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1. Introduzione

La presente relazione viene redatta nell’ambito del progetto dei “Lavori di
Ammodernamento della SS. 42 del Tonale e della Mendola. Variante est di Edolo —
LOTTO IT".

Nella presente relazione vengono esposte le principali analisi di calcolo e verifiche
geotecniche e strutturali relative alla tratta di Galleria Artificiale SUD.

Le analisi e verifiche riportate nella presente relazione sono eseguite in accordo al Testo
Unico D.M. 17/01/2018 "Aggiornamento delle «Norme Tecniche per le Costruzioni»", sia
in condizioni statiche che sismiche.

Per quanto riguarda la caratterizzazione geologico-geotecnica delle formazioni interessate
dalle opere, e la conseguente definizione dei relativi parametri geotecnici, questa ¢ stata
effettuata sulla base di quanto riportato dagli elaborati di carattere Geologico e Geotecnico
facenti parte della documentazione progettuale.

Per maggiori dettagli in merito all'ubicazione delle opere ed alle relative caratteristiche
geometriche e strutturali si rimanda agli elaborati grafici di progetto.
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2. Normative di riferimento

- Legge 5 novembre 1971, n. 1086 "Norme tecniche per la disciplina delle opere in
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica";

- Legge 2 febbraio 1974, n. 64 "Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche";

- D.M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 "Aggiornamento delle «Norme
Tecniche per le Costruzioni»";

- Circ. Min. Infrastr. Trasp. 21 gennaio 2019, n. 7 "Istruzioni per 1'applicazione delle
«Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al D.M. 17/01/2018";

- Regolamento (UE) n. 305/2011 del Parlamento Europeo e del Consiglio del
9/03/2011 "Condizioni armonizzate per la commercializzazione dei prodotti da
costruzione'";

- UNI EN 1992-1-1:2005 "Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo
— Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici";

- UNI EN 1998-1:2005 "Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici";

e ENGINEERING
Eﬂglneerlng & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA TOIGAOZOSTREOI_BdOC
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3. Inquadramento Generale

Ai fini delle analisi e delle verifiche riportate nella presente relazione, nel seguito si
evidenziano le principali caratteristiche di Ubicazione e Classificazione dell’opera
necessarie per la piu corretta definizione delle azioni di calcolo, in accordo a quanto
previsto dal D.M.17/01/2018.

La galleria in progetto ¢ ubicata a est dell’abitato di Edolo. 1l tratto in naturale si estende
dall’imbocco SUD, posto nelle vicinanze della intersezione del tracciato con la linea
ferroviaria, fino all’imbocco NORD situato in sponda sx del fiume Oglio a nord
dell’abitato.

Imbocco NORD

Imbocco SUD
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Il tratto in naturale si estende tra la progressiva km 0+492,00 (imbocco SUD) e la
progressiva 1+935,79 (imbocco NORD), per una lunghezza complessiva pari a 1.443,79
m.

I due imbocchi risultano essere ubicati alle seguenti coordinate geografiche:

latitudine longitudine
Imbocco SUD 46.174° 10.342°
Imbocco NORD 46.188° 10.341°

Per I’opera in oggetto si definiscono i seguenti parametri di classificazione:

e 7Zona sismica: 3 (Ai sensi della DGR 11/07/2014 n. X/2129);

¢ Tipo di costruzione: 2 (costruzioni con livelli di prestazione ordinari);
e Vita nominale: Vn > 50 anni

e (lasse d'uso: v

e (Coefficiente d'uso: Cu =20

e Periodo di riferimento per le azioni sismiche: Vg = Vy - Cu =100 anni

A tali coordinate, in relazione alla classe d'uso ed alla vita nominale assunte per 'opera in
progetto, si associano i seguenti valori della accelerazione sismica di riferimento:

ag/g
Imbocco SUD 0.0712
Imbocco NORD 0.0716

Per I’intera estensione longitudinale della galleria, comprese le tratte in artificiale, si
adotta pertanto una accelerazione sismica di riferimento pari a:

a,=0.072 g

Relativamente alle paratie previste a sostegno degli scavi si evidenzia che, trattandosi di
strutture provvisionali, per le quali € prevista una vita utile minore di 2 anni, non risultano
necessarie verifiche in condizioni sismiche (§ 2.4.1).

La risposta sismica locale deve poi essere corretta in relazione alla "Categoria del Suolo" e
alle "Condizioni Topografiche" proprie del sito di costruzione mediante i relativi
coefficienti di amplificazione.

Per il tratto iniziale del tracciato interessato dalla galleria Artificiale Sud oggetto della
presente relazione, per la presenza di depositi alluvionali e coltri detritiche, il terreno
viene classificato come appartenente alla categoria “B”, alla quale corrisponde un
coefficiente Sg=1.20.

Relativamente alla categoria topografica si assume un coefficiente di amplificazione
topografica pari a St=1.00.

TEcH INT CES' I@ 6 @ % Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo Pag. 4
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4. Opere in progetto

La galleria artificiale in oggetto, della lunghezza complessiva di 342.00 m, si sviluppa
dalla progressiva km 0+150 (imbocco sud) alla progressiva km 0+492.00 (imbocco
galleria naturale) ed ¢ costituita dai seguenti tratti caratteristici:

Tratto 1:
da progr. 0+150.00 a progr. 0+225.00: sezione scatolare di larghezza variabile (la
larghezza ¢ variabile in funzione dei necessari allargamenti in curva della sede stradale).
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Per il sostegno degli scavi, necessari alla costruzione della struttura definitiva, si
prevedere il ricorso a paratie di pali 81000 mm in c.a. posti ad interasse di 1.10 m.

La stabilita delle suddette paratie viene garantita da puntoni tubolari in acciaio posti in
corrispondenza dei cordoli correnti in testa ai pali.

Al fine di realizzare uno schermo impermeabile per evitare dannosi riflussi di acqua
all'interno dell'area di scavo é prevista inoltre la realizzazione di colonne 600 mm di
terreno consolidato mediante la tecnica jet-grouting interposte tra i pali in c.a..
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Nel tratto in questione il tracciato stradale ¢ ad andamento rettilineo per cui non sono
necessari allargamenti. La sezione tipo ¢ del tutto analoga alla precedente, ma con sede

stradale di larghezza costante pari a 10.50 m.
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Tratto 3:

da progr. 0+365.12 a progr. 0+388.83: sezione scatolare di larghezza variabile (la

larghezza ¢ variabile al fine di garantire le necessarie condizioni di visibilita in curva).

In tale tratto la sezione tipo ¢ del tutto analoga a quella di larghezza variabile

precedentemente descritta.

TECHINT CES| [EScos

: i ENGINEERING 2
Englneerlng & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA

Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo

TOIGAO20STREO1_B.doc

Pag. 6



danas

COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

Tratto 4: (piazzola sosta di emergenza)
da progr. 0+388.83 a progr. 0+441.17: sezione scatolare di larghezza costante totale netta

interna pari a 18.04 m.

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

In tale tratto ¢ prevista la realizzazione della prima piazzola di sosta di emergenza.
La larghezza complessiva deriva dalla necessita di realizzare, oltre alla piazzola di sosta,
anche un allargamento interno curva per soddisfare le verifiche di visibilita.

2204
RITOMBAMENTO
SAGOMA GALLERIA

IMPERMEABILIZZAZIONE o /m

—_—— R -
| 120 \ _ . |
| ks |
) : —~

RRE - / T N\ ‘
. Y ENENNENEENN N
= 7 /r\ H‘_\ T \\
= r / g‘ F j \

s | / ‘ ‘ w ~
T ' : | \ —
— ! / ‘ ‘ Q ‘ ZONA PASSAGGIO | 8 ~

! ! s ‘ AT ! b IMPERMEABILIZZAZIONE
— | | — | TERMEAEReen
184 | 300 | 150 | 375 = 375 | 150 ‘ 150 | 129 | e
77/ el % ; BANCHINA CCORSIA DI MARCIA- g (CORSIA DI MARCIA| BANCHINA | ZEBRATURA i \7\ ~
= . 2 e
S U | ‘ | | TuBO DRENAGGIO ACQUE A .
= ) | || [DIPIATTAFORMA DN 30 TUBO DRENAGG|O ACQUE i) \‘\
— 1 FALDA /|, | 1.00% . DI FIATTAFORMA DN 30 dr | _ FALDA .
— ] 843w Qp. . i ~
1558 ] i — i
=it | e TS
= (i I I St
: b s ~.
— [ e ~.
— ’ / o ~
o I LK%
2 2541 f N A 1Tg TIRANTI DI
TIRANTI DI - ‘i ‘ CLS MAGRO N b NE diy ANCORAGGIO
ANCORAGGIO (52451 JUBI DI SCARICO DN 30 ~ 31!
Sl MISTO CEMENTATO AR — —|— — — — — — — s
[ COLLETTORE DI SCARICO DN 50 i
’ f PROVENIENTE DAL CUNICOLO [ . 14
20 150 1804 150 e
i i
»:1‘ 1 ‘ 2104 ;",‘ JET-GROUTING
(|/i/=—""e600 mm
(2 i [
JET-GROUTING [';:‘/ . . ",:‘
9600 mm jﬁ . [ ] :\
‘ PALIg1000mm _«| | | ‘
FAT T N _PALI 81000 mm 29
%,l 1 ! :l g
el i

Per il sostegno delle paratie laterali, in luogo dei puntoni in testa, che presenterebbero

lunghezze eccessive, si prevedere il ricorso tiranti di ancoraggio.
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Tratto 5:

da progr. 0+441.17 a progr. 0+468.43: tratto galleria a sezione circolare.

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

In questo tratto la galleria presenta una sezione circolare di larghezza maggiorata rispetto
alla galleria naturale per garantire le necessarie condizioni di visibilita in curva. La
sagoma interna ¢ quindi costituita da una policentrica con raggi rispettivamente pari a 6.45
m ai fianchi e 7.48 m in calotta.
In tale tratto ¢ prevista anche la presenza del cunicolo di emergenza posto al di sotto della
pavimentazione stradale e pertanto la platea di fondazione viene opportunamente
sagomata per fare posto al suddetto cunicolo.

TIRANTI DI

ANCORAGGIO

IMPERMEABILIZZAZIONE AL CONTORNO

MEDIANTE COLONNE DI JET-GROUTING

Per il sostegno delle paratie laterali, anche in questo tratto sono

1840
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450
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TIRANTI DI
ANCORAGGIO

IMPERMEABILIZZAZIONE AL CONTORNO

" MEDIANTE COLONNE DI JET-GROUTING

previsti tiranti di

ancoraggio, in luogo dei puntoni in testa che interferirebbero con il getto della calotta
della galleria.
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Tratto 6:
da progr. 0+468.43a progr. 0+492.00: tratto sottoattraversamento della ferrovia.

Il tratto in oggetto ¢ quello corrispondente al sottopassaggio della linea ferroviaria.

La galleria artificiale presenta ancora le stesse caratteristiche geometriche del tratto
precedente (sezione policentrica allargata).
E' previsto nuovamente il ricorso ai puntoni metallici trasversali in testa che non
interferiscono pit con la calotta della galleria e consentono di velocizzare le operazioni di

Scavo.

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Essendo presente la linea ferroviaria, che sara ovviamente interrotta durante i lavori per
essere poi ripristinata al termine, si prevede un ritombamento della calotta mediante un
getto di calcestruzzo alleggerito che consente di ripartire meglio i carichi dei treni.
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DEMOLIZIONE CORDOLO
INTERFERENTE

PUNTONI TUBOLARI IN ACCIAIC
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Per un tratto iniziale della nuova variante stradale, dalla progressiva km 0+100 alla
progressiva km 0+150, della lunghezza di 50.0 m, il progetto prevede una soluzione "a
cielo aperto" costituita da una platea di fondazione e pareti laterali in c.a. come
rappresentato nella figura seguente.

RETE DI PROTEZIONE
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5951 (15291
i) i
“h [£5]

In tale tratto, ove le altezze di scavo sono maggiori (per i primi 20.00 m dall'imbocco
della galleria artificiale), per la stabilita delle paratie laterali si adotteranno ancora in
puntoni trasversali di contrasto in testa.

Nel tratto precedente, della lunghezza di 30.00 m, ove le altezze di scavo sono minori e
non sarebbe possibile adottare i puntoni trasversali che impedirebbero il transito dei
mezzi di cantiere, le paratie laterali saranno realizzate "a sbalzo" con adeguato
immorsamento al di sotto del piano di fondo scavo.
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Alla progressiva km 0+492.00 ¢ ubicato I'imbocco della galleria naturale.

Per il sostegno del fronte di attacco della galleria naturale si prevede la realizzazione di
una paratia tipo "berlinese" costituita da micropali 300 mm posti ad interasse 40 cm ed
armati con profilati tubolari metallici 139.7 mm s=10 mm.

I micropali in oggetto saranno realizzati mediante perforazioni a rotazione o
rotopercussione. Durante le operazioni di perforazione potra eventualmente essere
impiegato un rivestimento metallico provvisorio per consentire il sostegno delle pareti di
scavo qualora necessario. A perforazione ultimata sara posata all'interno 1'armatura e sara
effettuata l'iniezione della miscela cementizia a bassa pressione fino a rifluimento in
superficie.

La stabilita della paratia ¢ ottenuta ponendo in opera, durante le varie fasi di scavo, tiranti
attivi a trefoli disposti ad interasse di 3.20 m, su 4 livelli sovrapposti, mediante la posa di
travi di ripartizione costituite da 2 UPN 220 mm.

Al termine degli scavi saranno realizzate le perforazioni di consolidamento del fronte e
sara realizzata la prima serie di infilaggi previsti a consolidamento e sostegno della
calotta per il primo avanzamento dello scavo della galleria naturale e sara infine gettata la
dima di attacco in c.a. inglobante i suddetti infilaggi.

N. 41 INFILAGGI 9160 mm L=12.0 m
9127.0 8p 10 mm

IMPERMEABILIZZAZIONE LATERALE
MEDIANTE GOLONNE JET-GROUTING

IMPERMEABILIZZAZIONE LATERALE
MEDIANTE GOLONNE JET-GROUTING

_ FALDA _

PARATIA LATERALE 8X
PALI 91000 mm

PARATIA LATERALE DX
PALI #1000 mm
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Analoga paratia trasversale tipo "berlinese" ¢ inoltre prevista alla progr. 0+468.43,
immediatamente a valle della linea ferroviaria.
Tale paratia ha la funzione di sostegno degli scavi durante le precedenti fasi di
costruzione della galleria artificiale fino a tale progressiva e quindi prima della fase di
sottoattraversamento della ferrovia.
Tale paratia ¢ costituita, analogamente a quella di imbocco della galleria naturale, da
micropali 300 mm posti ad interasse 40 cm ed armati con profilati tubolari metallici
$139.7 mm s=10 mm.
La stabilita della paratia ¢ ottenuta ponendo in opera, durante le varie fasi di scavo, tiranti
attivi a trefoli disposti ad interasse di 3.20 m, su 4 livelli sovrapposti, mediante la posa di

travi di ripartizione costituite da 2 UPN 220 mm.
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Per eventuali maggiori dettagli in merito all'ubicazione delle opere ed alle relative
caratteristiche geometriche si rimanda alla visione degli elaborati grafici di progetto.

TECHINT CES|

[CCOG

ENGINEERING 3

Eﬂgineermg & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA

Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo
TO1IGAO020STREO1_B.doc

Pag.

12



COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

5. Parametri geotecnici di calcolo

Nella tabella che segue sono sintetizzati i valori caratteristici dei principali parametri
geotecnici riferiti ai terreni interessati dalle opere in progetto, utilizzati nelle elaborazioni
e verifiche, giudicati sufficientemente cautelativi.

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI

Strato Prof. z Y ok Ck Ex
[m] [kN/m?3] [°] [kPa] [MPa]
(A) Alluvioni grossolane (ghiaia sabbiosa) 0.00-12.00 19.5 38 0.00 60
(B) Alluvioni fini (sabbia limosa) >12.00 18.0 33 0.00 40
(C) Coltre detritica (imbocco galleria) 0.00 - 16.00 20.0 38 0.00 80
(D) Substrato roccioso (imbocco galleria) >16.00 27.0 56 190.00 5000

Y =densita naturale

@y = angolo di resistenza al taglio
Cx = coesione

E\ = modulo elastico

Si evidenzia che i parametri geotecnici sopra riportati sono quelli caratteristici, nella
terminologia corrente adottata dalla normativa; i valori di calcolo sono definiti, caso per
caso, in funzione delle verifiche effettuate e dell'Approccio prescelto, applicando a tali
valori i corrispondenti coefficienti parziali di sicurezza "yy".
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6. Caratteristiche dei materiali impiegati

Calcestruzzo C12/15 (per tutti i getti non armati)

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Calcestruzzo Galleria Artificiale e Platea Muri tratto a cielo aperto C28/35

Resistenza caratteristica cubica a compressione R 35,00 N/mm2
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fo =0.83-Ry 28,00 N/mm2
Resistenza media cilindrica a compressione fom =fo+8 36,00 N/mm2
Resistenza media a trazione semplice fum =0.30 £,7° 277  Nmm2
Resistenza caratteristica a trazione fux =0.7 f 1,94  N/mm2
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Olec 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo Yc 1,50
Resistenza di calcolo a compressione fog =0 fulve 15,87 N/mm2
Resistenza di calcolo a trazione foq = fexlyc 1,29  N/mm2
Modulo Elastico E.n =22000 (f,,/10)" 32310 N/mm2

Classe di esposizione: XC2

Diametro massimo dell’aggregato: 35 mm

Copriferro minimo: 50 mm

Contenuto minimo di cemento: 320 kg/mc

Massimo rapporto A/C: 0.55

Classe di consistenza: S3

Calcestruzzo Elevazione Muri tratto a cielo aperto C28/35

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 35,00 N/mm2
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fo =0.83-Ry 28,00 N/mm2
Resistenza media cilindrica a compressione fom =fax+8 36,00 N/mm2
Resistenza media a trazione semplice fum =0.30 £,7° 277  Nmm2
Resistenza caratteristica a trazione fox =0.7 f 1,94  N/mm2
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata Olec 0,85
Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo Yc 1,50
Resistenza di calcolo a compressione fog =0 fulve 15,87 N/mm2
Resistenza di calcolo a trazione foa = faxlyc 1,29  N/mm2
Modulo Elastico Eem = 22000 (£,,,/10)%3 32310 N/mm2

Classe di esposizione: XF2

Diametro massimo dell’aggregato: 35 mm

Copriferro minimo: 50 mm

Contenuto minimo di cemento: 340 kg/mc

Massimo rapporto A/C: 0.50

Classe di consistenza: S3

R
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Calcestruzzo Pali 21000 C25/30

Resistenza caratteristica cubica a compressione Ry = 30.00 N/mm?2
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fo =0.83-Ry = 25.00 N/mm?2
Resistenza media cilindrica a compressione fom =fok+8 = 33.00 N/mm?2
Resistenza media a trazione semplice fum =0.30 £,7° = 256 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione foe =0.7 = 180 N/mm?2
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata O = 085
Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo Yc = 150
Resistenza di calcolo a compressione fog =0 fulve = 1417 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione fug = felyc = 120 N/mm?
Modulo Elastico Eem =22000 (f./10)*° = 31480 N/mm?

Classe di esposizione: XC2

Diametro massimo dell’aggregato: 35 mm

Copriferro minimo: 75 mm

Contenuto minimo di cemento: 300 kg/mc

Massimo rapporto A/C: 0.60

Classe di consistenza: S3

Nelle verifiche si fa riferimento ad un diagramma tensione-deformazione di tipo
"parabola-rettangolo (a)" (§ 4.1.2.1.2.2).

A A
(8] (9) (9)

fcd fcd fcd

- - -
L -

I
8r:,2 8cu € 8<:3 8cu € 8c4 Ecu €
(a) (b) (c)

Figura 4.1.1 — Modelli o-¢ per il calcestruzzo

con: €0 = 0.20%; € = 0.35%
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Acciaio da c.a. tipo B450C

Tensione caratteristica di snervamento fik = 450  N/mm2
Tensione caratteristica di rottura f = 540 N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio Ys = 1.15

Resistenza di calcolo fya  =fulys = 391.30 N/mm2
Modulo Elastico E, = 210000 N/mm2

Armatura micropali, travi di ripartizione delle paratie tipo berlinese, puntoni

Acciaio Strutturale tipo S355

Tensione caratteristica di snervamento fox = 355 N/mm2
Tensione caratteristica di rottura fi = 510  N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza VMo = 1.05
Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita M1 = 1.05
Resistenza di calcolo fa  =fulvs = 33810 N/mm?
Modulo Elastico E, = 210000 N/mm2

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Nelle verifiche si fa riferimento ad un diagramma tensione-deformazione di tipo
"elastico perfettamente plastico (b)" (§ 4.1.2.1.2.3).

A A
0] 0]
kfyd e ———
fyd - fyd —_ --
arctgE arctgE_
I 1 > >
8yd €ud €uk € Syd €
(a) (b)
Figura 4.1.2— Modelli o-¢ per [ 'acciaio
con: €yq = 0.187%; €wa = 1.00% (B450C)
con: €y = 0.161%; €= 1.00% (S355)
Acciaio Tiranti a Trefolo Y1860
Tensione caratteristica di rottura fi = 1860  N/mm?
Tensione caratteristica all'1% di deformazione fik = 1670 N/mm2
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'acciaio Ys = 1.15
Resistenza di calcolo fia  =fulys = 1450  N/mm?
Modulo Elastico E, = 210000 N/mm2
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7. Paratie laterali

E' prevista la realizzazione di pali 1000 mm posti ad interasse di 110 cm.

Al fine di realizzare uno schermo impermeabile per evitare dannosi riflussi di acqua
all'interno dell'area di scavo é prevista inoltre la realizzazione di colonne 600 mm di
terreno consolidato mediante la tecnica jet-grouting interposte tra i pali in c.a. come da
figura seguente.

PALI 21000 mm
2\{

SPRITZ-BETON | JET-GROUTING 2600 mm

110

N

La stabilita delle suddette paratie ¢ ottenuta mediante la posa, in corrispondenza del
cordolo in c.a. corrente lungo la testa dei pali, di puntoni trasversali in acciaio tubolari
600 mm, posti ad interasse di 5.00 m, che verranno rimossi durante il getto della soletta
della galleria o durante il ritombamento superiore.
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Nella figura a lato é evidenziata la distribuzione delle
sezioni tipo di calcolo rappresentative di cui sono riportate

nel seguito del presente capitolo le analisi di calcolo e
relative verifiche.

Sezione tipo 1:

Tratto sottoattraversamento della ferrovia nell'ambito delle
coltri detritiche.

Paratie di pali 91000 mm con puntoni metallici di
contrasto in testa.

Sezione tipo 2:

Tratto area piazzola di sosta e primo tratto galleria
artificiale a sezione circolare, nell'ambito dei depositi
alluvionali.

Paratie di pali 1000 mm sostenute mediante tiranti di
ancoraggio.

Sezione tipo 3:

Tratti galleria artificiale a sezione scatolare, nell'ambito dei
depositi alluvionali.

Paratie di pali ¢1000 mm con puntoni metallici di
contrasto in testa.

Sezione tipo 4:

Tratto struttura a cielo aperto nell'ambito dei depositi
alluvionali.

Paratie di pali $1000 mm a sbalzo senza puntoni di
contrasto.

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2
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7.1 Azioni di calcolo

Per le verifiche relative alle paratie in oggetto, le principali azioni da prendere in
considerazione sono le seguenti:

¢ Spinta delle terre e pressioni idrostatiche della falda;

¢ Eventuali sovraccarichi in superficie;

7.1.1  Spinta delle terre

Trattandosi di strutture di sostegno di tipo flessibile, la valutazione delle pressioni del
terreno, da monte e da valle, viene effettuata tenendo conto, punto per punto, dell’entita e
segno delle deformazioni della struttura; in particolare, le pressioni orizzontali vengono di
volta in volta calcolate, a seconda dell’entita della deformazione, con riferimento ai
seguenti coefficienti di spinta:

e per spostamenti nulli: il coefficiente di spinta a riposo, valutato con la nota
espressione di Jaky:
ko = 1- sin ¢’
e per spostamenti che determinano condizioni di "scarico" orizzontale del terreno: il

coefficiente di spinta attiva, in accordo alle formulazioni di Mononobe-Okabe,
valide nell’ipotesi di superficie di scivolamento piana:

T K= sin” (y +9-6) — per f<¢-0
. sin(¢'+4)sin(¢'-f - 8)
0 -8-9)1
cos @sin” ¥ sin( a[+Jﬂﬂw—3—®ﬁmV+ﬂJ
sin:(lfl +¢'-6) ‘ .
i _COSHSinzi,ffsin(w—H—é') per f>9-6

¢' = angolo di attrito del terreno;

& = angolo di attrito al contatto;

vy = inclinazione paramento di monte;

B = inclinazione della superficie;

0 = arctan ky;

kp = coeff. accelerazione sismica orizzontale (nelle analisi statiche € posto k,=0).

e per spostamenti che determinano condizioni di "carico" orizzontale del terreno: il
coefficiente di resistenza passiva stimato secondo quanto suggerito da Navfac
(1971), nell’ipotesi di superficie di scorrimento curvilinea, valutato mediante
I’utilizzo del diagramma seguente.
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7.1.2  Sovraccarichi in superficie
Si tiene conto della presenza di un sovraccarico di cantiere sulla superficie a monte delle

paratie pari a 10 kPa.

7.2 Combinazioni di carico

Trattandosi di strutture a carattere provvisionale che termineranno la loro funzione a
strutture definitive realizzate, le analisi di calcolo e verifiche sono state effettuate con
riferimento al solo Stato Limite Ultimo che, in accordo a quanto previsto dalla normativa
vigente (NTC18), € espresso dalla formulazione seguente (§ 2.5.3):

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yor ' Gt Ve Ga+ Ve P+vor Qu+ Yo Voo Qo+ Yo Wos ™ Qs + - [2.5.1]

per le seguenti combinazioni (§ 6.5.3.1.2):
Combinazione 1: A1+M1+R1
Combinazione 2: A2+M2+R1

Nel caso specifico i carichi permanenti (G;) sono rappresentati in particolare dalla spinta
delle terre e dell'acqua di falda.
L'unica azione variabile (Qy;) € invece quella relativa al sovraccarico in superficie.

I coefficienti di combinazione delle azioni Ygi, Y, sono assunti in accordo a quanto
indicato nelle tabelle seguenti.

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni

Eet Coefficiente Parziale EQU (A1) (A2)
etto
Ye (0 Ye)
Carichi permanenti G Favorevole Ve 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 1,0
Carichi permanenti G2 Favorevole Ve 0,8 0,8 0,8
Stavorevole 1,5 1,5 L3
Agzioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 15 15 L3

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
i -3

Coefficiente
Parametro . Grr\r}dezza fl]lla quale ; . (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Y™
Tangente dell’angolo di resi- ,
5 8 tan 'y Ver 1,0 | 1,25
stenza al taglio e
Coesione efficace 'y Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Vv 1,0 1,0
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7.3 Codice di calcolo utilizzato

I calcoli sono eseguiti mediante il seguente codice di calcolo:

Codice: PARATIE PLUS

Versione 21.1

Produttore Ce.A.S. s.r.l. (http://www.ceas.it/)
Distributore HarpaCeas S.r.l. — Milano (www.harpaceas.it)

ParatiePlus analizza il comportamento meccanico di una struttura di sostegno flessibile di
uno scavo in terreno o roccia, ponendo I’accento sull’aspetto dell’interazione “locale” fra
parete e terreno. Scopo specifico di ParatiePlus ¢ il calcolo delle azioni flettenti e taglianti
e delle deformazioni laterali della parete di sostegno, e la valutazione di tutte quelle
grandezze a queste connesse.

Lo studio di una parete flessibile ¢ condotto attraverso una simulazione numerica del
reale: il programma stabilisce e risolve un sistema di equazioni algebriche la cui soluzione
permette di riprodurre realisticamente 1’effettivo comportamento dell’opera di sostegno.
La simulazione numerica ¢ quella offerta dal metodo degli elementi finiti.

La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo:

- sl analizza un problema piano (nel piano Y-Z): i gradi di liberta nodali attivi sono
lo spostamento laterale e la rotazione fuori piano: gli spostamenti verticali sono
automaticamente vincolati (di conseguenza le azioni assiali nelle pareti verticali
non sono calcolate);

- la parete flessibile di sostegno vera e propria ¢ schematizzata da una serie di
elementi finiti BEAM verticali;

- 1l terreno, che spinge contro la parete (da monte e da valle) e che reagisce in modo
complesso alle deformazioni della parete, ¢ simulato attraverso un doppio letto di
molle elasto-plastiche connesse agli stessi nodi della parete;

- 1tiranti e i puntoni sono schematizzati tramite molle puntuali convergenti in alcuni
punti (nodi) della parete ove convergono parimenti elementi BEAM ed elementi
terreno.

Il codice di calcolo, assegnati tutti i dati relativi alle caratteristiche meccaniche della
struttura, alle caratteristiche geotecniche dei terreni ed alle varie fasi di scavo e messa in
opera degli eventuali contrasti, partendo dalla configurazione indeformata iniziale
determina, fase per fase, le variazioni tensionali prodotte dalle operazioni di scavo e di
messa in opera dei sostegni (squilibri tensionali) e provvede alla ridistribuzione delle
pressioni di monte e di valle, congruentemente con le caratteristiche di resistenza e di
deformabilita definite per la struttura e per il terreno, operando piu iterazioni di calcolo
fino al raggiungimento della configurazione di equilibrio finale, caratterizzata dal rispetto
dei criteri di rottura prescelti per gli strati di terreno interessati.
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In particolare le iterazioni di calcolo suddette vengono effettuate allo scopo di
riequilibrare le forze trasmesse dal terreno nei vari nodi strutturali quando queste superano
il criterio di rottura (ridistribuzione delle tensioni di plasticizzazione).

Il codice di calcolo inoltre procede alla ricerca dell’equilibrio della struttura per ogni fase
di scavo, o di attivazione dei contrasti, partendo dalla configurazione di equilibrio
precedente consentendo pertanto di ottenere le sollecitazioni risultanti nella struttura in
ogni fase e risalire quindi all’inviluppo delle massime sollecitazioni; vengono in
particolare determinate, in ogni fase di calcolo, le pressioni monte/valle trasmesse alla
struttura, le deformazioni, le rotazioni, i momenti flettenti e le forze di taglio in ogni nodo
strutturale, nonché le sollecitazioni risultanti negli eventuali elementi di contrasto.

Grado di affidabilita del codice
L'affidabilita del codice di calcolo é garantita dall'esistenza di un ampia documentazione

di supporto. L'interattivita specifica del software per l'introduzione di dati permette la
visualizzazione ed il controllo immediato degli elementi introdotti. E' possibile inoltre
ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della struttura.

A supporto del programma ¢ fornita una ampia manualistica contenente fra I'altro una
vasta serie di test di validazione.

Motivazione della scelta del codice

PARATIE PLUS ¢ specificatamente dedicato alle analisi dell'interazione terreno-struttura
di paratie flessibili contrastate anche su piu livelli. Esso sviluppa 1 calcoli ponendo
particolare attenzione alla determinazione delle sollecitazioni e deformazioni della
struttura che si sviluppano durante la successione delle operazioni di scavo € messa in
opera dei contrasti.

Valutazione della correttezza dei modelli

I modelli di calcolo adottati sono da ritenersi appropriati in quanto non sono state
riscontrate labilita, le reazioni passive del terreno presente lato scavo e dei contrasti
equilibrano i carichi applicati.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

L'analisi critica dei risultati e dei parametri di controllo nonché il confronto con
valutazioni di massima eseguite con altri codici semplificati portano a confermare la
validita dei risultati ottenuti.
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7.4 Sezione tipo 1

Nel presente capitolo sono esposte le principali analisi e verifiche relative ad una sezione
tipo rappresentativa in corrispondenza del sottoattraversamento della linea ferroviaria.

La sezione di scavo interessa le coltri detritiche di versante e, nella parte inferiore, il
basamento roccioso.

Nelle analisi svolte si ¢ considerata la presenza della falda a -8.00 m dal p.c. cosi come ¢
risultato dalle misurazioni fatte. Da evidenziare che, essendo prevista 1'esecuzione delle
colonne in jet-grouting esternamente ai pali ¢1000 al fine di creare una barriera
impermeabile, nelle analisi di calcolo si ¢ tenuto conto anche della spinta idrostatica
corrispondente al battente idraulico tra il livello esterno della falda e quello tra le paratie,
posto sempre coincidente con il piano di fondo scavo durante le varie fasi realizzative.

La successione delle fasi di calcolo ¢ la seguente:

Stage 1: Step iniziale di calcolo con scavo di circa 100 cm e realizzazione dei
contrasti in testa;
tale step viene effettuato al fine di calcolare lo stato tensionale iniziale
presente nel terreno;

Stage 2 - 6: Step intermedi di calcolo per successivi approfondimenti di circa 2.00 m
ciascuno dello scavo fino alla profondita di 10.00 m;
Stage 8: Step finale con approfondimento dello scavo alla massima profondita

prevista pari a 12.00 m e getto della platea di fondazione della galleria

Monte | Valle Valle | Monte

©
[Pa] il

4] -
r 100 i)
Rocsia : 10kPs 10kPa

-8m I I -8m

i
q\q 1

- — — — — = — — -
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7.4.1  Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), per la combinazione A24+M2+R1, in accordo a quanto previsto
dalla normativa in merito alle opere di sostegno, accertando il soddisfacimento della
seguente condizione:

Nella figura che segue vengono rappresentati gli inviluppi, tra tutte le fasi di scavo, delle
massime deformate ottenute dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

10 kPa 10 kPa
Sp-uslamenbg‘( {mm) {Ime.} Epnsiamenld:f {mm) {Inv.)
z 10
1
iz ifi
Valore: 0 |
=3 0 -
\ e
\
i \ i
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i | [ i
= | Massima k Minime 1 I_
H /J' oI Valore: -0.1442(81
= : P = T
/ o \ H
/V’ 12m — -12m : i_
A el 8 ik
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[ o N
L Rk
i B it
i 5
i 5 iin
L‘.assifnoﬁj :
ia}'ere:e 000837 - ¢
¥ -23| -23

Combinazione GEO - (A2+M2+R1)
Inviluppo delle deformate d'asse

Omax = 9.6 mm
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Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento dei pali,
dalla reazione di vincolo in testa offerta dal contrasto provvisorio previsto e da quella
della platea di fondazione della galleria.

Come rilevabile dalle deformate ottenute, le strutture hanno raggiunto una condizione
finale di equilibrio. Pertanto tale verifica & automaticamente soddisfatta.

Collasso per carico limite verticale

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile dei pali al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 11.00 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m, schematizzata come solido rettangolare, considerando cautelativamente agli effetti
della resistenza del terreno le sole superfici laterali della paratia.

I1 valore della azione di calcolo "E4" agente ¢ dato dal peso proprio della paratia (Wp) e il
peso del cordolo in testa ai pali (Wc¢).
Le suddette componenti di carico sono:
Wex=D-Lp- ¥ =1.00m-23.00 m - 25.00 kN/m’ =575.00 kN/m
Wexk=Ac Y =120m- 1.00 m - 25.00 kN/m’ = 30.00 kN/m

Si ottiene pertanto:  Eg4 = 605.00 kN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante dei pali, questa viene
effettuata mediante la somma del carico laterale "Q" e del carico alla base "Qg":

Rea=Qra+ Qga

La valutazione della resistenza laterale Qrg viene effettuata a partire dal valore

caratteristico Qpx calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza palo-

terreno "T,x" in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita

utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno, mediante la seguente relazione:
Tak = Ck + Opx * tano'y

dove:

c'k = coesione efficace del terreno;

o'k = angolo di attrito al contatto con la superficie laterale dei pali;
Onk = ko 0y = tensione normale all'asse dei pali;

Gy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
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CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

Str. Prof. Spess. Gamma Coe Phi Ko Sigma_v Sigma'v Sigma'n Tau_a Nlim
0.00(*) 0.00 0.00 0.00 190.00

1 11.00 27.00 190.00 56.00 0.17 2349.22
11.00 297.00 187.00 31.79 237.13

(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 2349.22

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
Qrca = 2-2349.22 kN/m =4698.44 kN/m =~ 4700 kN/m

Visto l'elevato valore della resistenza laterale ottenuto, risulta ininfluente il contributo
della resistenza alla base dei pali che saranno tra l'altro certamente immorsati in roccia.

Il valore caratteristico della resistenza viene quindi ottenuto applicando al valore
calcolato un opportuno fattore di correlazione (§), assunto cautelativamente pari a 1.70,
come sotto riportato (§ 6.4.3.1.1):

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
5.3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
54 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Rex=Qrca/E=4700/1.70 =2764.71 kKN/m

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia provvisionale, per il
coefficiente parziale (Yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi: Rea= Rex =2700 kN/m > E4 (ok!)
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Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

In relazione alla particolare geometria del problema oggetto di analisi, le verifiche di
stabilita generale terreno-opera, che dovrebbero essere effettuate per superfici di
scorrimento molto profonde coinvolgenti entrambi le paratie in un terreno pianeggiante,
non sono significative né rappresentative.

Sono infatti da escludere superfici coinvolgenti le singole paratie laterali in quanto il
soddisfacimento delle verifiche strutturali presuppone la resistenza a taglio delle pareti
stesse nei confronti delle spinte del terreno.
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7.4.2  Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
secondo la combinazione A1+M1+4R1, in accordo a quanto previsto dalla normativa in
merito alle opere e sistemi geotecnici.

La sezione strutturale oggetto di verifica ¢ quella del palo 1000 mm armato con n. 22¢22
correnti e da una spirale ¢14 mm passo 20 cm.

> SPIRALE 214 mm
PASS0=20 cm

ﬁk BARRE

LONGITUDINALI
22 922 mm

A tale sezione corrisponde, trascurando a favore di sicurezza il carico assiale, un valore
del momento resistente minimo pari a Mrq = 1159 kKNm (cfr. figura seguente).

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
===
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
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La resistenza a taglio viene valutata secondo il "metodo della sezione rettangolare
equivalente": la sezione circolare viene approssimata mediante una sezione rettangolare
equivalente come rappresentato in figura.

r =500 mm raggio della sezione circolare
Api=T > = 785.398 mm”> area totale della sezione circolare
b=rV2 = 707 mm larghezza equivalente
h=Awwb= 1110 mm altezza equivalente
d=rV2 = 707 mm altezza utile equivalente

Diameter, D

Circular shear links

Main reinforcement bar

Per 1'assorbimento di tale sollecitazione € prevista una spirale g14 mm con passo s=20 cm.

La resistenza a taglio € pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":
ASTN

Vreq =09-d- £yq - (ctga + ctgh) - sin o [4.1.27]
dove:
d = 707 mm
Agw = 308 mm® (2¢14)
S = 200 mm
fa = 391.30 N/mm’
Risulta: Vrsa = 383.29 kKN

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione':

Vra=09-d- b, -a v fy(ctga+ctgd)/(1 + ctg? 0) [4.1.28]
dove:
d = 707 mm
by = 707 mm
Olc = 1
v = 0.5
fa = 14.17 N/mm’
Risulta: Vrea = 1593.27 kN
Pertanto: VRrd = min(Vgga; Vred) = 383.29 kN
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Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
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caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

I predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto quelle

ottenute dal calcolo moltiplicate per l'interasse relativo.
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Mmax = 701.85 kKNm/m;

Inviluppo dei Momenti Flettenti

Maio = Mmax - 1p = 701.85 - 1.10 m = 772.04 kNm /palo
tasso di sfruttamento (ok!)

Mpato / MR pato = 0.67
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T
10kea

Taglio (kiim) (inv.)
400 200
T T T T T 1

T
10 kPa

Taglio (khjim) (i)

ima— ) |

Z Minimo
=3

I53E. Massimo
7] v

g A

7 -1.1

lore: 189.06)
-0.5

Minime _"I
Valore: 0
| 0

Inviluppo delle Sollecitazioni di Taglio

Tmax = 329.65 kN/m;

Tpalo = Tmax * 1p = 329.65 - 1.10 m = 362.62 kN /palo
Tpato / TR pato = 0.95 tasso di sfruttamento (ok!)
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7.4.3  Verifica dei puntoni di contrato
Nel prospetto seguente si riassumono i valori delle sollecitazioni di compressione

risultanti nei puntoni metallici.

Combinazione Sollecitazione nei puntoni Sollecitazione nei puntoni
di carico a metro (kN/m) a Puntone (kN)
STR 175.98 kN/m 879.90 kN
GEO 132.86 kN/m 664.30 kN

Gli elementi oggetto di verifica presentano le seguenti caratteristiche geometriche e di

resistenza:
Acciaio tipo S 355 H
Tensione caratteristica di snervamento ~ fy = 355 N/mm®
Tensione caratteristica di rottura fa= 510 N/mm?
Diametro D= 600.0 mm
spessore t= 16.0 mm
peso lineare g= 2.30 kN/m
area A= 294.0 cm®
momento di inerzia: J = 125240 cm?
raggio di inerzia: i= 20.7 cm
modulo di resistenza elastico: Wa= 4175 cm’
modulo di resistenza plastico: W= 5458 cm’

La sezione strutturale appartiene alla classe 2 (d/t§7082) (84.2.3.1)

L’elemento tubolare presenta una lunghezza complessiva di 17.20 m.

Per la sezione di mezzeria si valuta quindi una sollecitazione flettente massima, ad
opera del peso proprio, pari a:

Minax = 1/8 g L* = 1/8 - 2.30 kN/m - (17.20 m)” = 85.05 kNm
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Verifica per instabilita:

Deve essere soddisfatta la seguente relazione (§ 4.2.4.1.3):

<1

Nb,Rd
Lunghezza libera di inflessione Lo=1720m
Raggio di inerzia 1 = 0207m
Snellezza A =Lo/i=83.09 <200 (ok!)
Carico critico Euleriano Ner = 7 EJ/Lo> = 8774 kN
Snellezza adimensionale A= N =1.09
fattore di imperfezione a=0.21

®=05[1+a(X-02)+1*] =119
1

Y=——=-<10 =0.60
O +yO° -1
M1 = 1,05
. . e XAfyk
Resistenza all’instabilita Nyra = =5988 kN > Ngq (ok!)
Vw1
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Verifica a Presso-Flessione:
Deve essere soddisfatta la seguente relazione:

Mo ‘ M, <M
Iy < ossia via SMy | ra
N.y.Rd
My k4 momento di progetto agente;

Mnyra  momento plastico di progetto resistente ridotto per effetto dello sforzo
normale di progetto.

Sforzo di compressione agente: Ned = 879.90 kN

Momento di progetto agente: Myrs = 85.05kNm

Resistenza a compressione: Nyra =/ Ymo) - A = 9940 kN
Momento resistente: Myra =k / Y™o) - Wi = 1845 kNm

MN,y,Rd = My,Rd . [ 1- (NE,d / Ny,Rd)z] =1830 kNm > My,Ed (Ok')

: ¢ ENGINEERING 2
Englneerlng & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA TOIGAOZOSTREOI_BdOC

TECHINT CESI [5EO6 Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo Pag. 35




COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

7.5 Sezione tipo 2

Nel presente capitolo sono esposte le principali analisi e verifiche relative ad una sezione
tipo rappresentativa delle maggiori profondita di scavo nei tratti di galleria ove, in luogo
dei puntoni di contrasto in testa, sono previsti tiranti di ancoraggio.

Tale sezione si sviluppa nell'ambito dei depositi alluvionali.

Nelle analisi svolte si ¢ considerata la presenza della falda a -6.50 m dal p.c. cosi come ¢
risultato dalle misurazioni fatte. Da evidenziare che, essendo prevista 1'esecuzione delle
colonne in jet-grouting esternamente ai pali ¢1000 al fine di creare una barriera
impermeabile, nelle analisi di calcolo si ¢ tenuto conto anche della spinta idrostatica
corrispondente al battente idraulico tra il livello esterno della falda e quello tra le paratie,
posto sempre coincidente con il piano di fondo scavo durante le varie fasi realizzative.

La successione delle fasi di calcolo ¢ la seguente:

Stage 1: Step iniziale di calcolo in assenza di scavo con attivazione della paratia;
tale step viene effettuato al fine di calcolare lo stato tensionale iniziale
presente nel terreno;

Stage 2 - 7: Step intermedi di calcolo per successivi approfondimenti di circa 3.00 m
ciascuno dello scavo e attivazione dei tiranti di ancoraggio, fino alla
profondita di 8.50 m;

Stage 8: Step finale con approfondimento dello scavo alla massima profondita
prevista pari a 10.00 m.

T [l Monte | Valle

sab
Pa 10kPa

29.851 kN/m

M

e et

o ENGINEERING ©
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7.5.1 Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), per la combinazione A24+M2+R1, in accordo a quanto previsto
dalla normativa in merito alle opere di sostegno, accertando il soddisfacimento della
seguente condizione:

<K

E
A

Nella figura che segue vengono rappresentati gli inviluppi, tra tutte le fasi di scavo, delle
massime deformate ottenute dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

Monte | Valle

10 kPa

Spostamentoy
40 1

" {mim) {Ime)

40

|
p

Minimo
\alore: 0

MMaszimao
Walore: 25.591

2 1] Fis 0

29.851 kNfm

56701 kN/m f/&"/// e

N I N I 0 T =

_t..__ 1. I O 2 5

Maggimmo| |
Visdores: 1EETS
2% -18 |-18(

Combinazione GEO - (A2+M2+R1)
Inviluppo delle deformate d'asse

Omax = 36.6 mm
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Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento dei pali e
dalle reazioni di vincolo offerte dai tiranti di ancoraggio.

Come rilevabile dalle deformate ottenute, le strutture hanno raggiunto una condizione
finale di equilibrio. Pertanto tale verifica ¢ automaticamente soddisfatta.

Collasso per carico limite verticale

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile dei pali al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 9.00 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m, schematizzata come solido rettangolare, considerando cautelativamente agli effetti
della resistenza del terreno le sole superfici laterali della paratia.

Il valore della azione di calcolo "E4" agente ¢ dato dal peso proprio della paratia (Wp) e,
nel caso pill gravoso, il peso del cordolo in testa ai pali (W¢).
Le suddette componenti di carico sono:

Wpx=D-Lp-y =1.00m - 18.00 m - 25.00 kN/m’ =450.00 kN/m

Wex =Ac Yo =120m- 1.00 m- 25.00 kN/m’ = 30.00 kN/m

Si ottiene pertanto:  E4 =480.00 kN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante dei pali, questa viene
effettuata mediante la somma del carico laterale "Q." e del carico alla base "Qg":
Rea=QrLa+Qpg

La valutazione della resistenza laterale Qpg viene effettuata a partire dal valore

caratteristico Qrx calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza palo-

terreno "T,x" in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita

utilizzando 1 parametri geotecnici caratteristici del terreno, mediante la seguente relazione:
Tak = ck + Onk tan(p'k

dove:

c'k = coesione efficace del terreno;

o'k = angolo di attrito al contatto con la superficie laterale dei pali;
Onk = ko 0y = tensione normale all'asse dei pali;

Gy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
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CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

Str. Prof. Spess. Gamma Coe Phi Ko Sigma_v Sigma'v Sigma'n Tau_a Nlim
0.00(*) 0.00 0.00 0.00 0.00

1 2.00 19.50 0.00 38.00 0.40 5.94
2.00 39.00 19.00 7.60 5.94
2.00 39.00 19.00 9.50 6.17

2 7.00 18.00 0.00 33.00 0.50 106.83
9.00 165.00 75.00 37.50 24.35

(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 112.77

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
Qrca = 211277 kN/m =225.54 kN/m = 225 kN/m

Il carico limite alla base del singolo palo, corrispondente alla rottura del terreno di
fondazione viene valutato mediante la seguente espressione (metodo statico):

Qp = (YDN, s, + cN S¢ + PoNg Sq) Ap

dove:
Y = peso specifico efficace del terreno al di sotto della base del palo;
D = diametro del palo;
Po = pressione efficace verticale agente alla base del palo;
C = coesione del terreno;
Sy» Se» Sq = fattori di forma;

N, N, Nq* = fattori di capacita portante che dipendono dall'angolo di attrito del
terreno e dalla superficie o0 meccanismo di rottura.

Nel caso specifico, il termine coesivo risulta essere nullo, cosi come risulta trascurabile
anche il primo termine, trattandosi di pali in cui D<<L.
Il valore della portata alla base si riduce quindi alla semplice espressione:

QP = Po Nq AP

* < . . . . . . . N
Dove Nyq =Ny sq € un coefficiente adimensionale, funzione dell'angolo di attrito, che puo
essere assunto, in via cautelativa, secondo quanto rilevabile dal diagramma seguente
(Brinch-Hansen), pari circa a 80.
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FATTORE DI CAPACITA PORTANTE Ng

10000 I I 3 ]
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100
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25 30° 35 40° 45° 50°

ANGOLO D'ATTRITO &

Si ottiene quindi: Qp = 4740 kN.

A tale carico corrisponde generalmente un cedimento della base del palo pari a circa
(0.25+0.30)D = 25 cm e, per questo motivo, esso viene definito Carico Limite Ultimo al
quale corrisponde sicuramente la rottura del terreno di fondazione.

In relazione alle caratteristiche di provvisorieta della paratia in oggetto, si assume come
ammissibile un cedimento massimo complessivo del palo pari a dpmax = 5.00 cm; il carico
ammissibile corrispondente alla punta del singolo palo risultera, assumendo una
dipendenza carico-cedimento di tipo lineare, pari a:

Qp =950 kN

A tale carico corrisponde una pressione ammissibile sul terreno alla base del palo pari a:
p=Qs/Ap=950kN/0.79 m*~ 1200 kPa
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La resistenza alla base dei pali, con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia
pari a 1.00 m, risulta pertanto pari a:
QBea = Ag - p=1.00m*- 1200 kPa = 1200.00 kN/m

Pertanto:  R¢ca = Qrcal + QB car =225 + 1200 = 1425 kN/m

I1 valore caratteristico della resistenza ¢ quindi ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Rex = Reca / €= 1425/ 1.70 = 838.24 kN/m

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia provvisionale, per il
coefficiente parziale (Yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi:

Rea= Rex =838kN/m > Eq (ok!)
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Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

Le verifiche in oggetto vanno effettuate considerando lo Stato Limite Ultimo di tipo
"GEO" e devono essere fatte in riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R2),
applicando i coefficienti parziali sulle azioni della colonna (A2), i coefficienti parziali sui
parametri geotecnici della colonna (M2), gia evidenziati in precedenza, mentre i
coefficienti parziali "yg" sono quelli indicati nella tabella 6.8.I (colonna R2) seguente
(§6.5.3.1.2).

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

La stabilita globale dell’insieme terreno-opera viene analizzata con il Metodo
dell’Equilibrio Limite, con riferimento a superfici di scivolamento circolari passanti per il
piede della paratia.

II metodo dell’Equilibrio Limite consiste nel calcolo delle forze agenti lungo una
superficie di scorrimento predefinita e delle resistenze disponibili lungo la stessa
superficie.

La condizione di equilibrio limite ¢ verificata quando le forze agenti uguagliano quelle
resistenti (stato di moto “incipiente”); in questo caso lo stato tensionale medio lungo la
superficie di scorrimento giace sull’inviluppo di rottura del terreno ed il versante si trova
sul punto di collasso.

Affinché la massa scivolante sia in condizioni di stabilitd, la resistenza mobilitata in
condizioni di equilibrio statico deve essere minore di quella disponibile e ci0 viene
espresso convenzionalmente tramite un fattore di sicurezza “Fs” definito come:

_ Resistenza Disponibile
" Resistenza Mobilitata
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Vengono pertanto analizzate le condizioni di stabilita per svariate “potenziali” superfici di
scivolamento calcolando, per ognuna di esse, il relativo fattore di sicurezza.

Il fattore di sicurezza risultante sara quello corrispondente alla superficie di scorrimento
piu critica, ossia, quella caratterizzata dal minimo fattore di sicurezza.

Per le superfici di scivolamento analizzate, cautelativamente, non si ¢ considerata la
resistenza a taglio offerta dai pali. Questo principalmente in relazione al fatto che fare
affidamento su tale resistenza richiederebbe di dover ammettere deformazioni
significative in campo passivo nel tratto di immorsamento al di sotto del piano di fondo
scavo.

Basze Design Section
A2+M2+R1
Stage &

Monte | Vlle
1.568

Pa 10 kPa

Fs=1.568 {min)

29.851 kNjm

4077644

50701 ki

Combinazione GEO (A2+M2+R2)
Stabilita globale Opera-Terreno

Fs,min =1.568 >1.1 (ok!)
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7.5.2  Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
secondo la combinazione A1+M1+R1, in accordo a quanto previsto dalla normativa in
merito alle opere e sistemi geotecnici.

La sezione strutturale oggetto di verifica ¢ quella del palo 91000 mm armato con n. 22¢22
correnti e da una spirale ¢12 mm passo 20 cm.

> SPIRALE 212 mm
PASS0=20 cm

BARRE
LONGITUDINALI
22 322 mm

A tale sezione corrisponde, trascurando a favore di sicurezza il carico assiale, un valore
del momento resistente minimo pari a Mgq = 1159 kNm (cfr. figura seguente).

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett,  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
CedS
Titolo - || ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
—Sezione circolare cava——————————— N* barre IZB Zoom | OaT @ Circolare
Raggio estemo 500 [mm] N* [As [mme]| % [mm] | w[mm] [~ @ © Rettangoli O Coord.
Raggio interno |l] [mm] || 1 0 0 0
2 1] 1] 1]
M* barre uguali |22 3 0 0 0
Diametro barre |22 [mm] || 4 0 0 0
5 0 0 0
Copriferro [baric.] |1 10 [mm] & 0 0 0 w
~ Solleci i — P_to appli one N
S.LU. = Metodo n (s} Centro ) Baricentro cls
|
w0 |
0 0 () Coord.[mm]
Nl ||| |k
Ed mfo ]
o 1]
K xEd| | | | L Tipo rattura
M_l,lEd|D | ||] | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
// M ateriali \\ M R kM m
[ BasoC | [ c25/30 | (
Lt) L ]
S [(B80  cc2l80 % | o [aar N
T N - 2 Vertici: N* rett
wd N/mm cu c 3913 M - -
€ [J2000000] 1/ o [TTHE] £ Calcola MRd |  Dominio M-N |
£ mm c EC 35 L'
Eq/Ee - fn::c:," rc:l:l- ﬁ 5, 9.224 [N Lg Il] mm Col. modello |
Espd | 1,957 |q, cc:,at:lm d 890 -
Os.adm Némm?  Tea + 2448  wd 02751
[~ Precompresso
\_ Tet 1,329// s 07838
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La resistenza a taglio viene valutata secondo il "metodo della sezione rettangolare
equivalente": la sezione circolare viene approssimata mediante una sezione rettangolare
equivalente come rappresentato in figura.

r =500 mm raggio della sezione circolare
Api=T > = 785.398 mm”> area totale della sezione circolare
b=rV2 = 707 mm larghezza equivalente
h=Awwb= 1110 mm altezza equivalente
d=rV2 = 707 mm altezza utile equivalente

Diameter, D

Circular shear links

Main reinforcement bar

Per 1'assorbimento di tale sollecitazione € prevista una spirale ¢12 mm con passo s=20 cm.

La resistenza a taglio € pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":
ASTN

Vreq =09-d- £yq - (ctga + ctgh) - sin o [4.1.27]
dove:
d = 707 mm
Agw = 226 mm® (2612)
S = 200 mm
fa = 391.30 N/mm’
Risulta: Vrkea = 281.60 kN

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione':

Vra=09-d- b, -a v fy(ctga+ctgd)/(1 + ctg? 0) [4.1.28]
dove:
d = 707 mm
by = 707 mm
Olc = 1
v = 0.5
fa = 14.17 N/mm’
Risulta: Vrea = 1593.27 kN
Pertanto: VRd = mil’l(Vde; VRcd) =281.60 kN
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Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

I predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto quelle
ottenute dal calcolo moltiplicate per l'interasse relativo.

L |
Momento (ikd*mim) (Inv.)
400 300

\‘;@Lu|‘
,E T

RTINS, \
3 / -5m \\\
/ /’/ -1 {5m ll\‘\
kﬂ;’m ( / \)‘
! i3 /% [
e T o
T s T SR Valors: 33259 4 o
59701 ki \ =
TG i

P,

Minimo
\.l'alure 1:4842E-10)
19

Inviluppo dei Momenti Flettenti

Mpnax = 332.56 kKNm/m;
Mpaio = Mimax - 1p = 332.56 - 1.10 m = 365.82 kNm /palo
Mpato / MR pato = 0.32 tasso di sfruttamento (ok!)
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=
Taglio (kigim} (Im.)

Minimo
| Walore: 2.7252E-17]
o 0|

Inviluppo delle Sollecitazioni di Taglio

Tiax = 148.08 KN/m;
Tpalo = Tmax * 1, = 148.08 - 1.10 m = 162.89 kN /palo
Tpato / TR pato = 0.58 tasso di sfruttamento (ok!)
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7.5.3

Nellimmagine seguente si riassumono i valori delle massime sollecitazioni di trazione
risultanti nei tiranti tra tutte le combinazioni di carico esaminate.

Verifica dei tiranti di ancoraggio

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Tirante Stage Sollecitazione (kN) lesistenza GEO (kN Resistenza STR (kN Sfruttamento GEQ  Sfruttamento STR  Resistenza Design Assumptior
TIR 1 Stage & 28112 2856 605.56 0.984) 0.464) Al+M1+R1
TIR2 Stage & 34002 44427 807.4 0.788 0433 AT+M1+R1
TIR3 Stage & 383.25 495,04 807.4 0.774 0475 AT+M1+R1

Verifiche a sfilamento

Le verifiche allo sfilamento per carico assiale di trazione sono effettuate verificando il

soddisfacimento della relazione:

dove "E4" ¢ I’azione di trazione agente (v. tabella precedente), mentre "Ry" € la Resistenza

E, <R,

di Progetto a trazione "R, 4" del tirante.

Tale verifica viene effettuata con riferimento alla combinazione A1+MI1+R3 (§6.6.2),

applicando i coefficienti parziali di sicurezza (R3) indicati della tabella 6.6.1.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei YR 1,1
Permanenti VR 1,2

Trattandosi di tiranti a carattere temporaneo si fara quindi riferimento a yg = 1.1.

La valutazione della resistenza "R, g4
Rica calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza "T," lungo la
fondazione del tirante in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie
profondita utilizzando i1 parametri geotecnici caratteristici del terreno (§6.4.3.1.1),

mediante la seguente relazione:

n

Tac = C'x + Onk tan(p'k

viene effettuata a partire dal valore caratteristico

dove:

C'k = coesione del terreno;

o'k angolo di attrito al contatto ;

Onk ks 0, = tensione normale all'asse del tirante;

Gy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;

ks = coeff. pari a 1.1+1.2 ko4 essendo ko4 il coeff. di spinta a riposo.
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Nel calcolo viene considerato il solo tratto di fondazione del tirante, adottando un valore
del diametro “reso” del bulbo pari a 20 cm ed un coefficiente ky = 1.2 ko per esecuzione
dell’iniezione in pressione.

I valore caratteristico della resistenza R,k ¢ ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (), assunto cautelativamente pari a 1.80, (Tab. 6.6.1I1):
Ra,k = Rk,cal / 2;

Tab. 6.6.111 - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numere n di profili di indagine

Numero di profili di indagine 1 2 3 4 25
&a 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
Eu 1,80 170 1,65 1,60 1,55

Trattandosi di tiranti di ancoraggio di tipo temporaneo, per il coefficiente parziale (Yg), si
adotta un valore pari a (Tab. 6.6.I): v =1.1
Ria=Rax /MR

In relazione alle profondita dei tratti di fondazione dei tiranti e alle caratteristiche dei
terreni attraversati si valutano le seguenti resistenze:

lirante Tak Racal Rax Rad Ned chk
(kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)

TIR 1 90 565.49 314.16 285.60 281.12 ok!

TIR 2 100 879.65 488.69 44427 349.92 ok!

TIR3 130 980.18 544.54 495.04 383.25 ok!
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Verifica dell'armatura

I tiranti adottati sono costituiti da 3+4 trefoli 0.6" in acciaio Y 1860:
fyx = 1670 N/mm®

Y = 1.15 N/mm®

f,q = 1450 N/mm’

Rd:A'fyd

Tensione caratteristica:
Coefficiente parz. :
Tensione di calcolo:
Resistenza di calcolo:

La tabella seguente riporta i risultati delle verifiche in oggetto.

. . A f R E
tirante n. trefoll ) N /r?(:n2) (klfl) (klfl) chk
TIR 1 3 417 1450 604.65 281.12 ok!
TIR 2 4 556 1450 806.20 349.92 ok!
TIR 3 4 556 1450 806.20 383.25 ok!

Nel rispetto della gerarchia delle resistenze si verifica inoltre che la resistenza
caratteristica al limite di snervamento dell'armatura (Rqx) sia superiore alla resistenza a
sfilamento della fondazione (R, gmax)-

Rax=A - fx
. . A fyx Rak Ra,dmax
tirante n. trefoli (mm?) (Nfmm2) (N) (kN) chk
TIR 1 3 417 1670 696.39 285.60 ok!
TIR2 4 556 1670 928.52 444.27 ok!
TIR3 4 556 1670 928.52 495.04 ok!
— alleria Artificiale - Relazione di calcolo
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7.6 Sezione tipo 3

Nel presente capitolo sono esposte le principali analisi e verifiche relative ad una sezione
tipo rappresentativa delle maggiori profondita di scavo nei tratti di galleria a sezione
scatolare con i puntoni di contrasto in testa.

Tale sezione si sviluppa nell'ambito dei depositi alluvionali.

Nelle analisi svolte si ¢ considerata la presenza della falda a -6.00 m dal p.c. cosi come ¢
risultato dalle misurazioni fatte. Da evidenziare che, essendo prevista 1'esecuzione delle
colonne in jet-grouting esternamente ai pali ¢1000 al fine di creare una barriera
impermeabile, nelle analisi di calcolo si ¢ tenuto conto anche della spinta idrostatica
corrispondente al battente idraulico tra il livello esterno della falda e quello tra le paratie,
posto sempre coincidente con il piano di fondo scavo durante le varie fasi realizzative.

La successione delle fasi di calcolo ¢ la seguente:

Stage 1: Step iniziale di calcolo in assenza di scavo con attivazione delle paratie e
del contrato in testa;
tale step viene effettuato al fine di calcolare lo stato tensionale iniziale
presente nel terreno;

Stage 2 - 7: Step intermedi di calcolo per successivi approfondimenti di circa 2.00 m
ciascuno dello scavo fino alla profondita di 11.00 m;
Stage 8: Step finale con approfondimento dello scavo alla massima profondita

prevista pari a 12.50 m e getto della platea di fondazione della galleria.

- Monte | Valle Valle | Monte
Temren [Pl f

A
|Sabbis / Ghiaia

5
=abbis | Ghiaia 10 kPa 10KPa

-6'm 6m

14
K
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7.6.1  Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), per la combinazione A24+M2+R1, in accordo a quanto previsto
dalla normativa in merito alle opere di sostegno, accertando il soddisfacimento della
seguente condizione:

Nella figura che segue vengono rappresentati gli inviluppi, tra tutte le fasi di scavo, delle
massime deformate ottenute dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

10 kPa 10 kPa

Spostamerm;\’ (mmn} (I} Spnrslzmenlnn‘r' {rmmn} {Imv.)

Wassimo
‘alore: 32.728
i E

-12m

|HZ_ZIIT'T]I.—'Zi'l'.ﬁ.'"ﬁ'.ﬁl:'u'.' 1000 1101 1 AP

foy w] Massimo |, e
. | Walore: 0 :
Bl Z: -21 "

Combinazione GEO - (A2+M2+R1)
Inviluppo delle deformate d'asse

Omax = 32.7 mm
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Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento dei pali,
dalla reazione di vincolo in testa offerta dal contrasto provvisorio previsto e da quella
della platea di fondazione della galleria.

Come rilevabile dalle deformate ottenute, le strutture hanno raggiunto una condizione
finale di equilibrio. Pertanto tale verifica & automaticamente soddisfatta.

Collasso per carico limite verticale

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile dei pali al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 9.00 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m, schematizzata come solido rettangolare, considerando cautelativamente agli effetti
della resistenza del terreno le sole superfici laterali della paratia.

I1 valore della azione di calcolo "E4" agente ¢ dato dal peso proprio della paratia (Wp) e il
peso del cordolo in testa ai pali (Wc¢).
Le suddette componenti di carico sono:
Wex=D-Lp- ¥ =1.00m-21.00m - 25.00 kN/m’ =525.00 kN/m
Wexk=Ac Y =120m- 1.00 m - 25.00 kN/m’ = 30.00 kN/m

Si ottiene pertanto:  E4 = 555.00 kN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante dei pali, questa viene
effettuata mediante la somma del carico laterale "Q" e del carico alla base "Qg":

Rea=Qra+ Qga

La valutazione della resistenza laterale Qrg viene effettuata a partire dal valore

caratteristico Qrx calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza palo-

terreno "T,x" in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita

utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno, mediante la seguente relazione:
Tak = Ck + Opx * tano'y

dove:

c'k = coesione efficace del terreno;

o'k = angolo di attrito al contatto con la superficie laterale dei pali;
Onk = ko 0y = tensione normale all'asse dei pali;

Gy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
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CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

Str. Prof. Spess. Gamma Coe Phi Ko Sigma_v Sigma'v Sigma'n Tau_a Nlim
0.00(*) 0.00 0.00 0.00 0.00

1 9.00 18.00 0.00 33.00 0.46 96.79
9.00 162.00 72.00 33.12 21.51

(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 96.79

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
QLca = 2-96.79 kN/m = 193.58 kN/m = 190 kN/m

Il carico limite alla base del singolo palo, corrispondente alla rottura del terreno di
fondazione viene valutato mediante la seguente espressione (metodo statico):

Qe = (YDN, s, + cN; s, + poNg Sq) Ap

dove:
Y = peso specifico efficace del terreno al di sotto della base del palo;
D = diametro del palo;
Po = pressione efficace verticale agente alla base del palo;
C = coesione del terreno;
Sy» Se» Sq = fattori di forma;

Ny*, N, Nq* = fattori di capacita portante che dipendono dall'angolo di attrito del
terreno e dalla superficie 0 meccanismo di rottura.

Nel caso specifico, il termine coesivo risulta essere nullo, cosi come risulta trascurabile
anche il primo termine, trattandosi di pali in cui D<<L.
Il valore della portata alla base si riduce quindi alla semplice espressione:

QP = po Nq AP

Dove Ny =Ny sq € un coefficiente adimensionale, funzione dell'angolo di attrito, che puo
essere assunto, in via cautelativa, secondo quanto rilevabile dal diagramma seguente
(Brinch-Hansen), pari circa a 80.
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FATTORE DI CAPACITA PORTANTE Ng

10000 I I 3 ]

Ng

1000—

100

10 | | ! |
25 30° 35 40° 45° 50°

ANGOLO D'ATTRITO &

Si ottiene quindi: Qp = 4550 kN.

A tale carico corrisponde generalmente un cedimento della base del palo pari a circa
(0.25+0.30)D = 25 cm e, per questo motivo, esso viene definito Carico Limite Ultimo al
quale corrisponde sicuramente la rottura del terreno di fondazione.

In relazione alle caratteristiche di provvisorieta della paratia in oggetto, si assume come
ammissibile un cedimento massimo complessivo del palo pari a dpmax = 5.00 cm; il carico
ammissibile corrispondente alla punta del singolo palo risultera, assumendo una
dipendenza carico-cedimento di tipo lineare, pari a:

Qp =910 kN

A tale carico corrisponde una pressione ammissibile sul terreno alla base del palo pari a:
p=Qs/Ap=910kN/0.79 m*~ 1150 kPa
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La resistenza alla base dei pali, con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia
pari a 1.00 m, risulta pertanto pari a:
Qb.ca = Ag - p=1.00m*- 1150 kPa = 1150 kN/m

Pertanto: Reca = QLcal + Qpeat = 190 + 1150 = 1340 kN/m

I1 valore caratteristico della resistenza ¢ quindi ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Rex = Reca /€= 1340/ 1.70 = 788.24 kN/m

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia provvisionale, per il
coefficiente parziale (Yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi:
Rca= Rex =788 kN/m > E4 (ok!)

Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

In relazione alla particolare geometria del problema oggetto di analisi, le verifiche di
stabilita generale terreno-opera, che dovrebbero essere effettuate per superfici di
scorrimento molto profonde coinvolgenti entrambi le paratie in un terreno pianeggiante,
non sono significative né rappresentative.

Sono infatti da escludere superfici coinvolgenti le singole paratie laterali in quanto il
soddisfacimento delle verifiche strutturali presuppone la resistenza a taglio delle pareti
stesse nei confronti delle spinte del terreno.
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7.6.2  Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
secondo la combinazione A1+M1+4R1, in accordo a quanto previsto dalla normativa in
merito alle opere e sistemi geotecnici.

La sezione strutturale oggetto di verifica ¢ quella del palo 1000 mm armato con n. 26626
correnti e da una spirale ¢14 mm passo 15 cm.

> SPIRALE @14 mm
PASS0=15 cm

LONGITUDINALI
26 26 mm

A tale sezione corrisponde, trascurando a favore di sicurezza il carico assiale, un valore
del momento resistente minimo pari a Mgrg = 1785 kNm (cfr. figura seguente).

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
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La resistenza a taglio viene valutata secondo il "metodo della sezione rettangolare
equivalente": la sezione circolare viene approssimata mediante una sezione rettangolare
equivalente come rappresentato in figura.

r =500 mm raggio della sezione circolare
Api=T > = 785.398 mm”> area totale della sezione circolare
b=rV2 = 707 mm larghezza equivalente
h=Awwb= 1110 mm altezza equivalente
d=rV2 = 707 mm altezza utile equivalente

Diameter, D

Circular shear links

Main reinforcement bar

Per 1'assorbimento di tale sollecitazione € prevista una spirale g14 mm con passo s=15 cm.

La resistenza a taglio € pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":
ASTN

Vreq =09-d- £yq - (ctga + ctgh) - sin o [4.1.27]
dove:
d = 707 mm
Agw = 308 mm® (2¢14)
S = 150 mm
fa = 391.30 N/mm’
Risulta: Vrea = 511.05 kN

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione':

Vra=09-d- b, -a v fy(ctga+ctgd)/(1 + ctg? 0) [4.1.28]
dove:
d = 707 mm
by = 707 mm
Olc = 1
v = 0.5
fa = 14.17 N/mm’
Risulta: Vrea = 1593.27 kN
Pertanto: VRd = mil’l(Vde; VRcd) =511.05 kN
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Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

I predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto quelle
ottenute dal calcolo moltiplicate per l'interasse relativo.

10 kPa 10 kPa
Momento (l&l*m/m) (Inv.) Momento (klmim) (Inv.)
20 2000 2000 B0
[ j | l j |

[

LTI I T T

/;/

Massima S 3 e g tf e . 0. I
Vhiore: 87173), 5 te 1 0Et o5 : i \3

2: -14f
S

Massimo |, .
Walore: 77.85] «
Ze -14] .

A
H:
£

Inviluppo dei Momenti Flettenti

Mpax = 1611.70 kKNm/m;
Mpaio = Mmax - 1, = 1611.70 - 1.10 m = 1772.87 kNm /palo
Mpato / MR pato = 0.99 tasso di sfruttamento (ok!)
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10kea 10kea

Tagiio (iim) (inv) Tagiio (ktjm) (Inv)

i ———
‘Minima__| - "

Valar=Mini Wassimo Vaeesr |-
Talore: 1.07/35E-16] Valors: 203.3| g Balore: 0 0
f 82 : -0.5] 0|

Inviluppo delle Sollecitazioni di Taglio

Tmax = 394.74 kN/m;
Tpalo = Tmax + 1p =394.74 - 1.10 m = 434.21 kN /palo
Tpato / TR pato = 0.85 tasso di sfruttamento (ok!)
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7.6.3  Verifica dei puntoni di contrato
Nel prospetto seguente si riassumono i valori delle sollecitazioni di compressione

risultanti nei puntoni metallici.

Combinazione Sollecitazione nei puntoni Sollecitazione nei puntoni
di carico a metro (kN/m) a Puntone (kN)
STR 297.59 kN/m 1487.95 kN
GEO 227.35 kN/m 1136.75 kN

Gli elementi oggetto di verifica presentano le seguenti caratteristiche geometriche e di

resistenza:
Acciaio tipo S 355 H
Tensione caratteristica di snervamento ~ fy = 355 N/mm®
Tensione caratteristica di rottura fa= 510 N/mm?
Diametro D= 600.0 mm
spessore t= 16.0 mm
peso lineare g= 2.30 kN/m
area A= 294.0 cm®
momento di inerzia: J = 125240 cm?
raggio di inerzia: i= 20.7 cm
modulo di resistenza elastico: Wa= 4175 cm’
modulo di resistenza plastico: W= 5458 cm’

La sezione strutturale appartiene alla classe 2 (d/t§7082) (84.2.3.1)

L’elemento tubolare presenta una lunghezza complessiva di 14.70 m.

Per la sezione di mezzeria si valuta quindi una sollecitazione flettente massima, ad
opera del peso proprio, pari a:

Minax = 1/8 g L? = 1/8 - 2.30 kKN/m - (14.70 m)* = 62.13 kNm

TEcH INT CES' [EEOS Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo Pag. 61

e ENGINEERING
Eﬂglneerlng & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA TOIGAOZOSTREOI_BdOC




COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2
Verifica per instabilita:

Deve essere soddisfatta la seguente relazione (§ 4.2.4.1.3):

<1

Nb,Rd
Lunghezza libera di inflessione Lo=14.70 m
Raggio di inerzia 1 = 0207m
Snellezza A=Lo/i=71.01 <200 (ok!)
Carico critico Euleriano Ner = 7 EJ/Lo® = 12012 kN
Snellezza adimensionale A= N =0.93
fattore di imperfezione a=0.21

®=05[1+0(X-02)+x*] =101
1

Y=———==<10 =0.71
O +yO° -1
M1 = 1,05
. . e XAfyk
Resistenza all’instabilita Nyra = =7082 kN > Ngq (ok!)
Vw1
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Verifica a Presso-Flessione:
Deve essere soddisfatta la seguente relazione:

Mo ‘ M, <M
Iy < ossia via SMy | ra
N.y.Rd
My k4 momento di progetto agente;

Mnyra  momento plastico di progetto resistente ridotto per effetto dello sforzo
normale di progetto.

Sforzo di compressione agente: Ned =1487.95 kN

Momento di progetto agente: Mygs = 62.13kNm

Resistenza a compressione: Nyra =/ Ymo) - A = 9940 kN
Momento resistente: Myra =k / Y™o) - Wi = 1845 kNm

MN,y,Rd = My,Rd . [ 1- (NE,d / Ny,Rd)z] =1569 kNm > My,Ed (Ok')
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7.7 Sezione tipo 4

Nel presente capitolo sono esposte le principali analisi e verifiche relative ad una sezione
tipo rappresentativa della parte di strutture a cielo aperto ove sono adottati pali 31000 mm
senza i puntoni trasversali in testa.

In tale tratto, che si sviluppa nell'ambito dei depositi alluvionali, le paratie laterali
lavorano pertanto a sbalzo, non essendo presenti 1 puntoni.

Nelle analisi svolte si ¢ considerata la presenza della falda a -4.00 m dal p.c. cosi come ¢
risultato dalle misurazioni fatte. Da evidenziare che, essendo prevista l'esecuzione delle
colonne in jet-grouting esternamente ai pali ¢1000 al fine di creare una barriera
impermeabile, nelle analisi di calcolo si ¢ tenuto conto anche della spinta idrostatica
corrispondente al battente idraulico tra il livello esterno della falda e quello tra le paratie,
posto sempre coincidente con il piano di fondo scavo durante le varie fasi realizzative.

La successione delle fasi di calcolo ¢ la seguente:
Stage 1: Step iniziale di calcolo in assenza di scavo con attivazione delle paratie;

tale step viene effettuato al fine di calcolare lo stato tensionale iniziale
presente nel terreno;

Stage 2 - 4: Step intermedi di calcolo per successivi approfondimenti di circa 2.00 m
ciascuno dello scavo fino alla profondita di 6.00 m;
Stage 5: Step finale con approfondimento dello scavo alla massima profondita

prevista pari a 7.50 m e getto della platea di fondazione.

10kPa 10 kPa

4m i 4m

\||4 :
<
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7.7.1  Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), per la combinazione A2+M2+R1, in accordo a quanto previsto
dalla normativa in merito alle opere di sostegno, accertando il soddisfacimento della
seguente condizione:

<K

E
A

Nella figura che segue vengono rappresentati gli inviluppi, tra tutte le fasi di scavo, delle
massime deformate ottenute dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

10 kPa 10 kPa
Spostamentsly (mm) (Inw.) Spostamentod®” (mm) (Inv.)
20 30 30 da
[ ¥ : 1 1
S (y— / \‘ Minimo é'.‘l Minimo
| Malore: O Walore: 20.882] Walore: -28.455] | Malore: O
= 43 0 / Z: 0 Z‘: 0 I ZI: _D
/ \
= / \
S \ [
S ; / g -7.5m < -7.5m \ :
ci s T R
o Mas=imiono ] 5
‘slaren=: 1062398
Z X -18 E_ ¥
Combinazione GEO - (A2+M2+R1)
Inviluppo delle deformate d'asse
Omax = 30.0 mm
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Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento dei pali e
da quella della platea di fondazione della galleria.

Come rilevabile dalle deformate ottenute, le strutture hanno raggiunto una condizione
finale di equilibrio. Pertanto tale verifica ¢ automaticamente soddisfatta.

Collasso per carico limite verticale

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile dei pali al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 8.50 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m, schematizzata come solido rettangolare, considerando cautelativamente agli effetti
della resistenza del terreno le sole superfici laterali della paratia.

Il valore della azione di calcolo "E4" agente ¢ dato dal peso proprio della paratia (Wp) e il
peso del cordolo in testa ai pali (W¢).
Le suddette componenti di carico sono:

Wpx=D-Lp-y =1.00m- 16.00 m - 25.00 kN/m’ =400.00 kN/m

Wex =Ac Yo =1.20m - 1.00 m - 25.00 kN/m’ = 30.00 kN/m

Si ottiene pertanto:  E4 =430.00 kN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante dei pali, questa viene
effettuata mediante la somma del carico laterale "Q." e del carico alla base "Qg":
Rea=QrLa+Qpg

La valutazione della resistenza laterale Qpg viene effettuata a partire dal valore

caratteristico Qrx calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza palo-

terreno "T,x" in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita

utilizzando 1 parametri geotecnici caratteristici del terreno, mediante la seguente relazione:
Tak = ck + Onk tan(p'k

dove:

c'k = coesione efficace del terreno;

o'k = angolo di attrito al contatto con la superficie laterale dei pali;
Onk = ko 0y = tensione normale all'asse dei pali;

Gy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
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CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

Str. Prof. Spess. Gamma Coe Phi Ko Sigma_v Sigma'v Sigma'n Tau_a Nlim
0.00(*) 0.00 0.00 0.00 0.00

1 4.50 19.50 0.00 38.00 0.38 28.58
4.50 87.75 42.75 16.25 12.70
4.50 87.75 42.75 19.67 12.77

2 4.00 18.00 0.00 33.00 0.46 70.20
8.50 159.75 74.75 34.39 22.33

(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 98.78

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
Qrca = 2-98.78 kN/m =197.55 kN/m = 190 kN/m

Il carico limite alla base del singolo palo, corrispondente alla rottura del terreno di
fondazione viene valutato mediante la seguente espressione (metodo statico):

Qp = (YDN, s, + cN S¢ + PoNg Sq) Ap

dove:
Y = peso specifico efficace del terreno al di sotto della base del palo;
D = diametro del palo;
Po = pressione efficace verticale agente alla base del palo;
C = coesione del terreno;
Sy» Se» Sq = fattori di forma;

N, N, Nq* = fattori di capacita portante che dipendono dall'angolo di attrito del
terreno e dalla superficie o0 meccanismo di rottura.

Nel caso specifico, il termine coesivo risulta essere nullo, cosi come risulta trascurabile
anche il primo termine, trattandosi di pali in cui D<<L.
Il valore della portata alla base si riduce quindi alla semplice espressione:

QP = Po Nq AP

* < . . . . . . . N
Dove Nyq =Ny sq € un coefficiente adimensionale, funzione dell'angolo di attrito, che puo
essere assunto, in via cautelativa, secondo quanto rilevabile dal diagramma seguente
(Brinch-Hansen), pari circa a 80.
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FATTORE DI CAPACITA PORTANTE Ng

10000 I I 3 ]

Ng

1000—

100

10 | | ! |
25 30° 35 40° 45° 50°

ANGOLO D'ATTRITO &

Si ottiene quindi: Qp = 4724 kN.

A tale carico corrisponde generalmente un cedimento della base del palo pari a circa
(0.25+0.30)D = 25 cm e, per questo motivo, esso viene definito Carico Limite Ultimo al
quale corrisponde sicuramente la rottura del terreno di fondazione.

In relazione alle caratteristiche di provvisorieta della paratia in oggetto, si assume come
ammissibile un cedimento massimo complessivo del palo pari a dpmax = 5.00 cm; il carico
ammissibile corrispondente alla punta del singolo palo risultera, assumendo una
dipendenza carico-cedimento di tipo lineare, pari a:

Qp =945 kN

A tale carico corrisponde una pressione ammissibile sul terreno alla base del palo pari a:
p=Qs/Ap=945kN/0.79 m*~ 1190 kPa
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La resistenza alla base dei pali, con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia
pari a 1.00 m, risulta pertanto pari a:
Qbca = Ag - p=1.00m"- 1190 kPa = 1190 kN/m

Pertanto: Reca = QLcal + Qpear = 190 + 1190 = 1380 kN/m

I1 valore caratteristico della resistenza ¢ quindi ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Rey =Reca/&=1380/1.70 =811.76 kKN/m

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia provvisionale, per il
coefficiente parziale (Yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi:
Rca= Rex ®=810kN/m > Eg4 (ok!)

Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

In relazione alla particolare geometria del problema oggetto di analisi, le verifiche di
stabilita generale terreno-opera, che dovrebbero essere effettuate per superfici di
scorrimento molto profonde coinvolgenti entrambi le paratie in un terreno pianeggiante,
non sono significative né rappresentative.

Sono infatti da escludere superfici coinvolgenti le singole paratie laterali in quanto il
soddisfacimento delle verifiche strutturali presuppone la resistenza a taglio delle pareti
stesse nei confronti delle spinte del terreno.
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7.7.2  Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
secondo la combinazione A1+M1+R1, in accordo a quanto previsto dalla normativa in
merito alle opere e sistemi geotecnici.

La sezione strutturale oggetto di verifica ¢ quella del palo 91000 mm armato con n. 22¢22
correnti e da una spirale ¢12 mm passo 20 cm.

> SPIRALE 212 mm
PASS0=20 cm

BARRE

LONGITUDINALI

22 322 mm

A tale sezione corrisponde, trascurando a favore di sicurezza il carico assiale, un valore
del momento resistente minimo pari a Mrq = 1159 kKNm (cfr. figura seguente).

File Materiali Opzioni Visualiza Progetto Sez Rett,  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
eSS
Titolo : || | ~Tipo Sezione————————————
O Rettan.re O Trapezi

—Sezione circolare cava—————————— N* barre IZB Zoom | Oart @ Circolare

Haooinlesteny 500 [mm] N* |As [mm?]| x[mm] | v [mm] [~ O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [mm] || 1 1] 1] 1]

2 1] 1] 1]
N* barre uguali |22 3 o o o
Diametro barre |22 [mm] || 4 1] 1] 0
5 1] 1] 1]

Copriferro [baric.] |1 10 [mm] & 0 0 0 v

~ Solleci i  P.to applicazione N
S.LU. = Metodo n (s} Centro ) Baricentro cls
1|
w0 |
(O Coord.[mm]
N[O || [0 i
0 0

i xEd| | | | 5o Tipo rattura
M ||:I | ||:I | ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

vEd )

. Mopg 1159 [kim

// Materiali
| B450C | [ C25/30 |

(s} L)

Cou[SEBM. =B % | o [Gaa7 N’ (

'y [IESTN e 2 [IEST - N2 Vertici N rett
€ [J2001000] 1/ oo [JTEE] 2 Calcola MRd |  Dominio M-N |

. 35 %

Es/Ee - fn::c:," rc:l:l- F &, 9,224 %o Lo IU— mm Col. modello |
Espd % Ocadm 4 890 m

s, adm Nimm?  Teo v 2448 wd 02751
\\ Teq s 07838 [~ Precompresso
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La resistenza a taglio viene valutata secondo il "metodo della sezione rettangolare
equivalente": la sezione circolare viene approssimata mediante una sezione rettangolare
equivalente come rappresentato in figura.

r =500 mm raggio della sezione circolare
Api=T > = 785.398 mm”> area totale della sezione circolare
b=rV2 = 707 mm larghezza equivalente
h=Awwb= 1110 mm altezza equivalente
d=rV2 = 707 mm altezza utile equivalente

Diameter, D

Circular shear links

Main reinforcement bar

Per 1'assorbimento di tale sollecitazione € prevista una spirale ¢12 mm con passo s=20 cm.

La resistenza a taglio € pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":
ASTN

Vreq =09-d- £yq - (ctga + ctgh) - sin o [4.1.27]
dove:
d = 707 mm
Agw = 226 mm® (2612)
S = 200 mm
fa = 391.30 N/mm’
Risulta: Vrkea = 281.60 kN

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione':

Vra=09-d- b, -a v fy(ctga+ctgd)/(1 + ctg? 0) [4.1.28]
dove:
d = 707 mm
by = 707 mm
Olc = 1
v = 0.5
fa = 14.17 N/mm’
Risulta: Vrea = 1593.27 kN
Pertanto: VRd = mil’l(Vde; VRcd) =281.60 kN
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Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

I predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto quelle

ottenute dal calcolo moltiplicate per l'interasse relativo.

Minime
Valore: 7.5647E-12|
&z -18|

o k
Momento (kmim} (i) Momento (ki*mim) i)
700 700
; =T - R : —
s |s . E: i = || Minimo p Pty g
- H 2 U Walor: 0
¥ Y H—.-3 EHe. 02 1
ik ./-// —H = \\\' . . 1
. o | 7m = =15, Caet e
L —H — Bl lerd RS
] == 75m 75m = e i
T = ~ =~ = / Massima ’a
. Valore: 673.57] B e i e e R g R T R e o g 2 Valore: 867.28 -
= [k: 7] . o]z TED e
.'\ - by '- 4 ] 'I Al 'I d & .
. N R 5 3 1 g .y B By Y
\ Massimo oo Massimo | ..° . g
S yalore- 1.2025(" =l
Sy 2 1 126/ IE . : 438)° =t

Inviluppo dei Momenti Flettenti

M ax = 673.87 kKNm/m;

Mipato = Minay - ip = 673.87 - 1.10 m = 741.26 kNm /palo

Mpato / MR pato = 0.64

tasso di sfruttamento (ok!)

TECHINT CES|

Engineering & Construction  spmga serter trergy Fuure

Sl

SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA

Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo

TOIGAO20STREO1_B.doc

Pag

.12



COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Taglio (k/m) (inv.) Taglio (kN/m) (inv)

Winima
falore; 2.7773E-17|
B of

Inviluppo delle Sollecitazioni di Taglio

Tmax = 225.32 kN/m;
Tpalo = Tmax * 1, =225.32 - 1.10 m = 247.85 kN /palo
Tpato / TR pato = 0.88 tasso di sfruttamento (ok!)
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7.8 Sezione tipo 5 (Imbocco Galleria Naturale)

Nel presente capitolo sono esposte le principali analisi e verifiche relative alla paratia di
micropali tipo "berlinese" prevista in corrispondenza dell'imbocco della galleria naturale
posta alla progressiva km 0+492.00.

La struttura si sviluppa nell'ambito delle coltri detritiche di versante e del substrato
roccioso inferiore.

PROFILO IN ASSE

4\ _PROGR. 0+492.00

N. 41 INFILAGG! ¢150 mm L=12.0m

@127.0 sp 10 mm
=

N.2 TIRANTI 3TR8 L=22.0 m (10+12)

FERROVIA

e

DIMA

CENTINE 2 IPN 180 /100

SPRITZ-BETON 8=20 cm
ARMATO GON RETE ELETTROS.
910 mm MAGLIA 15x15 cm

_ PIANOCENTRIL | it —

PLATEA DELLA
PLATEA DELLA GALLERIA ARTIFICIALE

GALLERIA ARTIFICIALE (ZONA CENTRALE)
(ZONE LATERALI)

PARATIA FRONTALE A

48 MICROPALI @300 mm L=23.00 m
ARMATURA ¢139.7 mm sp=10 mm

La successione delle fasi di calcolo ¢ la seguente:

Stage 1: Step iniziale di calcolo in assenza di scavo.
Tale step viene effettuato al fine di calcolare lo stato tensionale iniziale
presente nel terreno;

Stage 2 Scavo al piano di lavoro con attivazione dei pali della paratia;

Stage 3-10  Step intermedi di calcolo per successivi approfondimenti dello scavo e
messa in opera dei tiranti di ancoraggio fino alla profondita di 11.50 m;

Stage 11: Step finale con approfondimento dello scavo alla massima profondita
prevista pari a 14.00 m.
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7.8.1 Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), per la combinazione A24+M2+R1, in accordo a quanto previsto
dalla normativa in merito alle opere di sostegno, accertando il soddisfacimento della
seguente condizione:

E <X

VR

Nella figura che segue viene rappresentato I’inviluppo, tra tutte le fasi di scavo e messa in
opera degli ancoraggi, delle massime deformate ottenute dal calcolo per la combinazione
di carico di interesse.

Spostamento) ™ (mm) (Inv.)

40 0.08
'_|_|_|_I
1
/
/
4
4
/
f’
[
» ~ :
l\{ Minimo .
Valore: -37.05 31.25 kNy/m
z: 153 / :
\\ 46875 kN/m
h £
\ 625 kNim

62,5 kN/m

Massimo g
|| Valore: 0.07TE431

Valore: -0.33881
2 6.4

Combinazione GEO — (A2+M2+R1)
Inviluppo delle deformate d'asse

Omax = 37.05 mm;
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Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento dei pali e
dalle reazioni di vincolo offerte dai tiranti.

Come rilevabile dalle deformate ottenute, le strutture hanno raggiunto una condizione
finale di equilibrio. Pertanto tale verifica ¢ automaticamente soddisfatta.

La massima deformazione viene ritenuta pienamente ammissibile.

Collasso per carico limite verticale
La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile dei pali al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 8.50 m).
I calcoli sono effettuati con riferimento al singolo micropalo considerando agli effetti
della resistenza del terreno la sola resistenza laterale.
Il valore della azione di calcolo "E4" agente ¢ dato dal peso proprio del palo (Wp) e il peso
del cordolo in testa (W¢).
Le suddette componenti di carico sono:
Wpex = Ap - Lp - 1p = 0.07 m* - 23.00 m - 25.00 kN/m’ 40.64 kN
Wex=Ac - ip* Yo =0.70 m*- 040 m-25.00kN/m* = 7.00kN

Si ottiene pertanto: Eq=47.64 kN

Per quanto riguarda la capacita portante dei pali, nel caso specifico, trattandosi di pali di
piccolo diametro, si trascura il contributo della portata alla base considerando la sola
resistenza laterale.
Essendo il tratto di immorsamento dei pali certamente ricadente nell’ambito del substrato
roccioso, la resistenza laterale viene valutata con riferimento alla sola coesione della
roccia assunta, in via cautelativa, pari a 100 kPa.

Reca =(@D) - ¢k - Li=(n- 0.30) - 100 kPa - 8.50 m = 800 kN

I1 valore caratteristico della resistenza ¢ quindi ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Rex=Reca/E=800/1.70 =470 kN

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia, per il coefficiente
parziale (Yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi:
Rca= Rex =470kN >> E4 (ok!)
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Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

Le verifiche in oggetto vanno effettuate considerando lo Stato Limite Ultimo di tipo
"GEO" e devono essere fatte in riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R2),
applicando i coefficienti parziali sulle azioni della colonna (A2), i coefficienti parziali sui
parametri geotecnici della colonna (M2), gia evidenziati in precedenza, mentre i
coefficienti parziali "yg" sono quelli indicati nella tabella 6.8.I (colonna R2) seguente
(§6.5.3.1.2).

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

La stabilita globale dell’insieme terreno-opera viene analizzata con il Metodo
dell’Equilibrio Limite, con riferimento a superfici di scivolamento circolari passanti per il
piede della paratia.

II metodo dell’Equilibrio Limite consiste nel calcolo delle forze agenti lungo una
superficie di scorrimento predefinita e delle resistenze disponibili lungo la stessa
superficie.

La condizione di equilibrio limite ¢ verificata quando le forze agenti uguagliano quelle
resistenti (stato di moto “incipiente”); in questo caso lo stato tensionale medio lungo la
superficie di scorrimento giace sull’inviluppo di rottura del terreno ed il versante si trova
sul punto di collasso.

Affinché la massa scivolante sia in condizioni di stabilitd, la resistenza mobilitata in
condizioni di equilibrio statico deve essere minore di quella disponibile e ci0 viene
espresso convenzionalmente tramite un fattore di sicurezza “Fs” definito come:

_ Resistenza Disponibile
" Resistenza Mobilitata
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Vengono pertanto analizzate le condizioni di stabilita per svariate “potenziali” superfici di
scivolamento calcolando, per ognuna di esse, il relativo fattore di sicurezza.

Il fattore di sicurezza risultante sara quello corrispondente alla superficie di scorrimento
piu critica, ossia, quella caratterizzata dal minimo fattore di sicurezza.

Per le superfici di scivolamento analizzate, cautelativamente, non si ¢ considerata la
resistenza a taglio offerta dai pali. Questo principalmente in relazione al fatto che fare
affidamento su tale resistenza richiederebbe di dover ammettere deformazioni
significative in campo passivo nel tratto di immorsamento al di sotto del piano di fondo
scavo; l'entita di tali deformazioni non si ritiene che sarebbe compatibile ai fini della
salvaguardia della sede ferroviaria presente poco pill a monte della paratia in oggetto.

=" "3%& i
62.5kam'

:::::::::i#,,«é*’”‘ifdf’; i - S  %‘=;§==== 625 kN/m

Combinazione GEO (A2+M2+R2)
Stabilita globale Opera-Terreno

Fs,min =1339 >1.1 (ok!)
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7.8.2  Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR, in
accordo a quanto previsto dalla normativa in merito alle opere e sistemi geotecnici.

Le suddette verifiche sono effettuate secondo la Combinazione (A1+M1+R1).

Per le sole verifiche dei tiranti di ancoraggio, queste vengono effettuate secondo la
combinazione (A1+M1+R3) (§ 6.6.2), adottando i coefficienti parziali (R3) indicati nella

seguente tabella:

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei V] 1,1
Permanenti VR 1,2

Gli elementi oggetto di verifica presentano le seguenti caratteristiche geometriche e di

resistenza:

- Acciaio tipo S 355 H

- Tensione caratteristica di snervamento
- Tensione caratteristica di rottura

- Diametro armatura
- Spessore
- Area

- Modulo di resistenza elastico:
- Modulo di resistenza plastico:

- Momento d'inerzia:

fa= 355 N/mm’

foo= 510 N/mm?

D= 139.7 mm
t= 10.0 mm
A= 40.7 cm®

Wa= 123.0 cm’
W= 169.0 cm’

J=

862.0 cm*

La sezione strutturale appartiene alla classe 1 (d/tSSOaz) (§4.2.3.1)

Tab. 4.2.V - Massini rapporti larghezza spessore per parti conpresse

Non si applica agli angoli in

i

Angolari
h

|

Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 421D
con altri ¢ ti

p

Classe

Sezione in compressione

Distribuzione delle
tensioni sulla sezione
(compressione positiva)

fyk

EC

b+h
3 hlt<15¢e ——<11,5¢
24
Sezioni Tubolari
L
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 d/t <5082
2 dit <702
2
3 d/t <90s? (Pef dit =90 £ vedere EN 1993-1-6)
235 275 355 420 460
Ey
= \f 235/1, e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51
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. . ] no_: R
La resistenza di calcolo "R4" si pone nella forma: R, =—-

Yu

Dove ym ¢ il fattore parziale relativo al modello di resistenza (cfr. tabella seguente); per
elementi di classe 1 si adotta yvo = 1,05 (§4.2.4.1).

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Voo = L.05
Resistenza all'instabilita delle membrature Van = LO5
Resistenza all'instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari V=110
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) Yave=125

Le resistenze di calcolo a flessione e taglio della sezione sono pari a:

W, £,
—P ¥ 5714 kNm [4.2.12]

M ra =Mypira = ;
MO

Ay - f
V. pg = 505 kN [4.2.17]
ERVERE AV

dove: A, =2-A/n=2-40.7/ 1t =2591 cm’ & l'area resistente a taglio.
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Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

I predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto quelle
ottenute dal calcolo moltiplicate per l'interasse relativo.

Momento (kM*mém) (Inv)

200
T T
_,—'—'_( i
/-H_'_'_
&
\:\:‘:‘-
l__'__,-'—'_'__ . X
- 31.25 kN/m: -~
IMassimg R it
\;mre: 13;.4?; ———— 46,875 kMifm
2 . —
=

Minimo

Walore: 2. 35108E-13]
2 £ 1

Inviluppo dei Momenti Flettenti

Myax = 137.77 KNm/m;
Mpato = Miax + 1, = 137.77 - 0.40 m = 55.11 kNm /palo
Mpato / MR pato = 0.96  tasso di sfruttamento (ok!)
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=L

38

56

Taglio (ki/m) (Inv.)

i— inimao

-

e

Ja
T

DR S
|
_;H‘
"'—|_|

Inviluppo delle Forze di Taglio

Thax = 125.44 kN/m;
Tpato = Tmax * 1p = 125.44 - 0.40 m = 50.18 kN /palo
Tpato / Trpato = 0.10  tasso di sfruttamento (ok!)

Come rilevabile da quanto precedentemente riportato, tutti i tassi di lavoro sono risultati
inferiori all'unita. Le verifiche di resistenza sono pertanto soddisfatte.

TECHINT CESI I@@ © % Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo Pag. 82

ENGINEERING 3
Englneerlng & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA TOIGAOZOSTREOI_BdOC




COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

7.8.3  Verifica dei tiranti di ancoraggio
Nellimmagine seguente si riassumono i valori delle massime sollecitazioni di trazione
risultanti nei tiranti tra tutte le combinazioni di carico esaminate.

Tirante Stage Sollecitazione (kM) lesistenza GEQ (kN Resistenza STR (kN Sfruttamento GEQ  Sfruttamento STR  Resistenza Design Assumptior
TIR1 Stage 10 195.97] 4522 £05.56) 0433 0324 AT+M1+R1
TIR2 Stage 10 32335 4522 80741 0.115 04 AT+M1+R1
TIR3 Stage 11 386.05 4522 80741 0854 0478 Al+M1+R1
TIR4 Stage 11 299.17] 4522 807.41 0.662 0371 AT+M1+R1

Verifiche a sfilamento
Le verifiche allo sfilamento per carico assiale di trazione sono effettuate verificando il
soddisfacimento della relazione:

E, <R,
dove "E4" ¢ I’azione di trazione agente (v. tabella precedente), mentre "Rq4" € la Resistenza
di Progetto a trazione "R, 4" del tirante.
Tale verifica viene effettuata con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 (§6.6.2),
applicando i coefficienti parziali di sicurezza (R3) indicati della tabella 6.6.1.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei TR 1,1
Permanenti YR 1,2

Trattandosi di tiranti a carattere temporaneo si fara quindi riferimento a yg = 1.1.

n

La valutazione della resistenza "R,4" viene effettuata a partire dal valore caratteristico
Rica calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza "T," lungo la
fondazione del tirante in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie
profondita utilizzando i1 parametri geotecnici caratteristici del terreno (§6.4.3.1.1),
mediante la seguente relazione:

Tac = C'x + Onk tan(p'k

dove:

C'k = coesione del terreno;

o'k = angolo di attrito al contatto ;

Onk = ks 0, = tensione normale all'asse del tirante;

Gy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;

ks = coeff. pari a 1.1+1.2 ko4 essendo ko4 il coeff. di spinta a riposo.
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Nel calcolo viene considerato il solo tratto di fondazione del tirante, adottando un valore
del diametro “reso” del bulbo pari a 15 cm ed un coefficiente k; = 1.2 k¢ per esecuzione
dell’iniezione in pressione.

I valore caratteristico della resistenza R,k ¢ ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (), assunto cautelativamente pari a 1.80, (Tab. 6.6.1I1):
Ra,k = Rk,cal / 2;

Tab. 6.6.111 - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numere n di profili di indagine
Numero di profili di indagine 1 2 3 4 25
Ea 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
Eu 1,80 170 1,65 1,60 1,55

Trattandosi di tiranti di ancoraggio di tipo temporaneo, per il coefficiente parziale (Yg), si
adotta un valore pari a (Tab. 6.6.I): v =1.1
Ria=Rax /MR

In relazione alle profondita e inclinazione dei tiranti, le cui fondazioni ricadono
interamente nel substrato roccioso, si considera un valore dell’aderenza terreno-
fondazione pari a 190 kPa.

feie Tak Racal Raxk Rad Ned chk
(kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)

TIR 1 190 895.35 497.42 452.20 195.97 ok!

TIR2 190 895.35 497.42 452.20 323.35 ok!

TIR3 190 895.35 497.42 452.20 386.05 ok!

TIR4 190 895.35 497.42 452.20 299.17 ok!
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Verifica dell'armatura
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I tiranti adottati sono costituiti da 3+4 trefoli 0.6" in acciaio Y 1860:
Tensione caratteristica:  fy = 1670 N/mm?>
Y = 1.15 N/mm®
f,q = 1450 N/mm’
Ra=A- fyd

Coefficiente parz. :
Tensione di calcolo:
Resistenza di calcolo:

La tabella seguente riporta i risultati delle verifiche in oggetto.

. . A f R E
tirante n. trefoll ) N /r?(:n2) (kljl) (klfl) chk
TIR 1 3 417 1450 604.65 195.97 ok!
TIR 2 4 556 1450 806.20 323.35 ok!
TIR 3 4 556 1450 806.20 386.05 ok!
TIR 4 4 556 1450 806.20 299.17 ok!

Nel rispetto della gerarchia delle resistenze si verifica inoltre che la resistenza
caratteristica al limite di snervamento dell'armatura (Rqx) sia superiore alla resistenza a
sfilamento della fondazione (R, gmax)-

Rax=A - fy
. . A fyx Rak Ra,dmax
tirante n. trefoli (mm?) (NImm?) (kN) (kN) chk
TIR 1 3 417 1670 696.39 452.20 ok!
TIR2 4 556 1670 928.52 452.20 ok!
TIR3 4 556 1670 928.52 452.20 ok!
TIR4 4 556 1670 928.52 452.20 ok!
— alleria Artificiale - Relazione di calcolo
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7.9 Sezione tipo 6 (Paratia a valle della Ferrovia)

Nel presente capitolo sono esposte le principali analisi e verifiche relative alla paratia di
micropali tipo "berlinese" prevista immediatamente a valle della ferrovia e piu
precisamente alla progressiva km 0+468.43.

La struttura si sviluppa prevalentemente nell'ambito delle coltri detritiche di versante e, in
parte, nel substrato roccioso inferiore.

PROGR. 488.43
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PARATIA TRASVERSALE /'

46 MICROPALI 8300 mm L=20.00 m
ARMATURA 2139.7 mm sp=10 mm

Da evidenziare che, vista la particolare posizione della paratia, che dovra rimanere in
opera per un periodo di tempo significativo prima dell'esecuzione dello scavo del tratto
successivo al di sotto della linea ferroviaria, nelle analisi di calcolo si € considerato
presente un sovraccarico sulla superficie corrispondente ai treni.

Il sovraccarico applicato ¢ quello relativo ai treni tipo SW2, pari a 150 kN/m, ripartito
uniformemente su una larghezza di 4.00 m, e quindi pari a 37.50 kN/m.
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La successione delle fasi di calcolo ¢ la seguente:

Stage 1: Step iniziale con scavo al piano di lavoro con attivazione dei pali della
paratia.
Tale step viene effettuato al fine di calcolare lo stato tensionale iniziale
presente nel terreno;

Stage 2 - 5 Step intermedi di calcolo per successivi approfondimenti dello scavo e
messa in opera dei tiranti di ancoraggio fino alla profondita di 10.00 m;

Stage 6: Step finale con approfondimento dello scavo alla massima profondita
prevista pari a 11.70 m.

375kPa 37.5kPa

125 kN/m-
2GBTS KN/ .
62.5 kN/m

JB25kNfm'

Modello di calcolo con sovraccarico treni

— K] ENGINEERING &
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7.9.1 Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), per la combinazione A24+M2+R1, in accordo a quanto previsto
dalla normativa in merito alle opere di sostegno, accertando il soddisfacimento della
seguente condizione:

E <X

VR

Nella figura che segue viene rappresentato I’inviluppo, tra tutte le fasi di scavo e messa in
opera degli ancoraggi, delle massime deformate ottenute dal calcolo per la combinazione
di carico di interesse.

37.5kPa 37.5kPa

Spostamenta.y” (mm) {Imv.}

Minime
Valore: a
i~ 17.495|.

25 kN/m

46875kN/m

[ 2
& ; .
l\{ Minimao: M
Valore: -38.3
23 108

|
| S BL5KN/m
|5 / :

| 625 kN/m

Combinazione GEO — (A2+M2+R1)
Inviluppo delle deformate d'asse

Omax = 38.29 mm;
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Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento dei pali e
dalle reazioni di vincolo offerte dai tiranti.

Come rilevabile dalle deformate ottenute, le strutture hanno raggiunto una condizione
finale di equilibrio. Pertanto tale verifica ¢ automaticamente soddisfatta.

La massima deformazione viene ritenuta pienamente ammissibile.

Collasso per carico limite verticale
La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile dei pali al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 8.00 m).
I calcoli sono effettuati con riferimento al singolo micropalo considerando agli effetti
della resistenza del terreno la sola resistenza laterale.
Il valore della azione di calcolo "E4" agente ¢ dato dal peso proprio del palo (Wp) e il peso
del cordolo in testa (W¢).
Le suddette componenti di carico sono:
Wpex = Ap - Lp - 1p = 0.07 m* - 20.00 m - 25.00 kN/m’ 35.34 kN
Wex=Ac - ip* Yo =0.70 m*- 040 m-25.00kN/m* = 7.00kN

Si ottiene pertanto: Eq=42.34 kN

Per quanto riguarda la capacita portante dei pali, nel caso specifico, trattandosi di pali di
piccolo diametro, si trascura il contributo della portata alla base considerando la sola
resistenza laterale.
Essendo il tratto di immorsamento dei pali certamente ricadente nell’ambito del substrato
roccioso, la resistenza laterale viene valutata con riferimento alla sola coesione della
roccia assunta, in via cautelativa, pari a 100 kPa.

Reca =(@D) - ¢k - Li=(m- 0.30) - 100 kPa - 8.00 m =750 kN

I1 valore caratteristico della resistenza ¢ quindi ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Rex=Reca/E=750/1.70 =440 kN

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia, per il coefficiente
parziale (Yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi:
Rca= Rex =440kN >> E4 (ok!)

: : ENGINEERING 3
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Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

Le verifiche in oggetto vanno effettuate considerando lo Stato Limite Ultimo di tipo
"GEO" e devono essere fatte in riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R2),
applicando i coefficienti parziali sulle azioni della colonna (A2), i coefficienti parziali sui
parametri geotecnici della colonna (M2), gia evidenziati in precedenza, mentre i
coefficienti parziali "yg" sono quelli indicati nella tabella 6.8.I (colonna R2) seguente
(§6.5.3.1.2).

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

La stabilita globale dell’insieme terreno-opera viene analizzata con il Metodo
dell’Equilibrio Limite, con riferimento a superfici di scivolamento circolari passanti per il
piede della paratia.

II metodo dell’Equilibrio Limite consiste nel calcolo delle forze agenti lungo una
superficie di scorrimento predefinita e delle resistenze disponibili lungo la stessa
superficie.

La condizione di equilibrio limite ¢ verificata quando le forze agenti uguagliano quelle
resistenti (stato di moto “incipiente”); in questo caso lo stato tensionale medio lungo la
superficie di scorrimento giace sull’inviluppo di rottura del terreno ed il versante si trova
sul punto di collasso.

Affinché la massa scivolante sia in condizioni di stabilitd, la resistenza mobilitata in
condizioni di equilibrio statico deve essere minore di quella disponibile e ci0 viene
espresso convenzionalmente tramite un fattore di sicurezza “Fs” definito come:

_ Resistenza Disponibile
" Resistenza Mobilitata
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Vengono pertanto analizzate le condizioni di stabilita per svariate “potenziali” superfici di
scivolamento calcolando, per ognuna di esse, il relativo fattore di sicurezza.

Il fattore di sicurezza risultante sara quello corrispondente alla superficie di scorrimento
piu critica, ossia, quella caratterizzata dal minimo fattore di sicurezza.

Per le superfici di scivolamento analizzate, cautelativamente, non si ¢ considerata la
resistenza a taglio offerta dai pali. Questo principalmente in relazione al fatto che fare
affidamento su tale resistenza richiederebbe di dover ammettere deformazioni
significative in campo passivo nel tratto di immorsamento al di sotto del piano di fondo
scavo; l'entita di tali deformazioni non si ritiene che sarebbe compatibile ai fini della
salvaguardia della sede ferroviaria presente poco pill a monte della paratia in oggetto.

375kPa 375kPa

S AB8TS KN/
Fs=1.574 {min) . L
_ T

62.5 kN/m

625 kN/m

Combinazione GEO (A2+M2+R2)
Stabilita globale Opera-Terreno

Fs,min =1574 >1.1 (ok!)
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7.9.2  Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR, in
accordo a quanto previsto dalla normativa in merito alle opere e sistemi geotecnici.

Le suddette verifiche sono effettuate secondo la Combinazione (A1+M1+R1).

Per le sole verifiche dei tiranti di ancoraggio, queste vengono effettuate secondo la
combinazione (A1+M1+R3) (§ 6.6.2), adottando i coefficienti parziali (R3) indicati nella

seguente tabella:

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei V] 1,1
Permanenti VR 1,2

Gli elementi oggetto di verifica presentano le seguenti caratteristiche geometriche e di

resistenza:

- Acciaio tipo S 355 H

- Tensione caratteristica di snervamento
- Tensione caratteristica di rottura

- Diametro armatura
- Spessore
- Area

- Modulo di resistenza elastico:
- Modulo di resistenza plastico:

- Momento d'inerzia:

fa= 355 N/mm’

foo= 510 N/mm?

D= 139.7 mm
t= 10.0 mm
A= 40.7 cm®

Wa= 123.0 cm’
W= 169.0 cm’

J=

862.0 cm*

La sezione strutturale appartiene alla classe 1 (d/tSSOaz) (§4.2.3.1)

Tab. 4.2.V - Massini rapporti larghezza spessore per parti conpresse

Non si applica agli angoli in

i

Angolari
h

|

Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 421D
con altri ¢ ti

p

Classe

Sezione in compressione

Distribuzione delle
tensioni sulla sezione
(compressione positiva)

fyk

EC

b+h
3 hlt<15¢e ——<11,5¢
24
Sezioni Tubolari
L
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 d/t <5082
2 dit <702
2
3 d/t <90s? (Pef dit =90 £ vedere EN 1993-1-6)
235 275 355 420 460
Ey
= \f 235/1, e 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71
g2 1,00 0,85 0,66 0,56 0,51
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. . ] no_: R
La resistenza di calcolo "R4" si pone nella forma: R, =—-

Yu

Dove ym ¢ il fattore parziale relativo al modello di resistenza (cfr. tabella seguente); per
elementi di classe 1 si adotta yvo = 1,05 (§4.2.4.1).

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per la resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Voo = L.05
Resistenza all'instabilita delle membrature Van = LO5
Resistenza all'instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari V=110
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) Yave=125

Le resistenze di calcolo a flessione e taglio della sezione sono pari a:

W, £,
—P ¥ 5714 kNm [4.2.12]

M ra =Mypira = ;
MO

Ay - f
V. pg = 505 kN [4.2.17]
ERVERE AV

dove: A, =2-A/n=2-40.7/ 1t =2591 cm’ & l'area resistente a taglio.
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Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

I predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto quelle
ottenute dal calcolo moltiplicate per l'interasse relativo.

37.5 kPa 37.5kPa

Momento (kM*m/m) {Inv.)

J—
. = Pl A
C 35 kfm
4/’ . L k_me. 5
Wassimo 73 L
Walore: 12472 . =
. 13 [F) ol ol - o
: : BB el A e
i /'-- £ -
; / Massin F
T el 625 ki
/ : _. k . : iy T ; :

Inviluppo dei Momenti Flettenti

Max = 137.76 kNm/m;
Mpato = Miax + 1, = 137.76 - 0.40 m = 55.11 kNm /palo
Mpato / MR pato = 0.96  tasso di sfruttamento (ok!)
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37.5 kPa 37.5 kPa

Taglio (kNfm) {Inw)

e

Massima

Walore: 88.185) '_\—\_|_|_ o
Z: 13 |

T e

s G5k

3 62.5 kN/m

ﬁf'i\x,ﬁ/

Inviluppo delle Forze di Taglio

Thax = 126.42 kN/m;
Tpato = Tmax * 1p = 126.42 - 0.40 m = 50.57 kN /palo
Tpato / Trpato = 0.10  tasso di sfruttamento (ok!)

Come rilevabile da quanto precedentemente riportato, tutti i tassi di lavoro sono risultati
inferiori all'unita. Le verifiche di resistenza sono pertanto soddisfatte.
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7.9.3 Verifica dei tiranti di ancoraggio
Nellimmagine seguente si riassumono i valori delle massime sollecitazioni di trazione
risultanti nei tiranti tra tutte le combinazioni di carico esaminate.

Tirante Stage Sollecitazione (k) esistenza GEQ (kN Resistenza STR (kN Sfruttamento GEO  Sfruttamento STR  Resistenza Design Assumptior
TIR1 Stage 2 130 2856 605.56 0455 0.215 AT+M1+R1
TIR2 Stage 6 17236 46648 80741 0.584) 0.337 AT+M1+R1
TIR2 Stage 6 42487 48352 8074 0.873 0.524 AT+M1+R1
TIR4 Stage 6 37543 542,64 80741 0.692 0,469 A1+M1+R1

Verifiche a sfilamento
Le verifiche allo sfilamento per carico assiale di trazione sono effettuate verificando il
soddisfacimento della relazione:

E, <R,
dove "E4" ¢ I’azione di trazione agente (v. tabella precedente), mentre "Rq4" € la Resistenza
di Progetto a trazione "R, 4" del tirante.
Tale verifica viene effettuata con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 (§6.6.2),
applicando i coefficienti parziali di sicurezza (R3) indicati della tabella 6.6.1.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei TR 1,1
Permanenti YR 1,2

Trattandosi di tiranti a carattere temporaneo si fara quindi riferimento a yg = 1.1.

n

La valutazione della resistenza "R,4" viene effettuata a partire dal valore caratteristico
Rica calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza "T," lungo la
fondazione del tirante in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie
profondita utilizzando i1 parametri geotecnici caratteristici del terreno (§6.4.3.1.1),
mediante la seguente relazione:

Tac = C'x + Onk tan(p'k

dove:

C'k = coesione del terreno;

o'k angolo di attrito al contatto ;

Onk ks 0, = tensione normale all'asse del tirante;

Gy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
ks = coeff. pari a 1.1+1.2 ko4 essendo ko4 il coeff. di spinta a riposo.
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Nel calcolo viene considerato il solo tratto di fondazione del tirante, adottando un valore
del diametro “reso” del bulbo pari a 15 cm ed un coefficiente k; = 1.2 k¢ per esecuzione
dell’iniezione in pressione.

I valore caratteristico della resistenza R,k ¢ ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (), assunto cautelativamente pari a 1.80, (Tab. 6.6.1I1):
Ra,k = Rk,cal / 2;

Tab. 6.6.111 - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numere n di profili di indagine

Numero di profili di indagine 1 2 3 4 25
&a 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
Eu 1,80 170 1,65 1,60 1,55

Trattandosi di tiranti di ancoraggio di tipo temporaneo, per il coefficiente parziale (Yg), si
adotta un valore pari a (Tab. 6.6.I): v =1.1
Ria=Rax /MR

In relazione alle profondita dei tratti di fondazione dei tiranti e alle caratteristiche dei
terreni attraversati si valutano le seguenti resistenze:

firante Tak Racal Raxk Rad Ned chk
(kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)

TIR 1 100 565.49 314.16 285.60 130.00 okl

TIR2 140 923.63 513.13 466.48 272.36 ok!

TIR3 170 961.33 534.07 485.52 424.87 ok!

TIR 4 190 1074.42 596.89 542.63 375.43 ok!

TEcH INT CES' I@ 6.:, @ % Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo

— ENGINEERING 3 Pag. 97
Eﬂglneerlng & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA TOIGAOZOSTREOI_BdOC g




danas

COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

Verifica dell'armatura

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

I tiranti adottati sono costituiti da 3+4 trefoli 0.6" in acciaio Y 1860:
Tensione caratteristica:  fy = 1670 N/mm?>
Y = 1.15 N/mm®
f,q = 1450 N/mm’
Ra=A- fyd

Coefficiente parz. :
Tensione di calcolo:
Resistenza di calcolo:

La tabella seguente riporta i risultati delle verifiche in oggetto.

. . A f R E
tirante n. trefoll ) N /r?(:n2) (kljl) (klfl) chk
TIR 1 3 417 1450 604.65 130.00 ok!
TIR 2 4 556 1450 806.20 272.36 ok!
TIR 3 4 556 1450 806.20 424.87 ok!
TIR 4 4 556 1450 806.20 375.43 ok!

Nel rispetto della gerarchia delle resistenze si verifica inoltre che la resistenza
caratteristica al limite di snervamento dell'armatura (Rqx) sia superiore alla resistenza a
sfilamento della fondazione (R, gmax)-

Rax=A - fy
. . A fyx Rak Ra,dmax
tirante n. trefoli (mm?) (NImm?) (kN) (kN) chk
TIR 1 3 417 1670 696.39 285.60 ok!
TIR2 4 556 1670 928.52 466.48 ok!
TIR3 4 556 1670 928.52 485.52 ok!
TIR4 4 556 1670 928.52 542.63 ok!
— alleria Artificiale - Relazione di calcolo
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7.10 Verifica a sifonamento

Come noto il problema del "sifonamento" si puo presentare quando si instaura un modo di
filtrazione dal basso verso l'alto dell'acqua presente nel terreno.

In tali casi il moto dell'acqua tende a "sollevare" le particelle di terreno applicando una
pressione idrodinamica, rivolta nel senso del moto, che si somma alla pressione
idrostatica. Tale pressione idrodinamica determina quindi una diminuzione della "tensione
efficace" nel terreno e risulta essere tanto maggiore quanto maggiore € il "gradiente
idraulico".

Per "gradiente critico" si intende il valore di gradiente idraulico che determina
I'annullamento delle tensioni efficaci nel terreno e, conseguentemente, l'inizio del
sollevamento delle particelle solide da parte dell'acqua in movimento (fenomeno del
sifonamento).

Il valore del gradiente "critico" dipende esclusivamente dal peso specifico del terreno e,
come noto, ¢ dato dalla seguente espressione:

ic=Y/vw

dove:
Y = peso specifico "efficace" del terreno
Yw = peso specifico dell'acqua

Nel caso in esame, il terreno presente al di sotto del piano di fondazione, come detto, €
costituito da alluvioni fini limose, debolmente ghiaiose, al quale ¢ associato un peso
specifico naturale, pari a:

Vo= 18.0 kN/m’ peso specifico naturale
Y= 8.0KkN/m’ peso specifico "efficace"

Ne consegue un valore del gradiente critico pari a:
ic = 8.00 kN/m’ / 10.00 kN/m® = 0.8

e ENGINEERING
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Al fine di cautelarsi con 1 dovuti margini di sicurezza nei confronti del fenomeno si deve
pertanto fare in modo che il gradiente idraulico effettivo in esercizio sia sufficientemente
inferiore a quello critico.

Essendo il sifonamento un fenomeno improvviso e irreversibile, che non da segni
premonitori, ed essendo difficile tenere conto di fattori vari quali l'eterogeneita e
I'anisotropia del terreno, é consuetudine adottare fattori di sicurezza elevati.

Con riferimento allo schema grafico riportato a fianco, il T
gradiente idraulico effettivo viene calcolato per il percorso
pit corto (A-B) come:
o A

i = H/ (H+2D) ’ J T

H
Nel caso specifico, per le sezioni aventi le massime J B -
profondita di scavo, si valuta:
H= 650 m; J [
D= 850m;
it =6.50m/ (6.50 +2 - 8.50) m = 0.28 J [ D

Il fattore di sicurezza ottenuto € pertanto pari a:
Fs=ig/i. = 3.50

Nel caso di frontiera di efflusso libera e il gradiente idraulico viene calcolato come valore
medio, come fatto sopra, il coefficiente di sicurezza deve essere pari almeno a Yr=3
(§6.2.4.2).

La verifica € quindi soddisfatta.
Per eventuali maggiori dettagli in merito alle valutazioni di efflusso che tengono conto

anche delle diverse permeabilita dei terreni interessati, si rimanda alla visione della
“Relazione Geotecnica” facente parte della documentazione di progetto.
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8. Galleria artificiale

Nel presente capitolo sono riportate le principali analisi di calcolo e verifiche relative alle
strutture definitive in c.a. della galleria artificiale.

Con riferimento alle opere in progetto, descritte in precedenza, vengono riportate le
verifiche relative alle sezioni tipologiche rappresentative dei seguenti tratti di galleria:

Sezione tipo 1: (sezione tipologica da progr. 0+150.00 a progr. 0+388.83)
La galleria presenta forma scatolare di larghezza costante o variabile.
Il modello di calcolo si riferisce alla sezione di maggiore larghezza.

Sezione tipo 2: (sezione tipologica da progr. 0+388.83 a progr. 0+441.17)
La sezione in oggetto si riferisce al tratto relativo alla piazzola di emergenza.
La galleria presenta forma scatolare di larghezza costante netta interna pari a 18.04 m.

Sezione tipo 3: (sezione tipologica da progr. 0+441.17 a progr. 0+468.43)

La galleria presenta una sezione circolare policentrica con platea di fondo sagomata per
fare posto al cunicolo di emergenza.

Tale sezione si sviluppa nel tratto a valle della ferrovia con ridotte coperture.

Sezione tipo 4: (sezione tipologica da progr. 0+468.43a progr. 0+492.00)

La sezione si riferisce al tratto di sottoattraversamento della ferrovia.

Essa presenta ancora sezione policentrica circolare come quella precedente.

Nel lungo termine la struttura sara soggetta ai carichi di esercizio dei treni sulla linea
ferroviaria.
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8.1 Azioni di calcolo

Per le analisi relative alle strutture in oggetto, le principali azioni prese in considerazione
sono le seguenti:

e carichi permanenti (pesi propri, spinta delle terre, pressioni idrostatiche esterne);

e sovraccarichi di esercizio sulla superficie;

® azioni sismiche.

8.1.1 Carichi permanenti

I carichi permanenti sono rappresentati dai pesi propri strutturali dell'opera, determinati in
funzione della geometria specifica di ciascun elemento, e dal sovraccarico del terreno di
ritombamento presente a copertura della struttura assunto pari a 20 kN/m’.

8.1.2  Spinta delle terre

Sebbene siano presenti lateralmente alle strutture le paratie di pali @1000mm, ¢ da
evidenziare che al termine della costruzione della galleria artificiale e del relativo
ritombamento, i puntoni di contrasto presenti in testa alle paratie saranno rimossi. Nel
lungo termine pertanto le paratie non offriranno alcuna resistenza e le spinte del terreno
laterale risulteranno agire integralmente sulla struttura definitiva della galleria.

La spinta del terreno laterale va considerata come carico permanente di tipo strutturale in
quanto il terreno laterale, interagendo con 1'opera contribuisce, con le sue caratteristiche di
peso, resistenza e rigidezza, al comportamento strutturale dell'opera.

La valutazione delle pressioni laterali agenti sulla struttura viene effettuata tenendo conto
delle caratteristiche geotecniche del terreno interessato e dell’entita delle deformazioni in
ogni punto della struttura; nel caso specifico, per le proprie caratteristiche di relativa
indeformabilita, le pressioni orizzontali vengono calcolate con riferimento al coefficiente
di spinta a riposo valutato con la nota espressione di Jaky:

ko = 1- sin ¢’

Per le sezioni tipo 1, 2 e 3, che ricadono nell'ambito dei depositi alluvionali, i parametri
geotecnici del terreno spingente sono quelli relativi allo strato piu superficiale delle
alluvioni grossolane:

y=195kN/m’> ¢'=38 ¢ =0.00kPa k,=0.38

Per la sezione tipo 4, che ricade nel tratto di interferenza con la linea ferroviaria, i
parametri geotecnici del terreno spingente sono quelli relativi alle coltri detritiche di
versante:

y=200kN/m’> ¢'=38 ¢ =0.00kPa k,=0.38

Trattandosi di terreni caratterizzati da discreta permeabilita, le pressioni del terreno agenti
sulla struttura sono calcolate in termini di tensioni "efficaci" sommando a queste le
pressioni idrostatiche.
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8.1.3  Sovraccarichi

Relativamente alle sezioni di analisi tipo 1 e 2, essendo previsto il ripristino delle viabilita
originarie in superficie, viene considerato un sovraccarico utile di esercizio cautelativo
pari a 20 kPa.

Per quanto riguarda la sezione tipo 3, immediatamente a valle della ferrovia, per la quale ¢
previsto un normale ritombamento e che non ricade al in aree pavimentate, a titolo
cautelativo si ¢ considerato comunque un sovraccarico in superficie pari a 10 kPa.

Infine, per la sezione tipo 4, presente al di sotto della ferrovia, viene considerato il
sovraccarico relativo ai treni tipo SW2, pari a 150 kN/m, ripartito uniformemente su una
larghezza di 4.00 m, e quindi pari a 37.50 kN/m.

8.1.4  Azioni sismiche

Le sollecitazioni sismiche sono definite in funzione dei parametri di accelerazione
precedentemente definiti.

In particolare, con riferimento allo stato di SLV, si ha:

a,/g =0.072

S¢=1.20

S¢=1.00

Le componenti sismiche di accelerazione orizzontale e verticale sono pertanto:
ki = a,/g - Ss - S¢ = 0.086

ky =212k =10.043

Tali componenti di accelerazione vengono applicate alle masse strutturali dell'opera ed ai
sovraccarichi dovuti al ritombamento.

Inoltre, in aggiunta alle pressioni statiche del terreno, precedentemente evidenziate, sono
applicati anche 1 corrispondenti incrementi sismici di spinta.
La valutazione di tali incrementi viene effettuata, secondo la teoria di Wood, in accordo a
quanto suggerito dall’ Eurocodice 8 — Parte 5 “fondazioni, strutture di contenimento ed
aspetti geotecnici’, in particolare all’ Appendice E — punto E.9:

APy = (amarlg) - v H?
dove: ama/g=3S - a,/g = 0.086

S =SS =1.20

Tale incremento di spinta viene applicato a meta altezza delle pareti laterali. Il
corrispondente diagramma di pressioni viene adottato di forma rettangolare lungo tutta
I’altezza con valore della pressione costante pari a: qg = APy / H.

Nelle analisi, vista la simmetria del problema, si ¢ considerato il suddetto incremento di
spinta applicato su una sola parete, concordemente con la direzione assunta per il sisma.
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I calcoli e le verifiche strutturali riportati nella presente relazione sono eseguiti sia in
condizioni statiche (stati limite Ultimi — SLU e di Esercizio — SLE), sia in condizioni
sismiche (stato limite di salvaguardia della vita — SLV).

8.2.1 Condizioni statiche
Stati limite ultimi (SLU):

Le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi sono effettuate verificando il

soddisfacimento della seguente disuguaglianza:
Eq<R4

dove: Eq4 = valore di progetto delle azioni o dell'effetto delle azioni;

R4 = valore della resistenza di progetto.

I valori di progetto (di calcolo) delle azioni sollecitanti sono determinati secondo la

seguente formulazione (§ 2.5.3):

Ei=v6-G + 7voi- Qu + Z(yQi* Woi - Qxi)

dove:
G = valore nominale delle azioni permanenti;
Qw1 =  valore caratteristico dell’azione dominante di ogni combinazione;
Qi = valori caratteristici delle azioni variabili indipendenti che possono agire

contemporaneamente alla dominante;

YG, Yo = coefficienti parziali delle azioni definiti in relazione allo stato limite

ultimo preso in considerazione (EQU, STR, GEO);
combinazione delle

Yoi = coefficiente  di

contemporaneamente alla dominante.

azioni

variabili

agenti

Per i1 sovraccarichi applicati in superficie di tipo stradale, i coefficienti di combinazione

delle azioni sono assunti in accordo alla tabella seguente (§ 5.1.3.14 - Tab. 5.1.V):

Tab. 5.1.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLUT

Coefficiente EQU™ Al A2

Azioni permanenti e favorevoli Va1 € Vi 0,90 1,00 1,00
F © &1 83 sfavorevoli YG1eYes 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli i, ,00 0,00 0,00
strutturali @ g5 sfavorevoli re2 1,50 1,50 1,30
Azi i variabili da traffic favorevoli - 0,00 0,00 0,00
wiont vaniabili da fratheo sfavorevoli re 1,35 1,35 1,15
Agzioni variabili favorevoli Vs ,00 0,00 0,00
e sfavorevoli rer 1,50 1,50 1,30
Distorsioni e presollecita- favorevoli - 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli el 1,00 1,00 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli ~ o . 0,00 0,00 0,00
wvincolari stavorevoli fe2r Ve Ted 1,20 1,20 1,00
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Nel caso in esame, essendo presente un solo sovraccarico in superficie, la combinazione
di SLU si riduce a:
Eq= 1,35 -G + 1,35 . le

Per 1 sovraccarichi di tipo ferroviario, i coefficienti di combinazione delle azioni sono
assunti in accordo alla tabella seguente (§ 5.2.3.2.1 - Tab. 5.2.V):

Tab. 5.2.V - Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLLI

Coefficiente EQU® Al A2
Azioni permanenti favorevoli | yai 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
Azioni permanenti non favorevoli | vg2 0,00 0,00 0,00
strutturalii sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Ballasti® favorevoli YB 0,90 1,00 1,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili da traffi- favorevoli YQ 0,00 0,00 0,00
cot® sfavorevoli 145 1,45 1,25
Azioni variabili favorevoli Yoi 0,00 0,00 0,00
sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Precompressione favorevole YP 0,90 1,00 1,00
sfavorevo- 1,000 1,000 1,00
le
Ritiro, viscosita e cedi- favorevole | yCe 0,00 0,00 0,00
menti non imposti appo- sfavorevo- d 1,20 1,20 1,00
sitamente le

Nel caso in esame, essendo presente un solo sovraccarico in superficie, la combinazione
di SLU si riduce a:
Eqa=135-G + 1,45 Qq
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Stati limite di esercizio (SLE):
Per le verifiche agli stati limite di esercizio si fa generalmente riferimento alle seguenti
combinazioni di carico (§ 2.5.3):

combinazione rara: Eq=G + Qi1 + Z(yoi - Qui)
combinazione frequente: Ei=G+ vy Qu +Z(v2i - Qui)
combinazione quasi permanente: Ej=G + Z(yy - Qi)

dove:

v = coefficiente atto a definire i valori delle azioni variabili ai frattili di ordine
0,95 delle distribuzioni dei valori istantanei;

Vo = coefficiente atto a definire 1 valori quasi permanenti delle azioni variabili ai
valori medi delle distribuzioni dei valori istantanei.

Per 1 sovraccarichi applicati in superficie di tipo stradale, i coefficienti di combinazione
delle azioni sono assunti in accordo alla tabella seguente (§ 5.1.3.14 - Tab. 5.1.VI):

Tab. 5.1.VI - Coefficienti y per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali

Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Coefficiente o
(Tab. 5.1.1V) Y di combi- W (valori (valori quasi
nazione frequenti) Ppermanenti)
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 (carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico . - —
(Tab. 5.1.1V) Schema 2 0,0 0,75 0,0
2 0,0 0,0 0,0
3 0,0 0,0 0,0
4 (folla) — 0,75 0,0
5 0,0 0,0 0,0
a ponte scarico 0,6 0,2 0,0
SLU e SLE
Vento in esecuzione 0,8 0,0 0,0
a ponte carico 0,6 0,0 0,0
SLU e SLE
SLU e SLE 0,0 0,0 0,0
Neve
in esecuzione 0,8 0,6 0,5
Temperatura SLU e SLE 0,6 0,6 0,5
combinazione rara: Eq=G + 1,00 - Qy
combinazione frequente: Eqi=G+0,40 - Qy
combinazione quasi permanente: Es=G
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Per 1 sovraccarichi di tipo ferroviario, i coefficienti di combinazione delle azioni sono
assunti in accordo alla tabella seguente (§ 5.2.3.2.2 - Tab. 5.2.VII):

Tab. 5.2.VII - Ulteriori coefficienti di combinazione w delle azioni

Azioni bo b1 W
Treno di carico LM 71 0,80% ] 0,0
Treno di carico SW /0 0,80% 0,80 0,0
Azioni singole Treno di carico SW/2 0,00% 0,80 0,0
da traffico Treno scarico 1,009 ~
Centrifuga @3 2 @
Azione laterale (serpeggio) 1,00[3) 0,80 0,0
combinazione rara: Eq=G + 1,00 - Qg
combinazione frequente: Eqi=G+0,80 - Qg
combinazione quasi permanente: Es=G

8.2.2  Condizioni sismiche
Le azioni sollecitanti di calcolo sono determinate secondo la seguente formulazione (§
3.2.4):
Eq=E+ G + [Z(y2i - Qi )]

dove:

E = valore dell'azione sismica per lo Stato Limite "SLV";

G = valore nominale delle azioni permanenti;

Qi = valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti;

o = coefficienti di combinazione delle azioni variabili Qy;;

Nel caso in esame, sia per i carichi di tipo stradale che per quelli di tipo ferroviario, i
coefficienti di combinazione y,; sono nulli (ossia, in caso di sisma non si considera
presente il sovraccarico) e pertanto l'espressione precedente si riduce a:

Ei=E+G
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8.3 Combinazioni di carico

In relazione alla specificita delle strutture e alla natura dei carichi applicati, si sono

pertanto analizzate le seguenti combinazioni di carico:

Sezioni tipo 1, 2, 3 (carichi stradali)

C.C. Combinazione

SLU  Statica 135G+ 135G+ 1.35Pr. + 1.35Q

SLV  Sismica 1.00 G; + 1.00 G, + 1.00 Pty + 1.0 Dpr + Ex + EZ
SLE (Rara) 1.00 G; + 1.00 G, + 1.00 Pt + 1.00 Q

SLE  (Freq) 1.00 G; + 1.00 G, + 1.00 Pt + 0.40 Q

SLE  (Quasi p.) 1.00 G; + 1.00 G, + 1.00 Prp

Sezione tipo 4 (carichi ferroviari)

C.C. Combinazione

SLU  Statica 135G+ 135G+ 1.35Pr. +1.45Q

SLV  Sismica 1.00 G; + 1.00 G, + 1.00 Pty + 1.0 Dpr + Ex + EZ
SLE (Rara) 1.00 G; + 1.00 G, + 1.00 Pt + 1.00 Q

SLE  (Freq) 1.00 G; + 1.00 G, + 1.00 Pt + 0.80 Q

SLE  (Quasi p.) 1.00 G1 + 1.00 G2 + 1.00 PTL

Gy = Pesi propri strutturali;

G, = Sovraccarico in calotta del terreno di ritombamento;

Py =Pressioni del terreno laterale e spinte idrostatiche;

Q = Sovraccarico di esercizio in superficie e corrispondente incremento di spinta;
Dpr = Incremento sismico di pressione del terreno sulla parete;

Ex = Azione Sismica orizzontale applicata alle masse strutturali;

Ez = Azione Sismica verticale (verso il basso).
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8.4 Metodo di calcolo

Le strutture sono analizzate in regime elastico lineare.
Le elaborazioni sono eseguite per una sezione trasversale tipo mediante un modello di
calcolo di tipo bi-dimensionale in regime di deformazione piana (plain-strain).

Gli elementi strutturali costituenti il rivestimento della galleria sono modellati mediante
elementi tipo "beam"; si tratta di elementi prettamente monodimensionali caratterizzati
da sviluppo lineare e da rigidezze flessionali nelle due direzioni ortogonali all'asse
dell'elemento.

Shear.

ECS x-axis
Moment. > /
Axial Force

ECS z-axis
A

ECS y-axis
\

Shear,

Torquc)@/

Axial Force

-
Moment.

Shear:

Figure 1.8 Sign convention for ECS and element forces (or stresses) of a beam element

Per gli elementi strutturali relativi alla platea di fondazione e ai piedritti laterali, viene
simulata l'interazione con il terreno a contatto mediante 1'inserimento di vincoli elastici

(molle) corrispondenti alle reazioni del terreno; a tali vincoli ¢ stata attribuita una
rigidezza pari alla costante di Winkler.

La costante di Winkler rappresenta il valore della pressione "q" da applicare al terreno
per determinare uno spostamento unitario "w".
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Le sue unita di misura sono [F/L3], e puo essere stimata in funzione del Modulo di
deformabilita del terreno. Schematizzando il terreno come un mezzo elastico omogeneo
con modulo di deformabilita "E", e la struttura come un insieme di piastre quadrate
accostate di larghezza B=1.00 m, tale costante pu0O essere valutata in prima
approssimazione applicando la teoria dell'elasticita di Boussinesq come:

W=M'IW da cui: szi
E B-1

il coefficiente d'influenza I, medio viene ricavato dal diagramma seguente (Carlo
Cestelli Guidi — Geotecnica e tecnica delle fondazioni - Volume 1 — 7° edizione Hoepli,
1981) e risulta pari a:

I, = 1.00

Tw

—
Bl
N
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8.5 Codice di calcolo utilizzato
I calcoli sono eseguiti mediante il seguente codice di calcolo:
Codice: MIDAS Gen
Versione 2021 (v2.1)
N. di Serie  U001-01641
Licenza n. D2E4FCD9227E74C5
Produttore =~ Midas IT Co., Ltd — Corea del Sud (http://en.midasuser.com/)
Distributore HarpaCeas S.r.l. — Milano (www.harpaceas.it)

Motivazione della scelta del codice
MIDAS GEN ¢ un software di calcolo agli elementi finiti del tutto generalizzato che

consente di analizzare strutture di qualsiasi genere, sia in campo statico che dinamico.

Grado di affidabilita del codice
L'affidabilita del codice di calcolo é garantita dall'esistenza di un ampia documentazione
di supporto. L'interattivita specifica del software per l'introduzione di dati permette la

visualizzazione ed il controllo immediato degli elementi introdotti. E' possibile inoltre
ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della struttura.

A supporto del programma ¢ fornita una ampia manualistica contenente una vasta serie di
test di validazione.

Valutazione della correttezza dei modelli
II modello di calcolo adottato é da ritenersi appropriato in quanto non sono state
riscontrate labilita, le reazioni equilibrano i carichi applicati.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati
L'analisi critica dei risultati e dei parametri di controllo nonché il confronto con

valutazioni di massima eseguite con calcoli semplificati portano a confermare la validita
dei risultati ottenuti.
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Sezione tipologica da progr. 0+150.00 a progr. 0+388.83
La galleria presenta forma scatolare di larghezza costante o variabile.

Il modello di calcolo si riferisce alla sezione di maggiore larghezza netta interna, pari a
13.50 m.

8.6.1

£ Oy
c c

w

Schema di carico in condizioni statiche

q1
e

Gy il

WL

730

] Gy

440

530

1490

y=195kN/m’> ¢'=38° ¢'=0.00kPa k,=0.38

WL

N

w

qi = 20.00 kPa
0q= | 20.00 kPa - 0.38 7.60 kPa
0 = | (0.20 m - 24.00 kN/m?) - 0.38 1.82 kPa
Or = | (0.20 m - 24.00 kN/m3 + 4.40 m - 19.50 kN/m?) - 0.38 34.43 kPa
O = | (0.20 m - 24.00 kN/m® + 4.40 m - 19.50 kN/m® + 5.30 m - 9.50 kN/m?) - 0.38 53.56 kPa
Gy = | 5.30 m - 10.00 kN/m? 53.00 kPa
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8.6.2 Schema di carico in condizioni sismiche

Y ] ] Gy
we 2 o . w
Op R av %tz
Oy Gi3 — Oy o,
1490
ap=a,/g - S¢- S = 0.080
a, =¥ ky ==30.040
APy=a,-y- H
803=APd/H=ah- Y- H
gi = 0.00 kPa
Oq = 0.00 kPa
ow = | (0.20 m - 24.00 kN/m?) - 0.38 1.82 kPa
Or={ (0.20 m - 24.00 kN/m?3 + 4.40 m - 19.50 kN/m3) - 0.38 34.43 kPa
Oz = | (0.20 m - 24.00 kN/m?3 + 4.40 m - 19.50 kN/m3 + 5.30 m - 9.50 kN/m3) - 0.38 53.56 kPa
Ow= | 5.30 m- 10.00 kN/m? 53.00 kPa
00c= | 0.080 - 19.50 kN/m3-9.70 m 15.13 kPa
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8.6.3 Modello di calcolo

Costante di Winkler di interazione con il terreno:

Terreno Modulo B (m) kyw
livello (A) | 60 MPa 8.50 7.060 kN/m’
livello (B) | 40 MPa 14.90 2.685 kN/m’

Pareti laterali
Platea di fondazione

Carichi applicati:

Pressioni laterali del terreno Sovraccarico in superficie

:.,.1 . cpe e ~ . . Pa .
O CESI e, o oo ™ T,
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777

15.54

31.08

3885

61

Pressioni idrostatiche della falda

15.13) -

15.13) -
15.13]

15.13) -

15.13) -
15.13)

15.13] |

Spinta sismica del terreno
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8.6.4  Verifiche agli stati limite ultimi
La verifica di resistenza allo Stato Limite Ultimo, come detto in precedenza, consiste nel
verificare, per tutte le sezioni degli elementi strutturali, la disuguaglianza
Si<Ry4
dove:
S4 = Azione di progetto agente;
R4 = Resistenza di calcolo dell'elemento.

Nelle pagine che seguono si riportano le restituzioni grafiche delle caratteristiche di
sollecitazione risultanti nella struttura per le predette combinazioni di carico.
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midas Gen
POST-PROCESSOR

" sow ooy
| AL

~2.03055e 4002
-2.46423e+002
-2.89788e+002
-3.33152e+002
37651604002
-4.19820e+002
-4.63244e+002
-5.06605e 4002
-5.49973e+002
-5.93337e+002
=-€.36701e+002
68008504002

CBC: SLUL

MY : 1067

MIN : 1104

FILE: SEZ_TIFO =

UNIT: kN

DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

f
® =5

C.C.: SLU Statica — Forze Assiali

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGREM

_— . MOVENT-y

8.46090e+002)
€.333852+4002
4.20650e+002)
2.079962+002)
0.00000e+000)
-2.1739424002
-4.30089e+002
~6.4278424002
-8.554792+002
2+003]

\ €BC: SLUL

MRX ¢ 1106
MIN : 1102
FILE: SEz_TIPO_ -
UNIT: kN'm

DRTE: 08/30/2021
— P e

(=

N

C.C.: SLU Statica — Momenti Flettenti
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midas Gen
BOST-PROCESSOR
BEAM DIRGRAM

SHERR-2
€.80060e+002
5.5641024002
4.32764e+002
3.08117e+002
1.854692+002

0.00000e+000
-6.18266e+001

-1.8547424002
-3.09122e+002
-4.32770e+002
-5.5641824002
-6.80065e+002

CBC: SLUL

WEK ¢ 1106

MIN : 1107
FILE: SEZ_TIEO -
TNIT: kN

DATE: 08/30/2021
- » VIEW-DIRECTION
- o o

K

C.C.: SLU Statica — Forze di Taglio

midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRRAM
e— ] e
-1.19077e+002

-1.663772+002
-1.50027e+002
-2.13¢77e+002
-2.373282+002
-2.60978e+002
-2.2462824002
-3.09278e+002
-3.3132324002
-3.555782+002
-3.79229e+002

CBC: SLV
WX : 1067
MIN : 1104

FILE: SEZ_TIPO -

UNIT: kN
DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

-

@@

C.C.: SLV Sismica — Forze Assiali
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midas Gen
EOST-PROCESSOR
__ DERM DIRGRRM |
MOMENT-y
5.616042+002|
4.4164224002]
3.21680e+002|
2.017132+002|
8.175602+001|
0.00000e+000|
-1.581€824002
-2.79130e+002
-3.99082e+002
-5.190542+002
-£.380162+002
-7.579782+002

CBC: SLV

X - 1104

MIN : 1101

FILE: SEZ_TIPO -

UNIT: kf‘m

DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

=

C.C.: SLV Sismica — Momenti flettenti

—

-_-

midas Gen
POST-PROCESSCR
BEAM DIAGREM
SHERR-z
3.73211e+002
3.048082+002
2.364042+002
L.680002+002
9.95966e+001
0.000002+000
-3.72105e+001
-1.056142+002
-1.74018e+002
-2.424218+002
-3.10825e+002
-3.792202+002

CBC: SLV

WX : 1108

MIN : 1107

FILE: SEZ_TI1PO -

TNIT:

DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

=

C.C.: SLV Sismica — Forze di Taglio
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La verifica strutturale del rivestimento in c.a. viene effettuata sulla base delle massime
caratteristiche di sollecitazione determinate tra tutte le combinazioni di carico esaminate.
Stante la presente fase progettuale, per le sezioni in c.a. si sono assunte armature plausibili
nel rispetto anche dei quantitativi minimi di norma.

Le verifiche di resistenza vengono effettuate calcolando il "tasso di sfruttamento a
flessione", pari al rapporto tra il momento di calcolo agente "Mgq" € quello resistente
"Mgq", € il "tasso di sfruttamento a taglio" pari al rapporto tra il taglio agente "Vgq" e
quello resistente "Vg4", verificando quindi che tali rapporti siano sempre inferiori
all’unita.

Rat M =Mgg/ Mra< 1

Rat_V =Vgq/ Vra<1

I1 controllo del soddisfacimento delle verifiche in oggetto viene agevolato dalla possibilita
di rappresentare graficamente i valori dei suddetti rapporti evidenziando quindi quelli che
eventualmente dovessero superare il valore limite (v. figure seguenti).

midas Gen
BOST-PROCESSOR

CONCRETE DESIGN

BENDING-y

5.997632-001
5.18453e-001
4.39204e-001
3.580242-001
2.73645-001
1.983652-001
1.1808852-001
3.7305%e-002

ALL COMBINATION
X : 1046

MIN : log4

FILE: SEZ_TIEO_ -
TNIT:

DETE: 08/30/2021

m o IO—DN
N ,

Tasso di sfruttamento della resistenza a flessione: Rat M = Mgy / Mgy

Y
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das Gen
POST-PROCESSOR.

CONCRETE DESIGH
SHERR-z
Fﬁ 77 5.798638-001
£.835672-001

8.07272e-001

7.20977e-001
£.346912-001
5.483862-001

4.62091-001
3.75795-001
2.89500e-001
2.032052-001
1.169092-001
3.061392-002

ALL COMBINATION
WRX : 1077

MIN : 1069

FILE: SEZ_TIEO ~
UNIT:

DATE: 08/30/2021

. - . ]
X: 0.000 t

2z 0.000

Tasso di sfruttamento della resistenza a taglio: Rat_V = Vgq/ Vrg

Tutte le verifiche risultano soddisfatte
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Le verifiche nei confronti degli Stati Limite di Esercizio, riportate nel seguito, consistono
nel verificare, per tutti gli SLE, la seguente condizione:

Eq=

Eqs<Cq

deformazione, ecc.. );

Ca=

8.6.5.1 Verifiche a fessurazione

Condizioni Ambientali:

Ovvero

Eq/Cq <1

corrispondente valore limite di calcolo consentito.

Per la struttura in oggetto si prevede la seguente Classe di esposizione: XC2

effetto delle azioni di progetto per la combinazione di carico analizzata (tensione,

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature

metalliche, possono essere considerate come "ordinarie".

Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Ageressive

XC4, XD1, X51, XA1, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS52, X53, XA3, XF4

Le armature adottate, essendo costituite da acciaio ordinario da c.a., sono da considerarsi,
agli effetti della corrosione, "poco sensibili".
Con riferimento alle condizioni ambientali sopra riportate, la scelta degli stati limite a
fessurazione viene effettuata secondo i criteri indicati dalla norma, riportati nella tabella

seguente:

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

= s Condizioni Combinazione di Armatura
g S &| ambientali aziom Sensibile Poco sensibile
Q & Stato limite Wi Stato limite Wi
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
A Ordinarie - . -
quasi permanente | apertura fessure =Wy apertura tessure =W,
frequente apertura fessure <wy apertura fessure <w,
B Aggressive - - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure W,
c Molto frequente formazione fessure apertura fessure W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,

Combinazione frequente:
Combinazione g. permanente:

S.L. di apertura fessure:

S.L. di apertura fessure:

wg<wsz =0.4 mm
Wyg<wp = 0.3 mm
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Il valore di calcolo di apertura delle fessure ¢ determinato come (§ C4.1.14):

W4 = Em- 8smax

€sm = deformazione media dell’acciaio;
Osmax =distanza massima tra le fessure.

La deformazione unitaria media dell’armatura "€,," ¢ data da (§ C4.1.6):

O _kt@(l—i_aepeff)

S

D, C.
gsm — eff > O, 6—
E, E,
O, = tensione nell’acciaio calcolata nella sezione fessurata;
Ole = Es / Ecm;
Peft = As / Ac,eff;
Ac eff = area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura;
ki = 0,4 per carichi di lunga durata.

La distanza massima tra le fessure "dsyax" € data da (§ C4.1.7):

Asmax =ksc+kiko k4i

Pesr

= diametro barre;
¢ = copriferro;

k; = 0.8 (barre ad aderenza migliorata);

k, = 0.5 (per stato tensionale di flessione o presso-flessione);
k3 = 34,

ks = 0.425

8.6.5.2 Verifiche delle tensioni in esercizio

La verifica delle tensioni in esercizio nel calcestruzzo e nell'acciaio viene effettuata in
riferimento alle tensioni risultanti nei materiali per le seguenti combinazioni di carico e
rispettivi limiti tensionali:

Combinazione "caratteristica" (rara): 6. < 0.60 fi (=15 MPa) - 0, < 0.80 fyx (=360 MPa)
Combinazione "quasi permanente" : 6. < 0.45 fix (=11.25 MPa)
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Le tabelle riportate nel seguito rissumono i risultati delle predette verifiche per gli

elementi strutturali maggiormente sollecitati.
Tutte le verifiche sono soddisfatte.

Platea di fondazione

Code : EC2:04,NTC2013 Unit: kN, m Primary Sorting Option
SECT MEME
Sorted by O Member Results OStrer.1gﬂ'1 .
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Stress Control Deflaction
SE PO - Crack Contral
SECT| " | Be| Ho| fk | o [CHK Concrete reinforcement Control
Span bf hf fyw Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Botsa| Top-w | Top-w | Botw | Botwa| Def Defa
0 Platea 280000 | OK | 7386.73| 16200.0| 1335.37 | 12600.0| 253595| 380000 | 17457.0| 360000| 0.0004 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0003
1 | [T |1.000]1.200| 450000 M OK | 7379.08| 16800.0| 1111.14 | 12600.0| 253319| 350000 | 14084.0| 360000| 0.0004 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0030
0.7500 0.000 | 0.000| 450000| OK | 7386.73| 16800.0| 1335.21| 12600.0| 2635%6| 360000 | 17455.3| 360000| 0.0004 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0003
Pareti laterali
Code : EC2:04,NTC2018 Unit: kN, m Primary Sorting Option
() Member (O strength SECT MEMB
Sorted by Results .
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Stress Contral Deflection
SE PO - Crack Control
SECT| " [ Bc [ He| #k [ g [CHK Concrete reinforcement Control
Span bf hf iy Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa | Top-w | Top-w | Botw | Bot-wa| Def Defa
0 Piedritti 280000 1 OK | 6979.91| 16800.0 | 6979.31| 16800.0| 189287 | 380000| 18928%| 350000( 0.0002 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003
2 | [T [1.000(0.700| 450000 M OK | 6191.86| 16800.0 | 6191.27 | 16800.0| 165939 380000| 166922| 350000 0.0002 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0029
0.7300 0.000| 0.000| 450000 J OK | 5289.20| 16800.0 | 5289.63 | 16800.0| 137839 380000| 137851| 350000( 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
Soletta
Code : EC2:04,NTC2018 Unit: kN, m Primary Sorting Option
SECT MEME
Sorted by O Member Results OSher?giﬁ N
(®) Property (@) Serviceability
MEMB Section fick Stress Contral Deflection
SE PO - Crack Contral
SECT| " [ Bc| He| #k | o [CHK Concrete reinforcement Contral
Span bf hi fyw Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Bot-wa| Def Defa
0 Soletta | 28000.0| | | OK |5843.34| 16800.0| 1005.75| 16800.0 | 203487 | 360000 | 10870.5| 360000 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
3 | [T [1.000[1.200| 450000 M OK | 5837.82| 16800.0| 784.433 | 16800.0| 203278| 350000 | 8478.45| 360000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0030
0.7500 0.000( 0.000| 450000( J OK | 5943.84| 16800.0| 1005.84 | 16800.0| 203487 360000 | 10871.5| 380000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
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8.6.6  Verifiche idrauliche per sollevamento
Per la galleria artificiale in oggetto si prevede l'impermeabilizzazione dell'intera sezione

trasversale. Nel lungo termine la struttura sara quindi soggetta alla sottospinta idraulica
rivolta verso l'alto alla quale si oppongono il peso proprio della struttura stessa, quello del

materiale di ritombamento presente sulla galleria e le eventuali resistenze di attrito e

coesione all'interfaccia con le paratie laterali.

La verifica allo stato limite ultimo di sollevamento viene effettuata verificando il
soddisfacimento della seguente relazione (§ 6.2.4.2):
Vinstd < Gsivd + Ra

dove:

Vinsta = valore di progetto dell'azione instabilizzante;
Ggw.g = valore di progetto dell'azione stabilizzante;
Ry = valore di progetto delle resistenze.

I valori di progetto delle predette azioni sono calcolati applicando i relativi coefficienti
parziali indicati nella tabella seguente.

Tab. 6.2.1I1 - Coefficienti parziali sulle aziont per le verifiche net confrontt di statt limite di sollevamento

y Coefficiente Parziale
Effetto Sollevamento (UPL)
Yr (0 YE)

L ) Favorevole 0,9
Carichi permanenti G1 Y1

Stavorevole 1.1
Carichi permanenti Favorevole y 0,8
- VG2 =
Goib Stavorevole G 15

Favorevole 0,0
Agzioni variabili Q Yaoi -

Sfavorevole - 1.5

Azione instabilizzante:

L'azione instabilizzante ¢ quella relativa alla sottospinta idraulica.
Per la verifica in oggetto si assume un livello cautelativo della falda posto a una

profondita di -3.50 m dal p.c. (circa 1 m superiore ai normali livelli di falda misurati).

La sottospinta presente al livello del piano fondazione, posto a -9.70 m dal p.c., ¢ pertanto

pari a: 6y, = 6.20 m - 10.00 kN/m® = 62.00 kPa

Con riferimento alla intera sezione trasversale della galleria I’azione instabilizzante vale

pertanto:

Vinst = 62.00 kPa - 14.90 m = 923.80 kN/m
Vinsta = 1.1 - Vipg =1016.18 = 1020 kN/m
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Azione stabilizzante:
G| = Peso rivestimento definitivo in c.a. =45.70 m” - 25.00 kKN/m®> = 1142.50 kN/m
G, = Peso riempimento drenante e pavim. = 13.50 m? - 20.00 kN/m® = 270.00 kN/m
G3 = Peso Marciapiedi = 4.45m’- 24.00 kN/m’ = 106.80 kN/m
G4 = Peso Ritombamento = 290m” - 24.00 kN/m’ =69.60 kN/m

Gsr = 2 (Gj) = 1588.90 kN/m
Giba = 0.90- Gy, =1430.01 = 1430 kN/m

Resistenza di progetto:

La resistenza in oggetto ¢ quella offerta dall'attrito e dalla coesione presenti sulle pareti
laterali della galleria al contatto con le paratie di pali.

Per la presenza dell’impermeabilizzazione all’interfaccia, cautelativamente tale eventuale
resistenza non viene presa in conto.

risulta: Gyp.g > Vinsta =2 0K
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8.7 Sezione tipo 2

Sezione tipologica da progr. 0+388.83 a progr. 0+441.17: sezione scatolare di larghezza
costante totale netta interna pari a 18.04 m.
In tale tratto ¢ prevista la realizzazione della prima piazzola di sosta di emergenza.

8.7.1 Schema di carico in condizioni statiche

q1
T T
Gy = ] = G
WL 8 R 1 E WL
ctz S 6l2 %
o Oy au O Oy
2104
y=19.5 kN/m® ¢ =38 ¢'=0.00kPa k,=0.38
g1 = 20.00 kPa
0q= | 20.00 kPa - 0.38 7.60 kPa
Ow = | (0.20 m - 24.00 kN/m?) - 0.38 1.82 kPa
Or = | (0.20 m - 24.00 kN/m3 + 6.90 m - 19.50 kN/md) - 0.38 52.95 kPa
Ow = | (0.20 m- 24.00 kN/m?3 + 6.90 m - 19.50 kN/m3 + 3.00 m - 9.50 kN/m?) - 0.38 63.78 kPa
Ow = | 3.00 m- 10.00 kN/m3 30.00 kPa
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8.7.2 Schema di carico in condizioni sismiche

Gy m 1] Gy
(= o jl §
WL ® R av WL
Oy 3 Gy, N
oy O3 o - Gy Oy
2104
ap=al/g - S-Sy = 0.080
a, =Wk, =10.040
APy=a,-y- H
0c.=APy/H=a,-y-H
Qi = 0.00 kPa
Oq= 0.00 kPa
ow = | (0.20 m - 24.00 kN/m?3) - 0.38 1.82 kPa
Op = | (0.20 m - 24.00 kKN/m® + 6.90 m - 19.50 kN/m3) - 0.38 52.95 kPa
o= | (0.20 m - 24.00 kN/m2 + 6.90 m - 19.50 kN/m3 + 3.00 m - 9.50 kN/m?) - 0.38 63.78 kPa
Ow = | 3.00m - 10.00 kN/m3 30.00 kPa
00 = | 0.080 - 19.50 kN/m3- 9.90 m 15.44 kPa
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8.7.3

Modello di calcolo

Costante di Winkler di interazione con il terreno:
Terreno Modulo B (m) kyw
Pareti laterali livello (A) | 60 MPa 9.90 6.060 kN/m’
Platea di fondazione | livello (B) | 40 MPa 21.04 1.900 kN/m’
Carichi applicati:
Pressioni laterali del terreno Sovraccarico in superficie
TECHINT <=fd 1@6 © @ Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo Pag.
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. et 760 168.66; 18.66
I 2439, 2489
& 760

Spinta laterale ad opera del sovraccarico R EFEEEEERTEIRRRICERRRRERE

Pressioni idrostatiche della falda

Spinta sismica del terreno
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8.7.4  Verifiche agli stati limite ultimi
La verifica di resistenza allo Stato Limite Ultimo, come detto in precedenza, consiste nel
verificare, per tutte le sezioni degli elementi strutturali, la disuguaglianza
Si<Ry4
dove:
S4 = Azione di progetto agente;
R4 = Resistenza di calcolo dell'elemento.

Nelle pagine che seguono si riportano le restituzioni grafiche delle caratteristiche di
sollecitazione risultanti nella struttura per le predette combinazioni di carico.
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midas Gen
POST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
AXIRL

-5.4367084001

-1.8129224002
-2.78216e+002
-3.75141e+002
-4.7206524002
-5.699902+002
-6.65315e+002

-1.1505424003

CBC: SLUL
MEX : 1oes
MIN : 1104

FILE: SEZ_TIPO_-
UNIT: K

DATE: 08/30/2021
" VIEW-DIRECTION

® 2: 0.000 =

C.C.: SLU Statica — Forze Assiali

widas Gen
POST-PROCESSOR

" BEaM DIRGREM

MOMENT-y
3.1046204003
[— D B
1.975€7e+003
1.41118e+003
£.26715e+002

2.8223824002

0.000002+000
-5.46715=+002
-1.4111%2+003
-1.975672+003
-2.540142+003
-3.104622+003

CBC: SLUL
MIN : 1036
FILE: SEZ_TIEQ -
UNIT: KHAm

DRTE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

C.C.: SLU Statica — Momenti Flettenti
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CBC:

Y
MIN
FILE:
UNIT:
DATE:
VIEW-DIRECTION

midas Gen
POST-BROCESSOR
BERM DIAGRAM

SHERR-2
1.150542+003
9.4134924002
7.32160e+002
5.229722+002
3.137832+002
0.00000e+000

-1.045842+002

-3.137832+002

-5.22972e+002

-7.321602+002

-6.413492+002

-1.15054e+003

SLUL
1106
1107
SEZ_TIFO_~
B
08/30/2021

=

C.C.: SLU Statica — Forze di Taglio

CBC: LV

MY :

MIN :

FILE: SEZ_TIEG_-

ONIT: 0

DATE:
VIEW-DIRECTION

midas Gen
EOST-FROCESSOR.
BERM DIAGRAM

-2.812012+00L
-8.3064de+001
-1.479452+002
-2.07533e+002
-2,67717e+002
-3.27602e+002
-3.87436e+002
-4.4737024002
-5.07254e+002
-5.671352+002
-£.27023e+002
-6.969072+002

BKIAL

1067
1104

084302021

f

=

C.C.: SLV Sismica — Forze Assiali
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POST-PROCESSOR
BEAM DIRGRAM

cBC:
WX <
MIN :
FILE:
UNIT: Kim
DATE:
VIEW-DIRECTION

midas Gen

MOMENT-y
1.88336e+003
1.543132+003
1.20230e+003
£.626672+002
5.22436e+002
1.82204e+002
0.00000e+000

-4.58258+002

-9.3849%e+002

-1.178722+003

-1.51895+003

-1.8501824003

sV

1108
1046
SEZ_TTEO_~

08/30/2021

t

e

C.C.: SLV Sismica — Momenti flettenti

CBC:

Y -
MIN :
FILE:
UNIT: RN
DATE:

VIEW-DIRECTION

midas Gen
EOST-EROCESSOR
BERM DIRGRAM

SHERR-z
£.322532+002
5.57784e+002
4.33315e4002
3.0884624002
1.3437724002
0.00000e+000

-6.45617e4001

-1.8903124002

-3.13500e+002

-4.37385e+002

-5.6243824002

-6.269072+002

s

1106
1107
SEZ_TIFO -

08/30/2021

=

C.C.: SLV Sismica — Forze di Taglio
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La verifica strutturale del rivestimento in c.a. viene effettuata sulla base delle massime
caratteristiche di sollecitazione determinate tra tutte le combinazioni di carico esaminate.
Stante la presente fase progettuale, per le sezioni in c.a. si sono assunte armature plausibili
nel rispetto anche dei quantitativi minimi di norma.

Le verifiche di resistenza vengono effettuate calcolando il "tasso di sfruttamento a
flessione", pari al rapporto tra il momento di calcolo agente "Mgq" € quello resistente
"Mgq", € il "tasso di sfruttamento a taglio" pari al rapporto tra il taglio agente "Vgq" e
quello resistente "Vg4", verificando quindi che tali rapporti siano sempre inferiori
all’unita.

Rat M =Mgg/ Mra< 1

Rat_V =Vgq/ Vra<1

I1 controllo del soddisfacimento delle verifiche in oggetto viene agevolato dalla possibilita
di rappresentare graficamente i valori dei suddetti rapporti evidenziando quindi quelli che
eventualmente dovessero superare il valore limite (v. figure seguenti).

9.331672-001

3.551792-002

ALL COMBINATION

MEX : 1107
MIN : 1108

FILE: SEZ_TIEC ~
UNIT
DATE: 08/30/2021

VIEW-DIRECTION

=

@@

Tasso di sfruttamento della resistenza a flessione: Rat M = Mgy / Mgy
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midas Gen
FOST-FROCESSOR.
CONCRETE DESIGN
SHEAR-2
9.976052-001

5.08104e-001
8.20603e-001
7.32102e-001

£.43800e-001

5.550982-001
4.66598e-001
3.73097e-001
2.895982-001
2.01095e-001
1.125942-001
2.40827e-002

ALL COMBINATION

WX - 1114
MIN : 10s8

FILE: SEZ TTEO_-
TNIT:
DATE: 08/30/2021

VIEW-DIRECTION

X

@@

Tasso di sfruttamento della resistenza a taglio: Rat_V = Vgq/ Vrg

Tutte le verifiche risultano soddisfatte
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Le verifiche nei confronti degli Stati Limite di Esercizio, riportate nel seguito, consistono
nel verificare, per tutti gli SLE, la seguente condizione:

Eq=

Eqs<Cq

deformazione, ecc.. );

Ca=

8.7.5.1 Verifiche a fessurazione

Condizioni Ambientali:

Ovvero

Eq/Cq <1

corrispondente valore limite di calcolo consentito.

Per la struttura in oggetto si prevede la seguente Classe di esposizione: XC2

effetto delle azioni di progetto per la combinazione di carico analizzata (tensione,

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature

metalliche, possono essere considerate come "ordinarie".

Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Ageressive

XC4, XD1, X51, XA1, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS52, X53, XA3, XF4

Le armature adottate, essendo costituite da acciaio ordinario da c.a., sono da considerarsi,
agli effetti della corrosione, "poco sensibili".
Con riferimento alle condizioni ambientali sopra riportate, la scelta degli stati limite a
fessurazione viene effettuata secondo i criteri indicati dalla norma, riportati nella tabella

seguente:

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

= s Condizioni Combinazione di Armatura
g S &| ambientali aziom Sensibile Poco sensibile
Q & Stato limite Wi Stato limite Wi
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
A Ordinarie - . -
quasi permanente | apertura fessure =Wy apertura tessure =W,
frequente apertura fessure <wy apertura fessure <w,
B Aggressive - - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure W,
c Molto frequente formazione fessure apertura fessure W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,

Combinazione frequente:
Combinazione g. permanente:

S.L. di apertura fessure:

S.L. di apertura fessure:

wg<wsz =0.4 mm
Wyg<wp = 0.3 mm
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Il valore di calcolo di apertura delle fessure ¢ determinato come (§ C4.1.14):

W4 = Em- 8smax

€sm = deformazione media dell’acciaio;
Osmax =distanza massima tra le fessure.

La deformazione unitaria media dell’armatura "€,," ¢ data da (§ C4.1.6):

O _kt@(l—i_aepeff)

S

D, C.
gsm — eff > O, 6—
E, E,
O, = tensione nell’acciaio calcolata nella sezione fessurata;
Ole = Es / Ecm;
Peft = As / Ac,eff;
Ac eff = area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura;
ki = 0,4 per carichi di lunga durata.

La distanza massima tra le fessure "dsyax" € data da (§ C4.1.7):

Asmax =ksc+kiko k4i

Pesr

= diametro barre;
¢ = copriferro;

k; = 0.8 (barre ad aderenza migliorata);

k, = 0.5 (per stato tensionale di flessione o presso-flessione);
k3 = 34,

ks = 0.425

8.7.5.2 Verifiche delle tensioni in esercizio

La verifica delle tensioni in esercizio nel calcestruzzo e nell'acciaio viene effettuata in
riferimento alle tensioni risultanti nei materiali per le seguenti combinazioni di carico e
rispettivi limiti tensionali:

Combinazione "caratteristica" (rara): 6. < 0.60 fi (=15 MPa) - 0, < 0.80 fyx (=360 MPa)
Combinazione "quasi permanente" : 6. < 0.45 fix (=11.25 MPa)
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Le tabelle riportate nel seguito rissumono i risultati delle predette verifiche per gli

elementi strutturali maggiormente sollecitati.
Tutte le verifiche sono soddisfatte.

Platea di fondazione

Code : EC2:04,NTC2013 Unit: kN , m Primary Sorting Option
() Member () strength SECT MEMB
Sorted by Results o
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Stress Control i
5l PO - Crack Control DEIGERET
SECT| 7 Be [ He| fik [ o |CHK Concrete reinforcement Control
Span bf hi fyw Top-5 | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Botwa| Def Defa
0 Platea 280000 | 0K | 7551.04 | 16800.0| S067.85| 16800.0| 200672| 360000 | 243258| 360000 0.0002 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
1 [~ [1.000(1.200| 450000| M 0K | 7544.70| 16800.0| £450.40| 16800.0| 200503 | 360000 | 227323| 360000 0.0002 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0030
0.7500 0.000| 0.000| 4500000 J 0K | 7551.04 | 16800.0| S067.85| 16800.0| 200672| 360000 | 243258| 360000 0.0002 | 0.0003 | 0.0003 | 0.0003
Pareti laterali
Code : EC2:04,NTC2018 Unit: kN, m Primary Sorting Option
() Member (") strength SECT MEMB
Sorted by Results -
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Stress Control i
SE FO _ Crack Control Dgﬂetd'?”
SECT| || Bc| Hc fiyk g CHK Concrete reinforcement ontra
Span bf hi fyw Top-5 | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Botwa| Def Defa
0 Piedritti 2800000 1 OK | 7214.51| 16800.0 7214.51 | 16800.0| 217820 360000| 217620( 350000 0.0002 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003
2 | [T [1.000]1.500| 450000 M OK | 7023.31| 16800.0| 7023.31 | 16800.0| 211745| 360000| 211745| 360000 0.0002 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0029
0.7300 0.000|0.000| 450000 J 0K | 6660.75| 16800.0 | 6660.75 | 16800.0| 200230 | 360000| 200230( 350000 0.0002 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003
Soletta
Code : EC2:04,NTC2018 Unit: kN, m Primary Sorting Option
Memb Strenath SECT MEMB
Sorted by O Member Results O ev.'lg N
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fick Stress Control i
SE PO : Crack Control peficcios
SECT| " | Be | He [ mk g |CHK Concrete reinforcement Control
Span bf hf fyw Top-s | Top-sa| Bots | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Botwa| Def Defa
0 Soletta 280000 1 0K | 8828.72| 16800.0| 5777.01 | 16800.0| 262375 360000| 220708 380000( 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
3 | [T [1.000]|1.400| 450000 M 0K | 8823.65| 16800.0| 2650.30 | 16800.0| 262181 360000 | 29682.1| 380000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0030
0.7500 0.000|0.000| 450000 J 0K | 6828.72| 16800.0| 5777.01 | 16800.0| 262375 360000| 220708 360000( 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
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8.7.6  Verifiche idrauliche per sollevamento
Per la galleria artificiale in oggetto si prevede l'impermeabilizzazione dell'intera sezione

trasversale. Nel lungo termine la struttura sara quindi soggetta alla sottospinta idraulica
rivolta verso l'alto alla quale si oppongono il peso proprio della struttura stessa, quello del

materiale di ritombamento presente sulla galleria e le eventuali resistenze di attrito e

coesione all'interfaccia con le paratie laterali.

La verifica allo stato limite ultimo di sollevamento viene effettuata verificando il
soddisfacimento della seguente relazione (§ 6.2.4.2):
Vinstd < Gsivd + Ra

dove:

Vinsta = valore di progetto dell'azione instabilizzante;
Ggw.g = valore di progetto dell'azione stabilizzante;
Ry = valore di progetto delle resistenze.

I valori di progetto delle predette azioni sono calcolati applicando i relativi coefficienti
parziali indicati nella tabella seguente.

Tab. 6.2.1I1 - Coefficienti parziali sulle aziont per le verifiche net confrontt di statt limite di sollevamento

y Coefficiente Parziale
Effetto Sollevamento (UPL)
Yr (0 YE)

L ) Favorevole 0,9
Carichi permanenti G1 Y1

Stavorevole 1.1
Carichi permanenti Favorevole y 0,8
- VG2 =
Goib Stavorevole G 15

Favorevole 0,0
Agzioni variabili Q Yaoi -

Sfavorevole - 1.5

Azione instabilizzante:

L'azione instabilizzante ¢ quella relativa alla sottospinta idraulica.
Per la verifica in oggetto si assume un livello cautelativo della falda posto a una

profondita di -6.00 m dal p.c. (circa 1 m superiore ai normali livelli di falda misurati).

La sottospinta presente al livello del piano fondazione, posto a -9.90 m dal p.c., ¢ pertanto

pari a: 6, =3.90 m - 10.00 kN/m? = 39.00 kPa

Con riferimento alla intera sezione trasversale della galleria I’azione instabilizzante vale

pertanto:

Vinst = 39.00 kPa - 21.04 m = 820.56 kN/m
Vinsta = 1.1 - Ving =902.62 = 910 kN/m
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Azione stabilizzante:
G = Peso rivestimento definitivo in c.a. = 73.30 m” - 25.00 kN/m® = 1907.50 kN/m
G, = Peso riempimento drenante e pavim. = 22.00 m” - 20.00 kN/m® = 440.00 kN/m
G3 = Peso Marciapiedi = 225m’- 24.00kN/m’ = 54.80 kN/m
G, = Peso Ritombamento = 4.10m" - 24.00kN/m’ = 98.40kN/m

G = X (Gj) =2500.70 kN/m
Giba = 0.90- Gy =2250.63 = 2250 kN/m

Resistenza di progetto:

La resistenza in oggetto ¢ quella offerta dall'attrito e dalla coesione presenti sulle pareti
laterali della galleria al contatto con le paratie di pali.

Per la presenza dell’impermeabilizzazione all’interfaccia, cautelativamente tale eventuale
resistenza non viene presa in conto.

risulta: Gyp.g > Vinsta =2 0K
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8.8 Sezione tipo 3

Sezione tipologica da progr. 0+441.17 a progr. 0+468.43: tratto galleria a sezione
circolare.

In questo tratto la galleria presenta una sezione circolare di larghezza maggiorata rispetto
alla galleria naturale per garantire le necessarie condizioni di visibilita in curva. La
sagoma interna ¢ quindi costituita da una policentrica con raggi rispettivamente pari a 6.45
m ai fianchi e 7.48 m in calotta.

In tale tratto ¢ prevista anche la presenza del cunicolo di emergenza posto al di sotto della
pavimentazione stradale e pertanto la platea di fondazione viene opportunamente
sagomata per fare posto al suddetto cunicolo.

8.8.1 Schema di carico in condizioni statiche

y=195kN/m’ ¢'=38> ¢'=0.00kPa k,=0.38

qi = 10.00 kPa
0q= | 10.00 kPa - 0.38 3.80 kPa
0 = | (1.00 m - 20.00 kN/m3) - 0.38 7.60 kPa
e = | (1.00 m - 20.00 kN/m3 + 7.92 m - 19.50 kN/m?) - 0.38 66.29 kPa
O = | (1.00 m - 20.00 kN/m3 + 7.92 m - 19.50 kN/m3 + 3.50 m - 9.50 kN/m?) - 0.38 78.92 kPa
Gw = | 3.50m - 10.00 kN/m 35.00 kPa
pr = | (1.00 m - 20.00 kN/m3) 20.00 kPa
p2= | (5.50 m - 20.00 kN/m?) 110.00 kPa
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8.8.2 Schema di carico in condizioni sismiche

p2 p2

O % [ \ i Gy
WL % ) an WL
Cip = i av 2 Cr
1740
ap=al/g - S-Sy = 0.080
a, =tk =0.040
APy=a,-y- H
0c.=APy/H=a,-y-H
gr= 0.00 kPa
0q= | 10.00 kPa - 0.38 0.00 kPa
O = | (1.00 m - 20.00 kN/m3) - 0.38 7.60 kPa
Or = | (1.00 m - 20.00 kN/m3 + 7.92 m - 19.50 kN/m3) - 0.38 66.29 kPa
O = | (1.00 m - 20.00 kN/m3 + 7.92 m - 19.50 kN/m3 + 3.50 m - 9.50 kN/m3) - 0.38 78.92 kPa
Ow = | 3.50m . 10.00 kN/m3 35.00 kPa
p1=| (1.00 m - 20.00 kN/m3) 20.00 kPa
p2= | (5.50 m - 20.00 kN/m3) 110.00 kPa
00e = | 0.080 - 19.50 KN/m3 . 11.42m 17.82 kPa
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8.8.3  Modello di calcolo

Costante di Winkler di interazione con il terreno:

Terreno Modulo B (m) kyw
Pareti laterali livello (A) | 60 MPa 7.00 8.570 kN/m’
Platea di fondazione | livello (A) | 60 MPa 17.40 3.450 kN/m’

Carichi applicati:

Pressioni laterali del terreno Sovraccarico in superficie

TECH INT CESI I @6 @ @ Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo Pag.

i . ENGINEERING 3
Engineerlﬂg & Construction Shaping a Better Energy FuUture  SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA TOIGAOZOSTREOI_BdOC 144




COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Spinta laterale ad opera del sovraccarico o
Sovraccarico ritombamento

68
13.76

2792

35.00
35.00
35,00

R R R R . S
mmmmmmmmm

Spinta sismica del terreno

Pressioni idrostatiche della falda
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8.8.4  Verifiche agli stati limite ultimi
La verifica di resistenza allo Stato Limite Ultimo, come detto in precedenza, consiste nel
verificare, per tutte le sezioni degli elementi strutturali, la disuguaglianza
Si<Ry4
dove:
S4 = Azione di progetto agente;
R4 = Resistenza di calcolo dell'elemento.

Nelle pagine che seguono si riportano le restituzioni grafiche delle caratteristiche di
sollecitazione risultanti nella struttura per le predette combinazioni di carico.
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midas Gen
POST_PROCESSOR
" em pracemn
RXIAL
-1.05281e+002
-1.99352e4002
-2.92424e4002
-3.888950+002
—4.83567e+002
-5.78138e4002
-6.72708e+002
7.67281e4002
-8.61852e4002
-9.56424e4002
1.05100e+003
-1.18557e4003

CBC: SLUL

X : 60

MIN : 25

FILE: SEZ_TIPO_~

NIT: KN

DATE: 08/30/2021
VIER-DIRECTION

f
%, =5

C.C.: SLU Statica — Forze Assiali

Tides Gen
POST-PROCESSOR
" seay DraGRMM
MOMENT-y
2.08745e4003
1.71612¢4003
1.33476e+003
5.5340204002
5.72041e+002
0.00000e+000
-1.50€802+002
-5.720414002
—5.53402e4002
-1.3347624003
-1.71€12e4003
-2.097494003

CBC: SLUL

WX : 23

MIN : 25

FILE: 5£Z_1180_-
UNIT: K*m

DATE: 08/30/2021
T VIEW-DIRECTION

® Z: 0.000 \»

C.C.: SLU Statica — Momenti Flettenti
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CBC: SLUL
v
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

nides
EOST-PROCESSOR
" BEaM DIAGRAM
SHEAR-z
1.136532+003
9.29070e+002
7.21607e+002
5.14143e4002
3.066792+002
0.00000e+000
-1.08288e+002
-3.15712e+002
-5.23175e+002
-7.30639¢+002
-5.38103e+002
-1.14557e+003

16
23

SEZ_TTPO_~

v

0873072021
VIEW-DIRECTION

Gen

© =
S
midas Gen
BOST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM
AXTAL
-3.03683e+002
-3.70805e+002
-4.37927e+002
-5.05048+002
-5.721702+002
-6.39262e+002
-7.06414e+002
-7.735356+002
-8.40657+002
CBC: SLV
M ¢ 60
MIN : 25
FILE: SEZ_TTRO_~
UNIT: kN
DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION
=
Q

C.C.: SLV Sismica — Forze Assiali
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nidas Gen
FOST-FROCESSOR
" EeaM DracRMM
MOMENT-y
1488084003
1.18478e+003
5.21508e+002
6.58218e+002
3.98831e4002
0.000008+000
-1.31634e4002
-3.92931e4002
-6.5821924002
-5.21505e+002
-1.18479e+003
-1.44809e4003

CBC: SLV

B = 23

MIN : 25

FILE: SEZ_TTPO_~

UNIT: iN'm

DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

@ 2: 0.000 o=

C.C.: SLV Sismica — Momenti flettenti

das Gen
BOST-FROCESSOR
" ea DIAGRMM
SEERR-z
7.3948324+002
59584384002

4.52133e+002

-1.224072+002
-2.660572+002
-4.09707e+002
-5.5335724002
-£.970072+002
-6.40657e+002

CBC: SLV
WX ¢ 1e

MIN : 23

FILE: seZ_TIFO_-
UNIT: kN

DATE: 08/30/2021
" ViEWw-DIRECTION

® 2: 0.000 =

C.C.: SLV Sismica — Forze di Taglio
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La verifica strutturale del rivestimento in c.a. viene effettuata sulla base delle massime
caratteristiche di sollecitazione determinate tra tutte le combinazioni di carico esaminate.
Stante la presente fase progettuale, per le sezioni in c.a. si sono assunte armature plausibili
nel rispetto anche dei quantitativi minimi di norma.

Le verifiche di resistenza vengono effettuate calcolando il "tasso di sfruttamento a
flessione", pari al rapporto tra il momento di calcolo agente "Mgq" € quello resistente
"Mgq", € il "tasso di sfruttamento a taglio" pari al rapporto tra il taglio agente "Vgq" e
quello resistente "Vg4", verificando quindi che tali rapporti siano sempre inferiori
all’unita.

Rat M =Mgg/Mpa <1

Rat_V =Vgq/ Vra<1

I1 controllo del soddisfacimento delle verifiche in oggetto viene agevolato dalla possibilita
di rappresentare graficamente i valori dei suddetti rapporti evidenziando quindi quelli che
eventualmente dovessero superare il valore limite (v. figure seguenti).

3.09423e-001
2.30352e-001
1.51282e-001
7.2211¢e-002

ALL COMBINATION

WX : 23

MIN : 51

FILE: SEZ_TIEO_ -

TNIT

DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

f

=

K

Tasso di sfruttamento della resistenza a flessione: Rat M = Mgy / Mgy
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mides Gen

BOST.

CONCRETE DESIGN
SEERR-z

DATE:

~PROCESSOR

sssssssssss

8.215002-001
7.327762-001
aaaaaaaaaaa

4.666052-001
3.778828-001
2.88158e-001
2.00434e-001
1.117102-001

2.203672-002

/30/2021

f
@ U
W
Tasso di sfruttamento della resistenza a taglio: Rat_V = Vgq/ Vrg
Tutte le verifiche risultano soddisfatte
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Verifiche agli stati limite di esercizio
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Le verifiche nei confronti degli Stati Limite di Esercizio, riportate nel seguito, consistono
nel verificare, per tutti gli SLE, la seguente condizione:

Eq=

Eqs<Cq

deformazione, ecc.. );

Ca=

8.8.5.1 Verifiche a fessurazione

Condizioni Ambientali:

Ovvero

Eq/Cq <1

corrispondente valore limite di calcolo consentito.

Per la struttura in oggetto si prevede la seguente Classe di esposizione: XC2

effetto delle azioni di progetto per la combinazione di carico analizzata (tensione,

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature

metalliche, possono essere considerate come "ordinarie".

Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Ageressive

XC4, XD1, X51, XA1, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS52, X53, XA3, XF4

Le armature adottate, essendo costituite da acciaio ordinario da c.a., sono da considerarsi,
agli effetti della corrosione, "poco sensibili".
Con riferimento alle condizioni ambientali sopra riportate, la scelta degli stati limite a
fessurazione viene effettuata secondo i criteri indicati dalla norma, riportati nella tabella

seguente:

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

= s Condizioni Combinazione di Armatura
g S &| ambientali aziom Sensibile Poco sensibile
Q & Stato limite Wi Stato limite Wi
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
A Ordinarie - . -
quasi permanente | apertura fessure =Wy apertura tessure =W,
frequente apertura fessure <wy apertura fessure <w,
B Aggressive - - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure W,
c Molto frequente formazione fessure apertura fessure W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,

Combinazione frequente:
Combinazione g. permanente:

S.L. di apertura fessure:

S.L. di apertura fessure:

wg<wsz =0.4 mm
Wyg<wp = 0.3 mm
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Il valore di calcolo di apertura delle fessure ¢ determinato come (§ C4.1.14):

W4 = Em- 8smax

€sm = deformazione media dell’acciaio;
Osmax =distanza massima tra le fessure.

La deformazione unitaria media dell’armatura "€,," ¢ data da (§ C4.1.6):

O _kt@(l—i_aepeff)

S

D, C.
gsm — eff > O, 6—
E, E,
O, = tensione nell’acciaio calcolata nella sezione fessurata;
Ole = Es / Ecm;
Peft = As / Ac,eff;
Ac eff = area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura;
ki = 0,4 per carichi di lunga durata.

La distanza massima tra le fessure "dsyax" € data da (§ C4.1.7):

Asmax =ksc+kiko k4i

Pesr

= diametro barre;
¢ = copriferro;

k; = 0.8 (barre ad aderenza migliorata);

k, = 0.5 (per stato tensionale di flessione o presso-flessione);
k3 = 34,

ks = 0.425

8.8.5.2 Verifiche delle tensioni in esercizio

La verifica delle tensioni in esercizio nel calcestruzzo e nell'acciaio viene effettuata in
riferimento alle tensioni risultanti nei materiali per le seguenti combinazioni di carico e
rispettivi limiti tensionali:

Combinazione "caratteristica" (rara): 6. < 0.60 fi (=15 MPa) - 0, < 0.80 fyx (=360 MPa)
Combinazione "quasi permanente" : 6. < 0.45 fix (=11.25 MPa)
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Le tabelle riportate nel seguito rissumono i risultati delle predette verifiche per gli

elementi strutturali maggiormente sollecitati.
Tutte le verifiche sono soddisfatte.

Platea di fondazione

Code : EC2:04,NTC2018 Unit: kN, m Primary Sorting Option
SECT MEMBE
Sorted by O Memoer Results OStrerjgth .
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Siress Control i
SE PO - Crack Control pelcae
SECT| [ Be| Ho | fk | g [CHK Concrete reinfarcement Control
Span bf hi fyw Top-5 | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Bot-w | Bot-wa| Def Defa
0 Flatea 28000.0( 1 OK | 5178.72| 12600.0| 4360.01 | 16800.0| 204570| 360000 | 150176 | 360000| 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
1 [T |1.000(1.200| 450000| M 0K | 518698 | 12600.0| 2380.14 | 12600.0| 204%10| 360000 | 27989.6| 360000| 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0031
0.8323 0.000(0.000| 450000 J | OK |5186.98| 12600.0| 4313.17| 12600.0| 204910| 360000 166419| 360000| 0.0003 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003
Piedritti
Code : EC2:04,NTC2018 Unit: N, m Primary Sorting Option
(O Member (O 5trength SECT MEMB
Sorted by Results i N
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Stress Control i A
SE PO - Crack Contral BEEEE
SECT| " | B[ He [ fk | g |CHK Concrete reinforcement Control
Span bf hi fyw Top-5 | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-5 | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Botwa| Def Defa
0 Piedritti 28000.0( | OK | 4936.57 | 16800.0 | 4332.42| 16800.0 190278 | 360000 187512| 360000| 0.0002 | 0.0004 | 0.0002 | 0.0004
2 [ [T [1.000[1500| 450000| M OK | 4956.49 | 16800.0 | 4730.75| 16800.0 | 192356 350000 183388| 380000( 0.0003 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0033
0.8125 0.000| 0.000| 450000 J OK | 4467.06| 12600.0 | 4765.87 | 16800.0 | 196589 360000 183484| 360000| 0.0002 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
0 Cal 150 28000.0( | 0K | 4981.22| 16800.0 | 0.00000 | 0.00000 | 191787 | 360000 0.00000| 0.00000( 0.0002 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000
4 ([T [1.000(1500| 450000 W 0K | 4963.28| 16800.0 | 0.00000| 0.00000 | 191052| 360000 0.00000| 0.00000( 0.0002 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000 [ 0.0000 | 0.0031
07779 0.000| 0.000( 450000 J 0K | 4581.22| 16800.0 | 0.00000| 0.00000 191787 | 360000 0.00000| 0.00000| 0.0002 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0000
0 Cal 140 2800000 | 0K | 4705.02| 12600.0 | 0.00000| 0.00000 | 204628 360000 0.00000| 0.00000( 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
s | [T [1.000|1.400| 450000 M OK | 4657.37 | 12600.0 | 0.00000| 0.00000 | 202647 360000 0.00000| 0.00000| 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | Q.0000 | 0.0030
0.7584 0.000|0.000| 450000 J | OK |4564.14| 12600.0 | 0.00000 | 0.00000| 198938| 360000| 0.00000| 0.00000| 0.0002 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
0 Cal 130 280000 | 0K | 5105.66| 12600.0 | 0.00000 | 0.00000 213551 | 360000 0.00000| 0.00000| 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
6 | [T [1.000(1.300| 450000 M 0K | 5011.21 | 12600.0 | 0.00000 | 0.00000 | 209583 350000 0.00000| 0.00000( 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0030
0.7511 0.000| 0.000( 450000 J 0K | 4964.96 | 12600.0 | 0.00000 | 0.00000 | 208137| 360000 0.00000| 0.00000( 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
0 Cal 120 2800000 | 0K | 5381.09| 12600.0 | 0.00000 | 0.00000 | 21564%| 350000 0.00000| 0.00000| 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
T 1.UDD|1.ZDD 450000 W 0K | 5215.62| 12600.0 | 0.00000 | 0.00000 209%111| 360000 0.00000| 0.00000| 0.0003 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0030
0.7456 0.000 [ 0.000] 4500001 J 0K | 5235471 12600.0 0.000001 0.00000( 210435] 3600001 0.000001 0.00000( 0.0003 | 0.0003 [ 0.0000 | 0.0000 h
Calotta
Code : EC2:04,NTC2013 Unit: kN, m Primary Sorting Option
(O Member (O strength SECT MEME
Sorted by Results -
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Stress Control i
SE PO _ Crack Control DEBE0T
SECT| " | Bc | Hc| fk g |CHK Concrete reinforcement Control
Span bf | hf fyw Top-5 | Top-sa| Bots | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Bot-wa| Def | Defa
0 Calotta 28000.0( | OK | 2174.54| 12600.0| 5254.45| 12600.0| 25134.0| 360000| 200004 | 360000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003
3 | [T |1.000(0.800| 450000 M OK | 1766.34 | 12600.0| 5254.45| 12600.0| 20514.1| 360000| 200004| 360000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0032
0.8023 0.000| 0.000( 450000( J 0K | 2029.69| 12600.0| 5252.38 | 12600.0| 23633.4| 360000| 1599942| 360000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0002 | 0.0003
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8.8.6  Verifiche idrauliche per sollevamento
Per la galleria artificiale in oggetto si prevede l'impermeabilizzazione dell'intera sezione

trasversale. Nel lungo termine la struttura sara quindi soggetta alla sottospinta idraulica
rivolta verso l'alto alla quale si oppongono il peso proprio della struttura stessa, quello del

materiale di ritombamento presente sulla galleria e le eventuali resistenze di attrito e

coesione all'interfaccia con le paratie laterali.

La verifica allo stato limite ultimo di sollevamento viene effettuata verificando il
soddisfacimento della seguente relazione (§ 6.2.4.2):
Vinstd < Gsivd + Ra

dove:

Vinsta = valore di progetto dell'azione instabilizzante;
Ggw.g = valore di progetto dell'azione stabilizzante;
Ry = valore di progetto delle resistenze.

I valori di progetto delle predette azioni sono calcolati applicando i relativi coefficienti
parziali indicati nella tabella seguente.

Tab. 6.2.1I1 - Coefficienti parziali sulle aziont per le verifiche net confrontt di statt limite di sollevamento

y Coefficiente Parziale
Effetto Sollevamento (UPL)
Yr (0 YE)

L ) Favorevole 0,9
Carichi permanenti G1 Y1

Stavorevole 1.1
Carichi permanenti Favorevole y 0,8
- VG2 =
Goib Stavorevole G 15

Favorevole 0,0
Agzioni variabili Q Yaoi -

Sfavorevole - 1.5

Azione instabilizzante:

L'azione instabilizzante ¢ quella relativa alla sottospinta idraulica.
Per la verifica in oggetto si assume un livello cautelativo della falda posto a una

profondita di -7.00 m dal p.c. (circa 1 m superiore ai normali livelli di falda misurati).

La sottospinta presente al livello del piano fondazione, posto a -11.40 m dal p.c., ¢
pertanto pari a: 6, = 4.40 m - 10.00 kN/m’ = 44.00 kPa
Con riferimento alla intera sezione trasversale della galleria I’azione instabilizzante vale

pertanto:

Vinst = 44.00 kPa - 17.40 m = 765.60 kN/m
Vinsta = 1.1 - Ving =842.16 = 850 kN/m
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Azione stabilizzante:
G| = Peso rivestimento definitivo in c.a. =57.70 m” - 25.00 kKN/m®> = 1442.50 kN/m
G, = Peso riempimento drenante e pavim. = 18.80 m” - 20.00 kN/m® = 376.00 kN/m
G3 = Peso Marciapiedi = 430m’- 24.00 kN/m’ = 103.20 kN/m
G, = Peso Ritombamento =54.00 m* -20.00 kN/m’ = 1080.00 kN/m

Gy = X2 (Gj) =3001.70 kN/m
Giba = 0.90- Gy =2701.53 = 2700 kN/m

Resistenza di progetto:

La resistenza in oggetto ¢ quella offerta dall'attrito e dalla coesione presenti sulle pareti
laterali della galleria al contatto con le paratie di pali.

Per la presenza dell’impermeabilizzazione all’interfaccia, cautelativamente tale eventuale
resistenza non viene presa in conto.

risulta: Gyp.g > Vinsta =2 0K
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8.9 Sezione tipo 4

Sezione da progr. 0+468.43a progr. 0+492.00.

La sezione in oggetto ¢ quella corrispondente al sottopassaggio della linea ferroviaria.

La galleria presenta le stesse caratteristiche geometriche della sezione precedente
(sezione policentrica allargata).

8.9.1 Schema di carico in condizioni statiche

p2 p2
p1
|||||"”"|||||||||||||I|I||||||||||||||||||||||||||I|||||||||||||||H“““““
q1
T T e e
Bl i 5
Gy % % S
— & = 3
=k 7 ae® —
WL = = WL
%t § i § 3 O
Gw GtG %q x% %q Ct3 Gw
1740
vy =20.0 kN/m® ¢ =38° ¢'=0.00kPa k,=0.38
g = 37.50 kPa
0q= | 37.50 kPa - 0.38 14.25 kPa
ow = | (1.37 m- 20.00 kN/m3) - 0.38 10.41 kPa
Or=| (1.37 m- 20.00 kN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/md) - 0.38 70.60 kPa
O = | (1.37 m - 20.00 kN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/m3 + 3.50 m - 10.00 kN/m3) - 0.38 83.90 kPa
Ow= | (1.75m-20.00 kN/m?) - 0.38 13.30 kPa
Os=| (1.75m-20.00 kN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/md) - 0.38 73.49 kPa
Ow=| (1.75m-20.00 kN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/m3 + 3.50 m - 10.00 kN/m?) - 0.38 86.79 kPa
Ow = | 3.50 m- 10.00 kN/m3 35.00 kPa
p1=| (1.55m - 20.00 kN/md) 31.00 kPa
p2= | (6.30 m-20.00 kN/m3) 126.00 kPa
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Schema di carico in condizioni sismiche

17
—]
|
37

1142
792

WL WL
Gy i av 3 Oy
Cw i 86e x% O3 Ow
ap=al/g - S-Sy = 0.080
a, =t %k, =10.040
APy=a,-y- H
0c.=APy/H=a,-y-H
g = 0.00 kPa
0q= | 37.50 kPa - 0.38 0.00 kPa
O = | (1.37 m- 20.00 kN/m3) - 0.38 10.41 kPa
Or = | (1.37 m- 20.00 kN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/m3) - 0.38 70.60 kPa
Ow= | (1.37 m- 20.00 kKN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/m3 + 3.50 m - 10.00 kN/m3) - 0.38 83.90 kPa
Ow= | (1.75m - 20.00 kN/m3) - 0.38 13.30 kPa
Os=| (1.75m-20.00 kN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/md) - 0.38 73.49 kPa
Ow= | (1.75m - 20.00 kKN/m3 + 7.92 m - 20.00 kN/m3 + 3.50 m - 10.00 kN/m3) - 0.38 86.79 kPa
Gw = | 3.50 m- 10.00 kN/m3 35.00 kPa
p1=| (1.55m - 20.00 kN/m3) 31.00 kPa
p2= | (6.30 m - 20.00 kN/m3) 126.00 kPa
00e = | 0.080 - 20.00 kN/m3- 11.42m 18.27 kPa
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8.9.3 Modello di calcolo

Costante di Winkler di interazione con il terreno:

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

Terreno Modulo B (m) kw
Pareti laterali detriti 80 MPa 7.00 11.400 kN/m’
Platea di fondazione | substrato 5000 MPa 17.40 280.000 kN/m?>

Carichi applicati:

Pressioni laterali del terreno

Sovraccarico in superficie
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14251425 425145
1 1425 1

NZSH -1425
1425, -1425
1425, 1425
1425, 1425
1425, 1425
1425, 1425
1425, 1425
1425, 1425
1425/ 1425
1425 - - 1425
1425 » -+ 1425
Bl t—+—
Spinta laterale ad opera del sovraccarico
Sovraccarico ritombamento
152 182 18.2°
1827
1827
1827,
1827,
18.27,
1827,
1827,
1827,
18.27,
6.68, 68 182}
13.74 13.76 182}
20 8- 2084 ! !
219 2792 ! T
35,00 Pry 18.27 -
3 2 1827 »
= 878 = z g = i
ERCEE AR T
i %
T 5 Y
S %

55.00
55.00,
55.00,

Pressioni idrostatiche della falda Spinta sismica del terreno
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8.9.4  Verifiche agli stati limite ultimi
La verifica di resistenza allo Stato Limite Ultimo, come detto in precedenza, consiste nel
verificare, per tutte le sezioni degli elementi strutturali, la disuguaglianza
Si<Ry4
dove:
S4 = Azione di progetto agente;
R4 = Resistenza di calcolo dell'elemento.

Nelle pagine che seguono si riportano le restituzioni grafiche delle caratteristiche di
sollecitazione risultanti nella struttura per le predette combinazioni di carico.
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midas Gen
POST-PROCESSOR
"~ EaM DIGRAM
EXIAL
-3.6069324002
-4.94505e4002
-6.28316e4002
-7.621284002
-8.9593%2+4002
-1.02575+003
-1.16356e+003
-1.2873724003
-1.431194003
-1.56500e+003
-1.623514003
-1.8326284003

cBC: SLUL
wWx : 16
MIN : 25

FILE: SEZ_TIFO -
ONIT: XN

DATE: 08/30/2021
" VIEW-DIRECTION

C.C.: SLU Statica — Forze Assiali

Tidas Gen
FOST-FROCESSOR

" BeaM DIAGRAM

MOMENT-y
1.54082e4003
12608004003
5.80625e+002
7.004262+002
1.20268e4002
0.00000e+000
-1.10085e+002
-1.2026924002
-7
-9.80625e4002

262+002

-1.260802+003
-1.54098e+003

CBC: SLUL
MR :as
MIN : 25

FILE: SEZ TIPO_~
UNIT: Witm

DATE: 08/30/2021
" VIEW-DIRECTION

C.C.: SLU Statica — Momenti Flettenti
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POST-PROCESSOR
BERM DIRGRAM

caC:

M

MIn

FILE:
UNIT:
DATE:

VIEW-DIRECTION

midas Gen

-5.07300e+4002
-%.390802+002
-1.17026e+003
-1.50144e4003

-1.8326224003

sLuL
1e
: 23
SEZ_TIPO_ -
W
08/30/2021

=

C.C.: SLU Statica — Forze di Taglio

CBC:

MEX -
MIN :
FILE:
UNIT:
DATE:

VIEW-DIRECTION

midas Gen
BOST-PROCESSOR
BEAM DIAGRAM

AXIAL
-2.55235e+002
-3.3338124002
-4.115272+002
-4.356732+002
-5.67819e+002
-6.459652+002
-7.24111e+002
-8.02257e+002
-8.804028+002

-1.1148424003

s
e
25
SEZ_TIPO -
B
08/30/2021

=

C.C.: SLV Sismica — Forze Assiali
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midas Gen
POST-PROCESSOR

MOMENT-y
8.95090e+002
7.22114e+002
3.76162e+002
2.03186e+002
-3.15741e+002

-4.88717e+002
3e+002

£692+002

cBe: S

wx : 24
MIn : 25

FILE: 5£Z_T1PO_-
TIT: K

DATE: 08/30/2021
"~ VIEW-DIRECTION

® z: 0.000 o=

C.C.: SLV Sismica — Momenti flettenti

mides Gen
POST-PROCESSOR
" EEaM DIRGREM
SHEAR-2
1.00698e+003
2.14089e+002
£.21196e+002
4.28303e 4002
23541084002
0.00000e+000
-1.50376e+002
-3.43265+002
-5.36161e+002
-7.29054e+002
-5.21547e+002
-1.11284e+003

cBC: LV
MY : 1e
MIN & 23

FILE: sEZ_TIPO_-
UNIT: 1N

DATE: 08/30/2021
" ViEw-DIRECTION

C.C.: SLV Sismica — Forze di Taglio

TEcH INT CESI <='d I@@ @ @ Galleria Artificiale SUD - Relazione di calcolo Pag.

: ¢ . ] ENGINEERING 3
Engineering & CONStruCtion  Suping s bermer Gy Furws  SE%VIZI INTEGRATI o1 INGEGNERTA TOIGA020STREO1_B.doc 164




COMI21D1810 - PROGETTO DEFINITIVO
anas S.S. 42 "DEL TONALE E DELLA MENDOLA" - VARIANTE EST DI EDOLO

DG 27-17 Lotto 2 - MI1727L2C2

La verifica strutturale del rivestimento in c.a. viene effettuata sulla base delle massime
caratteristiche di sollecitazione determinate tra tutte le combinazioni di carico esaminate.
Stante la presente fase progettuale, per le sezioni in c.a. si sono assunte armature plausibili
nel rispetto anche dei quantitativi minimi di norma.

Le verifiche di resistenza vengono effettuate calcolando il "tasso di sfruttamento a
flessione", pari al rapporto tra il momento di calcolo agente "Mgq" € quello resistente
"Mgq", € il "tasso di sfruttamento a taglio" pari al rapporto tra il taglio agente "Vgq" e
quello resistente "Vg4", verificando quindi che tali rapporti siano sempre inferiori
all’unita.

Rat M =Mgg/ Mra< 1

Rat_V =Vgq/ Vra<1

I1 controllo del soddisfacimento delle verifiche in oggetto viene agevolato dalla possibilita
di rappresentare graficamente i valori dei suddetti rapporti evidenziando quindi quelli che
eventualmente dovessero superare il valore limite (v. figure seguenti).

BENDING-y
€.920592-001
£.340182-001

1.116532-001
5.361228-002

ALL COMBINATION

WX : 23
MIN : 51
| FILE: SEZ_TIPO_-

UNIT:
DRTE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

f
& o

Tasso di sfruttamento della resistenza a flessione: Rat M = Mgy / Mgy
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%

Tidas Gen
BOST-PROCESSOR

(CONCRETE DESIGN

SHERR-z
5.59100e-001
8.739932-001
7.888862-001
7.037808-001
£.186732-001
5.335662-001
4.484592-001
3.63352-001
2.78245¢-001
1.931382-001
1.08031e-001
2.28243e-002

ALL COMBINATION

MEX : 21

MIN : 6

FILE: SEZ_TIFO ~

HIT:

DATE: 08/30/2021
VIEW-DIRECTION

z: 0.000

Tasso di sfruttamento della resistenza a taglio: Rat_V = Vgq/ Vrg

Tutte le verifiche risultano soddisfatte
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Verifiche agli stati limite di esercizio
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Le verifiche nei confronti degli Stati Limite di Esercizio, riportate nel seguito, consistono
nel verificare, per tutti gli SLE, la seguente condizione:

Eq=

Eqs<Cq

deformazione, ecc.. );

Ca=

8.9.5.1 Verifiche a fessurazione

Condizioni Ambientali:

Ovvero

Eq/Cq <1

corrispondente valore limite di calcolo consentito.

Per la struttura in oggetto si prevede la seguente Classe di esposizione: XC2

effetto delle azioni di progetto per la combinazione di carico analizzata (tensione,

Le condizioni ambientali, ai fini della protezione contro la corrosione delle armature

metalliche, possono essere considerate come "ordinarie".

Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali

Classe di esposizione

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Ageressive

XC4, XD1, X51, XA1, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive

XD2, XD3, XS52, X53, XA3, XF4

Le armature adottate, essendo costituite da acciaio ordinario da c.a., sono da considerarsi,
agli effetti della corrosione, "poco sensibili".
Con riferimento alle condizioni ambientali sopra riportate, la scelta degli stati limite a
fessurazione viene effettuata secondo i criteri indicati dalla norma, riportati nella tabella

seguente:

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

= s Condizioni Combinazione di Armatura
g S &| ambientali aziom Sensibile Poco sensibile
Q & Stato limite Wi Stato limite Wi
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
A Ordinarie - . -
quasi permanente | apertura fessure =Wy apertura tessure =W,
frequente apertura fessure <wy apertura fessure <w,
B Aggressive - - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure W,
c Molto frequente formazione fessure apertura fessure W,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure <w,

Combinazione frequente:
Combinazione g. permanente:

S.L. di apertura fessure:

S.L. di apertura fessure:

wg<wsz =0.4 mm
Wyg<wp = 0.3 mm
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Il valore di calcolo di apertura delle fessure ¢ determinato come (§ C4.1.14):

W4 = Em- 8smax

€sm = deformazione media dell’acciaio;
Osmax =distanza massima tra le fessure.

La deformazione unitaria media dell’armatura "€,," ¢ data da (§ C4.1.6):

O _kt@(l—i_aepeff)

S

D, C.
gsm — eff > O, 6—
E, E,
O, = tensione nell’acciaio calcolata nella sezione fessurata;
Ole = Es / Ecm;
Peft = As / Ac,eff;
Ac eff = area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura;
ki = 0,4 per carichi di lunga durata.

La distanza massima tra le fessure "dsyax" € data da (§ C4.1.7):

Asmax =ksc+kiko k4i

Pesr

= diametro barre;
¢ = copriferro;

k; = 0.8 (barre ad aderenza migliorata);

k, = 0.5 (per stato tensionale di flessione o presso-flessione);
k3 = 34,

ks = 0.425

8.9.5.2 Verifiche delle tensioni in esercizio

La verifica delle tensioni in esercizio nel calcestruzzo e nell'acciaio viene effettuata in
riferimento alle tensioni risultanti nei materiali per le seguenti combinazioni di carico e
rispettivi limiti tensionali:

Combinazione "caratteristica" (rara): 6. < 0.60 fi (=15 MPa) - 0, < 0.80 fyx (=360 MPa)
Combinazione "quasi permanente" : 6. < 0.45 fix (=11.25 MPa)
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Le tabelle riportate nel seguito rissumono 1 risultati delle predette verifiche per gli
elementi strutturali maggiormente sollecitati.

Tutte le verifiche sono soddisfatte.

Platea di fondazione

Code : EC2:04,NTC2013 Unit: kN, m Primary Sorting Option
SECT MEME
Sorted by O Member Results OStrerjgth .
(®) Property (®) Serviceahility
MEMB Section fck Stress Control i
SE PO _ Crack Control Déﬂetd'?”
SECT| | | Bc| Hc fiyk g CHK Concrete reinforcement ontra
Span bf hi fyw Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Botsa| Top-w | Top-w | Bot-w | Bot-wa| Def Defa
0 Platea 280000 | 0K | 46598.34 | 16800.0| 586.041| 12500.0| 152759 350000| 6334.16| 360000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
1 [~ [1.000(1.200| 450000| M 0K | 4561.29 | 16800.0| 396.732 | 12500.0 145209 350000 4288.03| 360000| 0.0000 [ 0.0003 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0032
0.8323 0.000| 0.000| 450000 J 0K | 4658.34 | 16800.0| 835.035| 12600.0| 152759 350000| 9501.08| 360000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
Piedritti
Code : ECZ:04,NTC2018 Unit: kN, m Primary Sorting Option
SECT MEMBE
Sorted by O Member Results OStrer.mth .
(®) Property (®) Serviceahility
MEMB Section fck Stress Control i
SE PO - Crack Control DEIEIeT
SECT| [ Be| He| fk | g [CHK Concrete reinforcement Control
Span bf hf fiyw Top-5 | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Bot-wa| Def Defa
0 Piedritti | 28000.0 | | | OK |1765.05| 12600.0| 1963.63| 12600.0 | 24648.1| 360000 | 26452.2| 360000 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003

2 | [T |1.000(1500| 450000 M | OK |1969.92|12600.0| 1849.98 | 12600.0| 26962.1| 360000|25175.2| 360000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0033
0.3125 0.000(0.000| 450000 OK | 2089.03 | 12600.0| 1655.67 | 12600.0| 28325.8| 380000| 23035.%| 350000 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003

0 Cal150 | 28000.0 OK | 2017.10 | 16800.0 | 0.00000 | 0.00000 | 22435.9| 360000| 0.00000| 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000

0.7779 0.000| 0.000| 450000 OK | 194830 | 16800.0  0.00000 | 0.00000| 21670.6| 360000| 0.00000| 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000

J
|
4 | [T |1.000(1.500( 450000 M | OK |1983.27| 16800.0| 0.00000 | 0.00000|22059.7| 360000| 0.00000 | 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0034
J
|

0 Cal 140 28000.0 OK | 2059.45( 18800.0| 0.00000| 0.00000| 22722.0| 380000| 0.00000 | 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
5 | [T [1.000]1.400| 450000 | M | OK |1987.22| 16800.0| 0.00000 | 0.00000 | 22035.4| 350000 | 0.00000 | 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0030
0.7584 0.000{0.000| 450000 OK | 2014.43 | 16800.0| 0.00000| 0.00000| 22225.9| 360000| 0.00000 | 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000

0 Cal130 | 28000.0 OK | 214471 16800.0 | 0.00000 | 0.00000 | 23440.2| 360000| 0.00000| 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000

0.7511 0.000| 0.000| 450000 OK | 2104.80 | 16800.0 | 0.00000 | 0.00000| 23004.1| 360000| 0.00000| 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000

J
|
6 | [ |1.000(1.300 450000 M | OK (206273 16800.0| 0.00000 | 0.00000|22544.3| 360000| 0.000000.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0030
d
|

0 Cal120 28000.0 OK | 2183.13 | 16800.0| 0.00000| 0.00000| 23596.1| 360000| 0.00000 | 0.00000 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000
T\ 1.UUU|1.ZUU 450000 W | OK | 2078.61| 16800.0| 0.00000 | 0.00000 | 22466.4| 360000 0.00000| 0.00000| 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0020

0.7456 0.000] 0.000 4soo00l 4 [ ok [2144.00] 1880001 0.000000 0.00000] 231732 360000 0.00000( 000000 0.0000 T 0.0003 [ 0.0000 | 0.0000
Calotta
Code : EC2:04,NTC2018 Unit: kN, m Primary Sorting Option
() Member (") strength SECT MEMB
Sorted by Results i N
(®) Property (®) Serviceability
MEMB Section fck Stress Control i
SE FO _ Crack Cantrol Déﬂetd'?”
SECT| || Bc| Hc fiyk g CHK Concrete reinforcement ontra
Span bf hi fyw Top-5 | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-s | Top-sa| Bot-s | Bot-sa| Top-w | Top-w | Botw | Botwa| Def Defa
0 Calotta 2800000 1 OK | 1483.99| 16800.0 2100.57 | 16800.0| 145873.1| 360000 | 21055.3| 350000 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0003
3 | [T [1.000]|0.800| 450000 M OK | 1214.48| 16800.0| 2105.88 | 16800.0| 12171.8| 360000| 21105.5| 360000 0.0000 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0003 | 0.0000 | 0.0032
0.8023 0.000|0.000| 450000 J 0K | 1363.63| 16800.0 | 2094.21 | 16800.0| 13666.6| 360000 | 20988.6| 360000 0.0000 | 0.0004 | 0.0000 | 0.0003
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8.9.6 Verifiche idrauliche per sollevamento
Per la galleria artificiale in oggetto si prevede l'impermeabilizzazione dell'intera sezione

trasversale. Nel lungo termine la struttura sara quindi soggetta alla sottospinta idraulica
rivolta verso l'alto alla quale si oppongono il peso proprio della struttura stessa, quello del

materiale di ritombamento presente sulla galleria e le eventuali resistenze di attrito e

coesione all'interfaccia con le paratie laterali.

La verifica allo stato limite ultimo di sollevamento viene effettuata verificando il
soddisfacimento della seguente relazione (§ 6.2.4.2):
Vinstd < Gsivd + Ra

dove:

Vinsta = valore di progetto dell'azione instabilizzante;
Ggw.g = valore di progetto dell'azione stabilizzante;
Ry = valore di progetto delle resistenze.

I valori di progetto delle predette azioni sono calcolati applicando i relativi coefficienti
parziali indicati nella tabella seguente.

Tab. 6.2.1I1 - Coefficienti parziali sulle aziont per le verifiche net confrontt di statt limite di sollevamento

y Coefficiente Parziale
Effetto Sollevamento (UPL)
Yr (0 YE)

L ) Favorevole 0,9
Carichi permanenti G1 Y1

Stavorevole 1.1
Carichi permanenti Favorevole y 0,8
- VG2 =
Goib Stavorevole G 15

Favorevole 0,0
Agzioni variabili Q Yaoi -

Sfavorevole - 1.5

Azione instabilizzante:

L'azione instabilizzante ¢ quella relativa alla sottospinta idraulica.
Per la verifica in oggetto si assume un livello cautelativo della falda posto a una

profondita di -7.00 m dal p.c. (circa 1 m superiore ai normali livelli di falda misurati).

La sottospinta presente al livello del piano fondazione, posto a -11.40 m dal p.c., ¢
pertanto pari a: 6, = 4.40 m - 10.00 kN/m’ = 44.00 kPa
Con riferimento alla intera sezione trasversale della galleria I’azione instabilizzante vale

pertanto:

Vinst = 44.00 kPa - 17.40 m = 765.60 kN/m
Vinsta = 1.1 - Ving =842.16 = 850 kN/m
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Azione stabilizzante:
G| = Peso rivestimento definitivo in c.a. =57.70 m” - 25.00 kKN/m®> = 1442.50 kN/m
G, = Peso riempimento drenante e pavim. = 18.80 m” - 20.00 kN/m® = 376.00 kN/m
G3 = Peso Marciapiedi = 430m’- 24.00 kN/m’ = 103.20 kN/m
G, = Peso Ritombamento =54.00 m* -20.00 kN/m’ = 1080.00 kN/m

Gy = X2 (Gj) =3001.70 kN/m
Giba = 0.90- Gy =2701.53 = 2700 kN/m

Resistenza di progetto:

La resistenza in oggetto ¢ quella offerta dall'attrito e dalla coesione presenti sulle pareti
laterali della galleria al contatto con le paratie di pali.

Per la presenza dell’impermeabilizzazione all’interfaccia, cautelativamente tale eventuale
resistenza non viene presa in conto.

risulta: Gyp.g > Vinsta =2 0K
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9. Conclusioni

La presente relazione ¢ stata redatta nell’ambito del progetto dei “Lavori di
Ammodernamento della SS. 42 del Tonale e della Mendola. Variante est di Edolo —
LOTTO IT".

Si sono in particolare riportate le principali analisi di calcolo e verifiche geotecniche e
strutturali relative alla tratta di Galleria Artificiale SUD.

Tutte le verifiche effettuate, riportate e non nella presente relazione, sono risultate positive
ai sensi del D.M. 17/01/2018 "Aggiornamento delle «Norme Tecniche per le
Costruzioni»".
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PARATIE - SEZIONE TIPO 1
ALLEGATO 1

DATI DI INPUT DEL MODELLO DI CALCOLO

Thi

PARATIE P\

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 1/20



ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 2/20



Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL

Quota:-12m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m’kN/m® ° ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m>kN/m?kN/m’
1 C 20 20 38 0 Constant 80000128000
2 D 27 27 56 190 Constant 90000144000

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 3/20



Descrizione Pareti
X:-8.15m
Quotainalto:0m

Quota di fondo : -23 m

Muro di sinistra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza:23 m

Materiale : B450C

Quota iniziale : O m

Barre 1
Numero di barre : 22
Diametro : 0.022 m
Distanza dal bordo : 0.105 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura : 0.075m
Diametro : 0.014 m
Lunghezza : 23 m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.2m

Sezione : Tangent
Area equivalente : 0.713998330361317 m
Inerzia equivalente : 0.0446 m4/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.1m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m
Muro di destra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza : 23 m

Materiale : B450C

Quota iniziale : O m

Barre 1
Numero di barre : 22
Diametro : 0.022 m
Distanza dal bordo : 0.105 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura : 0.075 m
Diametro : 0.014 m
Lunghezza:23 m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.2m

Sezione : Tangent
Area equivalente : 0.713998330361317 m
Inerzia equivalente : 0.0446 m4/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.1m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo

Stage 1
Bas:ﬂi:lsign Seqtian Montegg kpYalle Vallgg iplylonte 10
Staget
N . N A
= -Bm L -8m-_{§m T-8m
Stage 1
Scavo

Muro di sinistra

Lato monte: 0 m
Latovalle:0m

Muro di destra

Falda acquifera

Lato monte : 0 m
Lato valle: O m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda di sinistra : -8 m
Falda di destra: -8 m
Falda centrale-sinistra : -8 m
Falda centrale-destra: -8 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX

Xiniziale : -40 m

X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : DX

Xiniziale : 8.15m

X finale: 40 m

Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement

X:-8.15m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Paratia :

Quotainalto:0m
Quota difondo :-23 m
Sezione : Tangent
WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m
Sezione : Tangent

Puntone : Puntone

ParatiePlus 2021

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-0.5m

Lunghezza: 16.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

[v:21.1.0]
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Stage 2

Stage 2

Scavo

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle Vallgg iplylonte

10

Stage2

s

-8m

(<

B
Sme

Muro di sinistra
Lato monte: 0 m
Latovalle: -2 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle: -2 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-2m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -8 m
Falda di destra: -8 m
Falda centrale-sinistra : -8 m
Falda centrale-destra: -8 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-23 m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Paratia :

Sezione : Tangent
WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m
Sezione : Tangent

Puntone : Puntone

ParatiePlus 2021

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-0.5m

Lunghezza: 16.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

[v:21.1.0]
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Stage 3

Stage 3

Scavo

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle Vallgg iplylonte

10

Stage=s

s

-8m

(<

B
Sme

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -4 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-4m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -8 m
Falda di destra: -8 m
Falda centrale-sinistra : -8 m
Falda centrale-destra: -8 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-23 m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Paratia :

Sezione : Tangent
WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m
Sezione : Tangent

Puntone : Puntone

ParatiePlus 2021

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-0.5m

Lunghezza: 16.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

[v:21.1.0]
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Stage 4

Stage 4

Scavo

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle Vallgg iplylonte

10

Stage 4

s

-8m

1)<

7
Sme

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -6 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-6m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -8 m
Falda di destra: -8 m
Falda centrale-sinistra : -8 m
Falda centrale-destra: -8 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-23 m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Paratia :

Sezione : Tangent
WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m
Sezione : Tangent

Puntone : Puntone

ParatiePlus 2021

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-0.5m

Lunghezza: 16.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

[v:21.1.0]
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Stage 5

Stage 5

Scavo

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle Vallgg iplylonte

10

StageS

s

-8m

|||4

N
Sme

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -8 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -8 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-8m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -8 m
Falda di destra: -8 m
Falda centrale-sinistra : -8 m
Falda centrale-destra: -8 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-23 m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Paratia :

Sezione : Tangent
WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m
Sezione : Tangent

Puntone : Puntone

ParatiePlus 2021

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-0.5m

Lunghezza: 16.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

[v:21.1.0]
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Stage 6

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle

Staget

Vallgg iplylonte

10

s

-8m

Il

Fas
U T

Stage 6
Scavo

Muro di sinistra

Lato monte : O m
Lato valle: -10 m

Muro di destra

Falda acquifera

Lato monte : O m
Lato valle: -10 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-10 m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda di sinistra : -8 m
Falda di destra: -8 m
Falda centrale-sinistra : -10 m
Falda centrale-destra: -10 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX

Xiniziale : -40 m

X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX

Xiniziale : 8.15 m

X finale: 40 m

Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement

X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Paratia :

Sezione : Tangent
WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -23 m
Sezione : Tangent

Puntone : Puntone

ParatiePlus 2021

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-0.5m

Lunghezza: 16.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

[v:21.1.0]
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Stage 7

Base Design Section

minal Montm kp\éa“e Va”?O kFMOﬂte 10
Stage 7
= 425 ~
~ 8m 1 e o B S g

Stage 7
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle:-12 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-12 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-12m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -8 m
Falda di destra : -8 m
Falda centrale-sinistra: -12 m
Falda centrale-destra: -12 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-23 m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 18/20



Paratia :

Soletta :

Sezione : Tangent
WallElement

X:8.15m
Quotainalto:0m

Quota difondo : -23 m
Sezione : Tangent

Platea

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-115m

Lunghezza: 16.3 m
Angolo:0°

Sezione : AR

Puntone : Puntone

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15m
Z:-05m

Lunghezza:16.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Tabella Configurazione Stage (Nominal)

IDesian Setion Montgp kﬁllle

inal
Staget

Valigy jponte 10 el
:

Stage s

Monteg kpyalle  Valigy klonte

Rl Sealop Monte kpalle  Vallgg kpbonte Dl Monte kpalle  Vallgg kphonte

e seakon Montgg kpialle  Vallgy kphonte O ucion Montgg kpialle  Vallgg kpbflonte

nen seton Monte kpalle  Vallgg kpionte
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PARATIE - SEZIONE TIPO 2
ALLEGATO 2

DATI DI INPUT DEL MODELLO DI CALCOLO

Thi

PARATIE P\
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL

Quota:-12m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m’kN/m® °© ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m>kN/m?kN/m?
1 A 19.5 19.5 38 0 Constant 6000096000
2 B 18 18 33 0 Constant 4000064000
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Descrizione Pareti
X:-8.15m
Quotainalto:0m

Quota difondo : -19 m

Muro di sinistra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza: 19 m

Materiale : B450C

Quota iniziale : O m

Barre 1
Numero di barre : 22
Diametro : 0.022 m
Distanza dal bordo : 0.105 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura : 0.075m
Diametro : 0.012 m
Lunghezza : 19 m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.2m

Sezione : Tangent
Area equivalente : 0.713998330361317 m
Inerzia equivalente : 0.0446 m4/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.1m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo

Stage 1
Base Design Section
= Montegg kpYalle
Staget
N A N
== ox T e
g /-6;5m‘ \ ~ -6.5m
Nt )
X~
Stage 1
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : O m
Latovalle:0m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)

Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)

Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -6.5 m
Falda di destra : -6.5 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19m
Sezione : Tangent

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Stage 2

Base Design Section
minal
Stage2

Monteg kpYalle

L
\
\
\
K

—65m -7 -6.5m

Stage 2
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -3 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6.5 m
Falda di destra : -6.5 m

Carichi
Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19m
Sezione : Tangent

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 6/19



Stage 3

Base Design Section

Monteg kpYalle

minal
Stage s
! -ZM
S =l N
9.851 kN/m %ﬁn‘ ok = hem
e
X"~

Stage 3
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -3 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6.5 m
Falda di destra : -6.5 m

Carichi
Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19m
Sezione : Tangent

Tirante : TIR1
X:-8.15m
Z:-2m

Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo: 0.2 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 100 kN
Angolo:20°
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 8/19



Stage 4

Base Design Section
e Monteg kpYalle
Stage ™=
; -2m
N e | I |
9.851 kN/m &> 65m - | = 65m
e

X"~

Stage 4

Scavo

Muro di sinistra

Falda acquifera

Lato monte : O m
Latovalle: -6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)

Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)

-6m

Falda di sinistra : -6.5 m
Falda di destra : -6.5 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX

Xiniziale : -40 m

X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia :

Tirante :

ParatiePlus 2021

WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19m
Sezione : Tangent

TIR1
X:-8.15m
Z:-2m

Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo: 0.2 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 100 kN
Angolo:20°
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli

[v:21.1.0]
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Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 10/19



Stage 5

Base

minal

Design Section

StageS

9.851 kN/m % ol
4,776 kN/m e
\/

Monteg kpYalle

—

X =

Stage 5
Scavo
Muro di

Falda acquifera

sinistra
Lato monte : O m
Latovalle: -6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)

Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)

-6m

Falda di sinistra : -6.5 m
Falda di destra : -6.5 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX

Xiniziale : -40 m

X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia :

Tirante :

ParatiePlus 2021

WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19m
Sezione : Tangent

TIR1
X:-8.15m
Z:-2m

Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo: 0.2 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 100 kN
Angolo:20°
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli

[v:21.1.0]
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Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2

Tirante : TIR 2
X:-8.15m
Z:-5m

Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.2 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 150 kN
Angolo:20°
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 12/19



Stage 6

Base Design Section
minal
Stage o

Monteg kpYalle

Il

-5m
9.851 kN/m % Tl
4,776 kN/m S 85m
\/

i

X =

Stage 6
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -8.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-8.5m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6.5 m
Falda di destra : -8.5 m

Carichi
Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19m
Sezione : Tangent

Tirante : TIR1
X:-8.15m
Z:-2m

Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo: 0.2 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 100 kN
Angolo:20°
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2

Tirante : TIR 2
X:-8.15m
Z:-5m

Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.2 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 150 kN
Angolo:20°
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 14/19



Stage 7

Base Design Section
minal
Stage7

Monteg kpYalle

-85 m

Stage 7
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -8.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-8.5m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6.5 m
Falda di destra : -8.5 m

Carichi
Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19m
Sezione : Tangent

Tirante : TIR1
X:-8.15m
Z:-2m

Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo: 0.2 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 100 kN
Angolo:20°
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2

Tirante : TIR 2
X:-8.15m
Z:-5m

Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.2 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 150 kN
Angolo:20°
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2

Tirante : TIR 3
X:-8.15m
Z:-7.5m

Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.2 m
Lunghezza libera: 6 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 200 kN
Angolo:20°
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”2
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Stage 8

Base

minal

Design Section

Stage8

9.851 kN/m %

///t -

Monteg kpYalle

Stage 8
Scavo

Muro di sinistra

Carichi

Lato monte : O m
Lato valle: -10 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)

Om
Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-10m

Carico lineare in superficie : qSX

Xiniziale : -40 m

X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia :

Tirante :

Tirante :

ParatiePlus 2021

WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-19 m
Sezione : Tangent

TIR1
X:-8.15m
Z:-2m

Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.2 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 100 kN
Angolo:20°
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~"2
TIR 2

[v:21.1.0]
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X:-8.15m
Z:-5m
Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.2 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 150 kN
Angolo:20°
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2

Tirante : TIR 3
X:-8.15m
Z:-7.5m

Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.2 m
Lunghezza libera: 6 m
Spaziatura orizzontale : 3.35 m
Precarico : 200 kN
Angolo:20°
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
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Tabella Configurazione Stage (Nominal)

iD“;sign Section Montgy kl’@“e Design Section Montgy itl’@"e
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PARATIE - SEZIONE TIPO 3
ALLEGATO 3

DATI DI INPUT DEL MODELLO DI CALCOLO

Thi

PARATIE P\
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL

Quota:-12m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m’kN/m® °© ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m>kN/m?kN/m?
1 A 19.5 19.5 38 0 Constant 6000096000
2 B 18 18 33 0 Constant 4000064000
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Descrizione Pareti
X:-7.65m
Quotainalto:0m

Quota difondo : -21 m

Muro di sinistra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza:21m

Materiale : B450C

Quota iniziale : O m

Barre 1
Numero di barre : 26
Diametro : 0.026 m
Distanza dal bordo : 0.105 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura : 0.075m
Diametro : 0.014 m
Lunghezza:21m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.15m

Sezione : Tangent
Area equivalente : 0.713998330361317 m
Inerzia equivalente : 0.0446 m4/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.1m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -21 m
Muro di destra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza:21m

Materiale : B450C

Quota iniziale : O m

Barre 1
Numero di barre : 26
Diametro : 0.026 m
Distanza dal bordo : 0.105 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura : 0.075 m
Diametro : 0.014 m
Lunghezza:21m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.15m

Sezione : Tangent
Area equivalente : 0.713998330361317 m
Inerzia equivalente : 0.0446 m4/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.1m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo

Stage 1
Bas:ﬂi:lsign Seqtian Montegg kpYalle Vallgg iplylonte 10
Staget
~ o E b
T ~6m — 6m_ tom Too.-6m
Stage 1
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : O m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle: 0 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra : -6 m
Falda centrale-destra: -6 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : DX
Xiniziale : 7.65 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-7.65m
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Paratia :

Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent
WallElement
X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Puntone : Strut

ParatiePlus 2021

X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m
Z:-0.5m

Lunghezza : 15.3 m
Angolo:0°

Sezione : Puntone

[v:21.1.0]
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Stage 2

Base Design Section

minal Monteg icpYalle Vallgg kpllonte 10
Stage 2
7 ik 7
ar—ad -6 m b -6 n—]:_'— .6 - e -6 i

Stage 2
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: -2 m
Latovalle: -2 m
Muro di destra
Lato monte: -2 m
Latovalle: -2 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-40;0)
(-7.65;0)
(-7.65;-2)

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-2m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(7.65;-2)
(7.65;0)
(40;0)

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra : -6 m
Falda centrale-destra: -6 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 7.65 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
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Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Paratia : WallElement
X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Puntone : Strut
X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m
Z:-0.5m
Lunghezza: 15.3 m
Angolo:0°
Sezione : Puntone
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Stage 3

Base Design Section

minal Monteg icpYalle Vallgg kpllonte 10
Stage s
7 B AT - 7
ar—ad -6 m b -6 n_{: _6 - e -6 i

Stage 3
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : -4 m
Lato valle : -4 m
Muro di destra
Lato monte: -4 m
Lato valle : -4 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-40;0)
(-7.65;0)
(-7.65;-4)

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-4m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(7.65;-4)
(7.65;0)
(40;0)

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra : -6 m
Falda centrale-destra: -6 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 7.65 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
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Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Paratia : WallElement
X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Puntone : Strut
X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m
Z:-0.5m
Lunghezza: 15.3 m
Angolo:0°
Sezione : Puntone
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Stage 4

Base Design Section

minal Monteg icpYalle Vallgg kpllonte 10
Stage =
7 hah 4 7
ar—ad -6 m b -6 n_{: 6 - e -6 i

Stage 4
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : -6 m
Lato valle : -6 m
Muro di destra
Lato monte: -6 m
Lato valle : -6 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-40;0)
(-7.65;0)
(-7.65;-6)

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-6m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(7.65;-6)
(7.65;0)
(40;0)

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra : -6 m
Falda centrale-destra: -6 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 7.65 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
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Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Paratia : WallElement
X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Puntone : Strut
X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m
Z:-0.5m
Lunghezza: 15.3 m
Angolo:0°
Sezione : Puntone
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Stage 5

Base Design Section

minal Monteg icpYalle Vallgg kpllonte 10
Stage S
N g
= = = = -
T -8m_ 8m

Stage 5
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : -8 m
Lato valle : -8 m
Muro di destra
Lato monte: -8 m
Lato valle : -8 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-40;0)
(-7.65;0)
(-7.65;-8)

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-8m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(7.65;-8)
(7.65;0)
(40;0)

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra : -8 m
Falda centrale-destra: -8 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 7.65 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
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Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Paratia : WallElement
X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Puntone : Strut
X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m
Z:-0.5m
Lunghezza: 15.3 m
Angolo:0°
Sezione : Puntone
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Stage 6

Base Design Section

minal Monteg icpYalle Vallgg kpllonte 10
Staget
N <~
o > = 6m
e WG

Stage 6
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : -10 m
Lato valle: -10 m
Muro di destra
Lato monte : -10 m
Lato valle: -10 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-40;0)
(-7.65;0)
(-7.65;-10)

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-10 m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(7.65;-10)
(7.65;0)
(40;0)

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra : -10 m
Falda centrale-destra : -10 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 7.65 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
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Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Paratia : WallElement
X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Puntone : Strut
X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m
Z:-0.5m
Lunghezza: 15.3 m
Angolo:0°
Sezione : Puntone
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Stage 7

Base Design Section

minal Monteg icpYalle Vallgg kpllonte 10
Stage 7
b : : V4
ar—ad _6 o __: -6 .
e
— —1Fm —]1m

Stage 7
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: -11m
Latovalle:-11m
Muro di destra
Lato monte:-11m
Latovalle:-11m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-40;0)
(-7.65;0)
(-7.65;-11)

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-11m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(7.65;-11)
(7.65;0)
(40;0)

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra: -11 m
Falda centrale-destra : -11 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 7.65 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
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Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Paratia : WallElement
X:7.65m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Puntone : Strut
X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m
Z:-0.5m
Lunghezza: 15.3 m
Angolo:0°
Sezione : Puntone
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Stage 8

Base Design Section

minal Monteg icpYalle Vallgg kpllonte 10
Stage8
NF. <~
—" 6 — =
A12m
= 125m H25m

Stage 8
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : -12.5m
Lato valle: -12.5m
Muro di destra
Lato monte :-12.5m
Lato valle: -12.5m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-40;0)
(-7.65;0)
(-7.65;-12.5)

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-12.5m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(7.65;-12.5)
(7.65;0)
(40;0)

Falda acquifera
Falda di sinistra : -6 m
Falda di destra: -6 m
Falda centrale-sinistra : -12.5 m
Falda centrale-destra : -12.5 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -7.65 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 7.65 m
Xfinale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
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Elementi strutturali

Paratia : WallElement

X:-7.65m

Quotainalto:0m

Quota difondo:-21m

Sezione : Tangent
Paratia : WallElement

X:7.65m

Quotainalto:0m
Quota difondo:-21m
Sezione : Tangent

Soletta : Platea

X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m

Z:-12m

Lunghezza: 15.3 m

Angolo:0°
Sezione : AR
Puntone : Strut

X del primo muro : -7.65 m
X del secondo muro : 7.65 m

Z:-05m

Lunghezza: 15.3 m

Angolo:0°

Sezione : Puntone

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Tabella Configurazione Stage (Nominal)

L
.
S

Monteg WIIe Vallgg i‘p\lonte

10 m:‘:ﬂgnm

Montegy icp\‘nlle Vallgg WOm

Stage s

Design Section

Monteg i‘p\ﬁllle Vallgg itp\lonte

_Designsonlon

Design Section
inal

Monteg kpalle  Vallgg keionte

Stages-

Design Section

Montgg kealle  Vallgg kpionte

Design Section

Montgg wlle Vallgg wm

Design Section
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PARATIE - SEZIONE TIPO 4
ALLEGATO 4

DATI DI INPUT DEL MODELLO DI CALCOLO

Thi

PARATIE P\
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL

Quota:-12m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m’kN/m® °© ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m>kN/m?kN/m?
1 A 19.5 19.5 38 0 Constant 6000096000
2 B 18 18 33 0 Constant 4000064000
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Descrizione Pareti
X:-8.15m
Quotainalto:0m

Quota difondo : -16 m

Muro di sinistra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza: 16 m

Materiale : B450C

Quota iniziale : O m

Barre 1
Numero di barre : 22
Diametro : 0.022 m
Distanza dal bordo : 0.105 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura : 0.075m
Diametro : 0.014 m
Lunghezza : 16 m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.2m

Sezione : Tangent
Area equivalente : 0.713998330361317 m
Inerzia equivalente : 0.0446 m4/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.1m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
Muro di destra

Armatura Lunghezza segmenti: 1 m
Rinforzo longitudinale 1

Lunghezza : 16 m

Materiale : B450C

Quota iniziale : O m

Barre 1
Numero di barre : 22
Diametro : 0.022 m
Distanza dal bordo : 0.105 m

Staffe 1
Numero di staffe : 2
Copertura: 0.075 m
Diametro : 0.012 m
Lunghezza: 16 m
Quota iniziale : 0 m
Passo:0.2m

Sezione : Tangent
Area equivalente : 0.713998330361317 m
Inerzia equivalente : 0.0446 m4/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.1m
Diametro:1m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo

Stage 1
Bas:ﬂi:lsign Seqtian Montegg kpYalle Vallgg iplylonte 10
Staget
N { s . N
= = = n
Stage 1
Scavo

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : O m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle: 0 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -4 m
Falda di destra: -4 m
Falda centrale-sinistra : -4 m
Falda centrale-destra: -4 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : DX
Xiniziale : 8.15m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-8.15m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Quotainalto:0m
Quota difondo :-16 m
Sezione : Tangent
Paratia : WallElement

X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
Sezione : Tangent

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0] 7/16



Stage 2

Stage 2

Scavo

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle Vallgg iplylonte

10

Stage2

N PRz o B

-4 m S — 44 m

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Latovalle: -2 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle: -2 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-2m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -4 m

Falda didestra:-4 m

Falda centrale-sinistra : -4 m
Falda centrale-destra: -4 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
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Sezione : Tangent
Paratia : WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
Sezione : Tangent
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Stage 3

Stage 3

Scavo

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle Vallgg ipiylonte

10

Stage=s

N | b 4

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -4 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-4m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -4 m

Falda didestra:-4 m

Falda centrale-sinistra : -4 m
Falda centrale-destra: -4 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-16 m
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Sezione : Tangent
Paratia : WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
Sezione : Tangent
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Stage 4

Stage 4

Scavo

Base Design Section
minal

Monteg kpYalle Vallgg ipiylonte

10

Stage 4

i 0

-4m

Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -6 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-6m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -4 m
Falda didestra:-4 m
Falda centrale-sinistra : -6 m
Falda centrale-destra: -6 m

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa
Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
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Sezione : Tangent
Paratia : WallElement
X:8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
Sezione : Tangent
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Stage 5

Base Design Section
minal
Stage S

Monteg kpYalle Vallgg ipiylonte 10

T : N
i Am ST IM— | T -4 m

Stage 5
Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : 0 m
Lato valle : -7.5m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -7.5m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-7.5m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -4 m
Falda di destra: -4 m
Falda centrale-sinistra : -7.5 m
Falda centrale-destra: -7.5 m

Carichi

Carico lineare in superficie : qSX
Xiniziale : -40 m
X finale : -8.15 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Carico lineare in superficie : qDX
Xiniziale : 8.15 m
X finale: 40 m
Pressione iniziale : 10 kPa
Pressione finale : 10 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:-8.15m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
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Sezione : Tangent
Paratia : WallElement

X:8.15m

Quotainalto:0m
Quota difondo : -16 m
Sezione : Tangent

Soletta : Platea

X del primo muro : -8.15 m
X del secondo muro : 8.15 m

Z:-7Tm

Lunghezza: 16.3 m

Angolo:0°
Sezione : AR

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]

15/16



Tabella Configurazione Stage (Nominal)
mib':ignsxﬂon Monmi(ﬂplle Vallm%ﬂonbe 10 m:‘:ﬁg"m

Staget Stage s

Monteg kpyalle  Valigy klonte

Rl Sealop Monte kpalle  Vallgg kpbonte Dl Monte kpalle  Vallgg kphonte

e seakon Montgg kpialle  Vallgy kphonte
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PARATIE - SEZIONE TIPO 5
ALLEGATO 5

DATI DI INPUT DEL MODELLO DI CALCOLO

Thi

PARATIE P\
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : POLYLINE

Punti
(-20;17)
(-9.5;17.5)
(-5.6;19.5)
(-1.25;19.2)
(-0.85;21)
(0;21.2)
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
(60;-30)
(-25;-30)

OCR:1

Tipo : POLYLINE

Punti
(-20;0.9)
(0;6)
(17.9;9.8)
(32.6;17)
(40;21.7)
(46;26.5)
(52.5;31)
(60;39.5)
(60;-30)
(-25;-30)

OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m?kN/m® ° ° ° kPakPa kPa  kPa kPa kPakN/m>kN/m>kN/m?
1 C 20 20 38 0 Constant 80000128000
2 D 27 27 56 190 Constant 90000144000
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Descrizione Pareti

X:23.5m
Quotainalto:24m
Quota difondo:1m
Muro di destra

Sezione : MICRO@300

Area equivalente : 0.0351466197006745 m

Inerzia equivalente : 0.0002 m4/m

Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.3 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS139.7*10
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.01 m
Diametro : 0.1397 m
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Fasi di Calcolo
Stage 1

Base _DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 1

Monte

Stage 1
Scavo
Muro di destra
Lato monte : 25.8954128440367 m
Lato valle : 25.8954128440367 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;19.2)
(1;19.2)
(2.10744167469495;21.5777489794265)
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(23.5;25.8954128440367)

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;25.8954128440367)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
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Stage 2

Base _DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 2

Monte

Stage 2
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Lato valle : 23.5m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)

0;8.25)

0;19.2)

1;19.2)

2.10744167469495;21.5777489794265)

10.6;23.1)

16.3;23.2)
(23.5;23.5)

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)

(
(
(
(
(
(

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
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Stage 3

Base _DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 3

Monte

Stage 3
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Lato valle : 20.5 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;19.2)
(10.6;20.3)
(23.5;20.5)

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
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Stage 4

Base Design Section
Nominal
Stage 4

Valle

Monte

31.25 kN/m

Stage 4
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Lato valle : 20.5 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;19.2)
(10.6;20.3)
(23.5;20.5)

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300

Tirante : TIR1
X:23.5m
Z:21.5m

ParatiePlus 2021 [v: 21.1.0]
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Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 5

Base Design Section
Nominal
Stage 5

Valle

Monte

31.25 kN/m

Stage 5
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Lato valle : 18 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;18)
(23.5;18)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:235m
Z:21.5m
Lunghezza bulbo : 10 m
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Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 6

Base Design Section
Nominal
Stage 6

Valle

Monte

31.25 kN/m
46.875 kN/m

Stage 6
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Lato valle : 18 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;18)
(23.5;18)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:235m
Z:21.5m
Lunghezza bulbo : 10 m
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Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:23.5m
Z:19m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 7

Base Design Section
Nominal
Stage 7

Valle

Monte

31.25 kN/m
46.875 kN/m

Stage 7
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Lato valle : 15 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;15)
(23.5;15)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:235m
Z:21.5m
Lunghezza bulbo : 10 m
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Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:23.5m
Z:19m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 8

Base _DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 8

Monte

31.25 kN/m

Stage 8
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Lato valle : 15 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;15)
(23.5;15)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:235m
Z:21.5m
Lunghezza bulbo : 10 m
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Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:23.5m
Z:19m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR3
X:23.5m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 9

Base _DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 9

Monte

W
A

: 31.25 kN/m
46.875 kN/m
S 62.5 kN/m
~ = \\J

Stage 9
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Latovalle: 12 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;12)
(23.5;12)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:235m
Z:21.5m
Lunghezza bulbo : 10 m
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Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:23.5m
Z:19m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR3
X:23.5m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 10

Base _DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 10

Monte

7

31.25 kN/m

46.875 kN/m
135 62.5 kN/m
62.5 kN/m

g/

Stage 10
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Latovalle: 12 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;12)
(23.5;12)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quota difondo:1m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:235m
Z:21.5m
Lunghezza bulbo : 10 m
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Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:23.5m
Z:19m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR3
X:23.5m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR4
X:23.5m
Z:13m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 6 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
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Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2

Trave di Ripartizione : UPN220

Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 11

Base _DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 11

Monte

31.25 kN/m

% 62.5 kN/m
6

2.5 kN/m

Stage 11
Scavo
Muro di destra
Lato monte: 23.5m
Latovalle : 9.5 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;7.75)
(0;8.25)
(0;9.5)
(23.5;9.5)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(23.5;23.5)
(27;23.5)
(29.7;28)
(40;34.4)
(44.5;37)
(50;40)
(55;42)
(60;45)
Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:23.5m
Quotainalto:24m
Quotadifondo:1m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:235m
Z:21.5m
Lunghezza bulbo : 10 m
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Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 12 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:23.5m
Z:19m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR3
X:23.5m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR4
X:23.5m
Z:13m
Lunghezza bulbo : 10 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 6 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
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Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2

Trave di Ripartizione : UPN220

Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Tabella Configurazione Stage (Nominal)

T T
Base Design Section p Base Design Section §
Nowinal Valle | Monte Nocoioal Valle | Monte
Stage 1 ! Stage 2 !
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T
Base Design Section :
Foveists Valle | Monte

Stage 9 1

Base Design Section

T
Kowinal Valle | Monte

Stage 10 !
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PARATIE - SEZIONE TIPO 6
ALLEGATO 6

DATI DI INPUT DEL MODELLO DI CALCOLO

Thi

PARATIE P\
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Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : POLYLINE

Punti
(-20;17)
(-9.5;17.5)
(-5.6;19.5)
(-1.25;19.2)
(-0.85;21)
(0;21.2)
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(29.7;28)
(40;34.4)
(40;-30)
(-25;-30)

OCR:1

Tipo : POLYLINE

Punti
(-20;0.9)
(0;6)
(17.9;9.8)
(32.6;17)
(40;21.7)
(40;-30)
(-25;-30)

OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m’kN/m® ° ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m>kN/m>kN/m*
1 C 20 20 38 0 Constant 80000128000
2 D 27 27 56 190 Constant 90000144000
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Descrizione Pareti
X:0m

Quotainalto:19.5m

Quota difondo : -0.5 m
Muro di destra

Sezione : MICRO@300

Area equivalente : 0.0351466197006745 m

Inerzia equivalente : 0.0002 m4/m

Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.3 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS139.7*10
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.01 m
Diametro : 0.1397 m
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Fasi di Calcolo
Stage 1

Base _De5|gn Section Valle
Nominal
Stage 1

Monte

J

/

_____________

37.5 kP.5 kPa

Stage 1
Scavo
Muro di destra
Lato monte:19.2 m
Latovalle: 19.2 m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;17)
(-9.5;17.5)
(-5.6;19.5)
(-1.25;19.2)
(0;19.2)
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(0;19.2)
1;19.2)

2.10744167469495;21.5777489794265)

(

(
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(29.7;28)
(40;34.4)

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 11.5m
X finale : 15.5m
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Pressione iniziale : 37.5 kPa
Pressione finale : 37.5 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:19.5m
Quota di fondo : -0.5 m
Sezione : MICRO@300
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Stage 2

Base Design Section
Nominal
Stage 2

Valle - Monte

37.5 kP.5 kPa

_____________

Stage 2
Scavo
Muro di destra
Lato monte : 19.2 m
Latovalle : 17.5m

Linea di scavo di sinistra (Irregolare)
(-20;17)
(-9.5;17.5)
(-6;17.5)
(-1.25;17.5)
(0;17.5)

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(0;19.2)
(1;19.2)
(2.10744167469495;21.5777489794265)
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(29.7;28)
(40;34.4)

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 11.5m
X finale : 15.5 m
Pressione iniziale : 37.5 kPa
Pressione finale : 37.5 kPa
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Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:19.5m
Quota di fondo : -0.5 m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:0m
Z:185m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 3

Stage 3
Scavo

Carichi

Base 'DeS|gn Section Valle Monte
Nominal
Stage 3
37.5 kB¥.5 kPa
18.
16

.25 kN/m
46.875 kN/m

Muro di destra
Lato monte :19.2 m
Latovalle: 14.5m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
145m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
(0;19.2)
(1;19.2)

(2.10744167469495;21.5777489794265)

(10.6;23.1)

(16.3;23.2)

(18.8;24.3)

(29.7;28)

(40;34.4)

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 11.5 m
X finale : 15.5 m
Pressione iniziale : 37.5 kPa
Pressione finale : 37.5 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:19.5m
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Quota difondo : -0.5m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:0m
Z:185m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:0m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 4

Base 'DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 4

Monte

_____________

37.5 kP.5 kPa

.25 kN/m

46.875 kN/m
62.5 kN/m

Stage 4
Scavo
Muro di destra
Lato monte : 19.2 m
Latovalle: 12 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
12m

Linea di scavo di destra (Irregolare)
0;19.2)
1;19.2)

2.10744167469495;21.5777489794265)

(

(

(
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(29.7;28)
(40;34.4)

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 11.5 m
X finale : 15.5 m
Pressione iniziale : 37.5 kPa
Pressione finale : 37.5 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:19.5m
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Quota difondo : -0.5m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:0m
Z:185m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:0m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR3
X:0m
Z:13m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 5

Stage 5
Scavo

Carichi

Base 'DeS|gn Section Valle Monte
Nominal
Stage 5
37.5 kB¥.5 kPa
18.
16

.25 kN/m
46.875 kN/m
62.5 kN/m

62.5 kN/m

Muro di destra
Lato monte :19.2 m
Latovalle:9m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
9m
Linea di scavo di destra (Irregolare)
(0;19.2)
(1;19.2)
(2.10744167469495;21.5777489794265)
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(29.7;28)
(40;34.4)
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 11.5 m
X finale : 15.5 m
Pressione iniziale : 37.5 kPa
Pressione finale : 37.5 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:19.5m
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Quota difondo : -0.5m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:0m
Z:185m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:0m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR3
X:0m
Z:13m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR4
X:0m
Z:10m
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Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 6 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Stage 6

Base 'DeS|gn Section Valle
Nominal
Stage 6

-

Monte

37.5 kP.5 kPa

.25 kN/m
46.875 kN/m
62.5 kN/m

62.5 kN/m

Stage 6
Scavo
Muro di destra
Lato monte : 19.2 m
Latovalle: 7.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)

7.5m

Linea di scavo di destra (Irregolare)

0;19.2)
1;19.2)

(
(
(
(10.6;23.1)
(16.3;23.2)
(18.8;24.3)
(29.7;28)

(40;34.4)

Carichi

2.10744167469495;21.5777489794265)

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Xiniziale: 11.5 m
X finale : 15.5m

Pressione iniziale : 37.5 kPa

Pressione finale : 37.5 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:19.5m
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Quota difondo : -0.5m
Sezione : MICRO@300
Tirante : TIR1
X:0m
Z:185m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 100 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 3 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR2
X:0m
Z:16m
Lunghezza bulbo : 14 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 150 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR3
X:0m
Z:13m
Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 8 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m”"2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
Tirante : TIR4
X:0m
Z:10m
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Lunghezza bulbo : 12 m
Diametro bulbo : 0.15 m
Lunghezza libera: 6 m
Spaziatura orizzontale : 3.2 m
Precarico : 200 kN
Angolo : 160 °
Sezione : 4 strands
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 4
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000556 m~2
Trave di Ripartizione : UPN220
Sezione : UPN220
UPN 220
Materiale : S355
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Tabella Configurazione Stage (Nominal)

375 k37,5 kPa | . 375 k37,5 kPa

Base Design Section ! Base Design Section
Nowinal Valle Novwinal Valle ; Monte
Stage 3

Stage 4

37.5 kiB7.5 kPa 37.5 k7.5 kPa

37.5 kRB7.5 kPa
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