti caratteristiche di rigidezza. Sono possibili tre situazioni:

Fase elastica: I'elemento si comporta elasticamente; questa fase corrisponde ad una
porzione di terreno in fase di scarico-ricarico, sollecitato a livelli di sforzo al di sotto dei
massimi livelli precedentemente sperimentati e viene identificata con la sigla UL-RL
(Unloading-Reloading).

Fase incrudente: I'elemento viene sollecitato a livelli di tensione mai prima sperimentati; la
fase incrudente € identificata dalla sigla V - C (Virgin Compression).

Collasso: il terreno € sottoposto ad uno stato di sollecitazione coincidente con i limiti minimo
0 massimo dettati dalla resistenza del materiale; questa fase corrisponde a quelle che
solitamente vengono chiamate condizioni di spinta attiva o passiva; il collasso viene
identificato attraverso la parola Active o Passive.

Nel caso di applicazione di un tirante, lo step di installazione dello stesso viene preceduto da una
fase nella quale lo scavo €& approfondito appena al di sotto della quota di inserimento
dell’'ancoraggio. In questo modo il vero processo realizzativo &€ simulato in modo abbastanza
fedele.

7.3 Criteri di verifica delle opere

Il progetto e la verifica della paratia richiede la verifica dei seguenti stati limite:
SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD):

collasso per rotazione intorno ad un punto dell’'opera (moto rigido) (GEO);
collasso per carico limite verticale (GEO);

sfilamento di uno o pit ancoraggi (GEO);

instabilita di fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate (UPL);
instabilita del fondo scavo per sollevamento (UPL);

sifonamento del fondo scavo (HYD);

instabilita globale dell'insieme terreno-opera (GEO);

SLU di tipo strutturale (STR):

raggiungimento della resistenza di uno o piu ancoraggi;
raggiungimento della resistenza di uno o piu puntoni o del sistema di contrasto;
raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

Per ognuno degli stati limite sopra definiti si adotteranno le combinazioni di carico definite nei
paragrafi di seguito.
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7.3.1 Combinazioni di carico

Combinazioni di carico allo Stato limite ultimo — SLU

@ DINAMICA ..

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

E, <R,

dove Ed ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni:

M

X
E, :7E'E|:Fk;_k;ad:|

Servizi

e dove Rd ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

1 X
Ry z_'R|:7/FFk;_k;adi|
7r M

Effetto delle azioni e della resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto Eq=Fk-ye,
dei parametri di progetto X«/ym e della geometria di progetto ad. Nella formulazione della
resistenza appare esplicitamente il coefficiente yr che opera direttamente sulla resistenza.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di
gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri

geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 ed R3).

Nella seguente tabella si riportano i coefficienti parziali indicati dalla normativa (moltiplicativi per

le azioni e riduttivi per i parametri di resistenza del terreno).

| coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche relativamente ad ogni singolo

SLU precedentemente analizzato sono di seguito indicati:

Tabella 3- Coefficienti parziali delle azioni e dei terreni

Combinazioni per analisi statiche SLU
Azioni (yF) -
Permanenti Variabili Proprieta del terreno (yw)
Q T Q D
s | s | & |3
) c ) o) tane’ c c
5 | |8 [ | “
STR (A1+M1) 1.3 1.0 15 0.0 1.00 1.00 1.00
GEO (A2+M2) 1.0 1.0 1.3 0.0 1.25 1.25 1.40

| coefficienti parziali yR da applicare alle resistenze caratteristiche relativamente ad ogni singolo

SLU precedentemente analizzato sono di seguito indicati:

Tabella 4- Coefficienti parziali per le verifiche agli SLU

\Verifica Coefficiente
Raggiungimento della resistenza in uno o pit ancoraggi yr=1.0
Raggiungimento della resistenza strutturale della paratia yr=1.0
Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’opera yr=1.0
Instabilita del fondo scavo per sollevamento yr=1.0

RELAZIONE DI CALCOLO
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Temporanei yr=1.1

Sfilamento di uno o piu ancoraggi
Permanenti yr=1.2

Combinazioni di carico agli Stati limite di esercizio - SLE
Le opere ed i sistemi geotecnici devono essere verificati nei confronti degli stati limite di esercizio.
Per ciascuno stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione:

E, <C,

dove Ed ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni e Cd ¢& il prescritto valore limite dell’effetto
delle azioni.

Nello specifico le analisi S.L.E. consentono di valutare gli spostamenti dell'opera per verificarne la
compatibilita con la funzionalita attesa per I'opera stessa.

Secondo quanto prescritto dalle N.T.C., 'analisi allo Stato Limite di Esercizio viene condotta
mantenendo pari all’'unita i vari coefficienti parziali definiti per le verifiche a S.L.E., sia per quanto
concerne le azioni che per i parametri di resistenza secondo le seguenti combinazioni di carico:

G, +G, +Qu +We Qi +Wo5 - Qs+
G, +G, +yyy QW Qup +1p3 Qs +...
G +G,+1y Qut¥y Qutwy Qut .

Combinazione caratteristica rara
Combinazione frequente
Combinazione quasi permanente

| coefficienti di combinazione wi assumono i seguenti valori:
w0 = w1 =0.75;
Wp2=0

Modello geometrico di riferimento (NTC 2018)

Secondo quanto prescritto da normativa vigente al paragrafo 6.5.2.2 (modello geometrico di
riferimento), il calcolo dell’opera di sostegno deve essere eseguito incrementando l'altezza di
scavo di una quantita pari al minore dei seguenti valori:

o 10% dell’'altezza di terreno da sostenere nel caso di opere a sbalzo;

e 10% della differenza di quota tra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo nel caso di
opere vincolate;

e 0.50m.

Per la sezione della galleria artificiale si & tenuto conto del 10% della differenza di quota tra il
livello inferiore di vincolo e il fondo scavo nel caso di opera vincolata. Mentre per la sezione della
paratia tirantata si € considerato una maggiorazione dello scavo di 0.5 m.

7.3.2 Verifiche geotecniche

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico (GEO) si considera lo
sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e,
specificatamente, dal raggiungimento delle condizioni di equilibrio limite nel terreno interagente
con la paratia. L’analisi sara condotta con riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R1), nella
guale i parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo M2,
i coefficienti yr sulla resistenza globale (R1) sono unitari e le sole azioni variabili sono amplificate
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con i coefficienti del gruppo A2. | parametri di resistenza di progetto sono percio inferiori a quelli
caratteristici e di conseguenza il valore di progetto delle spinte attiva e passiva risultano
rispettivamente maggiore e minore, se riferiti a quelli calcolati con i parametri caratteristici.

Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’opera

La verifica all’equilibrio globale alla rotazione viene implicitamente soddisfatta mediante I'analisi
di interazione terreno struttura, condotta mediante il programma di calcolo PARATIE Plus 20.0,
che nell’analizzare il sistema di sollecitazioni e deformazioni verifica tutte le condizioni di
equilibrio del sistema.

7.3.3 Criteri di verifica strutturale sezioni in cemento armato

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli
stati limite. | coefficienti di sicurezza adottati sono:

e coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1,50;
e coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio in barre: 1,15.

Verifiche agli stati limite ultimi per pressoflessione e taglio

Per il calcolo della resistenza delle sezioni si assumono le seguenti ipotesi:
conservazione delle sezioni piane con assenza di scorrimento relativo tra acciaio e calcestruzzo;

e deformazione limite nel calcestruzzo pari al 3,5%o;
e deformazione limite nell’acciaio ordinario pari al 10%e.

Per quanto attiene la legge o-¢ del calcestruzzo si utilizza una curva parabola-rettangolo,
considerando solo la porzione compressa. Il vertice della parabola corrisponde ad una
deformazione di -2%o0, mentre I'estremita del tratto orizzontale ha ascissa pari al -3,5%o.

T
fck _______ :; e -1
- | |

s
/ | I
’
; [ I
7 | |
/ | |
fob————— ! |
ey | |
! | |
! | |
i | |
[ | |
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[ | |
I | |
| |
I I
‘ 1 1
0 Eco Eeu2 e

Figura 4- Legame costitutivo di progetto del calcestruzzo

L’'ordinata massima del diagramma & pari alla resistenza a compressione di progetto:

£ o085 %
Ve =17 MPa.

15/ 91



Mandataria Mandante

l|l[| PROGER PR

Servizi

OGIN.. @ UINAMICA .. RELAZIONE DI CALCOLO
O ” N Ingegneria zi - Costruzioni

AZ
N

RASTRUT

Per l'acciaio dell’armatura ordinaria si impiega una bilatera simmetrica rispetto all’'origine, con

f
ordinata massima e minima pari a ¥4 & modulo elastico di 200000 MPa:

f 450
fq=—2=—— =391.30 MPa.
7, 115
7 kf
Kf g ———m e e e - k
yk A ——_’ﬁ_’_ﬂ____d_—-—’ | ¥
P __4_\__‘_d._~—-""d o J-“‘lkfyk’f/s
yk————wf” |
fug =Ky lys F——— < f :
yd yk'r's =
i 5 i i k= (fyIf,)
| [ |
| | |
| | |
1 | |
| | |
| l I
| | |
| | :
| | :
fyd"fES 'f“ud 'r“uk £

Figura 5 Legame costitutivo di progetto per I’acciaio

in cui K = (ft/ fy)k , A = caratteristico e B = calcolo

Allo stato limite ultimo, la verifica a pressoflessione & condotta confrontando il momento flettente
MEd (derivante dall’analisi) ed il momento resistente MRd della sezione.

Per ogni sezione si verifica che il punto identificativo dello stato di sollecitazione per ciascuna
combinazione risulti interno al dominio di rottura e dunque che la verifica porti ad esito positivo. A
partire da questo punto, si ipotizza che la rottura possa avvenire mantenendo costante sia lo
sforzo normale sia il rapporto dei momenti nelle due direzioni.

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio & condotta secondo quanto prescritto dalla
norma UNI EN 1992-1-1:2005, per elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:
3 .
Vg = Max{ [Crg. k (100 p, F, )} +k, o, |b,, d(v

calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio;

+k, ch) b, d}, resistenza  di

min

A . : . N
VRd,s :% z fde cot$, valore di progetto dello sforzo di taglio che puo essere sopportato

dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento;

a,, b, zv,T _ . : : .
——ew “w =71 cd *yalore di progetto del massimo sforzo di taglio che pud essere
cotg+tang

sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.
Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

o k:1+1/% <2,0 condin mm;

A
=—>-<0,02;
P b d

w

Rd,max
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AS| € l'area dell’armatura tesa;

bW é la larghezza minima della sezione in zona tesa;

9 —h<0,2-fcd :
A

cp
c

N ed € la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi;

Ac ¢ l'area della sezione di calcestruzzo;

0,18
CRd,c =

C

k, =0,15;
v, =0,035-k¥.f 2.
v =0,5 per calcestruzzi fino a C70/85;

l1<cot94<25,;

ASW € l'area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;

s € il passo delle staffe;

fywd ¢ la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;

)‘I\A]"l(}(r‘ s.r.l.

costruzioni

RELAZIONE DI CALCOLO

v, = v el coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio;

O =1 & un coefficiente che tiene conto dellinterazione tra la tensione nel corrente

compresso e qualsiasi tensione di compressione assiale.

Verifica allo stato limite di fessurazione

In funzione delle condizioni del sito in cui sorge I'opera si verifica che il valore limite di apertura
della fessura, calcolato per armature poco sensibili, sia maggiore delle dimensioni delle fessure
calcolate nel progetto.
Il valore di calcolo di apertura delle fessure wd non dove superare i valori nominali w1, w2, w3
secondo quanto riportato nella Tab 4.1.IV del DM2018. Il valore di calcolo e dato da:

wd=1.7wm
dove wm rappresenta 'ampiezza media delle fessure.

L’ampiezza media delle fessure wm € calcolata come prodotto della deformazione media delle
barre d’armature esm per la distanza media delle fessure Asm:

wm=gsm X Asm

Per il calcolo di esm e Asm si fa riferimento ai criteri consolidati nella letteratura tecnica.

Verifica alle tensioni di esercizio

In funzione delle condizioni del sito in cui sorge I'opera si verifica che il valore limite di tensione
agente sul calcestruzzo e sull'acciaio, al variare delle combinazioni agli stati limite di esercizio,
risulti inferiore al limite fissato dalla normativa.
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7.3.4 Verifiche strutturali allo SLU per la paratia e solettone in c.a.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento strutturale I'analisi sara condotta con
riferimento all’Approccio 1 (A1+M1+R1 e A2+M2+R1).

Raggiungimento della resistenza strutturale della paratia

La verifica strutturale dei pali in c.a. sara soddisfatta se il valore del momento resistente ultimo
del palo Mru e del taglio resistente ultimo VRcd risultano maggiori del momento di calcolo agente
Md e del taglio di calcolo agente Vd.

Allo stesso modo delle paratie sono condotte le verifiche strutturali sul solettone in c.a..

7.3.5 Verifiche strutturali allo SLE per la paratia e solettone in c.a.

In corrispondenza delle medesime sezioni sono state effettuate le verifiche sulla massima
ampiezza delle fessure secondo le combinazioni di carico definite dalla normativa NTC § 2.5.8
(verifica allo stato limite di fessurazione) e sulle massime tensioni nel calcestruzzo e nelle
armature (verifica delle tensioni in esercizio).

In conseguenza alla condizioni ambientali gia definite, occorre verificare che I'ampiezza delle
fessure wk sia al di sotto del valore limite fissato pari a 0.2 mm per la combinazione di carico
guasi permanente e 0.3 mm per la combinazione di carico frequente.

La massima tensione nel calcestruzzo dovra rispettare la seguente condizione:

Classe di resistenza C32/40.(comb. Rara) oc,r = 0.60-fck = 19.2 MPa

Classe di resistenza C32/40 (comb. Qperm) oc,f=0.45-fck = 14.4 MPa
La massima tensione nell’acciaio dovra rispettare la seguente condizione:

. o, <0.8f, =360.00MPa
Acciaio B450C Y

Di seguito si riportano le verifiche strutturali e geotecniche condotte per tutte le sezioni sopra
descritte (cfr.§ 5).

8.1 Sezione sottovia S2C

8.1.1 Parametri geotecnici di progetto

Nella seguente tabella si riportano i parametri geotecnici utilizzati nella modellazione.
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Tabella 5 Caratteristiche meccaniche dei terreni interferenti con lo scavo

y c' 0} Evc Eur
Litotipo
[KN/m3]  [kPa] |[°] [kPa] [kPa]
sabbie medie e sabbie ghiaiose (S) [19 0 35 35000 (56000
8.1.2 Fasistica di modellazione

Il software Paratie Plus prevede la possibilita di modellare la paratia seconda la tecnica stage by
stage; questo consente di riprodurre fedelmente il processo costruttivo dell’opera.
Per la paratia in oggetto é stata adottata la seguente fasistica:

Fase n. Lavorazioni previste

Fase O Inizializzazione delle condizioni litostratigrafiche

e 1 Realizzazione delle paratie di pali e del del sistema di contrasto
ase
sommitale costituito dal solettone in c.a. di spessore 0.8 m.

Scavo massimo fino a quota 7.7 m da p.c. e applicazione del carico
Fase 2 accidentale di 20 kPa uniformemente distribuito a monte e a valle

dovuto al terreno di scavo.

Inserimento del solettone di fondo in c.a. di spessore 0.7m.

. 3 Applicazione del carico stradale di 60.4kPa uniformemente distribuito
ase

a monte e valle per una lunghezza di 10m e applicazione di un carico

in superficie uniformemente distribuito di 10KPa.

Fase 4 | Applicazione dell’azione sismica.

Nella seguente immagine si riporta I'immagine corrispondente alla fase 3.
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(R P ey Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | |
Stage 3 I l
60.4 kPa 60.4 kPa 60.4 kPa 60.4 kPa
i L
— -0.4m & —

Figura 6 — Fase 3

8.1.3 Risultati

Nelle seguenti immagini si riportano i principali risultati dell’analisi in termini di:
e Spostamenti orizzontali della paratia allo SLE;
o Diagrammi di inviluppo dei momenti flettenti e tagli allo SLE;

e Diagrammi di inviluppo dei momenti flettenti e tagli allo SLU/SLV, con relativa verifica di
resistenza tramite calcolo del momento resistente e del taglio resistente.

Per i pali della paratia in oggetto si dispongono le seguenti armature:
¢ Armatura longitudinale: 26226 mm

Armatura a taglio: Spirale @16mm a passo 10cm

Lo spostamento massimo allo SLE & di 1.70mm a circa -7.95 m, quindi compatibile con la
funzionalita delle opere.

Dalle seguenti figure si osserva che i tassi di sfruttamento relativi al taglio e momento sono
inferiori dell’'unita e in particolare a 0.8. Pertanto, essendo le resistenze a flessione e a taglio
maggiori delle massime sollecitazioni di taglio e momento allo SLU, le verifiche strutturali sono
soddisfatte.

Nell'appendice di calcolo A sono riportati i tabulati di calcolo completi.
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Base Design Section
Nominal
Inizializzazione

Monte - Valle

Figura 7 Inviluppo spostamenti allo SLE. [umax|=1.79 mm

Figura 8 Inviluppo momento flettente SLU-SLV
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__________ | e
| Taglio 'm) (Inv.) Taglio (k+m) (Inv.) |
700 3 600 600 r 700

Figura 9 Inviluppo taglio SLU-SLV

8.1.4 Verifiche strutturali pali della galleria artificiale

La verifica strutturale del palo & stata eseguita direttamente dal programma PARATIE PLUS 20
con le armature precedentemente indicate e le massime sollecitazioni derivanti dal calcolo. Di
seguito, sono riportate le verifiche allo SLV/SLU, con riferimento all’Approccio 1 (A1+M1+R1): la
verifica & soddisfatta in quanto i tassi di sfruttamento sono inferiori ad 1.

Si riportano, inoltre, le verifiche delle tensioni di esercizio sul calcestruzzo e sull’acciaio agli SLE,
che risultano soddisfatte, essendo anche in questo caso il tasso di sfruttamento in termini
tensionali minore di 1.

Infine si riporta la verifica a fessurazione agli SLE, la quale & soddisfatta in quanto 'ampiezza
delle fessure €& inferiore a 0.3 mm.
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Sase Design;Secion Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | |

Inizializzazione

| Sfrutt. Momento Sfrutt. Momento
0.9.(*)7

Figura 10: Verifica strutturale palo- tasso di sfruttamento momento

Base Blesignsection Monte | Valle Valle ! Monte
I I
I I

Nominal
Inizializzazione

Figura 11Verifica strutturale palo- tasso di sfruttamento taglio
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S Shanlger o Monte | Valle Valle ' Monte
Nominal | |

Inizializzazione

Figura 12: Verifica tensioni di esercizio- tasso di sfruttamento del calcestruzzo

Base Design Section Monte | Valle Valle ' Monte
Nominal i |

Inizializzazione

Figura 13: Verifica tensioni di esercizio- tasso di sfruttamento dell’acciaio
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INFRASTRUTTURE

8ase Design Section Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | I

Inizializzazione . ¢
| |

| Ampiezza f&ssure (mm) Ampiezza fessure (mm)
|
| 0. 0.3 0.002 0.3

Figura 14: Verifica a fessurazione SLE

8.1.5 Verifica solettone in c.a.

Y

La verifica strutturale del solettone é stata eseguita, assumendo a vantaggio di sicurezza il
sollettone incastrato-incastrato all’estremita con le paratie di pali. Sulla base di questo schema
statico sono state calcolate le sollecitazioni allo SLU, essendo le piu gravose, e allo SLE secondo
le combinazioni di carico riportate al par.7.3.1.

Le verifiche allo SLU sono soddisfatta in quanto i tassi di sfruttamento sono inferiori ad 1.

Si precisa inoltre che, ai fini della verifica a fessurazione agli SLE, si riporta la verifica per
combinazione frequente essendo quella piu gravosa; tale verifica risulta soddisfatta in quanto |
ampiezza delle fessure &€ minore di 0.20mm.

Si riportano, inoltre, le verifiche delle tensioni di esercizio sul calcestruzzo e sull’acciaio agli SLE,
che risultano soddisfatte, essendo anche in questo caso il tasso di sfruttamento in termini
tensionali minore di 1.

SLU-Verifica a flessione

Opera | Sezione

L Med H B () nbarrel | nbarre2 | Asup | nbarrel | nbarre2 Ainf MRd TSF
[m] | [Knm] | [m] | [m] | [mm] [l [l [mm?] [ [l [mm? | [Knm] | []

Appoggio | 10.10 | 900.04 | .80 | 1.00 | 26 6.00 4.00 |5309.29 | 4.00 0.00 |?2123.72 1368.51 | 0.66

S2C
Mezzeria | 10.10 | 450.02 | 0.80 | 1.00 | 26 4.00 0.00 2123.72 6.00 0.00 3185.57 | 830.97 | 054
SLU-Verifica a taglio
Opera | Vedmax s ctgo* b f'ca Oc Nc d (0] Asw VRed VRsd VRrd Verifica | TSF
- [KN] | [mm] - [mm] | [N/mm?] - - [mm] | [mm] | [mm?] [KN] [KN] | [N/mm?] - -
s2C 534.68 | 150.00 | 2.50 | 1000.00 10.00 1.00 | 2.00 725.00 12.00 | 226.08 | 2040.00 | 962.06 | 962.06 | OK 0.56
SLE-Rara SLE-Q.Perm SLE-Freq

. L Med Oc Ocim | TSF | Os Osim | TSF | Med [ Ocim | TSF | Med w Wiim

Opera | Sezione
[m] | [Knm] | [Mpa] | [Mpa] | [-] |[Mpa] | [Mpa] | [-] | [Knm] | [Mpa] | [Mpa] | [] | [Knm] |[mm]|[mm]
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soc |-Appoggio 10.10 | 645.36 | 7.14 | 18.00 | 0.40 | 76.61 | 360.00 | 0.21 | 340.03 | 376 | 13.50 | 0.28 | 569.03 | 0.15 | 0.20
Mezzeria | 10-10 | 32268 | 4.23 | 19.00 | 0.22 | 40.41 | 361.00 | 0.11 | 170.02 | 2.22 | 14.50 | 0.15 | 284.52 | 0.11 | 0.20
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9 APPENDICE A:ANALISI SOTTOVIA. TABULATI DI CALCOLO

SOTTOVIA

9.1 Sezione sottovia S2C

T

PARATIE Y'Y

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL

Quota:0m
OCR:1
Strato di Terreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo
Terreno Elastico
kN/m3kN/m3 °© ° ° kPakPa
1 S-sabbie medie sabbie 19 19 35 0 Constant
ghiaiose

Eu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kPa kPa kPa kPa kN/m3kN/m3kN/m?
3500056000
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Descrizione Pareti

X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -13.8 m
Muro di sinistra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza: 13.8 m

Materiale : B450C

Quota iniziale : 0 m

Barre 1
Numero di barre : 26
Diametro : 0.026 m
Distanza dal bordo : 0.079 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura : 0.05 m
Diametro : 0.016 m
Lunghezza:13.8 m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.1m

Sezione : Pali D1000
Area equivalente : 0.654498469497874 m
Inerzia equivalente : 0.0409 m*/m
Materiale calcestruzzo : C28/35
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.2m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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INFRASTRUTTURE

X:11.7 m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -13.8 m
Muro di destra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza: 13.8 m

Materiale : B450C

Quota iniziale : 0 m

Barre 1
Numero di barre : 26
Diametro : 0.026 m
Distanza dal bordo : 0.079 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura: 0.05m
Diametro : 0.016 m
Lunghezza :13.8 m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.1m

Sezione : Pali D1000
Area equivalente : 0.654498469497874 m
Inerzia equivalente : 0.0409 m*/m
Materiale calcestruzzo : C28/35
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.2m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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Base Design Section Monte | Valle

Nominal I
Inizializzazione

Inizializzazione

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0 m
Latovalle:0Om
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle:0Om

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Valle | Monte
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Falda acquifera
Falda di sinistra : -20 m
Falda di destra:-20 m
Falda centrale-sinistra : -20 m
Falda centrale-destra : -20 m
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OV RASTRUTTURE
Stage 1
Reme Design Seption Monte | Valle Valle | Monte
Nominal I I
Stage 1 . =
- I |
[ = f J=ie S |
I J L '
| i -0.4m i |

Stage 1

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0 m
Latovalle:0Om
Muro di destra
Lato monte : 0 m
Latovalle:0Om

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

RELAZIONE DI CALCOLO
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Falda di sinistra : -20 m
Falda didestra:-20 m
Falda centrale : -20 m

Elementi strutturali

Paratia :

Paratia :

Soletta :

WallElement

X:0m

Quotainalto:0m

Quota difondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000
WallElement_New
X:11.7m
Quotainalto:0m

Quota di fondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000
copertura

X del primo muro:0m

X del secondo muro : 11.7 m
Z:-04m

Lunghezza : 11.7 m
Angolo:0°

Sezione : Solettone superiore

PROGIN..

&

DINAMICA .

Ingegneria - Servizi - Costruzioni

RELAZIONE DI CALCOLO
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Stage 2
Qe Diesin Sexton Monte | Valle Valle | Monte
Nominal I I
Stage 2 .
- I |
T T l R
| ; L
f -0.4m i
Stage 2
Scavo

Muro di sinistra

Lato monte: 0 m

Latovalle:-7.7 m

Muro di destra

Lato monte : 0 m

Latovalle:-7.7 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)

Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)

-7.7m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)

Om
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Falda di sinistra : -20 m
Falda didestra:-20 m
Falda centrale : -20 m

Elementi strutturali

Paratia :

Paratia :

Soletta :

WallElement

X:0m

Quotainalto:0m

Quota difondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000
WallElement_New
X:11.7m
Quotainalto:0m

Quota di fondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000
copertura

X del primo muro:0m

X del secondo muro : 11.7 m
Z:-04m

Lunghezza : 11.7 m
Angolo:0°

Sezione : Solettone superiore

PROGIN..

&

DINAMICA .

Ingegneria - Servizi - Costruzioni

RELAZIONE DI CALCOLO
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Stage 3

zase Desin Sexton Monte | Valle Valle | Monte

ominal I
Stage 3 .
60.4 kPa 60.4 kPa
-0.4m —

Stage 3
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-7.7 m
Muro di destra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-7.7 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-7.7m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om
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Falda acquifera
Falda di sinistra : -20 m
Falda di destra:-20 m
Falda centrale : -20 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -10 m
X finale:0m
Pressione iniziale : 60.4 kPa
Pressione finale : 60.4 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 11.7 m
X finale:21.7 m
Pressione iniziale : 60.4 kPa
Pressione finale : 60.4 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000

Paratia : WallElement_New
X:11.7m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000

Soletta : copertura
X del primo muro:0m
X del secondo muro : 11.7 m
Z:-04m
Lunghezza:11.7 m
Angolo:0°
Sezione : Solettone superiore

RELAZIONE DI CALCOLO
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SISMA

Qe Diesin Sexton Monte | Valle Valle | Monte

Nominal I I

SISMA . -

60.4 kPa 60.4! kPa 60.4! kPa 60.4 kPa
py=11848kPa -04M = 148. SH

SISMA
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-7.7 m
Muro di destra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-7.7 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-7.7m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om
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Falda acquifera
Falda di sinistra : -20 m
Falda di destra:-20 m
Falda centrale : -20 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -10 m
X finale:0m
Pressione iniziale : 60.4 kPa
Pressione finale : 60.4 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 11.7 m
X finale:21.7 m
Pressione iniziale : 60.4 kPa
Pressione finale : 60.4 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000

Paratia : WallElement_New
X:11.7m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -13.8 m
Sezione : Pali D1000

Soletta : copertura
X del primo muro:0m
X del secondo muro : 11.7 m
Z:-04m
Lunghezza:11.7 m
Angolo:0°
Sezione : Solettone superiore

RELAZIONE DI CALCOLO
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NTC2018: 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE
(Rara/Frequ
ente/Quasi
Permanente)
NTC2018: 1.3 1 1.5 1 0 13 1 1 1 1 1.3 0.9 1
Al+M1+R1
(R3 per
tiranti)
NTC2018: 1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 13 0.9 1
A2+M2+R1
NTC2018: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SISMICA STR
NTC2018: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 0.9 1
SISMICA
GEO
Nominal 1 1 1 1 1
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1
Permanente)
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1 1 1 1 1
NTC2018: A2+M2+R1 1.25 1.25 14 1 1
NTC2018: SISMICA STR 1 1 1 1 1
NTC2018: SISMICA GEO 1 1 1 1 1
Nominal 1 1 1 1
NTC2018: SLE 1 1 1 1
(Rara/Frequente/Quasi
Permanente)
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per 1 1.2 1.1 1
tiranti)
NTC2018: A2+M2+R1 1 1.2 11 1
NTC2018: SISMICA STR 1 1.2 11 1
NTC2018: SISMICA GEO 1 1.2 1.1 1
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Riepilogo Stage / Design Assumption per Inviluppo

Design Assumption Inizializzazione Stage 1 Stage 2 Stage 3 SISMA
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Y, Vv Vv Vv
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) V \Y \ \Y
NTC2018: A2+M2+R1 \% \ \ \
NTC2018: SISMICA STR Vv
NTC2018: SISMICA GEO \
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Ingegneria - Serv

Descrizione sintetica dei risultati delle Design Assumption (Inviluppi)

Tabella Inviluppi Spostamento Left Wall

Selected Design Assumptions Inviluppi: Spostamento  Muro: LEFT

Z(m) Lato sinistro (mm) Lato destro (mm)
0 0 0.367
-0.2 0 0.206
-0.4 0 0.071
-0.6 -0.106 0.004
-0.8 -0.238 0
-1 -0.353 0
-1.2 -0.45 0
-1.4 -0.532 0
-1.6 -0.601 0
-1.8 -0.656 0
-1.845 0 0
-2 -0.699 0.036
-2.2 -0.731 0.092
-2.4 -0.753 0.156
-2.6 -0.766 0.227
-2.8 -0.772 0.304
-3 -0.77 0.385
-3.2 -0.763 0.469
-3.4 -0.749 0.555
-3.6 -0.732 0.642
-3.8 -0.71 0.729
-4 -0.685 0.816
-4.2 -0.658 0.901
-4.4 -0.628 0.983
-4.6 -0.597 1.063
-4.8 -0.565 1.139
-5 -0.532 1.211
-5.2 -0.499 1.278
-5.4 -0.465 1.341
-5.6 -0.432 1.399
-5.8 -0.4 1.452
-6 -0.368 1.499
-6.2 -0.337 1.541
-6.4 -0.308 1.577
-6.6 -0.279 1.609
-6.8 -0.252 1.635
-7 -0.226 1.656
-7.15 -0.207 1.669
-7.35 -0.184 1.683
-7.55 -0.161 1.692
-7.75 -0.141 1.697
-7.95 -0.122 1.699
-8.15 -0.104 1.696
-8.35 -0.087 1.69
-8.55 -0.072 1.681
-8.75 -0.058 1.668
-8.95 -0.045 1.653
-9.15 -0.034 1.635
-9.35 -0.024 1.614
-9.55 -0.014 1.592
-9.75 -0.006 1.568
-9.95 0 1.541
-10.15 0 1.514
-10.35 0 1.485
-10.55 0 1.454
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-10.75
-10.95
-11.15
-11.35
-11.55
-11.75
-11.95
-12.15
-12.35
-12.55
-12.75
-12.95
-13.15
-13.35
-13.55
-13.75
-13.8

OO0 0000000000000 OoOOoO

1.423
1.391
1.358
1.324
1.29
1.255
1.22
1.184
1.149
1.113
1.077
1.041
1.005
0.968
0.932
0.896
0.887
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Tabella Inviluppi Spostamento Right wall

Selected Design Assumptions Inviluppi: Spostamento Muro: RIGHT

Z(m) Lato sinistro (mm) Lato destro (mm)
0 -0.367 0
-0.2 -0.206 0
-0.4 -0.071 0
-0.459 0 0
-0.6 -0.004 0.106
-0.8 0 0.238
-1 0 0.353
-1.2 0 0.45
-1.4 0 0.532
-1.6 0 0.601
-1.8 0 0.656
-2 -0.036 0.699
-2.2 -0.092 0.731
-2.4 -0.156 0.753
-2.6 -0.227 0.766
-2.8 -0.304 0.772
-3 -0.385 0.77
-3.2 -0.469 0.763
-3.4 -0.555 0.749
-3.6 -0.642 0.732
-3.8 -0.729 0.71
-4 -0.816 0.685
-4.2 -0.901 0.658
-4.4 -0.983 0.628
-4.6 -1.063 0.597
-4.8 -1.139 0.565
-5 -1.211 0.532
-5.2 -1.278 0.499
-5.4 -1.341 0.465
-5.6 -1.399 0.432
-5.8 -1.452 0.4
-6 -1.499 0.368
-6.2 -1.541 0.337
-6.4 -1.577 0.308
-6.6 -1.609 0.279
-6.8 -1.635 0.252
-7 -1.656 0.226
-7.15 -1.669 0.207
-7.35 -1.683 0.184
-7.55 -1.692 0.161
-7.75 -1.697 0.141
-7.95 -1.699 0.122
-8.15 -1.696 0.104
-8.35 -1.69 0.087
-8.55 -1.681 0.072
-8.75 -1.668 0.058
-8.95 -1.653 0.045
-9.15 -1.635 0.034
-9.35 -1.614 0.024
-9.55 -1.592 0.014
-9.75 -1.568 0.006
-9.901 0 0
-9.95 -1.541 0
-10.15 -1.514 0
-10.35 -1.485 0
-10.55 -1.454 0
-10.75 -1.423 0
-10.95 -1.391 0
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-11.15 -1.358 0
-11.35 -1.324 0
-11.55 -1.29 0
-11.75 -1.255 0
-11.95 -1.22 0
-12.15 -1.184 0
-12.35 -1.149 0
-12.55 -1.113 0
-12.75 -1.077 0
-12.95 -1.041 0
-13.15 -1.005 0
-13.35 -0.968 0
-13.55 -0.932 0
-13.75 -0.896 0

-13.8 -0.887 0
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Grafico Inviluppi Spostamento
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Tabella Inviluppi Momento WallElement

Selected Design Assumptions Inviluppi: Momento  Muro: WallElement

Z(m) Lato sinistro (kN*m/m) Lato destro (kN*m/m)
0 0 0
-0.2 3.132 0
-0.4 1007.465 0.252
-0.6 924.991 0
-0.8 844.35 0
-1 774.539 0
-1.2 706.112 0
-1.4 639.292 0
-1.6 574.269 0
-1.8 513.43 0
-2 467.376 0
-2.2 423.048 0
-2.4 380.547 0
-2.6 339.956 21.782
-2.8 301.34 55.827
-3 264.749 82.521
-3.2 230.22 101.833
-3.4 197.779 113.726
-3.6 167.44 118.178
-3.8 139.21 115.16
-4 113.088 104.654
-4.2 89.067 106.34
-4.4 67.133 133.16
-4.6 50.241 156.631
-4.8 35.416 176.762
-5 60.905 193.548
-5.2 116.744 206.998
-5.4 180.198 217.105
-5.6 251.276 224.462
-5.8 329.986 237.698
-6 416.335 248.384
-6.2 510.308 256.508
-6.4 611.888 262.057
-6.6 721.052 265.01
-6.8 837.769 265.342
-7 962.002 263.024
-7.15 1060.078 259.522
-7.35 959.858 252.475
-7.55 866.992 242.665
-7.75 781.4 230.042
-7.95 702.896 214.872
-8.15 631 198.381
-8.35 565.227 181.793
-8.55 505.08 165.967
-8.75 450.184 150.92
-8.95 400.19 136.663
-9.15 354.748 123.203
-9.35 313.509 110.539
-9.55 276.124 98.67
-9.75 242.244 87.585
-9.95 211.521 77.274
-10.15 183.606 67.722
-10.35 158.218 58.919
-10.55 135.24 50.849
-10.75 114.556 43.495
-10.95 96.05 36.834
-11.15 79.603 30.843
-11.35 65.1 25.496

49/ 91



Mandataria

""lPROGER

Mandante

PROGIN..

PROGETTAZIONE
GRANDI

D
INFRASTRUTTURE

-11.55
-11.75
-11.95
-12.15
-12.35
-12.55
-12.75
-12.95
-13.15
-13.35
-13.55
-13.75
-13.8

52.423
41.455
32.079
24.177
17.633
12.329
8.149
4.976
2.692
1.181
0.327
0.012

20.763
16.616
13.023
10.151
7.701
5.618
3.888
2.497
1.429
0.668
0.2
0.008
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Tabella Inviluppi Momento WallElement_New

Selected Design Assumptions Inviluppi: Momento Muro: WallElement_New

Z(m) Lato sinistro (kN*m/m) Lato destro (kN*m/m)
0 0 0
-0.2 0 3.132

-0.4 0.252 1007.465
-0.6 0 924.991
-0.8 0 844.35
-1 0 774.539
-1.2 0 706.112
-1.4 0 639.292
-1.6 0 574.269
-1.8 0 513.43
-2 0 467.376
-2.2 0 423.048
-2.4 0 380.547
-2.6 21.782 339.956
-2.8 55.827 301.34
-3 82.521 264.749
-3.2 101.833 230.22
-3.4 113.726 197.779
-3.6 118.178 167.44
-3.8 115.16 139.21
-4 104.654 113.088
-4.2 106.34 89.067
-4.4 133.16 67.133
-4.6 156.631 50.241
-4.8 176.762 35.416
-5 193.548 60.905
-5.2 206.998 116.744
-5.4 217.105 180.198
-5.6 224.462 251.276
-5.8 237.698 329.986
-6 248.384 416.335
-6.2 256.508 510.308
-6.4 262.057 611.888
-6.6 265.01 721.052
-6.8 265.342 837.769
-7 263.024 962.002
-7.15 259.522 1060.078
-7.35 252.475 959.858
-7.55 242.665 866.992
-7.75 230.042 781.4
-7.95 214.872 702.896
-8.15 198.381 631
-8.35 181.793 565.227
-8.55 165.967 505.08
-8.75 150.92 450.184
-8.95 136.663 400.19
-9.15 123.203 354.748
-9.35 110.539 313.509
-9.55 98.67 276.124
-9.75 87.585 242.244
-9.95 77.274 211.521
-10.15 67.722 183.606
-10.35 58.919 158.218
-10.55 50.849 135.24
-10.75 43.495 114.556
-10.95 36.834 96.05
-11.15 30.843 79.603
-11.35 25.496 65.1
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-12.15
-12.35
-12.55
-12.75
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-13.15
-13.35
-13.55
-13.75
-13.8

20.763
16.616
13.023
10.151
7.701
5.618
3.888
2.497
1.429
0.668
0.2
0.008

52.423
41.455
32.079
24.177
17.633
12.329
8.149
4.976
2.692
1.181
0.327
0.012
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Tabella Inviluppi

Selected Design Assumptions
Z(m)
0
-0.2
-0.4
-0.6
-0.8
-1
-1.2
-1.4
-1.6
-1.8
-2
-2.2
-24
-2.6
-2.8
-3
-3.2
-3.4
-3.6
-3.8
-4
4.2
4.4
-4.6
-4.8
-5
-5.2
-5.4
-5.6
-5.8
-6
-6.2
-6.4
-6.6
-6.8
-7
-7.15
-7.35
-7.55
-7.75
-7.95
-8.15
-8.35
-8.55
-8.75
-8.95
-9.15
-9.35
-9.55
-9.75
-9.95
-10.15
-10.35
-10.55
-10.75
-10.95
-11.15
-11.35

yRANDI
INFRASTRUTTURE

Taglio WallElement

Inviluppi: Taglio Muro: WallElement
Lato sinistro (kN/m) Lato destro (kN/m)

15.662 0
45.44 1.258
45.44 547.998

0 547.998
0 517.109
0 485.292
0 452.499
0 418.999
0 384.778
0 350.036
0 329.805
0 314.798
0 299.282
0 283.445
0 267.274
0 250.92

0 234.438
0 220.011

15.089 207.147

52.529 194.242

90.089 181.325

127.728 168.417
165.475 155.534
203.294 142.684
241.212 129.873
279.196 117.097
317.267 104.352
355.39 91.628
393.554 78.91
431.744 66.184
469.866 53.428
507.9 40.623
545.818 27.743
583.586 20.167
621.164 15.723
653.834 11.693
653.834 501.101

49.048 501.101

63.116 464.328

75.853 427.96

82.453 392.522

82.939 359.478

82.939 328.869

79.131 300.733

75.236 274.479

71.284 249.972

67.303 227.211

63.316 206.196

59.349 186.925

55.422 169.399

51.556 153.615

47.758 139.574

44.016 126.941

40.348 114.889

36.773 103.419

33.304 92.533

29.955 82.232

26.738 72.516

&
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Selected Design Assumptions Inviluppi: Taglio Muro: WallElement

Z(m) Lato sinistro (kN/m) Lato destro (kN/m)
-11.55 23.661 63.385
-11.75 20.735 54.841
-11.95 17.965 46.882
-12.15 15.358 39.508
-12.35 12.919 32.721
-12.55 10.651 26.518
-12.75 8.65 20.9
-12.95 6.957 15.867
-13.15 5.34 11.418
-13.35 3.801 7.554
-13.55 2.341 4.272
-13.75 0.962 1.573
-13.8 0.158 0.248
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Tabella Inviluppi Taglio WallElement_New

Selected Design Assumptions Inviluppi: Taglio Muro: WallElement_New

Z(m) Lato sinistro (kN/m) Lato destro (kN/m)
0 0 15.662
-0.2 1.258 45.44
-0.4 547.998 45.44
-0.6 547.998 0
-0.8 517.109 0
-1 485.292 0
-1.2 452.499 0
-1.4 418.999 0
-1.6 384.778 0
-1.8 350.036 0
-2 329.805 0
-2.2 314.798 0
-2.4 299.282 0
-2.6 283.445 0
-2.8 267.274 0
-3 250.92 0
-3.2 234.438 0
-3.4 220.011 0
-3.6 207.147 15.089
-3.8 194.242 52.529
-4 181.325 90.089
-4.2 168.417 127.728
-4.4 155.534 165.475
-4.6 142.684 203.294
-4.8 129.873 241.212
-5 117.097 279.196
-5.2 104.352 317.267
-5.4 91.628 355.39
-5.6 78.91 393.554
-5.8 66.184 431.744
-6 53.428 469.866
-6.2 40.623 507.9
-6.4 27.743 545.818
-6.6 20.167 583.586
-6.8 15.723 621.164
-7 11.693 653.834
-7.15 501.101 653.834
-7.35 501.101 49.048
-7.55 464.328 63.116
-7.75 427.96 75.853
-7.95 392.522 82.453
-8.15 359.478 82.939
-8.35 328.869 82.939
-8.55 300.733 79.131
-8.75 274.479 75.236
-8.95 249.972 71.284
-9.15 227.211 67.303
-9.35 206.196 63.316
-9.55 186.925 59.349
-9.75 169.399 55.422
-9.95 153.615 51.556
-10.15 139.574 47.758
-10.35 126.941 44.016
-10.55 114.889 40.348
-10.75 103.419 36.773
-10.95 92.533 33.304
-11.15 82.232 29.955
-11.35 72.516 26.738
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-11.55
-11.75
-11.95
-12.15
-12.35
-12.55
-12.75
-12.95
-13.15
-13.35
-13.55
-13.75
-13.8

63.385
54.841
46.882
39.508
32.721
26.518
20.9
15.867
11.418
7.554
4.272
1.573
0.248

23.661
20.735
17.965
15.358
12.919
10.651
8.65
6.957
5.34
3.801
2.341
0.962
0.158
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Inviluppo Spinta Reale Efficace / Spinta Passiva

Design Assumption Stage Muro Lato Inviluppo Spinta Reale Efficace / Spinta Passiva

%
NTC2018: A2+M2+R1 Stage 1 Left Wall LEFT 11.21
NTC2018: SISMICA STR SISMA Left Wall RIGHT 77.46
NTC2018: SISMICA STR SISMA Right wall LEFT 77.46
NTC2018: A2+M2+R1 Stage 1Right wallRIGHT 11.21

59/ 91



Mandataria Mandante

ll“l PROGER PROGIN.. @UINAMICA ... RELAZIONE DI CALCOLO

PR [’)f‘_}‘l“?)/ll‘)Ni Ingegneria - Servizi - Costruzioni
INFRASTRUTTURE

Inviluppo Spinta Reale Efficace / Spinta Attiva

Design Assumption Stage Muro Lato Inviluppo Spinta Reale Efficace / Spinta Attiva

%
NTC2018: A2+M2+R1 Stage 3 Left Wall LEFT 135.71
NTC2018: A2+M2+R1 Stage 1 Left Wall RIGHT 135.26
NTC2018: A2+M2+R1 Stage 1Right wall LEFT 135.26
NTC2018: A2+M2+R1 Stage 3 Right wall RIGHT 135.71
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Inviluppo Risultati Elementi Strutturali

Elemento strutturale Design Assumption Stage Puntone
kN/m
solettone NTC2018: SISMICA GEOSISMA-1187.41
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copertura NTC2018: SISMICA GEOSISMA  -623.05

copertura NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Stage 3 1004.28

copertura NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Stage 3 -1004.28

copertura NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Stage 3 577.22

copertura NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Stage 3 577.22
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Normative adottate per le verifiche degli Elementi Strutturali

Normative Verifiche

Calcestruzzo NTC
Acciaio NTC
Tirante NTC

Coefficienti per Verifica Tiranti

GEO FS 1
€a3 1.75
'S 1.2

PROGIN..

3RANDI
INFRASTRUTTURE

MICA ...
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Riepilogo Stage / Design Assumption per Inviluppo

Design Assumption Inizializzazione Stage 1 Stage 2 Stage 3 SISMA
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Y, Vv Vv Vv
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) V \ \ \Y
NTC2018: A2+M2+R1 \% \ \ \
NTC2018: SISMICA STR Vv
NTC2018: SISMICA GEO \
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Risultati Caver

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver : LEFT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver LEFT
Z(m) Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver
-1 0.771
-1.2 0.703
-1.4 0.637
-1.6 0.572
-1.8 0.511
-2 0.465
-2.2 0.421
-2.4 0.379
-2.6 0.338
-2.8 0.3
-3 0.264
-3.2 0.229
-3.4 0.197
-3.6 0.167
-3.8 0.139
-4 0.113
-4.2 0.099
-4.4 0.127
-4.6 0.152
-4.8 0.173
-5 0.191
-5.2 0.206
-5.4 0.217
-5.6 0.225
-5.8 0.238
-6 0.249
-6.2 0.257
-6.4 0.262
-6.6 0.265
-6.8 0.266
-7 0.263
-7.15 0.26
-7.35 0.253
-7.55 0.243
-7.75 0.23
-7.95 0.215
-8.15 0.199
-8.35 0.182
-8.55 0.166
-8.75 0.151
-8.95 0.137
-9.15 0.123
-9.35 0.111
-9.55 0.099
-9.75 0.088
-9.95 0.077
-10.15 0.068
-10.35 0.059
-10.55 0.051
-10.75 0.044
-10.95 0.037
-11.15 0.031
-11.35 0.026
-11.55 0.021
-11.75 0.017
-11.95 0.013
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-12.15 0.01

-12.35 0.008
-12.55 0.006
-12.75 0.004
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Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver : RIGHT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver RIGHT
Z (m) Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver
-1 0.776
-1.2 0.707
-1.4 0.64
-1.6 0.575
-1.8 0.514
-2 0.468
-2.2 0.424
-24 0.381
-2.6 0.34
-2.8 0.302
-3 0.265
-3.2 0.231
-3.4 0.198
-3.6 0.168
-3.8 0.139
-4 0.113
-4.2 0.099
-4.4 0.126
-4.6 0.151
-4.8 0.172
-5 0.19
-5.2 0.204
-5.4 0.216
-5.6 0.224
-5.8 0.237
-6 0.247
-6.2 0.255
-6.4 0.261
-6.6 0.264
-6.8 0.264
-7 0.262
-7.15 0.258
-7.35 0.251
-7.55 0.242
-7.75 0.229
-7.95 0.214
-8.15 0.198
-8.35 0.181
-8.55 0.165
-8.75 0.15
-8.95 0.136
-9.15 0.123
-9.35 0.11
-9.55 0.098
-9.75 0.087
-9.95 0.077
-10.15 0.067
-10.35 0.059
-10.55 0.051
-10.75 0.043
-10.95 0.037
-11.15 0.031
-11.35 0.025
-11.55 0.021
-11.75 0.017
-11.95 0.013
-12.15 0.01
-12.35 0.008
-12.55 0.006
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Grafico Inviluppi Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver

e, DN e Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | 1

Inizializzazione

| _____ S—fruTt Ea struzzo Sfrutt. Cal _sFuz;o _____ I
0.404

Inviluppi
Tasso di Sfruttamento Calcestruzzo - Caver
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INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento Armature - Caver : LEFT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento Armature - Caver LEFT
Z (m) Tasso di Sfruttamento Armature - Caver
-1 0.527
1.2 0.48
1.4 0.435
-1.6 0.39
-1.8 0.349
-2 0.318
-2.2 0.288
-24 0.259
-2.6 0.231
-2.8 0.205
-3 0.18
-3.2 0.157
-3.4 0.134
-3.6 0.114
-3.8 0.095
-4 0.077
-4.2 0.068
-4.4 0.087
-4.6 0.103
-4.8 0.118
-5 0.13
-5.2 0.14
-5.4 0.148
-5.6 0.153
-5.8 0.162
-6 0.169
-6.2 0.175
-6.4 0.179
-6.6 0.181
-6.8 0.181
-7 0.179
-7.15 0.177
-7.35 0.172
-7.55 0.165
-7.75 0.157
-7.95 0.146
-8.15 0.135
-8.35 0.124
-8.55 0.113
-8.75 0.103
-8.95 0.093
-9.15 0.084
-9.35 0.075
-9.55 0.067
-9.75 0.06
-9.95 0.053
-10.15 0.046
-10.35 0.04
-10.55 0.035
-10.75 0.03
-10.95 0.025
-11.15 0.021
-11.35 0.017
-11.55 0.014
-11.75 0.011
-11.95 0.009
-12.15 0.007
-12.35 0.005
-12.55 0.004
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INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento Armature - Caver : RIGHT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento Armature - Caver RIGHT
Z (m) Tasso di Sfruttamento Armature - Caver
-1 0.528
1.2 0.481
1.4 0.436
-1.6 0.391
-1.8 0.35
-2 0.318
-2.2 0.288
-24 0.259
-2.6 0.232
-2.8 0.205
-3 0.18
-3.2 0.157
-3.4 0.135
-3.6 0.114
-3.8 0.095
-4 0.077
-4.2 0.068
-4.4 0.086
-4.6 0.103
-4.8 0.117
-5 0.13
-5.2 0.14
-5.4 0.147
-5.6 0.153
-5.8 0.162
-6 0.169
-6.2 0.174
-6.4 0.178
-6.6 0.18
-6.8 0.18
-7 0.179
-7.15 0.176
-7.35 0.172
-7.55 0.165
-7.75 0.156
-7.95 0.146
-8.15 0.135
-8.35 0.124
-8.55 0.113
-8.75 0.103
-8.95 0.093
-9.15 0.084
-9.35 0.075
-9.55 0.067
-9.75 0.06
-9.95 0.053
-10.15 0.046
-10.35 0.04
-10.55 0.035
-10.75 0.03
-10.95 0.025
-11.15 0.021
-11.35 0.017
-11.55 0.014
-11.75 0.011
-11.95 0.009
-12.15 0.007
-12.35 0.005
-12.55 0.004
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73/ 91



Mandataria Mandante

ll"l PROGER PROGIN.. @UINAMICA .. RELAZIONE DI CALCOLO
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Grafico Inviluppi Tasso di Sfruttamento Armature - Caver

e, DN e Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | 1

Inizializzazione

| ______ S_fruE cciaio Sfrutt. _ci;io ______ I
| % 0 0 '
| 0.003 0.©.003 q.b‘

Inviluppi
Tasso di Sfruttamento Armature - Caver
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INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Apertura Fessure - Caver : LEFT

Inviluppi Apertura Fessure - Caver LEFT
Z (m) Apertura Fessure - Caver (mm)
-1 0.28
-1.2 0.248
-1.4 0.216
-1.6 0.186
-1.8 0.157
-2 0.135
-2.2 0.12
-2.4 0.108
-2.6 0.096
-2.8 0.086
-3 0.075
-3.2 0.065
-3.4 0.056
-3.6 0.048
-3.8 0.04
-4 0.032
-4.2 0.028
-4.4 0.036
-4.6 0.043
-4.8 0.049
-5 0.054
-5.2 0.058
-5.4 0.062
-5.6 0.064
-5.8 0.068
-6 0.071
-6.2 0.073
-6.4 0.075
-6.6 0.075
-6.8 0.076
-7 0.075
-7.15 0.074
-7.35 0.072
-7.55 0.069
-7.75 0.065
-7.95 0.061
-8.15 0.056
-8.35 0.052
-8.55 0.047
-8.75 0.043
-8.95 0.039
-9.15 0.035
-9.35 0.031
-9.55 0.028
-9.75 0.025
-9.95 0.022
-10.15 0.019
-10.35 0.017
-10.55 0.014
-10.75 0.012
-10.95 0.01
-11.15 0.009
-11.35 0.007
-11.55 0.006
-11.75 0.005
-11.95 0.004
-12.15 0.003
-12.35 0.002
-12.55 0.002
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INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Apertura Fessure - Caver : RIGHT

Inviluppi Apertura Fessure - Caver RIGHT
Z (m) Apertura Fessure - Caver (mm)
-1 0.281
-1.2 0.249
-1.4 0.217
-1.6 0.186
-1.8 0.157
-2 0.136
-2.2 0.12
-2.4 0.108
-2.6 0.097
-2.8 0.086
-3 0.075
-3.2 0.066
-3.4 0.056
-3.6 0.048
-3.8 0.04
-4 0.032
-4.2 0.028
-4.4 0.036
-4.6 0.043
-4.8 0.049
-5 0.054
-5.2 0.058
-5.4 0.062
-5.6 0.064
-5.8 0.067
-6 0.07
-6.2 0.073
-6.4 0.074
-6.6 0.075
-6.8 0.075
-7 0.075
-7.15 0.074
-7.35 0.072
-7.55 0.069
-7.75 0.065
-7.95 0.061
-8.15 0.056
-8.35 0.052
-8.55 0.047
-8.75 0.043
-8.95 0.039
-9.15 0.035
-9.35 0.031
-9.55 0.028
-9.75 0.025
-9.95 0.022
-10.15 0.019
-10.35 0.017
-10.55 0.014
-10.75 0.012
-10.95 0.01
-11.15 0.009
-11.35 0.007
-11.55 0.006
-11.75 0.005
-11.95 0.004
-12.15 0.003
-12.35 0.002
-12.55 0.002
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Grafico Inviluppi Apertura Fessure - Caver

e, DN e Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | 1

Inizializzazione . .
I I

| |
0.002 0.3 0.002 0.
| $

-20m -20m -20m -20m

Inviluppi
Apertura Fessure - Caver
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INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver : LEFT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver LEFT
Z (m) Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver
-1 0.487
-1.2 0.444
-1.4 0.402
-1.6 0.361
-1.8 0.323
-2 0.294
-2.2 0.266
-2.4 0.239
-2.6 0.214
-2.8 0.189
-3 0.166
-3.2 0.145
-3.4 0.124
-3.6 0.105
-3.8 0.087
-4 0.071
-4.2 0.067
-4.4 0.084
-4.6 0.099
-4.8 0.111
-5 0.122
-5.2 0.13
-5.4 0.137
-5.6 0.158
-5.8 0.207
-6 0.262
-6.2 0.321
-6.4 0.384
-6.6 0.453
-6.8 0.526
-7 0.604
-7.15 0.666
-7.35 0.603
-7.55 0.545
-7.75 0.491
-7.95 0.442
-8.15 0.396
-8.35 0.355
-8.55 0.317
-8.75 0.283
-8.95 0.251
-9.15 0.223
-9.35 0.197
-9.55 0.173
-9.75 0.152
-9.95 0.133
-10.15 0.115
-10.35 0.099
-10.55 0.085
-10.75 0.072
-10.95 0.06
-11.15 0.05
-11.35 0.041
-11.55 0.033
-11.75 0.026
-11.95 0.02
-12.15 0.015
-12.35 0.011
-12.55 0.01
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INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver : RIGHT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver RIGHT
Z (m) Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver
-1 0.487
-1.2 0.444
-1.4 0.402
-1.6 0.361
-1.8 0.323
-2 0.294
-2.2 0.266
-2.4 0.239
-2.6 0.214
-2.8 0.19
-3 0.167
-3.2 0.145
-3.4 0.124
-3.6 0.105
-3.8 0.088
-4 0.071
-4.2 0.067
-4.4 0.084
-4.6 0.098
-4.8 0.111
-5 0.122
-5.2 0.13
-5.4 0.136
-5.6 0.158
-5.8 0.208
-6 0.262
-6.2 0.321
-6.4 0.385
-6.6 0.454
-6.8 0.527
-7 0.605
-7.15 0.667
-7.35 0.604
-7.55 0.545
-7.75 0.492
-7.95 0.442
-8.15 0.397
-8.35 0.356
-8.55 0.318
-8.75 0.283
-8.95 0.252
-9.15 0.223
-9.35 0.197
-9.55 0.174
-9.75 0.152
-9.95 0.133
-10.15 0.116
-10.35 0.1
-10.55 0.085
-10.75 0.072
-10.95 0.06
-11.15 0.05
-11.35 0.041
-11.55 0.033
-11.75 0.026
-11.95 0.02
-12.15 0.015
-12.35 0.011
-12.55 0.01
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Grafico Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver

e, DN e Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | 1

Inizializzazione

| ______ Sajtt _ lomento Sfrutt. ;m;nto_ _____ I

Inviluppi
Tasso di Sfruttamento a Momento - Caver

RELAZIONE DI CALCOLO

84/ 91



Mandataria Mandante

||“| PROGER PROGIN.. @UDINAMICA .. RELAZIONE DI CALCOLO

2% TAZ K - -
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INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver : LEFT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver LEFT
Z(m) Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver
-1 0.543
-1.2 0.506
-1.4 0.469
-1.6 0.43
-1.8 0.392
-2 0.369
-2.2 0.352
-24 0.335
-2.6 0.317
-2.8 0.299
-3 0.281
-3.2 0.262
-3.4 0.246
-3.6 0.232
-3.8 0.217
-4 0.203
-4.2 0.188
-4.4 0.185
-4.6 0.227
-4.8 0.27
-5 0.312
-5.2 0.355
-5.4 0.398
-5.6 0.44
-5.8 0.483
-6 0.526
-6.2 0.568
-6.4 0.611
-6.6 0.653
-6.8 0.695
-7 0.731
-7.15 0.731
-7.35 0.561
-7.55 0.519
-7.75 0.479
-7.95 0.439
-8.15 0.402
-8.35 0.368
-8.55 0.336
-8.75 0.307
-8.95 0.28
-9.15 0.254
-9.35 0.231
-9.55 0.209
-9.75 0.189
-9.95 0.172
-10.15 0.156
-10.35 0.142
-10.55 0.129
-10.75 0.116
-10.95 0.104
-11.15 0.092
-11.35 0.081
-11.55 0.071
-11.75 0.061
-11.95 0.052
-12.15 0.044
-12.35 0.037
-12.55 0.03

85/ 91



Mandataria Mandante

ll"l PROGER PROGIN.. @UINAMICA .. RELAZIONE DI CALCOLO

PROGETTAZ'ONE Ingegneria - Servizi - Costruzioni
IN&ASYRUTTURE
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3RANDI 9

INFRASTRUTTURE

Tabella Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver : RIGHT

Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver RIGHT
Z(m) Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver
-1 0.543
-1.2 0.506
-1.4 0.469
-1.6 0.43
-1.8 0.392
-2 0.369
-2.2 0.352
-24 0.335
-2.6 0.317
-2.8 0.299
-3 0.281
-3.2 0.262
-3.4 0.246
-3.6 0.232
-3.8 0.217
-4 0.203
-4.2 0.188
-4.4 0.185
-4.6 0.227
-4.8 0.27
-5 0.312
-5.2 0.355
-5.4 0.398
-5.6 0.44
-5.8 0.483
-6 0.526
-6.2 0.568
-6.4 0.611
-6.6 0.653
-6.8 0.695
-7 0.731
-7.15 0.731
-7.35 0.561
-7.55 0.519
-7.75 0.479
-7.95 0.439
-8.15 0.402
-8.35 0.368
-8.55 0.336
-8.75 0.307
-8.95 0.28
-9.15 0.254
-9.35 0.231
-9.55 0.209
-9.75 0.189
-9.95 0.172
-10.15 0.156
-10.35 0.142
-10.55 0.129
-10.75 0.116
-10.95 0.104
-11.15 0.092
-11.35 0.081
-11.55 0.071
-11.75 0.061
-11.95 0.052
-12.15 0.044
-12.35 0.037
-12.55 0.03
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Grafico Inviluppi Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver

e, DN e Monte | Valle Valle | Monte
Nominal | 1

Inizializzazione

Inviluppi
Tasso di Sfruttamento a Taglio - Caver
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