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1. INTRODUZIONE

La presente relazione di calcolo & stata redatta per conto di EDISON S.p.A.
nellambito della Progettazione Preliminre di un impianto di pompaggio puro nel comune
di Pescopagano (PZ), realizzando un bacino artificiale a valle dell’esistente invaso di
Saetta, nel medesimo comune, in localita Convento di San Lorenzo.

In particolare la presente relazione ha per oggetto le analisi di progetto e verifica
condotte sulle opere di sostegno previste in corrispondenza degli imbocchi delle diverse
gallerie. Il Capitolo 2 riporta una breve descrizione degli interventi in progetto e dei mate-
riali da costruzione previsti. Il Capitolo 3 richiama la caratterizzazione geologica e geotec-
nica dei terreni presenti in corrispondenza di ciascun imbocco, redatta sulla base dei dati
della campagna di indagini effettuata nel corso del 2020. Nel Capitolo 4 vengono invece
richiamati i criteri di progetto e verifica adottati, mentre nei capitoli 5, 6, 7 e 8 sono esposti
i risultati delle analisi numeriche di progetto e delle verifiche previste dalla normativa vi-
gente condotte per ciascuna sezione di analisi.
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2. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI PREVISTI

Nel presente capitolo vengono brevemente descritte le opere di sostegno in proget-
to da realizzare in corrispondenza dei quattro imbocchi delle diverse opere in sotterraneo.

2.1 Imbocco della galleria idraulica
Gli scavi necessari al raggiungimento della quota del piazzale antistante I'imbocco

della galleria idraulica saranno sorretti da una paratia di micropali. Si riporta in Figura 2.1
la planimetria di progetto del piazzale, in cui viene indicata la posizione della paratia di

sostegno.
| “—‘ — ——
| - ~
= = = —==C R ] e \ e
| = — |
|; =
[ t
|
Figura 2.1 — Planimetria di progetto del piazzale di imbocco della galleria idraulica
L’opera di sostegno ha uno sviluppo in pianta di 32.20 m ed un’altezza massima di
10.50 m.
La sezione di analisi impiegata per il dimensionamento dell’opera coincide con la

sezione in asse alla galleria. In tale sezione (Figura 2.2) I'opera di sostegno ha un’altezza
libera di 10.50 m e risulta costituita dagli elementi strutturali mostrati in figura.
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Figura 2.2 — Sezione tipologica di progetto della paratia a sostegno degli scavi in corrispondenza
dellimbocco della galleria idraulica

2.2 Imbocco del cunicolo sbarre

Gli scavi necessari al raggiungimento della quota del piazzale antistante I'imbocco
del cunicolo delle sbarre saranno sorretti da una paratia di micropali. Si riporta in Figura
2.3 la planimetria di progetto del piazzale, in cui viene indicata la posizione della paratia di
sostegno.
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Figura 2.3 — Planimetria di progetto del piazzale di imbocco del cunicolo delle sbarre
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L’opera di sostegno ha uno sviluppo in pianta di 31.30 m ed un’altezza libera mas-
sim4 di 11.45 m.

La sezione di analisi impiegata per il dimensionamento dell’opera coincide con la
sezione in asse alla galleria. In tale sezione (Figura 2.4) 'opera di sostegno ha un’altezza
libera di 10.20 m e risulta costituita dagli elementi strutturali mostrati in figura.

- —

Figura 2.4 — Sezione tipologica di progetto della paratia a sostegno degli scavi in corrispondenza
dell'imbocco del cunicolo delle sbarre

2.3 Imbocco della galleria di accesso alla centrale in caverna

Gli scavi necessari al raggiungimento della quota del piazzale antistante I'imbocco
della galleria di accesso alla centrale in caverna saranno sorretti da una paratia di micro-
pali. Si riporta in Figura 2.5 la planimetria di progetto del piazzale, in cui viene indicata la
posizione della paratia di sostegno.

L’opera di sostegno ha uno sviluppo in pianta di 99.70 m ed un’altezza libera che
varia tra un minimo di 2.70 m ed un massimo di 15.90 m.

La sezione di analisi impiegata per il dimensionamento dell’opera coincide con la

sezione in asse alla galleria. In tale sezione (Figura 2.6) I'opera di sostegno ha un’altezza
libera di 13.60 m e risulta costituita dagli elementi strutturali mostrati in figura.
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Figura 2.5 — Planimetria di progetto del piazzale di imbocco della galleria di accesso alla centrale in
caverna

N
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Figura 2.6 — Sezione tipologica di progetto della paratia a sostegno degli scavi in corrispondenza
dell'imbocco della galleria di accesso alla centrale in caverna

2.4 Imbocco della galleria di accesso al pozzo piezometrico

Gli scavi necessari al raggiungimento della quota del piazzale antistante 'imbocco
della galleria di accesso al pozzo piezometrico saranno sorretti da una paratia di micropa-
li. Si riporta in Figura 2.7 la planimetria di progetto del piazzale, in cui viene indicata la po-
sizione della paratia di sostegno.

L’opera di sostegno ha uno sviluppo in pianta di 148.60 m ed un’altezza libera che
varia tra un minimo di 2.80 m ed un massimo di 16.70 m.

GE@®DES



1295-A-GD-R-03-0 - pag. 6

—vl"f'
—
--4_- g, T
e T
e =
N n
— “‘\
T
—
<
S

TNA e

TR ~ Sy N S
- b N 1N

Figura 2.7 — Planimetria di progetto del piazzale di imbocco della galleria di accesso al pozzo pie-
zometrico

Figura 2.8 — Sezione tipologica di progetto della paratia a sostegno degli scavi in corrispondenza
dell’imbocco della galleria di accesso al pozzo piezometrico

La sezione di analisi impiegata per il dimensionamento dell’opera coincide con la

sezione in asse alla galleria. In tale sezione (Figura 2.8) 'opera di sostegno ha un’altezza
libera di 13.70 m e risulta costituita dagli elementi strutturali mostrati in figura.
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2.5 Materiali

| materiali che costituiscono le opere di sostegno, di cui sono state eseguite le verifi-
che, sono i seguenti:

Calcestruzzo per micropali:

- Classe di resistenza minima C28/35
- feq > 15.86 MPa
- Classe di esposizione XC2

Calcestruzzo per cordolo di testa micropali:

- Classe di resistenza minima C32/40
- feg > 18.81 MPa
- Classe di esposizione XC4

Acciaio per armature ordinarie:
- barre nervate tipo B450C
- tensione caratteristica a snervamento fy > 450 MPa
- tensione caratteristica di rottura fi > 540 MPa.

Acciaio strutturale
- acciaio S355JRH.

Tiranti a barre
- tiranti di tipo permanente a barre tipo GEWI® Plus S670/800 Threadbar
- tensione caratteristica di rottura fou = 800 N/mm?
- tensione caratteristica di snervamento fpo.2x = 670 N/mm?2,
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3. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA E GEOTECNICA

Il presente capitolo riporta un breve inquadramento dal punto di vista geologico e
geotecnico relativamente alle sole zone di imbocco interessate dalla realizzazione delle
opere di sostegno in superficie. Per una trattazione piu esaustiva si rimanda ai seguenti
elaborati:

e 1295-A-GE-R-01 - Relazione geologica generale;
e 1295-A-GD-R-01 - Relazione geotecnica generale.

In Figura 3.1 si riporta una carta geologica dell’area di interesse con l'indicazione
delle principali opere che costituiscono I'impianto in progetto.

"-L-i.

lelogte
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Deposit detnticl
Corpil di frana
Depositi cacticl di detriti e frane pleistocenic
e v Argille e sabbie dell'Unita di Ariaro
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_alla centrale °L
""n caverna
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— — faglie presunte o sepolte
tracce delle sezioni geologiche

giadtura di strato
# O sondaggl geognostic effettuati

WA e
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oacmo dl Pescopagano ¥
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F|gura 3.1 - Carta geolog|ca conl |nd|ca2|one delle principali opere in progetto

3.1 Imbocco della galleria idraulica

In Figura 3.2 si riporta una sezione geologica in asse alla galleria relativa alla zona
di imbocco della galleria idraulica.
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Figura 3.2 — Sezione geologica in asse alla galleria in corrispondenza della zona di imbocco della
galleria idraulica

Come si pud osservare dalla figura precedente I'imbocco della galleria idraulica ri-
sulta ubicato in corrispondenza del bacino di valle, ad una quota leggermente inferiore ri-
spetto a quest’ultimo.

La paratia posta a sostegno degli scavi interessera principalmente I'unita geologica
delle Argille e sabbie dell'unita di Ariano. Attualmente, in prossimita della zona di imbocco
della galleria idraulica si dispone di un unico sondaggio (S2) dal quale si € potuta appura-
re la stratigrafia, sono stati prelevati alcuni campioni indisturbati per sottoporli a prove di
laboratorio e si sono condotte delle prove in sito di tipo dilatometrico.

A valle delle indagini effettuate € stato possibile ricavare una prima caratterizzazio-
ne geomeccanica per I'unita delle Argille e sabbie dell'unita di Ariano. Si evidenzia pero
che allo stato attuale non sono state effettuate indagini volte a caratterizzare i parametri di
resistenza meccanica dei depositi superficiali pertanto le loro proprieta di interesse sono
state supposte sulla base di dati di letteratura. Ovviamente tali parametri dovranno essere
confermati da ulteriori indagini volte a caratterizzare in maniera piu rigorosa i terreni pre-
senti in sito.

Le proprieta geotecniche assunte in sede di progetto sono riassunte nel seguito:
¢ Argille e sabbie dell’'unita di Ariano:

-y = 24 kKN/m3, peso di volume

- = 35°, angolo di attrito;

- Chp = 60 kPa, coesione;

- Eve = 188 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 565 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico..
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e Depositi caotici di detriti e frane pleistocenici:

-y = 20 kN/m?3, peso di volume

- = 28°, angolo di attrito;

- Chp = 15 kPa, coesione;

- Evc = 40 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 120 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.

3.2 Imbocco del cunicolo sbarre

In Figura 3.3 si riporta una sezione geologica in asse alla galleria relativa alla zona di im-
bocco del cunicolo delle sbarre.

. B [
16_70% TS
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IE Mdl-snlpariiah bl sot0 | w0 @, s 5000 5080 380 ;”f” “ :”,T
| quote terreno | 551,68 547 21 540,30 530,66 520,56 508,47 506,82 497 49 |
"quote progetto | 43059 43889 44724 45559 463,95 47230 48065 486,61 |

[:] Depositi cactici & detriti @ frane pleistccenici
| Argille e sabbie dell'Unita di Ariano
— Asse galleria

Figura 3.3 — Sezione geologica in asse alla galleria in corrispondenza della zona di imbocco del
cunicolo delle sbarre

Come si pud osservare dalla figura precedente la paratia posta a sostegno degl
scavi interessera unicamente 'unita geologica delle Argille e sabbie dell’'unita di Ariano.

Attualmente non si dispone di sondaggi effettuati in corrispondenza dellimbocco del
cunicolo delle sbarre, pertanto per la caratterizzazione geotecnica si sono mantenuti i va-
lori derivanti dal sondaggio S2. In assenza di una caratterizzazione specifica degli strati
piu superficiali si & ipotizzata, cautelativamente, la presenza di uno strato superficiale del-
lo spessore di 5 m in cui il terreno risulta detensionato e con caratteristiche meccaniche
piu scadenti rispetto a quelle riscontrate a profondita maggiori.
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Le proprieta geotecniche assunte in sede di progetto sono riassunte nel seguito:
o Argille e sabbie dell’'unita di Ariano:

-y = 24 kN/m?3, peso di volume
-0 = 35°, angolo di attrito;
- Cp = 60 kPa, coesione;
- Evc = 188 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 565 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.
¢ Argille e sabbie dell’'unita di Ariano (detensionate):
-y = 24 kN/m?3, peso di volume
- = 30°, angolo di attrito;
- Cp = 20 kPa, coesione;
- Evc = 50 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 150 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.

3.3 Imbocco della galleria di accesso alla centrale in caverna

In Figura 3.4 si riporta una sezione geologica in asse alla galleria relativa alla zona
di imbocco della galleria di accesso alla centrale in caverna.
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Figura 3.4 — Sezione geologica in asse alla galleria in corrispondenza della zona di imbocco della
galleria di accesso alla centrale in caverna

Come si pud osservare dalla figura precedente la paratia posta a sostegno degli
scavi interessera unicamente I'unita geologica delle Argille e sabbie dell’'unita di Ariano.

Attualmente, analogamente al caso precedente, non si dispone di sondaggi effettua-
ti in corrispondenza dell'imbocco della galleria di accesso alla centrale, pertanto per la ca-
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ratterizzazione geotecnica si sono mantenuti i valori derivanti dal sondaggio S2. In assen-
za di una caratterizzazione specifica degli strati piu superficiali si & ipotizzata, cautelati-
vamente, la presenza di uno strato superficiale dello spessore di 5 m in cui il terreno risul-
ta detensionato e con caratteristiche meccaniche piu scadenti rispetto a quelle riscontrate
a profondita maggiori.

Le proprieta geotecniche assunte in sede di progetto sono riassunte nel seguito:
o Argille e sabbie dell’'unita di Ariano:

-y = 24 kN/m?3, peso di volume
-0 = 35°, angolo di attrito;
- Cp = 60 kPa, coesione;
- Evc = 188 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 565 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.
¢ Argille e sabbie dell’'unita di Ariano (detensionate):
-y = 24 kN/m?3, peso di volume
- = 30°, angolo di attrito;
- Cp = 20 kPa, coesione;
- Evc = 50 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 150 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.

3.4 Imbocco della galleria di accesso al pozzo piezometrico

In Figura 3.5 si riporta una sezione geologica in asse alla galleria relativa alla zona
di imbocco della galleria di accesso al pozzo piezometrico.

= [~ ! ‘,9,75% L
dist. progressive | 0% ga®® oo ga® o
dist. parziali 50,00 80,00 50.00 50,00 50,00 56,00 (
__Quote terreno | 936,16 95025 957,31 96392 971,59 97544
quote progetto 930,00 929,00 924 12 919,25 914 37 912,00
- Flysch Rosso

' Flysch Galestrino e sottostanti terreni della serie "Calcareo-Silico-Marmosa”
w—— Asse galleria

Figura 3.5 — Sezione geologica in asse alla galleria in corrispondenza della zona di imbocco della
galleria di accesso al pozzo piezometrico

GE®DES



1295-A-GD-R-03-0 - pag. 13

Come si pud osservare dalla figura precedente la paratia posta a sostegno degli
scavi interessera unicamente 'unita geologica del Flysch Galestrino e sottostanti terreni
della serie “Calcareo-Silico-Marnosa”.

Attualmente, non si dispone di sondaggi effettuati in corrispondenza dell'imbocco
della galleria di accesso al pozzo piezometrico. In prossimita della zona di imbocco della
galleria si dispone unicamente del sondaggio S1, il quale pero risulta ubicato in corrispon-
denza di una zona interpretata geologicamente come Flysh Rosso. Tuttavia, in considera-
zione della mancanza di prove di caratterizzazione effettuate in corrispondenza
dellimbocco della galleria si sono assunte, cautelativamente, la medesima stratigrafia e le
medesime proprieta geotecniche derivanti dal sondaggio S1. Tale assunzione risulta cau-
telativa in quanto il Flysch Rosso ha, rispetto al Flysch Galestrino, un maggiore contenuto
di argille e verosimilmente delle caratteristiche geotecniche piu scadenti.

A partire dal sondaggio S1 si € potuta dunque definire la stratigrafia di analisi, sono
stati prelevati alcuni campioni indisturbati per sottoporli a prove di laboratorio e si sono
condotte delle prove in sito di tipo dilatometrico.

A valle delle indagini effettuate & stato possibile ricavare una prima caratterizzazio-
ne geomeccanica per le unita costituenti il Flysch Galestrino. Si evidenzia perd che allo
stato attuale non sono state effettuate indagini volte a caratterizzare i parametri di resi-
stenza meccanica dei depositi superficiali pertanto le loro proprieta di interesse sono state
supposte sulla base di dati di letteratura. Ovviamente tali parametri dovranno essere con-
fermati da ulteriori indagini volte a caratterizzare in maniera piu rigorosa i terreni presenti
in sito.

Le proprieta geotecniche assunte in sede di progetto sono riassunte nel seguito:
o Depositi superficiali costituiti da limi, sabbie e argille:

-y = 20 kN/m?, peso di volume
- = 30°, angolo di attrito;
- Cp = 20 kPa, coesione;
- Evc = 50 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 150 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.
o Argillite siltosa:
-y = 24 kN/m?3, peso di volume
- = 35°, angolo di attrito;
- Cp = 100 kPa, coesione;
- Evc = 133 MPa, modulo di deformabilita compressione vergine
- Eur = 400 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.
e Calcari e calcilutiti:
-y = 26 kN/m?3, peso di volume

GE@®DES



1295-A-GD-R-03-0 - pag. 14

= 48°, angolo di attrito;

= 200 kPa, coesione;

= 893 MPa, modulo di deformabilitd compressione vergine
= 2800 MPa, modulo di deformabilita scarico-ricarico.
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4. CRITERI DI PROGETTO E VERIFICA IMPIEGATI

Nel presente capitolo vengono brevemente richiamati i principali criteri di progetto e
verifica impiegati.

4.1 Normativa di riferimento

e “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 Gennaio 2018 (di seguito indicate
come NTC-18)
e “Circolare esplicativa” del 11 febbraio 2019 n° 7/C.S.LL.PP.

4.2 Codici di calcolo utilizzati
e HarpaCeAs - ParatiePlus 2020.0.5
4.2.1 Affidabilita del codice di calcolo

L’affidabilita del codice di calcolo & garantita dall’esistenza di un’ampia documenta-
zione di supporto.

Inoltre si riporta in Appendice la seguente certificazione: Dichiarazione Affidabilita
PARATIEPLUS, fornita dalla societa CEAS s.r.l., sviluppatrice del codice di calcolo.

4.3 Criteri di progettazione e verifica agli stati limite

In accordo con le NTC-18, le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) de-
vono rispettare la condizione:
E, <R,
dove Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto del’azione e Ry il valore di progetto
della resistenza del sistema geotecnico.

Il valore di progetto dell’azione Eq4 € funzione delle azioni di progetto yeF«, delle resi-
stenze dei materiali di progetto X«/ym € della geometria di progetto a4, secondo la seguen-
te espressione:

Eq = E{YFFK;ﬁ;ad}
Tm
essendo vr e ym coefficienti di sicurezza parziali, rispettivamente sulle azioni e sulle resi-
stenze dei materiali di progetto.

L’effetto delle azioni Eq viene espresso dalla seguente funzione:
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X
Eq= ’YEE|:FK;_k;adj|
Ym

dove ye=yr. L’effetto delle azioni pud essere anche valutato direttamente come prodotto
delle azioni caratteristiche per il fattore di sicurezza parziale sulle azioni: Eq=ye Ex.

La resistenza di progetto del sistema geotecnico Ry € data dalla seguente espres-
sione:
Rq = iR|:'YFFK;ﬁ;adi|
TR M
dove yg € un coefficiente di sicurezza che opera direttamente sulla resistenza del sistema
R, espressa sempre in funzione delle azioni di progetto yeF«, delle resistenze dei materiali
di progetto Xk/ym € della geometria di progetto aq, con yr e ym coefficienti di sicurezza par-
ziali, rispettivamente sulle azioni e sulle resistenze dei materiali di progetto.

Per le paratie la normativa (par. 6.5.3.1.2 delle NTC-18) prevede che debbano esse-
re prese in considerazione almeno le seguenti verifiche agli stati limite ultimi:
e SLU di tipo Geotecnico (GEQ), relative a condizioni di:
- Stabilita globale dell'insieme terreno-opera;
- Collasso per rotazione intorno ad un punto dell’opera (moto rigido);
- Collasso per carico limite verticale;
- Sfilamento di uno o piu ancoraggi;
- Stabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate.
e SLU di tipo idraulico (UPL e HYD), relative a condizioni di:
- Stabilita del fondo scavo per sollevamento;
- Sifonamento del fondo scavo.
e SLU di tipo strutturale (STR), relative a condizioni di:
- Raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi;
- Raggiungimento della resistenza in uno o piu puntoni o di sistemi di contrasto;
- Raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

4.3.1 Approcci di verifica e coefficienti parziali secondo normativa

Le NTC-18 indicano due approcci progettuali distinti e alternativi, che vengono uti-
lizzati a seconda del tipo di opera esaminato e della situazione che si intende verificare.

La verifica di stabilita globale dell’insieme opera-terreno deve essere svolta secondo
I’Approccio 1 - Combinazione 2:

A2 + M2 + R2
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tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 4.1+4.4. Tale verifica si ritiene
soddisfatta verificando che non si raggiunga una condizione di stato limite ultimo con i va-
lori di progetto delle azioni Eq e delle resistenze Ra.

Cio viene svolto determinando la condizione di minimo per il rapporto R«/Eq, appli-
cando rispettivamente i coefficienti parziali A2 sulle azioni caratteristiche, ed i coefficienti
M2 sui parametri geotecnici caratteristici. Il coefficiente riduttivo R2, definito in Tabella 4.3
va applicato sulla resistenza globale del sistema.

Tutte le rimanenti verifiche di cui sopra devono essere svolte considerando entram-
be le combinazioni dell’Approccio 1:
e Combinazione 1: A1 + M1 + R1
e Combinazione 2: A2 + M2 + R1
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 4.1+4.4.

Tabella 4.1 — Coefficienti parziali sulle azioni (A1 ed A2)

Coefficiente par- | (A1) (A2)
CARICHI EFFETTO
ziale yF (o yE) STR GEO
, Favorevole 1.0 1.0
Permanenti YG1
Sfavorevole 1.3 1.0
, , Favorevole 0.8 0.8
Permanenti non strutturali YG2
Sfavorevole 1.5 1.3
Variabil Favorevole _ 0.0 0.0
Sfavorevole ra 1.5 1.3
Tabella 4.2 — Coefficienti parziali sui terreni (M1 ed M2)
Coefficiente
PARAMETRO . (M1) (M2)
parziale
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio Yo 1.0 1.25
Coesione efficace Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Ycu 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume Ty 1.0 1.0

Tabella 4.3 — Coefficienti parziali per le verifiche di stabilita globale (R2)

Coefficiente parziale (R2)
YR_statico 1.1
YR_sismico 1.2
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Tabella 4.4 — Coefficienti parziali sulle resistenze (R1, R2 ed R3)

VERIFICA Coefficiente | - o, (R2) (R3)
parziale
Capacita portante della fondazione YR 1.0 1.0 1.4
Scorrimento YR 1.0 1.0 1.1
Resistenza del terreno a valle YR 1.0 1.0 1.4

4.3.2 Criteri di verifica per lo sfilamento degli ancoraggi

Per tutti i tiranti di ancoraggio previsti & stata eseguita la verifica a sfilamento del
bulbo di fondazione seguendo le indicazioni delle NTC-18, con riferimento alla combina-
zione dei coefficienti parziali di tipo A1+M1+R3.

Il valore di resistenza caratteristica allo sfilamento Ra deriva dal calcolo di Racmin,
che viene valutata con il metodo proposto da Bustamante e Doix:

Rac,min =T Ds' I-b'Qs

dove:

Ds = diametro del bulbo di fondazione, che si calcola come: Ds = a-Dyg
dove Dy € il diametro di perforazione per la realizzazione del tirante e o & un coeffi-
ciente moltiplicativo del diametro (Tabella 4.5), il cui valore dipende dal tipo di terre-
no in cui viene effettuata I'iniezione cementizia per realizzare il bulbo di fondazione.

L, = lunghezza attiva del tirante

gs = tensione limite di aderenza all’interfaccia tra roccia e bulbo di fondazione e/o barra,

La verifica € positiva con Rag (valore di progetto della resistenza) = Eq (valore di pro-
getto dell’azione sul tirante). Raq Si calcola come segue:

Racmi R
R K — ac,min R — ak
? éa4 o YRa,p
dove:
Eas = 1.80 fattore di correlazione

Yrap = 1.20 coefficiente parziale per tiranti permanenti = R3.
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Tabella 4.5 — Tabella proposta da Bustamante e Doix per la scelta del coefficiente a

Coefficiente a
TIPO DI TERRENO IRS IGU
(iniezioni ripetute) |(iniezione semplice)

Ghiaia 1.8 1.3—1.4
Ghigia sabbiosa 1.6—1.8 1.2-1.4
Sabbio ghiciosa 1.5-1.6 1.2—-13
Sabbia grossa 1.4—-1.5 11=1.2
Sabbio media 1.4—-1.5 1.1-1.2
Sabbia fine 1.4—15 1.1-1.2
Sabbia limosa 1.4-1.5 1.1—-1.2
Limo 1.4-1.6 1.1-1.2
Argilla 1.8-2.0 1.2
Marne, marne calcaree 1.8 1.1-1.2
e calcari teneri alterati
o fratturati
Ammasso roccioso 1.2 1.1
alterato o fratturato

gs (MPa) - aderenza limite SABBIA E GHIAIA
[ ]
0.8 H
IRS
0.7
06 1IGUH
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6 6.5
p (MPa) - pressione limite da
prova pressiometrica
[ Lache Moyennement dens¢ Dense I Trés dense |
0 20 40 60 80 100 120 SPT(N/0.3m)

Figura 4.1 — Abaco proposto da Bustamante e Doix per la scelta di gs per sabbie e ghiaie
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ARGILLE E Limi
(MPa) 11
031 % = IRS
—
02 & IGU
gt g
- gt
0.1
. gt
5 {p(MPa)
| BEn
0 05 1 1.5 2 25
[Molle | Ferme | Raxle | Trés rade | Dure |
0 5 10 15 20 25 30
SPT (N/O.3m)
CALCARI TENERI, MARNE E MARNE-CALCAREE
MPa) [T
IRS
1]
06 = -4
04 l = =
—
02 - -
gt
p(MPa
[T
0 3 4 5 ) 7 8
| Mole | Alérée | Fragmentée sane |
20 40 60 80 100 120 140 160 180

SPT (ND.3m)
Figura 4.2 — Abaco proposto da Bustamante e Doix per la scelta di gs per argille e limi e per le

marne e calcari teneri

4.3.3 Criteri di verifica per ile travi di ripartizione dei tiranti

La verifica delle travi di ripartizione viene condotta dal utilizzando lo schema di trave
continua su infiniti appoggi, soggetta ad un carico uniforme pari al valore dell’azione del

singolo tirante distribuito sulla sua zona di competenza, corrispondente all'interasse oriz-
zontale tra i tiranti stessi (Figura 4.3).
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Py bbb vy vy by bbb asT/l
A A

Mi = nglir2
AR e X

Figura 4.3 — Trave di ripartizione - Schema statico adottato

Per soddisfare le verifiche, dovranno essere verificate le disuguaglianze riportate di
seguito:

Verifica a flessione: Mea. <1
Mc,Rd

Verifica a taglio: Ve <1
Vc,Rd

Il valore del momento sollecitante per la trave di ripartizione viene calcolato secondo
le formulazioni illustrate nello schema seguente (Figura 4.4):

Ml = —alQ S Mz = _az(J S
WO E - |t a ol i
IRt A ' N i
----------------- ‘ W .
2 ) M M .
Q-s 1+ M;
M, = -
0 8 2
S

Figura 4.4 — Formulazioni per il calcolo dei momenti sollecitanti sulla trave con Paratie Plus

| valori dei coefficienti a1 e a2 dipendono dallo schema statico impiegato ed in que-
sto caso assumono entrambi il valore di 0.083 (pari a 1/12).
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Nella verifica a taglio il valore della forza sollecitante Veq viene assunta uguale alla
meta della sollecitazione del tirante nella relativa combinazione di carico.

4.4 Analisi dei carichi e combinazioni di carico

Nelle analisi sono stati considerati i seguenti tipi di carico:

4.4.1 Peso Proprio elementi strutturali

Nei calcoli di progetto € verifica sono stati assunti i seguenti pesi propri per i diversi
elementi strutturali:
e elementi in calcestruzzo armato: 25 kN/m?
e elementi in acciaio: 77 kN/m3

4.4.2 Spinta del terreno

L’effetto delle spinte del terreno agenti sull’'opera di sostegno viene valutato dal pro-
gramma di calcolo in funzione delle caratteristiche dei materiali, della geometria dell’opera
e dei sovraccarichi considerati.

4.4.3 Azione sismica di progetto

Si riportano di seguito i principali parametri impiegati per la caratterizzazione sismi-
ca del sito differenziati per i diversi imbocchi.

Galleria idraulica, cunicolo delle sbarre

vita nominale: Vn = 100 anni

e classe d'uso: classe IV Cy=2.0

e periodo di riferimento per I'azione sismica: Vg = Vn * Cy = 100*2.0=200 anni

e categoria di sottosuolo: Cat. B

e categoria topografica: Cat T2 (Pendii inclinazione media i >15°)

o coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss = 1

e coefficiente di amplificazione topografica: St = 1.2

o coefficiente amplificazione stratigrafica combinato con il coefficiente di amplificazione
topografica: S = Ss*St = 1*1.2=1.2

e Fo=2.3519; Tc* = 0.4342s (SLV)

e accelerazione massima orizzontale attesa (SLV): ag = 0.4516 g
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accelerazione massima orizzontale attesa su sito riferimento (S.L.V.):

amax = S*ag = 1.2"0.4516g = 054192 g

coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito (opere flessibili): Bm =
0.6152 (derivato considerando Us=0.05 m e a=1)

coefficiente sismico orizzontale Ky = Bm*amax/g=0.3334

coefficiente sismico verticale K, = K, * 0.5=0.1667

metodo di calcolo della spinta pseudo-statica: Mononobe-Okabe.

Galleria di accesso alla centrale

vita nominale: Vn = 100 anni

classe d’'uso: classe IV Cy=2.0

periodo di riferimento per I'azione sismica: Vg = Vn * Cy = 100*2.0=200 anni

categoria di sottosuolo: Cat. B

categoria topografica: Cat T2 (Pendii inclinazione media i >15°)

coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss = 1

coefficiente di amplificazione topografica: St=1.2

coefficiente amplificazione stratigrafica combinato con il coefficiente di amplificazione
topografica: S = Ss*St = 1*1.2=1.2

Fo=2.3519; Tc* = 0.4342s (SLV)

accelerazione massima orizzontale attesa (SLV): ag = 0.4516 g

accelerazione massima orizzontale attesa su sito riferimento (S.L.V.):

amax = S*ag = 1.20.4516g = 054192 g

coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito (opere flessibili): Bm =
0.5776 (derivato considerando Us=0.068 m e a=1)

coefficiente sismico orizzontale Kn = Bm*amax/g=0.313

coefficiente sismico verticale K, = K * 0.5=0.1565

metodo di calcolo della spinta pseudo-statica: Mononobe-Okabe.

Galleria di accesso al pozzo

vita nominale: Vn = 100 anni

classe d'uso: classe IV Cy=2.0

periodo di riferimento per I'azione sismica: Vg = Vn * Cy = 100*2.0=200 anni
categoria di sottosuolo: Cat. B

categoria topografica: Cat T2 (Pendii inclinazione media i >15°)

coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss = 1

coefficiente di amplificazione topografica: St=1.2

coefficiente amplificazione stratigrafica combinato con il coefficiente di amplificazione
topografica: S = Ss*St = 1*1.2=1.2

Fo=2.3471; Tc* = 0.4298s (SLV)

accelerazione massima orizzontale attesa (SLV): ag = 0.4541 g
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e accelerazione massima orizzontale attesa su sito riferimento (S.L.V.):
amax = S*ag = 1.2"0.4541g = 0.54492 g

o coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito (opere flessibili): Bm =
0.5776 (derivato considerando Us=0.068 m e a=1)

e coefficiente sismico orizzontale Kn = Bm*amax/g=0.3147

o coefficiente sismico verticale K, = Ky * 0.5=0.15735

e metodo di calcolo della spinta pseudo-statica: Mononobe-Okabe.

4.4.4 Combinazioni di carico
| carichi elementari sopra elencati sono stati combinati in funzione dei diversi Ap-

procci di verifica, utilizzando i relativi coefficienti di combinazione, secondo quanto indica-
to al Paragrafo 4.3.
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5. IMBOCCO DELLA GALLERIA IDRAULICA

Per il dimensionamento della paratia posta a sostegno degli scavi necessari alla
realizzazione dell'imbocco della galleria idraulica & stata scelta, quale sezione rappresen-
tativa, la sezione longitudinale in asse alla galleria.

5.1 Condizioni stratigrafiche e geometria di analisi

La successione stratigrafica assunta nei calcoli & stata derivata a partire dalle indi-
cazioni riportate al Capitolo 3 della presente relazione. In particolare, lungo la verticale di
calcolo, si & considerata la presenza di un unico strato di terreno costituito dalle argille e
sabbie dell'unita di Ariano. A monte dellopera di sostegno & invece presente uno strato
superficiale costituito dai depositi caotici.

Lo schema tipo di intervento simulato numericamente per la sezione di analisi viene
mostrato di seguito in Figura 5.1.

MICROPALD
L=16m, Opert.» 250mm
e

feel1Sm

Llond=10m, Libera=5 m

el TIRANTI - Barre lipo Dywidag

o Ubamas 35 mm, Spearfs 120 mm
nerasse«200m

RO =

¥
traw ot rpartizione 2eMER160

' /

Admn

Figura 5.1 — Imbocco galleria idraulica: modello numerico della paratia all'ultimo step di analisi

5.2 Verifiche SLU di tipo geotecnico (SLU-GEO)

Le verifiche di sicurezza di tipo geotecnico considerate pertinenti per il caso in esa-
me sono:
¢ stabilita globale dell'insieme terreno-opera (Par. 5.2.1)
o stabilita dell’opera (collasso per rotazione intorno ad un punto fisso) (Par. 5.2.2)
¢ sfilamento di uno o piu ancoraggi (Par. 5.2.3).
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5.2.1 Verifiche di stabilita globale

Sulla sezione di calcolo sono state eseguite le analisi di stabilita globale del com-
plesso paratia-terreno con il Metodo dell’Equilibrio Limite tramite il codice di calcolo Para-
tie Plus 2020. Tra i metodi di calcolo possibili si & scelto di utilizzare il metodo di Janbu.

La stabilita globale dellinsieme opera-terreno deve essere verificata secondo
I’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e tenendo conto dei coefficienti parziali ri-
portati nelle Tabelle 4.1+4.4.

Il calcolo € stato eseguito nella condizione relativa all'ultimo step di analisi. Le anali-
si sono state eseguite sia in campo statico sia in campo pseudo-statico (in quest’ultimo
caso e stato impiegato un coefficiente di riduzione p=0.38, come richiesto dalla normati-
va). | risultati ottenuti dalle analisi sono riportati nelle Figure 5.2+5.4 ed in Tabella 5.1 in
termini di Fattore di Sicurezza (FS) minimo secondo Janbu.

c.)uﬁjlm.r"‘f’f/"
123 AN jrh 5 !
Siigdaesziiesitaics N
179 bhchn

-

Figura 5.2 — Imbocco galleria idraulica: verifica di stabilita globale in campo statico
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Figura 5.4 — Imbocco galleria idraulica: verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (-kv)

Tabella 5.1 — Imbocco galleria idraulica: Valori dei fattori di sicurezza minimi alla stabilita globale

Fattore di sicurezza
Condizioni Valore Valore
ottenuto richiesto
statiche 2.271 1.1
pseudo-statiche (+kv) 1.868 1.2
pseudo-statiche (-kv) 1.827 1.2
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5.2.2 Stabilita dell'opera (resistenza del terreno a valle)

La stabilita dell’'opera deve essere verificata, con riferimento alla normativa italiana,
secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R1) e secondo la combinazione
SISM-GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 4.1+4.4.

In Tabella 5.2 si riporta il riepilogo delle spinte, calcolate dal software Paratie (Figure
5.5 e 5.6), relativamente all'ultimo stage di calcolo, al quale corrisponde la massima altez-
za libera. Come si pud osservare la percentuale massima di spinta passiva mobilitata a
valle dell’'opera € sempre inferiore all'unita e pertanto la verifica risulta soddisfatta positi-
vamente per tutte le analisi.

Tabella 5.2 — Imbocco galleria idraulica: Riepilogo delle spinte passive mobilitate

- STAT | SISM
Condizione GEO | GEO
Spinta agente (kN/m) 657 | 737
Massima spinta ammissibile (kN/m) | 3332 | 3785
Rapporto di sfruttamento 0.20 | 0.20
\
\\
Pacete <Lah Wait> 1 Parote Lot \Walk>
Toeplego Spirte (ko sinidro) Flispiogo Spiede (eto desyu)
Spria Fesle Eftcace 1006 4 kNm Spinta F.ld__o Eficace 56 5‘_; ANwm
S Feass ot 1006 AR Spos R Tt 636 58 b
Moima Sparta Amamissbde: 386 16 kN'm rema Spints Ammizzitée ? MNm
Ny Spana Aowmkadsl ’ZEL‘L"_'E" | Massiota Spinta Arreressdn 33315 N0m
=

// 5'
e NS

Figura 5.5 — Imbocco galleria idraulica: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione statica)
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Figura 5.6 — Imbocco galleria idraulica: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione pseudo-
statica)

5.2.3 Sfilamento di uno o piu ancoraggi

La verifica di sfilamento del bulbo di fondazione degli ancoraggi € stata condotta at-
traverso il software Paratie il quale adotta i criteri illustrati al Paragrafo 4.3.2 della presen-
te relazione. In particolare per la definizione della resistenza a sfilamento si sono stimate
le seguenti proprieta relative allo strato di argille e sabbie dell’'unita di Ariano in cui risulta-
no immorsati i tiranti di ancoraggio:

¢ Coefficiente di sbulbamento a=1.1
e tensione di aderenza qs = 250 kPa.

Il valore effettivo della resistenza allo sfilamento dovra essere confermato tramite
opportune prove di sfilamento.

Tabella 5.3 — Imbocco galleria idraulica: Resistenze e azioni di sfilamento dei tiranti

Ordine di s Eq Raa s | Sfruttamento -
ancoraggio Combinazione [kN] [kN] GEO Verifica

A1+M1+R3 195.42 0.407 SI

1° ordine A2+M2+R1 150.41 | 479.97 0.313 Sl
SISMICA 438.64 0.914 SI

A1+M1+R3 327.19 0.682 SI

2° ordine A2+M2+R1 252.02 | 479.97 0.525 Sl
SISMICA 297.05 0.619 SI

A1+M1+R3 45713 0.952 SI

3° ordine A2+M2+R1 352.04 | 479.97 0.733 Sl
SISMICA 358.4 0.747 SI
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In Tabella 5.3 si riportano, sia per lo scenario STAT-GEO sia per lo scenario SISM-
GEOQ, la sollecitazione massima di progetto Eg, la resistenza di progetto allo sfilamento
Rad s, l0 sfruttamento dell’elemento (inteso come rapporto tra azione sollecitante e resi-
stenza di calcolo, un valore inferiore ad 1 indica il superamento della verifica) ed infine
I'esito della verifica condotta, la quale, come si pud osservare, risulta sempre soddisfatta.

5.3 Verifiche SLU di tipo strutturale (SLU-STR)

Le verifiche di sicurezza di tipo strutturale considerate pertinenti per il caso in esame
sono:
o verifica della resistenza strutturale della paratia (Par. 5.3.1)
o verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi (Par. 5.3.2)
o verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione (Par. 5.3.3).

5.3.1 Verifica della resistenza strutturale della paratia

La verifica della sezione degli elementi strutturali & stata condotta in accordo alle
NTC-18. L’acciaio utilizzato per i tubi della paratia € del tipo S355. La sezione resistente
deve avere un momento plastico resistente My rq tale che sia soddisfatta la seguente di-
suguaglianza:

Meq < My,

dove:

MpI,Rd = Wp|'fd
con:
Mord,= momento flettente resistente plastico di calcolo
Mes =  momento flettente di calcolo agente
Wy = modulo resistente plastico della sezione, pari a 251 cm?®
fa= resistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.

Analogamente, per la verifica a taglio si deve disporre di uno sforzo di taglio resi-
stente tale per cui:
VEd < Vc,Rd
fd
VeRrd = Av \/§
con:
Vcrda = sforzo di taglio plastico resistente di calcolo

Veq = sforzo di taglio di calcolo agente.

| valori del momento resistente di calcolo Mprs € dello sforzo di taglio resistente di
calcolo V¢ rq risultano pari a:
Mpi,rd = 169.67 kKN-m/m
Vera = 1236 KN/m.
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Nelle Figure 5.7+5.12 seguenti si riportano gli andamenti degli inviluppi delle solleci-
tazioni di progetto di momento flettente e taglio lungo la paratia per le verifiche STAT-STR
e i diagrammi di momento flettente e taglio lungo la paratia, relativi all’'ultimo stage di cal-
colo, per le verifiche SISM-STR. | diagrammi riportano inoltre la resistenza di progetto (li-
nea azzurra) della paratia. Come si pud osservare I'azione sollecitante risulta sempre infe-

riore alla resistenza disponibile e, pertanto, tutte le verifiche risultano soddisfatte positi-
vamente.

Nomento (N mm) (ew )
20 .

[ Massime
Valore. %53 671

15|

Mazcirso
Valove 3556
M '

Figura 5.7 — Imbocco galleria idraulica: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche -
A1+M1+R1) - M massimo = 45.71 KNm/m

Momento (KN mim) (v )
200 40 2 00

f = — T S ' |
[T W N T ~ N
| Vakerw 16557 Viabore 4 3752694 “my- 16867
|2 0 Az § Z 0
L, 08
- _—"—- =
el
____—-’ e J
—— e ||
S0 RN/M e e Yl
b _ﬂ[d-"’ T ‘-—_____
____.:;;/‘r
__,--—;/ -
' g —
125 EN/m « Massmn -
. | Vators 34529
——— z [
____,_—;—;:‘,/’
1 N/ ‘C—;-;_’ = /—"’"

[ Massima
| Vskore 105 4
L2 1

Masun:
Valare 96 0T
4 15

Figura 5.8 — Imbocco galleria idraulica: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche —
A2+M2+R1) - M massimo = 34.93 kNm/m
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Figura 5.9 — Imbocco galleria idraulica: inviluppo del momento flettente (condizioni sismiche) - M
massimo = 87.40 kNm/m
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Figura 5.10 — Imbocco galleria idraulica: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A1+M1+R1) - V massimo = 100.93 kN/m
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Figura 5.11 — Imbocco galleria idraulica: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A2+M2+R1) - V massimo = 79.06 kN/m
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Figura 5.12 — Imbocco galleria idraulica: inviluppo del taglio agente (condizioni sismiche) - V mas-
simo = 83.29 kN/m

5.3.2 Verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi

La normativa richiede che per i tiranti di ancoraggio sia verificato che la resistenza
allo snervamento sia sempre maggiore dell’azione sollecitante calcolata.

Per i tiranti a barre impiegati la tensione di snervamento caratteristica vale
fp(0_2)k=670 N/mm?2,
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Il valore della resistenza a snervamento caratteristica Rp1)x Si ottiene mediante la

seguente formula:
Rp,k = Atirante . 1:p,k

mentre il valore di progetto si ottiene dividendo il valore caratteristico per il fattore di sicu-
rezza previsto dalla normativa per I'acciaio (ys = 1.15):

Rp!d = Rp,k /1 15

In questo caso, come mostra la Tabella 5.4, la verifica risulta sempre soddisfatta.

Tabella 5.4 — Imbocco galleria idraulica: resistenze e azioni di trazione dei tiranti

Ordine di . Eq Rad s Sfruttamento i g
ancoraggio Combinazione [kN] [kN] STR Verifica

A1+M1+R3 195.42 0.349 Sl

1° ordine A2+M2+R1 150.41 | 560.47 0.268 Sl
SISMICA 438.64 0.783 Sl

A1+M1+R3 327.19 0.584 Sl

2° ordine A2+M2+R1 252.02 | 560.47 0.450 Sl
SISMICA 297.05 0.530 Sl

A1+M1+R3 45713 0.816 Sl

3° ordine A2+M2+R1 352.04 | 560.47 0.628 Sl
SISMICA 358.4 0.639 Sl

5.3.3 Verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione

Le travi per la ripartizione sulla paratia dello sforzo assiale agente nei tiranti
d’ancoraggio sono costituite da profilati del tipo HEB160 accoppiati, realizzati in acciaio
S3565.

La verifica delle travi di ripartizione € stata eseguita secondo i criteri illustrati nel Pa-
ragrafo 4.3.3 della presente relazione. Nella Tabella 5.5 si riportano le verifiche a flessio-
ne e taglio delle travi di ripartizione per i tre ordini di tiranti previsti dal progetto. In tabella
sono riportati i coefficienti di sfruttamento a momento e taglio della sezione resistente (in-
tesi come rapporto tra I'azione sollecitante e la resistenza di progetto), un valore inferiore
all'unita di tali coefficienti indica il superamento della verifica. Come si pud osservare le
verifiche risultano sempre ampiamente soddisfatte.
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Tabella 5.5 — Imbocco galleria idraulica: travi di ripartizione della paratia - Verifiche strutturali

Ordine di N Carico di- | g4 amento | Sfruttamento
tiranti Combinazione s[t;ﬁ;:r'lt]o momento taglio
A1+M1+R3 78.2 0.203 0.195
1° ordine A2+M2+R1 60.2 0.156 0.150
SISMICA 175.5 0.455 0.437
A1+M1+R3 163.6 0.272 0.326
2° ordine A2+M2+R1 126.0 0.209 0.251
SISMICA 148.5 0.247 0.296
A1+M1+R3 228.6 0.379 0.455
3° ordine A2+M2+R1 176.0 0.292 0.350
SISMICA 179.2 0.297 0.357

5.4 \Verifiche SLE

Le verifiche di esercizio considerate pertinenti per il caso in esame sono:
e controllo degli spostamenti della paratia (Par. 5.4.1)

5.4.1 Controllo degli spostamenti della paratia

Al fine di valutare la compatibilita degli spostamenti dell’'opera di sostegno e del ter-
reno circostante & stata condotta I'analisi secondo gli Stati Limite d’Esercizio, in cui sono
stati posti pari allunita tutti i coefficienti parziali. Sono stati considerati ammissibili spo-

stamenti pari allo 0.5% dell'altezza libera.

Nella Tabella 5.6 si riportano i valori degli spostamenti ammissibili e degli sposta-
menti massimi calcolati, come riportato in Figura 5.13.

Tabella 5.6 — Imbocco galleria idraulica: verifica di deformazione della paratia

Altezza di Spostamenti Spostamenti
scavo ammissibili calcolati
(m) (mm) (mm)

10.00 50 0.6
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Figura 5.13 — Imbocco galleria idraulica: diagramma degli spostamenti in esercizio lungo la paratia
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6. IMBOCCO DEL CUNICOLO DELLE SBARRE

Per il dimensionamento della paratia posta a sostegno degli scavi necessari alla
realizzazione dell'imbocco del cunicolo delle sbarre €& stata scelta, quale sezione rappre-
sentativa, la sezione longitudinale in asse alla galleria.

6.1 Condizioni stratigrafiche e geometria di analisi

La successione stratigrafica assunta nei calcoli & stata derivata a partire dalle indi-
cazioni riportate al Capitolo 3 della presente relazione. Per la sezione in esame il profilo
geologico riporta un’unica unita geologica costituita dalle argille e sabbie dell’unita di Aria-
no. Tuttavia, in considerazione della mancanza di prove di caratterizzazione effettuate su-
gli strati piu superficiali si € ipotizzata, cautelativamente, la presenza di uno strato superfi-
ciale dello spessore di 5 m in cui il terreno risulta detensionato e con caratteristiche mec-
caniche piu scadenti rispetto a quelle riscontrate a profondita maggiori. In particolare, lun-
go la verticale di calcolo, si & considerata la seguente stratigrafia di analisi:

e da 0 a-5.0 m: argille e sabbie dell’'unita di Ariano “detensionate”
e sotto i -5.0 m: argille e sabbie dell’'unita di Ariano

Lo schema tipo di intervento simulato numericamente per la sezione di analisi viene
mostrato di seguito in Figura 6.1.

Figura 6.1 — Imbocco cunicolo delle sbarre: modello numerico della paratia all’'ultimo step di analisi

6.2 Verifiche SLU di tipo geotecnico (SLU-GEO)

Le verifiche di sicurezza di tipo geotecnico considerate pertinenti per il caso in esa-
me sono:
o stabilita globale dell'insieme terreno-opera (Par. 6.2.1)
o stabilita dell’opera (collasso per rotazione intorno ad un punto fisso) (Par. 6.2.2)
¢ sfilamento di uno o piu ancoraggi (Par. 6.2.3).
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6.2.1 Verifiche di stabilita globale

Sulla sezione di calcolo sono state eseguite le analisi di stabilita globale del com-
plesso paratia-terreno con il Metodo dell’Equilibrio Limite tramite il codice di calcolo Para-
tie Plus 2020. Tra i metodi di calcolo possibili si & scelto di utilizzare il metodo di Janbu.

La stabilita globale dellinsieme opera-terreno deve essere verificata secondo
I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e tenendo conto dei coefficienti parziali ri-
portati nelle Tabelle 4.1+4.4.

Il calcolo & stato eseguito nella condizione relativa all’'ultimo step di analisi. Le anali-
si sono state eseguite sia in campo statico sia in campo pseudo-statico (in quest’ultimo
caso e stato impiegato un coefficiente di riduzione p=0.38, come richiesto dalla normati-
va). | risultati ottenuti dalle analisi sono riportati nelle Figure 6.2+6.4 ed in Tabella 6.1 in
termini di Fattore di Sicurezza (FS) minimo secondo Janbu.
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Figura 6.2 — Imbocco cunicolo sbarre: verifica di stabilita globale in campo statico
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Figura 6.3 — Imbocco cunicolo sbarre: verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (+kv)
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Figura 6.4 — Imbocco cunicolo sbarre: verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (-kv)

Tabella 6.1 — Imbocco cunicolo sbarre: Valori dei fattori di sicurezza minimi alla stabilita globale

Fattore di sicurezza
Condizioni Valore Valore
ottenuto richiesto
statiche 2.482 1.1
pseudo-statiche (+kv) 2.026 1.2
pseudo-statiche (-kv) 1.996 1.2

6.2.2 Stabilita dell'opera (resistenza del terreno a valle)

La stabilita dell'opera deve essere verificata, con riferimento alla normativa italiana,
secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R1) e secondo la combinazione
SISM-GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 4.1+4.4.

In Tabella 6.2 si riporta il riepilogo delle spinte, calcolate dal software Paratie (Figure
6.5 e 6.6), relativamente all’'ultimo stage di calcolo, al quale corrisponde la massima altez-
za libera. Come si pud osservare la percentuale massima di spinta passiva mobilitata a
valle dell’opera € sempre inferiore all'unita e pertanto la verifica risulta soddisfatta positi-
vamente per tutte le analisi.

Tabella 6.2 — Imbocco cunicolo sbarre: Riepilogo delle spinte passive mobilitate

i STAT | SISM

Condizione GEO | GEO

Spinta agente (kN/m) 560 | 605
Massima spinta ammissibile (kN/m) | 2745 | 3218
Rapporto di sfruttamento 0.20 | 0.19
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Figura 6.5 — Imbocco cunicolo sbarre: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione statica)
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Figura 6.6 — Imbocco cunicolo sbarre: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione pseudo-

statica)

6.2.3 Sfilamento di uno o pit ancoraggi

La verifica di sfilamento del bulbo di fondazione degli ancoraggi € stata condotta at-
traverso il software Paratie il quale adotta i criteri illustrati al Paragrafo 4.3.2 della presen-
te relazione. In particolare per la definizione della resistenza a sfilamento si sono stimate
le seguenti proprieta relative allo strato di argille e sabbie dell’'unita di Ariano in cui risulta-

no immorsati i tiranti di ancoraggio:
¢ Coefficiente di sbulbamento a=1.1
e tensione di aderenza gs = 250 kPa.
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Il valore effettivo della resistenza allo sfilamento dovra essere confermato tramite
opportune prove di sfilamento.

Tabella 6.3 — Imbocco cunicolo sbarre: Resistenze e azioni di sfilamento dei tiranti

Ordine di N Eq Ras s | Sfruttamento -
ancoraggio Combinazione [kN] [kN] GEO Verifica

A1+M1+R3 390.57 0.818 Sl

1° ordine A2+M2+R1 300.64 | 477.69 0.629 Sl
SISMICA 364.28 0.763 SI

A1+M1+R3 390.53 0.814 Sl

2° ordine A2+M2+R1 302.13 | 479.97 0.629 Sl
SISMICA 395.18 0.823 Si

A1+M1+R3 390.00 0.813 SI

3° ordine A2+M2+R1 300.00 | 479.97 0.625 Sl
SISMICA 326.07 0.679 SI

In Tabella 6.3 si riportano, sia per lo scenario STAT-GEO sia per lo scenario SISM-
GEO, la sollecitazione massima di progetto Egq, la resistenza di progetto allo sfilamento
Rad s, lo sfruttamento dell’elemento (inteso come rapporto tra azione sollecitante e resi-
stenza di calcolo, un valore inferiore ad 1 indica il superamento della verifica) ed infine
I'esito della verifica condotta, la quale, come si pud osservare, risulta sempre soddisfatta.

6.3 Verifiche SLU di tipo strutturale (SLU-STR)

Le verifiche di sicurezza di tipo strutturale considerate pertinenti per il caso in esame
sono:
o verifica della resistenza strutturale della paratia (Par. 6.3.1)
o verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi (Par. 6.3.2)
o verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione (Par. 6.3.3).

6.3.1 Verifica della resistenza strutturale della paratia

La verifica della sezione degli elementi strutturali & stata condotta in accordo alle
NTC-18. L’acciaio utilizzato per i tubi della paratia € del tipo S355. La sezione resistente
deve avere un momento plastico resistente My rq tale che sia soddisfatta la seguente di-
suguaglianza:

MEd < Mp|,

dove:

Moi,rd = Wprfg
con:
Mora,=  momento flettente resistente plastico di calcolo
Meg = momento flettente di calcolo agente
Wpi = modulo resistente plastico della sezione, pari a 251 cm?®
fa= resistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.
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Analogamente, per la verifica a taglio si deve disporre di uno sforzo di taglio resi-

stente tale per cui:

VEd < VeRd
f
Vera= Ay 'ﬁ

con:
Vcrd = sforzo di taglio plastico resistente di calcolo

Veq = sforzo di taglio di calcolo agente.

| valori del momento resistente di calcolo Mg ra € dello sforzo di taglio resistente di

calcolo V¢ prq risultano pari a:

MpI,Rd = 169.67 KN-m/m

Verda = 1236 KN/m.

Nelle Figure 6.7+6.12 seguenti si riportano gli andamenti degli inviluppi delle solleci-
tazioni di progetto di momento flettente e taglio lungo la paratia per le verifiche STAT-STR
e i diagrammi di momento flettente e taglio lungo la paratia, relativi all’'ultimo stage di cal-
colo, per le verifiche SISM-STR. | diagrammi riportano inoltre la resistenza di progetto (li-
nea azzurra) della paratia. Come si pud osservare I'azione sollecitante risulta sempre infe-
riore alla resistenza disponibile e, pertanto, tutte le verifiche risultano soddisfatte positi-

vamente.
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Figura 6.7 — Imbocco cunicolo sbarre: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche -
A1+M1+R1) - M massimo = 48.07 kNm/m
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Figura 6.8 — Imbocco cunicolo sbarre: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche —
A2+M2+R1) - M massimo = 39.541 kNm/m
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Figura 6.9 — Imbocco cunicolo sbarre: inviluppo del momento flettente (condizioni sismiche) - M
massimo = 35.18 kNm/m
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Figura 6.10 — Imbocco cunicolo sbarre: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A1+M1+R1) - V massimo = 75.352 kN/m
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Figura 6.11 — Imbocco cunicolo sbarre: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A2+M2+R1) - V massimo = 70.94 kN/m
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Figura 6.12 — Imbocco cunicolo sbarre: inviluppo del taglio agente (condizioni sismiche) - V mas-
simo = 57.54 kN/m

6.3.2 Verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi

La normativa richiede che per i tiranti di ancoraggio sia verificato che la resistenza
allo snervamento sia sempre maggiore dell’azione sollecitante calcolata.

Per i tiranti a barre impiegati la tensione di snervamento caratteristica vale
fp(o_z)k=670 N/mm?,
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Il valore della resistenza a snervamento caratteristica Ryt si ottiene mediante la

seguente formula:
Rp,k = Atirante . 1:p,k

mentre il valore di progetto si ottiene dividendo il valore caratteristico per il fattore di sicu-
rezza previsto dalla normativa per I'acciaio (ys = 1.15):

Rp!d = Rp,k /1 15

In questo caso, come mostra la Tabella 6.4, |a verifica risulta sempre soddisfatta.

Tabella 6.4 — Imbocco cunicolo sbarre: resistenze e azioni di trazione dei tiranti

Ordine di s Eq Rad_s Sfruttamento .
ancoraggio Combinazione [kN] [kN] STR Verifica

A1+M1+R3 390.57 0.697 Sl

1° ordine A2+M2+R1 300.64 | 560.47 0.536 Sl
SISMICA 364.28 0.650 Sl

A1+M1+R3 390.53 0.697 Sl

2° ordine A2+M2+R1 302.13 | 560.47 0.539 Sl
SISMICA 395.18 0.705 Sl

A1+M1+R3 390.00 0.696 Sl

3° ordine A2+M2+R1 300.00 | 560.47 0.535 Sl
SISMICA 326.07 0.582 Sl

6.3.3 Verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione

Le travi per la ripartizione sulla paratia dello sforzo assiale agente nei tiranti
d’ancoraggio sono costituite da profilati del tipo HEB160 accoppiati, realizzati in acciaio
S355.

La verifica delle travi di ripartizione € stata eseguita secondo i criteri illustrati nel Pa-
ragrafo 4.3.3 della presente relazione. Nella Tabella 6.5 si riportano le verifiche a flessio-
ne e taglio delle travi di ripartizione per i tre ordini di tiranti previsti dal progetto. In tabella
sono riportati i coefficienti di sfruttamento a momento e taglio della sezione resistente (in-
tesi come rapporto tra I'azione sollecitante e la resistenza di progetto), un valore inferiore
allunita di tali coefficienti indica il superamento della verifica. Come si pud osservare le
verifiche risultano sempre ampiamente soddisfatte.
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Tabella 6.5 — Imbocco cunicolo sbarre: travi di ripartizione della paratia - Verifiche strutturali

Ordine di N Carico di- | g4 amento | Sfruttamento
tiranti Combinazione s[t;ﬁ;:r'lt]o momento taglio
A1+M1+R3 156.23 0.405 0.389
1° ordine A2+M2+R1 120.42 0.312 0.300
SISMICA 145.71 0.378 0.363
A1+M1+R3 156.01 0.405 0.388
2° ordine A2+M2+R1 120.85 0.313 0.301
SISMICA 158.07 0.410 0.393
A1+M1+R3 156.00 0.405 0.388
3° ordine A2+M2+R1 120.00 0.311 0.299
SISMICA 130.43 0.338 0.325

6.4 Verifiche SLE

Le verifiche di esercizio considerate pertinenti per il caso in esame sono:
e controllo degli spostamenti della paratia (Par. 6.4.1)

6.4.1 Controllo degli spostamenti della paratia

Al fine di valutare la compatibilita degli spostamenti dell’'opera di sostegno e del ter-
reno circostante & stata condotta 'analisi secondo gli Stati Limite d’Esercizio, in cui sono
stati posti pari all'unita tutti i coefficienti parziali. Sono stati considerati ammissibili spo-

stamenti pari allo 0.5% dell’altezza libera.

Nella Tabella 6.6 si riportano i valori degli spostamenti ammissibili e degli sposta-
menti massimi calcolati, come riportato in Figura 6.13.

Tabella 6.6 — Imbocco cunicolo sbarre: verifica di deformazione della paratia

Altezza di Spostamenti Spostamenti
scavo ammissibili calcolati
(m) (mm) (mm)

10.00 50 1.0
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Figura 6.13 — Imbocco cunicolo sbarre: diagramma degli spostamenti in esercizio lungo la paratia
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7. IMBOCCO DELLA GALLERIA DI ACCESSO ALLA CENTRALE IN CAVER-
NA

Per il dimensionamento della paratia posta a sostegno degli scavi necessari alla
realizzazione dellimbocco della galleria di accesso alla centrale in caverna ¢ stata scelta,
quale sezione rappresentativa, la sezione longitudinale in asse alla galleria.

7.1 Condizioni stratigrafiche e geometria di analisi

La successione stratigrafica assunta nei calcoli & stata derivata a partire dalle indi-
cazioni riportate al Capitolo 3 della presente relazione. Per la sezione in esame il profilo
geologico riporta un’unica unita geologica costituita dalle argille e sabbie dell’'unita di Aria-
no. Tuttavia, in considerazione della mancanza di prove di caratterizzazione effettuate su-
gli strati piu superficiali si € ipotizzata, cautelativamente, la presenza di uno strato superfi-
ciale dello spessore di 5 m in cui il terreno risulta detensionato e con caratteristiche mec-
caniche piu scadenti rispetto a quelle riscontrate a profondita maggiori. In particolare, lun-
go la verticale di calcolo, si & considerata la seguente stratigrafia di analisi:

e da 0 a-5.0 m: argille e sabbie dell’'unita di Ariano “detensionate”
e sottoi-5.0 m: argille e sabbie dell’'unita di Ariano

Lo schema tipo di intervento simulato numericamente per la sezione di analisi viene
mostrato di seguito in Figura 7.1.
I i

—

Figura 7.1 — Imbocco accesso alla centrale: modello numerico della paratia all'ultimo step di analisi
7.2 Verifiche SLU di tipo geotecnico (SLU-GEO)

Le verifiche di sicurezza di tipo geotecnico considerate pertinenti per il caso in esa-
me sono:
o stabilita globale dell'insieme terreno-opera (Par. 7.2.1)
o stabilita dell’opera (collasso per rotazione intorno ad un punto fisso) (Par. 7.2.2)
¢ sfilamento di uno o piu ancoraggi (Par. 7.2.3).
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7.2.1 Verifiche di stabilita globale

Sulla sezione di calcolo sono state eseguite le analisi di stabilita globale del com-
plesso paratia-terreno con il Metodo dell’Equilibrio Limite tramite il codice di calcolo Para-
tie Plus 2020. Tra i metodi di calcolo possibili si & scelto di utilizzare il metodo di Janbu.

La stabilita globale dellinsieme opera-terreno deve essere verificata secondo
I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e tenendo conto dei coefficienti parziali ri-
portati nelle Tabelle 4.1+4.4.

Il calcolo & stato eseguito nella condizione relativa all’'ultimo step di analisi. Le anali-
si sono state eseguite sia in campo statico sia in campo pseudo-statico (in quest’ultimo
caso e stato impiegato un coefficiente di riduzione p=0.38, come richiesto dalla normati-
va). | risultati ottenuti dalle analisi sono riportati nelle Figure 7.2+7.4 ed in Tabella 7.1 in
termini di Fattore di Sicurezza (FS) minimo secondo Janbu.
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Figura 7.2 — Imbocco accesso alla centrale: verifica di stabilita globale in campo statico
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Figura 7.3 — Imbocco accesso alla centrale: verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico
(+kv)
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Figura 7.4 — Imbocco accesso alla centrale: verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (-
kv)
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Tabella 7.1 — Imbocco accesso alla centrale: Valori dei fattori di sicurezza minimi alla stabilita

globale
Fattore di sicurezza
Condizioni Valore Valore
ottenuto richiesto
statiche 1.744 1.1
pseudo-statiche (+kv) 1.455 1.2
pseudo-statiche (-kv) 1.430 1.2

7.2.2 Stabilita dell'opera (resistenza del terreno a valle)

La stabilita del’opera deve essere verificata, con riferimento alla normativa italiana,
secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R1) e secondo la combinazione
SISM-GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 4.1+4.4.

In Tabella 7.2 si riporta il riepilogo delle spinte, calcolate dal software Paratie (Figure
7.5 e 7.6), relativamente all’'ultimo stage di calcolo, al quale corrisponde la massima altez-
za libera. Come si pud osservare la percentuale massima di spinta passiva mobilitata a
valle dell’opera € sempre inferiore all'unita e pertanto la verifica risulta soddisfatta positi-

vamente per tutte le analisi.

Tabella 7.2 — Imbocco accesso alla centrale: Riepilogo delle spinte passive mobilitate

. STAT | SISM

Condizione GEO | GEO

Spinta agente (kN/m) 691 | 750
Massima spinta ammissibile (kN/m) | 1917 | 2042
Rapporto di sfruttamento 0.36 | 0.37
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Parste <Lafl Wait>
Riepioge Spinte (lato snisto)
Spinta Reale Efficsce. 690 72 kNim
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Figura 7.5 — Imbocco accesso alla centrale: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione statica)
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Figura 7.6 — Imbocco accesso alla centrale: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione pseudo-
statica)

7.2.3 Sfilamento di uno o piu ancoraggi

La verifica di sfilamento del bulbo di fondazione degli ancoraggi € stata condotta at-
traverso il software Paratie il quale adotta i criteri illustrati al Paragrafo 4.3.2 della presen-
te relazione. In particolare per la definizione della resistenza a sfilamento si sono stimate
le seguenti proprieta relative allo strato di argille e sabbie dell’'unita di Ariano in cui risulta-
no immorsati i tiranti di ancoraggio:
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¢ Coefficiente di sbulbamento a=1.1
e tensione di aderenza gs = 250 kPa.

Il valore effettivo della resistenza allo sfilamento dovra essere confermato tramite
opportune prove di sfilamento.

Tabella 7.3 — Imbocco accesso alla centrale: Resistenze e azioni di sfilamento dei tiranti
Ordine di Eq Rad_s Sfruttamento

ancoraggio Combinazione [kN] [kN] GEO Verifica

A1+M1+R3 390.42 0.678 Sl

1° ordine A2+M2+R1 311.03 | 575.98 0.540 SI
SISMICA 395.18 0.686 SI

A1+M1+R3 390.93 0.679 Sl

2° ordine A2+M2+R1 309.1 | 575.98 0.537 Sl
SISMICA 464.95 0.807 Si

A1+M1+R3 393.00 0.682 Sl

3° ordine A2+M2+R1 392.15 | 575.98 0.681 Sl
SISMICA 534.82 0.929 SI

A1+M1+R3 395.75 0.687 Sl

4° ordine A2+M2+R1 349.29 | 575.98 0.606 Sl
SISMICA 489.72 0.850 Sl

In Tabella 7.3 si riportano, sia per lo scenario STAT-GEO sia per lo scenario SISM-
GEO, la sollecitazione massima di progetto Egq, la resistenza di progetto allo sfilamento
Rad s, lo sfruttamento dell’elemento (inteso come rapporto tra azione sollecitante e resi-
stenza di calcolo, un valore inferiore ad 1 indica il superamento della verifica) ed infine
I'esito della verifica condotta, la quale, come si pud osservare, risulta sempre soddisfatta.

7.3 Verifiche SLU di tipo strutturale (SLU-STR)

Le verifiche di sicurezza di tipo strutturale considerate pertinenti per il caso in esame
sono:
o verifica della resistenza strutturale della paratia (Par. 7.3.1)
o verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi (Par. 7.3.2)
o verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione (Par. 7.3.3).

7.3.1 Verifica della resistenza strutturale della paratia

La verifica della sezione degli elementi strutturali & stata condotta in accordo alle
NTC-18. L’acciaio utilizzato per i tubi della paratia € del tipo S355. La sezione resistente
deve avere un momento plastico resistente My rq tale che sia soddisfatta la seguente di-

suguaglianza:
MEd < Mp|,

dove:
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Moi,rd = Wy fq
con:
Mords,= momento flettente resistente plastico di calcolo
Mes =  momento flettente di calcolo agente
Wpi = modulo resistente plastico della sezione, pari a 251 cm?
fa= resistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.

Analogamente, per la verifica a taglio si deve disporre di uno sforzo di taglio resi-
stente tale per cui:

VEd < VeRd
f
Vera= Ay '%

con:
Vcrd = sforzo di taglio plastico resistente di calcolo
Veqs = sforzo di taglio di calcolo agente.

| valori del momento resistente di calcolo My ra € dello sforzo di taglio resistente di
calcolo V¢ prq risultano pari a:
Mpird = 169.67 KN-m/m
Verd = 1236 KN/m.

Nelle Figure 7.7+7.12 seguenti si riportano gli andamenti degli inviluppi delle solleci-
tazioni di progetto di momento flettente e taglio lungo la paratia per le verifiche STAT-STR
e i diagrammi di momento flettente e taglio lungo la paratia, relativi all'ultimo stage di cal-
colo, per le verifiche SISM-STR. | diagrammi riportano inoltre la resistenza di progetto (li-
nea azzurra) della paratia. Come si pud osservare I'azione sollecitante risulta sempre infe-
riore alla resistenza disponibile e, pertanto, tutte le verifiche risultano soddisfatte positi-
vamente.
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Figura 7.7 — Imbocco accesso alla centrale: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche -

A1+M1+R1) - M massimo = 62.33 kKNm/m
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Figura 7.8 — Imbocco accesso alla centrale: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche —
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Figura 7.9 — Imbocco accesso alla centrale: inviluppo del momento flettente (condizioni sismiche) -
M massimo = 61.35 kNm/m
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Figura 7.10 — Imbocco accesso alla centrale: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A1+M1+R1) - V massimo = 95.64 kN/m
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Figura 7.11 — Imbocco accesso alla centrale: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A2+M2+R1) - V massimo = 122.12 kN/m
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Figura 7.12 — Imbocco accesso alla centrale: inviluppo del taglio agente (condizioni sismiche) - V

massimo = 124.9 kN/m

7.3.2 Verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi

La normativa richiede che per i tiranti di ancoraggio sia verificato che la resistenza
allo snervamento sia sempre maggiore dell’azione sollecitante calcolata.
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Per i tiranti a barre impiegati la tensione di snervamento caratteristica vale
fp(o_z)k=670 N/mm?,

Il valore della resistenza a snervamento caratteristica Ryt Si ottiene mediante la

seguente formula:
Rp,k = Atirante . 1:p,k

mentre il valore di progetto si ottiene dividendo il valore caratteristico per il fattore di sicu-
rezza previsto dalla normativa per I'acciaio (ys = 1.15):

Rp!d = Rp!k /1 15

In questo caso, come mostra la Tabella 7.4, la verifica risulta sempre soddisfatta.

Tabella 7.4 — Imbocco accesso alla centrale: resistenze e azioni di trazione dei tiranti

Ordine di . Eq Rad_s Sfruttamento .
ancoraggio Combinazione [kN] [kN] STR Verifica

A1+M1+R3 390.42 0.697 Sl

1° ordine A2+M2+R1 311.03 | 560.47 0.555 Sl
SISMICA 395.18 0.705 Sl

A1+M1+R3 390.93 0.698 SI

2° ordine A2+M2+R1 309.10 | 560.47 0.555 SI
SISMICA 464.95 0.830 Sl

A1+M1+R3 393.00 0.701 Sl

3° ordine A2+M2+R1 392.15 | 560.47 0.700 SI
SISMICA 534.82 0.954 Sl

A1+M1+R3 395.75 0.706 Sl

4° ordine A2+M2+R1 349.29 | 560.47 0.623 Sl
SISMICA 489.72 0.874 Sl

7.3.3 Verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione

Le travi per la ripartizione sulla paratia dello sforzo assiale agente nei tiranti
d’ancoraggio sono costituite da profilati del tipo HEB160 accoppiati, realizzati in acciaio
S3565.

La verifica delle travi di ripartizione é stata eseguita secondo i criteri illustrati nel Pa-
ragrafo 4.3.3 della presente relazione. Nella Tabella 7.5 si riportano le verifiche a flessio-
ne e taglio delle travi di ripartizione per i tre ordini di tiranti previsti dal progetto. In tabella
sono riportati i coefficienti di sfruttamento a momento e taglio della sezione resistente (in-
tesi come rapporto tra I'azione sollecitante e la resistenza di progetto), un valore inferiore
allunita di tali coefficienti indica il superamento della verifica. Come si pud osservare le
verifiche risultano sempre ampiamente soddisfatte.
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Tabella 7.5 — Imbocco accesso alla centrale: travi di ripartizione della paratia - Verifiche strutturali

Ordine di N Carico di- | g4 amento | Sfruttamento
tiranti Combinazione s[t;ﬁ;:r'lt]o momento taglio
A1+M1+R3 195.23 0.324 0.389
1° ordine A2+M2+R1 155.52 0.258 0.310
SISMICA 197.59 0.328 0.393
A1+M1+R3 195.46 0.324 0.389
2° ordine A2+M2+R1 154.55 0.257 0.308
SISMICA 232.48 0.386 0.463
A1+M1+R3 157.2 0.408 0.391
3° ordine A2+M2+R1 156.86 0.407 0.390
SISMICA 213.93 0.555 0.532
A1+M1+R3 158.3 0.411 0.394
3° ordine A2+M2+R1 139.72 0.362 0.348
SISMICA 195.89 0.508 0.488

7.4 \Verifiche SLE

Le verifiche di esercizio considerate pertinenti per il caso in esame sono:
e controllo degli spostamenti della paratia (Par. 7.4.1)

7.4.1 Controllo degli spostamenti della paratia

Al fine di valutare la compatibilita degli spostamenti dell’opera di sostegno e del ter-
reno circostante & stata condotta 'analisi secondo gli Stati Limite d’Esercizio, in cui sono
stati posti pari all’unita tutti i coefficienti parziali. Sono stati considerati ammissibili spo-

stamenti pari allo 0.5% dell’altezza libera.

Nella Tabella 7.6 si riportano i valori degli spostamenti ammissibili e degli sposta-
menti massimi calcolati, come riportato in Figura 7.13.

Tabella 7.6 — Imbocco accesso alla centrale: verifica di deformazione della paratia

Altezza di Spostamenti Spostamenti
scavo ammissibili calcolati
(m) (mm) (mm)

13.60 68 2.18
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e DM

Figura 7.13 — Imbocco accesso alla centrale: diagramma degli spostamenti in esercizio lungo la
paratia
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8. IMBOCCO DELLA GALLERIA DI ACCESSO AL POZZO PIEZOMETRICO

Per il dimensionamento della paratia posta a sostegno degli scavi necessari alla
realizzazione dell'imbocco della galleria di accesso al pozzo piezometrico € stata scelta,
quale sezione rappresentativa, la sezione longitudinale in asse alla galleria.

8.1 Condizioni stratigrafiche e geometria di analisi

La successione stratigrafica assunta nei calcoli & stata derivata a partire dalle indi-
cazioni riportate al Capitolo 3 della presente relazione. Per la sezione in esame il profilo
geologico riporta un’unica unita geologica costituita dal Flysch Galestrino e sottostanti ter-
reni della serie "Calcareo-Silico-Marnosa". Tuttavia, in considerazione della mancanza di
prove di caratterizzazione effettuate sugli strati piu superficiali si € assunta, cautelativa-
mente, la medesima stratigrafia individuata dal sondaggio S1, collocato nelle vicinanze
della zona di imbocco. In particolare, lungo la verticale di calcolo, si € considerata la se-
guente stratigrafia di analisi':

e da 0 a-7.0 m: deposito superficiale costituito da limi, sabbie e argille
e da-7.0 ma-24.0 m: argillite siltosa
e oltre i -24.0 m: calcari e calcilutiti

Lo schema tipo di intervento simulato numericamente per la sezione di analisi viene
mostrato di seguito in Figura 8.1.

Figura 8.1 — Imbocco accesso al pozzo: modello numerico della paratia all’'ultimo step di analisi

' Tale stratigrafia risulta cautelativa in quanto il sondaggio S1 ricade all'interno di una zona interpretata geolo-
gicamente come Flysch Rosso, il quale ha un maggiore contenuto di argille rispetto al Flysch Galestrino.
Tuttavia in considerazione della carenza di dati attualmente disponibili si ritiene ragionevole I'assunzione
stratigrafica adottata per il calcolo della paratia.
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8.2 Verifiche SLU di tipo geotecnico (SLU-GEO)

Le verifiche di sicurezza di tipo geotecnico considerate pertinenti per il caso in esa-
me sono:
o stabilita globale dell'insieme terreno-opera (Par. 8.2.1)
o stabilita dell’opera (collasso per rotazione intorno ad un punto fisso) (Par. 8.2.2)
¢ sfilamento di uno o piu ancoraggi (Par. 8.2.3).

8.2.1 Verifiche di stabilita globale

Sulla sezione di calcolo sono state eseguite le analisi di stabilita globale del com-
plesso paratia-terreno con il Metodo dell’Equilibrio Limite tramite il codice di calcolo Para-
tie Plus 2020. Tra i metodi di calcolo possibili si € scelto di utilizzare il metodo di Janbu.

La stabilita globale dellinsieme opera-terreno deve essere verificata secondo
I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R2) e tenendo conto dei coefficienti parziali ri-
portati nelle Tabelle 4.1+4.4.

Il calcolo & stato eseguito nella condizione relativa all’'ultimo step di analisi. Le anali-
si sono state eseguite sia in campo statico sia in campo pseudo-statico (in quest’ultimo
caso e stato impiegato un coefficiente di riduzione p=0.38, come richiesto dalla normati-
va). | risultati ottenuti dalle analisi sono riportati nelle Figure 8.2+8.4 ed in Tabella 8.1 in
termini di Fattore di Sicurezza (FS) minimo secondo Janbu.

i 11 ‘ {5 ’h- &- - - - - - -
SSeRERS S HiNAS QY- e o"-' ol‘-’ nﬁ’d-’ o"‘-’ o“o g,
= —— OO OO0 OS005

e ——— * .r.‘".» o"’-om. -QI’-_ o= om.r,. SO

Figura 8.2 — Imbocco accesso al pozzo: verifica di stabilita globale in campo statico
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Figura 8.4 — Imbocco accesso al pozzo: verifica di stabilita globale in campo pseudo-statico (-kv)

Tabella 8.1 — Imbocco accesso al pozzo: Valori dei fattori di sicurezza minimi alla stabilita globale

Fattore di sicurezza
Condizioni Valore Valore
ottenuto richiesto
statiche 1.953 1.1
pseudo-statiche (+kv) 1.649 1.2
pseudo-statiche (-kv) 1.677 1.2

8.2.2 Stabilita dell'opera (resistenza del terreno a valle)

La stabilita dell’'opera deve essere verificata, con riferimento alla normativa italiana,
secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2 + M2 + R1) e secondo la combinazione
SISM-GEO tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 4.1+4.4.
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In Tabella 8.2 si riporta il riepilogo delle spinte, calcolate dal software Paratie (Figure
8.5 e 8.6), relativamente all'ultimo stage di calcolo, al quale corrisponde la massima altez-
za libera. Come si pud osservare la percentuale massima di spinta passiva mobilitata a
valle dellopera &€ sempre inferiore all’'unita e pertanto la verifica risulta soddisfatta positi-

vamente per tutte le analisi.

Plaretn <Lk Wals
Spinte (lato siatio| J Riwptiogo Spirt (M0 destru)
Spiela Rasle Eficace 655 05 Mm Sqirta Risth Efcace
Pracsione Spinta o 0N Prasaiond Spints i
Spinta Reade Totale 65505 Mm| || | Spinda Reake Totak
Mirnrma Spints Amesisaible 0 MNm Mimima Sgints Arerisstele 0
Masnirrn Spimis Asrersnalbde 2350 7 kiim Maypima Spbets Aowcisitén 28411 kN'm|

Figura 8.5 — Imbocco accesso al pozzo: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione statica)

feni LS

Parits <Lekt VVal>
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Figura 8.6 — Imbocco accesso al pozzo: riepilogo spinte agenti e resistenti (condizione pseudo-

statica)
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Tabella 8.2 — Imbocco accesso al pozzo: Riepilogo delle spinte passive mobilitate

. STAT | SISM

Condizione GEO | GEO

Spinta agente (kN/m) 655 | 674
Massima spinta ammissibile (kN/m) | 2391 | 2581
Rapporto di sfruttamento 0.27 | 0.26

8.2.3 Sfilamento di uno o piu ancoraggi

La verifica di sfilamento del bulbo di fondazione degli ancoraggi & stata condotta at-
traverso il software Paratie il quale adotta i criteri illustrati al Paragrafo 4.3.2 della presen-
te relazione. In particolare per la definizione della resistenza a sfilamento si sono stimate
le seguenti proprieta relative allo strato di argilliti in cui risultano immorsati i tiranti di anco-
raggio:

¢ Coefficiente di sbulbamento a=1.1
¢ tensione di aderenza gs = 250 kPa.

Il valore effettivo della resistenza allo sfilamento dovra essere confermato tramite
opportune prove di sfilamento.

Tabella 8.3 — Imbocco accesso al pozzo: Resistenze e azioni di sfilamento dei tiranti

Ordine di . Eq Rad_s Sfruttamento .
ancoraggio Combinazione [kN] [kN] GEO Verifica

A1+M1+R3 328.52 0.570 Sl

1° ordine A2+M2+R1 255.8 | 575.98 0.444 Sl
SISMICA 392.78 0.682 Sl

A1+M1+R3 395.44 0.687 SI

2° ordine A2+M2+R1 310.96 | 575.98 0.540 SI
SISMICA 521.07 0.905 Sl

A1+M1+R3 391.89 0.680 SI

3° ordine A2+M2+R1 313.3 | 575.98 0.544 Sl
SISMICA 472.95 0.821 SI

A1+M1+R3 393.61 0.789 Sl

4° ordine A2+M2+R1 322.77 | 499.17 0.647 Sl
SISMICA 4121 0.826 Sl

In Tabella 8.3 si riportano, sia per lo scenario STAT-GEO sia per lo scenario SISM-
GEO, la sollecitazione massima di progetto Egq, la resistenza di progetto allo sfilamento
Rad s, lo sfruttamento dell’elemento (inteso come rapporto tra azione sollecitante e resi-
stenza di calcolo, un valore inferiore ad 1 indica il superamento della verifica) ed infine
I'esito della verifica condotta, la quale, come si pud osservare, risulta sempre soddisfatta.
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8.3 Verifiche SLU di tipo strutturale (SLU-STR)

Le verifiche di sicurezza di tipo strutturale considerate pertinenti per il caso in esame
sono:
o verifica della resistenza strutturale della paratia (Par. 8.3.1)
o verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi (Par. 8.3.2)
o verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione (Par. 8.3.3).

8.3.1 Verifica della resistenza strutturale della paratia

La verifica della sezione degli elementi strutturali & stata condotta in accordo alle
NTC-18. L’acciaio utilizzato per i tubi della paratia € del tipo S355. La sezione resistente
deve avere un momento plastico resistente My rq tale che sia soddisfatta la seguente di-
suguaglianza:

MEd < Mp|,

dove:

MpI,Rd = Wp|'fd
con:
Mprs,= momento flettente resistente plastico di calcolo
Mes =  momento flettente di calcolo agente
Wp = modulo resistente plastico della sezione, pari a 251 cm?®
fa= resistenza a trazione di calcolo dell’acciaio.

Analogamente, per la verifica a taglio si deve disporre di uno sforzo di taglio resi-
stente tale per cui:
VEd < Vc,Rd

f
Vera= Ay %

con:
Vcrd = sforzo ditaglio plastico resistente di calcolo
Veq = sforzo di taglio di calcolo agente.

| valori del momento resistente di calcolo Mp,rs € dello sforzo di taglio resistente di
calcolo V¢ Rrq risultano pari a:
Mp|,Rd = 169.67 KN-m/m
Verd = 1236 KN/m.

Nelle Figure 8.7+8.12 seguenti si riportano gli andamenti degli inviluppi delle solleci-
tazioni di progetto di momento flettente e taglio lungo la paratia per le verifiche STAT-STR
e i diagrammi di momento flettente e taglio lungo la paratia, relativi all'ultimo stage di cal-
colo, per le verifiche SISM-STR. | diagrammi riportano inoltre la resistenza di progetto (li-
nea azzurra) della paratia. Come si pud osservare I'azione sollecitante risulta sempre infe-
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riore alla resistenza disponibile e, pertanto, tutte le verifiche risultano soddisfatte positi-
vamente.
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Figura 8.7 — Imbocco accesso al pozzo: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche -
A1+M1+R1) - M massimo = 61.12 kNm/m
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Figura 8.8 — Imbocco accesso al pozzo: inviluppo del momento flettente (condizioni statiche —
A2+M2+R1) - M massimo = 65.96 kNm/m
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Figura 8.9 — Imbocco accesso al pozzo: inviluppo del momento flettente (condizioni sismiche) - M
massimo = 60.46 kNm/m
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Figura 8.10 — Imbocco accesso al pozzo: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A1+M1+R1) - V massimo = 105.15 kN/m
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Figura 8.11 — Imbocco accesso al pozzo: inviluppo del taglio agente (condizioni statiche -
A2+M2+R1) - V massimo = 90.05 kN/m
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Figura 8.12 — Imbocco accesso al pozzo: inviluppo del taglio agente (condizioni sismiche) - V mas-
simo = 121.85 kN/m

8.3.2 Verifica della resistenza strutturale degli ancoraggi

La normativa richiede che per i tiranti di ancoraggio sia verificato che la resistenza
allo snervamento sia sempre maggiore dell’azione sollecitante calcolata.

Per i tiranti a barre impiegati la tensione di snervamento caratteristica vale
fo0.2x=670 N/mm?2,
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Il valore della resistenza a snervamento caratteristica Ryt si ottiene mediante la

seguente formula:
Rp,k = Atirante . 1:p,k

mentre il valore di progetto si ottiene dividendo il valore caratteristico per il fattore di sicu-
rezza previsto dalla normativa per I'acciaio (ys = 1.15):

Rp!d = Rp,k /1 15

In questo caso, come mostra la Tabella 8.4, la verifica risulta sempre soddisfatta.

Tabella 8.4 — Imbocco accesso al pozzo: resistenze e azioni di trazione dei tiranti

Ordine di s Eq Rad_s Sfruttamento .
ancoraggio Combinazione [kN] [kN] STR Verifica

A1+M1+R3 328.52 0.586 Sl

1° ordine A2+M2+R1 255.84 | 560.47 0.456 Sl
SISMICA 392.78 0.701 Sl

A1+M1+R3 395.44 0.706 Sl

2° ordine A2+M2+R1 310.96 | 560.47 0.555 Sl
SISMICA 521.07 0.930 Sl

A1+M1+R3 391.89 0.699 Sl

3° ordine A2+M2+R1 313.30 | 560.47 0.559 Sl
SISMICA 472.95 0.844 Sl

A1+M1+R3 393.61 0.702 Sl

4° ordine A2+M2+R1 322.77 | 560.47 0.576 Sl
SISMICA 412.10 0.735 Sl

8.3.3 Verifica della resistenza strutturale delle travi di ripartizione

Le travi per la ripartizione sulla paratia dello sforzo assiale agente nei tiranti
d’ancoraggio sono costituite da profilati del tipo HEB160 accoppiati, realizzati in acciaio
S3565.

La verifica delle travi di ripartizione € stata eseguita secondo i criteri illustrati nel Pa-
ragrafo 4.3.3 della presente relazione. Nella Tabella 8.5 si riportano le verifiche a flessio-
ne e taglio delle travi di ripartizione per i tre ordini di tiranti previsti dal progetto. In tabella
sono riportati i coefficienti di sfruttamento a momento e taglio della sezione resistente (in-
tesi come rapporto tra I'azione sollecitante e la resistenza di progetto), un valore inferiore
allunita di tali coefficienti indica il superamento della verifica. Come si pud osservare le
verifiche risultano sempre ampiamente soddisfatte.
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Tabella 8.5 — Imbocco accesso al pozzo: travi di ripartizione della paratia - Verifiche strutturali

rdine di N Carico di- | g4 amento | Sfruttamento

oticll'ar:etiCI Combinazione s[t;ﬁ;:r'lt]o momento taglio
A1+M1+R3 164.29 0.273 0.327

1° ordine A2+M2+R1 128.58 0.213 0.256
SISMICA 196.39 0.326 0.391

A1+M1+R3 197.72 0.328 0.394

2° ordine A2+M2+R1 155.13 0.258 0.309
SISMICA 260.53 0.433 0.519

A1+M1+R3 156.75 0.407 0.390

3° ordine A2+M2+R1 125.32 0.324 0.311
SISMICA 189.18 0.491 0.471

A1+M1+R3 157.45 0.408 0.392

3° ordine A2+M2+R1 129.11 0.335 0.321
SISMICA 164.84 0.428 0.410

8.4 \Verifiche SLE

Le verifiche di esercizio considerate pertinenti per il caso in esame sono:
e controllo degli spostamenti della paratia (Par. 8.4.1)

8.4.1 Controllo degli spostamenti della paratia

Al fine di valutare la compatibilita degli spostamenti dell’opera di sostegno e del ter-
reno circostante & stata condotta I'analisi secondo gli Stati Limite d’Esercizio, in cui sono
stati posti pari all’unita tutti i coefficienti parziali. Sono stati considerati ammissibili spo-

stamenti pari allo 0.5% dell’altezza libera.

Nella Tabella 8.6 si riportano i valori degli spostamenti ammissibili e degli sposta-
menti massimi calcolati, come riportato in Figura 8.13.

Tabella 8.6 — Imbocco accesso al pozzo: verifica di deformazione della paratia

Altezza di Spostamenti Spostamenti
scavo ammissibili calcolati
(m) (mm) (mm)

13.60 68 2.60
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Figura 8.13 — Imbocco accesso al pozzo: diagramma degli spostamenti in esercizio lungo la paratia
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9. APPENDICE: CERTIFICAZIONE DELL’AFFIDABILITA DEL SOFTWARE

PARATIEPLUS

G A

MILAND, 2 MAGEI0 2015 CoEETTO P 1
PROT.
NPEFOGEL 1 DICHIARAZIONE AFFIDABILITA FARATIEFLUE

Affidabilita del codice di calcolo ParatiePlus

Facendo seguito a guanto previsto nel paragrafo "Analisi e verifiche svaolte
con l'ausilio di codici di caleolo™ delle "Norme tecniche per le Costruzioni”, si
precisa che la documentazione a corredo del software richiesta dalla norma
citata e contenuta nei seguenti documenti in formato PDF compresi
nellinstallazione di PARATE PLUS:

Guida Utente Contiens una descrizione delle basi teoriche gens-
rali e delle procedure di progetto generali imple-
mentate, con particolare riferimento alle varie
INormative tecniche adottate. [noltre, contiens una
serie di esempi tipici, per i quali vengono de-
scritte, in modo dettagliato, le diverse fasi opera-
tive ed relativi comandi del programmi. Sono con-
tenuti inoltre commenti sui criteri di medella-
zione che si rendono via via necessari; infine sono
discussii risultati. Tutt i file di input dei casi 6-
solti sono compresi nell'installazione del pro-
ETamma.

Teoria - Paratie Plus Descrive in modo approfondito gli algoritmi
numerici alla base della simulazione di un'opera di
sostegno tramite il metodo delle molle non lineard.
advanced-modelling Per tutti gli algoritmi & le diverse opzioni di
modellazione implementate, sonoe riportat casi
prova commentati con il confronto tra i risultati
forniti dal programma ed i valori di riferimento,
disponibili in genere da esempi teorici risolvibili
con altri metodi o tramite il confronto con valori
in letteratura. Twtti i file di input dei casi prova
sono compresi nell'installazione del programma.
Stima Parametri Contiene una guida per la determinazione dei
principali parametri geomeccanici di input, alla
luece delle tecnologie sperimentali piu diffuse, e
secondo raccomandazioni accreditate in
letteratura e da standard internaziconali

Verifiche strutturali Descrive le assunzioni ingegneristiche alla base
delle procedure di verifica degli elementi
strutturali, quali pareti, tiranti, puntoni, element
di ripartizione ecec.

Interfaccia con DXF Descrive le ipotesi alla base dell'importazione
della geometria & partire da un modello cad.

Belazione di Caleolo
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