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1  GENERALITA

11 INTRODUZIONE

BN

La presente relazione €& parte integrante del progetto esecutivo per il raddoppio della linea
Cancello-Benevento sull'itinerario Napoli-Bari ed in particolare si riferisce al secondo lotto
funzionale compreso tra la Stazione di Frasso Telesino/Dugenta (km 16+500 km) e l'impianto di
Vitulano (km 46+950.00) per una estensione complessiva di circa 30.4 Km di linea.

Dall’analisi di tracciato e in funzione delle fasi di esercizio, € prevista una suddivisione
dell'intervento in 3 lotti funzionali in relazione ai tratti in cui I'infrastruttura dialoga con gli impianti
esistenti di Telese e San Lorenzo:

Lotto 1 (circa 11.2 km): dal km 16+500 fino all'impianto di Telese al km 27+700;
Lotto 2 (circa 11.3 km): da Telese fino allimpianto del PC di San Lorenzo (km 39+050);
Lotto 3 (circa 7.9 km): dall'impianto del PC di San Lorenzo fino a fine intervento (km 46+950km).

La presente relazione sintetizza gli aspetti principali della progettazione esecutiva delle opere di
imbocco della galleria Le Forche ricadente nel Lotto 3.

La galleria Le Forche risulta ubicata fra le progressive km 43+490,20 (imbocco lato Cancello) e
km 45+737,10 (imbocco lato Benevento) per una lunghezza totale di 2246.9 m. |l tratto in naturale
€ compreso fra le progressive km 43+524.20 e km 45+688,50 per una lunghezza di 2164,30 m.

La galleria € a singola canna, doppio binario e verra scavata con metodo tradizionale. Per
linquadramento generale delle opere in sotterraneo si rimanda al documento “Relazione tecnica
delle opere in sotterraneo” (Rif. [15]).

1.2 OGGETTO SPECIFICO DELLA RELAZIONE -

DOCUMENTO

SCOPO E CONTENUTI DEL

Nella presente relazione si affrontano le problematiche progettuali connesse alla realizzazione
dell’opera di imbocco della galleria Le Forche lato Cancello (GA16) facente parte della linea
ferroviaria compresa tra I'impianto di Frasso Telesino - Dugenta e quello di Vitulano, della linea
Caserta — Foggia, itinerario Napoli-Bari.

In questo documento, vengono descritte e verificate le parti strutturali costituenti I'opera di
imbocco e vengono definite le modalita di esecuzione della stessa. Nello specifico verranno
illustrate le soluzioni progettuali adottate, le verifiche di dimensionamento geotecnico e strutturale
dellopera di sostegno, le verifiche di stabilitd dellinsieme opera di sostegno — terreno e le
verifiche strutturali della galleria artificiale.

L'elaborato in oggetto € stato realizzato con lo scopo di definire, nella zona di interesse:
¢ il modello geotecnico del terreno;
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o (gliintervalli rappresentativi dei parametri geotecnici e geomeccanici dei litotipi individuati;

e e soluzioni progettuali e soddisfare le verifiche di dimensionamento delle opere di
sostegno e della galleria artificiale e le verifiche di stabilita.

La progettazione é stata sviluppata nel rispetto della normativa vigente, per i riferimenti normativi

si rimanda al capitolo 2.
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2 NORMATIVA, ELABORATI DI RIFERIMENTO E SOFTWARE UTILIZZATI

2.1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

[1] Decreto Ministero delle Infrastrutture e Trasporti 14/01/2008, “Approvazione delle nuove
norme tecniche per le costruzioni”;

[2] C.S.LL.PP., Circolare n°617 del 02/02/2009, “Istruzioni per l'applicazione delle “nuove
norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14/01/2008”;

[3] Decreto Ministeriale 28/10/2005. “Sicurezza nelle gallerie ferroviarie”;

[4] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione dell’Unione Europea — 1303/2014 -
relativa alla Specifica Tecnica di Interoperabilita concernente “la sicurezza nelle gallerie
ferroviarie” nel sistema ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alta velocita;

[5] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione dellUnione Europea — 1300/2014 -
relativa ad una Specifica Tecnica di Interoperabilita concernente le “persone a mobilita
ridotta” nel sistema ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alta velocita;

[6] Regolamento del 18/11/2014 della Commissione dellUnione Europea — 1299/2014 -
relativa ad una Specifica Tecnica di Interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del
sistema ferroviario transeuropeo ad alta velocita.

2.2 PRESCRIZIONI E SPECIFICHE TECNICHE (RFI, ITF)

[7] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE | / Aspetti Generali (RFI DTC SI MA
IFS 001 A)

[8] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 1 / Ambiente e Geologia
(RFI DTC SI AG MA IFS 001 A —rev 30/12/2016)

[9] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 2 / Ponti e Strutture ( RFI
DTC SI PS MA IFS 001 A —rev 30/12/2016 )

[10] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI
DTC SI CS MA IFS 001 A — rev 30/12/2016)

[11] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC Sl
GA MA IFS 001 A —rev 30/12/2016)

[12] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 5 / Prescrizioni per i
Marciapiedi e le Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC Sl
CS MA IFS 002 A —rev 30/12/2016)

[13] Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 6 / Sagome e Profilo
minimo degli ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A- rev 30/12/2016)

[14] RFI, doc RFI DTC SI SP IFS 001 A “Capitolato generale tecnico di Appalto delle opere
civili” datato Dic 2016.
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2.3 ELABORATI DI RIFERIMENTO

2.3.1 Documenti Referenziati

Sono stati utilizzati come input per il presente documento i seguenti elaborati:
[15] Documento n.° IF2R.3.2.E.ZZ.RG.GN.00.0.0.001 “Relazione tecnica delle opere in

sotterraneo”;

[16] Documento n IF2R.3.2.E.ZZ.CL.GN.07.0.0.001. “Galleria Le Forche - Relazione
geotecnica e di calcolo”;

[17] Documento n.° IF2R.3.2.E.ZZ.F6.GN.07.0.0.001. “Profilo geotecnico - Galleria Le Forche”;

[18] Documento n.° IF2R.3.2.E.ZZ.SP.GN.00.0.0.001 “Caratteristiche dei materiali — Note
generali”;

[19] Documento n.®° IF2R.3.2.E.ZZ.AZ.GA.16.0.0.001 “Planimetria e sezioni di monitoraggio”;

[20] Documento n.° IF2R.0.2.E.ZZ.RH.GE.00.0.1.002 “Relazione geologica, geomorfologica,
idrogeologica”;

[21] Documento n.° IF2R.0.2.E.ZZ.RB.GE.00.0.5.001 “Relazione geotecnica generale di linea
delle opere all’aperto”;

[22] Gestione Terre e Bonifiche, Elaborati specialistici.

[23] Documento n.®° 1 1F2R.3.2.E.ZZ.L9.GA.16.0.0.001 “Galleria Le Forche - Fase provvisoria —
Planimetria e profilo longitudinale”;

[24] Documento n.° IF2R.3.2.E.ZZ.W9.GA.16.0.0.001 “Galleria Le Forche - Fase provvisoria —
Sezioni caratteristiche”;

[25] Documento n.®° IF2R.3.2.E.ZZ.BZ.GA.16.0.0.001 “Galleria Le Forche - Fase provvisoria —
Sviluppata delle opere di imbocco e particolari costruttivi”;

[26] Documento n.° IF2R.3.2.E.ZZ.PZ.GA.16.0.0.001 “Fasi costruttive - Tav. 1 di 27,

[27] Documento n.° IF2R.3.2.E.ZZ.PZ.GA.16.0.0.001 “Fasi costruttive - Tav. 2 di 2”.

[28] Documento n.° IF2R.3.2.E.ZZ.TT.GA.00.0.0.001 “Incidenze armature”.

2.3.2 Documenti Correlati

| documenti correlati, la cui lettura & consigliata per allargare la conoscenza dell’ambito del quale il
presente documento si inquadra, sono:
[29] PARATIE PLUS 2020 (versione 21.0.3) — Manuale d’uso;

[30] M. Bustamante, B. Doix (1985). Une méthode pour le calcul des tirants et des micropieux
injectés. Bull. Liaison Lab. Ponts et Chaussées, Paris, n. 140, nov-dec 1985 — Ref. 3047,
75-92.

[31] C. Viggiani (1999). Fondazioni, Hevelius Edizioni.
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[32]

2.4 SOFTWARE IMPIEGATI

| software utilizzati per la progettazione sono:
e PARATIE PLUS 2020

e Slide2
e Straus7

versione 20.0.0
versione 9.009
versione 2.4.6

46, 811 pp.N.R. Morgestern & V.E. Price (1965). The analysis of the stability of generalised
slip surfaces. Geotechnique, 15, 79-93.

HarpaCeAS
Rocscience Inc.
EnginSoft S.p.A.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano di seguito le principali caratteristiche dei diversi materiali impiegati nelle opere in
progetto, con lindicazione dei valori di resistenza e deformabilita adottati nelle verifiche, nel
rispetto delle indicazioni del DM 14/01/2008 e del “Manuale di progettazione delle opere civili” RFI
DTC SI MA IFS 001 A.

Per la completa e puntuale definizione delle caratteristiche dei materiali previsti per la
realizzazione dell'opera si rimanda all’elaborato specifico (Rif. [18] - “Caratteristiche dei materiali —
Note generali”).

Nelle verifiche di resistenza dei calcestruzzi, a favore di sicurezza, viene sempre considerato un
calcestruzzo di classe di resistenza C25/30 come indicato nel Capitolato RFI.

3.1 SPECIFICHE TECNICHE DEI MATERIALI UTILIZZATI

Nella tabella che segue si riportano in sintesi le classi dei materiali impiegati per I'analisi
strutturale:

ELEMENTI CALCESTRUZZO
Magrone C12/15
Spritz-Beton C25/30
Cordoli C25/30
GA Policentrica: calotta e piedritti C25/30
GA Policentrica: arco rovescio e murette C30/37
ELEMENTI ACCIAIO PER BARRE
Tutti B450C
ELEMENTI ACCIAIO PER PROFILATI
Puntoni e travi di ripartizione S355JR
ELEMENTI ACCIAIO PER TIRANTI
Tiranti Armonico

Tabella 1: Classi dei materiali impiegati per |'analisi strutturale

Calcestruzzo magro
Classe di resistenza C12/15
Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rcek = 15 MPa
Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni fec = 12 MPa
Resistenza a compressione cilindrica media fem = fok + 8 = 20 MPa

Tabella 2: Specifiche tecniche materiali — Calcestruzzo magro
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Calcestruzzo per spritz-beton
Classe di resistenza C25/30
Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rck = 30 MPa
Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni fek = 25 MPa

Resistenza a compressione cilindrica media

fem = fok + 8 = 33 MPa

Resistenza a trazione assiale

ferm = 0,30 * fe®® = 2,56 MPa

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni

fea = 0,85 fe/1,5 = 14,17 MPa

Modulo di Young a 28 giorni

Eem = 22000 (fen/10)%3 = 31476 MPa

Tensione massima di compressione in esercizio

oc = 0.55fc = 13,75 MPa (comb. caratteristica)
oc = 0,40f« = 10,00 MPa (comb. quasi perm.)

Verifiche a fessurazione

ot = fam / 1,2 = 2,14 MPa

Tabella 3: Specifiche tecniche materiali — Spritz-beton

Calcestruzzo per cordoli

Classe di resistenza C25/30
Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rcek = 30 MPa
Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni fe = 25 MPa

Resistenza a compressione cilindrica media

fem = fok + 8 = 33 MPa

Resistenza a trazione assiale

ferm = 0,30 * fe®® = 2,56 MPa

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni

fca = 0,85 fe/1,5 = 14,17 MPa

Modulo di Young a 28 giorni

Eem = 22000 (fom/10)°3 = 31476 MPa

Tensione massima di compressione in esercizio

oc = 0.55f« = 13,75 MPa (comb. caratteristica)
oc = 0,40f« = 10,00 MPa (comb. quasi perm.)

Verifiche a fessurazione

ot=fam/ 1,2 =2,14 MPa

Tabella 4: Specifiche tecniche materiali — Pali e cordoli
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Calcestruzzo per calotta e piedritti
Classe di resistenza C25/30
Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rck = 30 MPa
Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni fek = 25 MPa

Resistenza a compressione cilindrica media

fem = fok + 8 = 33 MPa

Resistenza a trazione assiale

ferm = 0,30 * fe®® = 2,56 MPa

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni

fea = 0,85 fe/1,5 = 14,17 MPa

Modulo di Young a 28 giorni

Eem = 22000 (fen/10)%3 = 31476 MPa

Tensione massima di compressione in esercizio

oc = 0.55fc = 13,75 MPa (comb. caratteristica)
oc = 0,40f« = 10,00 MPa (comb. quasi perm.)

Verifiche a fessurazione

ot = fam / 1,2 = 2,14 MPa

Tabella 5: Specifiche tecniche materiali — Calotta e piedritti

Calcestruzzo per arco rovescio e murette

Classe di resistenza C30/37
Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rek = 37 MPa
Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni fek = 30 MPa

Resistenza a compressione cilindrica media

fem = fok + 8 = 38 MPa

Resistenza a trazione assiale

ferm = 0,30 * fe®® = 2,90 MPa

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni

fca = 0,85 fe/1,5 = 17,00 MPa

Modulo di Young a 28 giorni

Eem = 22000 (fom/10)°3 = 32837 MPa

Tensione massima di compressione in esercizio

oc = 0.55f« = 16,50 MPa (comb. caratteristica)
oc = 0,40fc = 12,00 MPa (comb. quasi perm.)

Verifiche a fessurazione

ot=fam/ 1,2 = 2,42 MPa

Tabella 6: Specifiche tecniche

materiali — Arco rovescio e murette
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Acciaio per barre d’armatura
Tipo B450C
Tensione caratteristica di rottura fuk = 540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fy = 450 MPa

Resistenza di progetto

fya = fyk/Ys =391,3 MPa

Modulo di Young

E = 210000 MPa

Tensione massima di compressione in esercizio

oim = 0,75f = 337,5 MPa

Tabella 7: Specifiche tecniche materiali — Acciaio per barre d’armatura

Acciaio per profilati

Tipo S355JR
Tensione caratteristica di rottura fuk = 510 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fy« = 355 MPa

Resistenza di progetto

cfr. 4.2.4 a 4.2.9 del D.M. 14/01/08

Modulo di Young

E = 210000 MPa

Tabella 8: Specifiche tecniche materiali — Acciaio per profilati

Acciaio armonico per tiranti

Tipo

Trefoli da 0,6”

Tensione di rottura caratteristica

fptk = 1860 MPa

Tensione elastica all’1% di deformazione

fp(1)k = 1670 MPa

Tabella 9: Specifiche tecniche materiali — Acciaio armonico per tiranti

3.2

CLASSE DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI 11104, si definiscono di seguito le classi di
esposizione del calcestruzzo delle diverse parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui

al presente documento:
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Diametro .
Classe Classe . ; Max Min .
Elemento o Ambiente massimo Copriferro
cls esposizione . alc cemento
aggregati
[mm] [kg/mc] [mm]
Cordoli C25/30 XC2 Ordinario 25 0,60 300 60
Calotta e piedritti L
Co C25/30 XC2 Ordinario 32 0,60 300 50
ed elevazioni
Arco rovescio e
murette e C30/37 XAl Aggressivo 32 0,55 320 50
fondazione
Tabella 10: Classi di esposizione secondo UNI-EN 206-2006
Classe O Classe
esposizione |  SSposizione Vassimo | Minima | Comenuto Classe | gqposirione Massemo | Minima | Comenuio
T I Rt e~ e | mesers | s st | poma | Desczonsceramisne Esemsio repons | Casena | minm i
UNIEN 2081 " UNIEN 208 -1 :
1 Assenza di rischio di 0 attacco : T = - T
o s oo oS 4 Corrosione indotta da:clolun‘g_nnnll neil'acqua di mare
Per calcastruzzo privo d molio bassa. 43 ESposl: ai sslawiio Calcestnzzo amato ordinario o
amaturs o insert metallici: | Calcestuzzo non amato aFfintemo di XS1 odate v mnlqwenym precompresso oon elementi stuturali | 0,50 | C 32/40
tutte le esposioni eccatio | edifici 5b in contstto con [oqua & | 5 jie coste o in prossimita
dove c's gelo/disgelo, 0 Calosstnzzo non armato immerso in c12115 [are T T
aftacco chimico. £uoio non aggressivo © in acqua non F 3 /
1 X | o ¥G2: |Reme G stusure marine 045 | C 3545
0 insei metaliciin Calcestruzzo non armato sopgetto a cidi \Mﬂi
ambiente molto asciutto. | di hagnato asciutto ma non soggetto ad T Calcesinzzo amato Oranenio o
abrasione, gelo o attasco chimico. XS3 Zone esposie agh spruzzi o | precompresso con elementi strutturali 045 | c 35145
Fesrema s e B | S e |
o ni di i present priterro o nel & i ma in moki casi o P agh spruzzi ed onds del mere.
e e e e yeiskosr oty e gz 5 Aftacco dei cicll di gelo/disgelo con o senza disgelanti ©
0290 52 c'8 una bariers fra i cakestnzo e i suo ambsente Superiici vericall ) Calcesinizo come
Intemi di edfici con umidia relativa . 5 Moderats sa:wazmr: ieadw:;z colonne esposte alla pioggia s | s
Aschs Caloastnzzo amnato ofd " b d'acqua,in assenza o s| 0 fe
2o | ot (R g, | | 050 | 02500 EEEE - e
di strutture con eccerione delie parti sk, alle piocaie 0 AR
esposts a condansa, o immerse | acaue. EErsort o i O pork S
Part & stufture Oi contenimenio Moderats saturazione mxmﬁ&;ﬂ mm:xa;wm
" - ‘cudifondazion 3 XF2  [dscqus npreseagi | ;o samthen cassielicome XFT | 050 | 2530 | 30
XC2 S T Calcestnzzo amato ordinario o 0,60 | C25/30 agente disgelante indireitaments agh sgerii disaelanti
2a e precomprasso pravalentemente mmerso T Eﬁn‘?ﬁ%%ﬂ%e—
18 200N O IBHEND AOG SN, Elevata ssturazione Tacqua pud accumularsi @ che possono
Caloestnezo amato ordnarioo 2b XF3 d'acqua, n assenza di assere soggett ai fenomeni di gelo, 050 [C2530| 30
Uridia moderata plcosgiéses ineiii ooe mparld |/ 567 | onss agente disgelante elementi sogget 3 frequenti bagnature
5a Xc3 estemne riparate dalla pioggia, o in infemi &d esposti al gelo.
con umidta da moderata ad alta. e =
T = uperfici orzzontak quali strade 0
Caloasinizzo amato ordeerio o Elevata ssturazione pavimentazioni esposte al gelo_ed ai sal
precompresso in estemi con superfic XF4 dacqua, con preserzadl | cisgelanti in modo diretto  ndiretto, -
4a Cicicaments ascilio o soggefte & altsmanze d ascutio ed 050 | caze0 3 agente antigelo oppure elementi esposti al pelo @ soggetti 045 [C2835) 30
sb XC4 |paonan prive: BTN * . acqua di mare frequenti bagnsture in presenza di agenti
Superfici & contatto con [acqua non — disgelanti o di scqua di mare.
comprese nela classe | 6 Attacco chimico™
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall'acqua di mare Ambisris chimicameanie Contenitori di fanghi e vasche di
Takestuzzo amalo ordranoo 5a XA{ Z;b;:“;",”,;gg':m;,ﬁ decantazone. 055 | c 2835
S5a XD1  |umidts moderata D viacot aspoet a“;’:,’f:;“dﬂz pond | 0,55 | C28/35 :Nl E*rl“ =3 Cshest a yoncin gy sepn mfe:
gontene1 clon 4a XA2 rrmy:n;:::g:;wa Elementi strugurali o parefi 2 contatiodi | o 5 | o 3240
Caicestruzzo armato ordnarno o = 4 > i X Ji
4a XD2 Bagnao, raramante precomgresso in element strutturali 050 | caveo 5b e d": prospelio 2 dels | ferreni aggressivi
5b asciutto fotalments mmersi in acqua anche g UNI EN206-1 _
indusirisle conterate cloruri (Piscine). Elanank siulurall o paret a contaio
Seiazs e oo sttt (1o et e
e ko XA3 | ooondo prospetio2 della | proverient dellalevamerto animaie. | 045 | C36/45
disgelanti 0 agh spnuzzi contenent: UNI EN 208-1 Tort di raffreddamento di fumi di gas di
Ciclcamente bagnatoe | agenti dsgelanti acarico induskial
‘asciutio. Caloestnzzo amao ordinario o 0,45 | C35/45 + . 2 <
5¢ XD3 b sy o e *) I grado i saturazione defia seconda colonna riflete la relativa frequenzz con cui siverifica i gelo in condizion & saturazione:
superficie immersa i acqua contenente - moderato: occasonalmente gelato in condizions di saturazione;
clonusi e [aira esposta alfana - elevato: alta frequanza di gelo in condizion di saturazione.
Parti di ponti, pavimentazioni e **) Da parie di acque del tameno @ scqus fiuenti.
parchegy per auto

Figura 1: Classi di esposizione secondo UNI-EN 206-2006

La scelta delle classi di resistenza dei conglomerati riportate in precedenza viene di seguito
verificata impiegando il Prospetto 4 della UNI-EN 11104 il quale prescrive, in funzione delle Classi
di Esposizione, la resistenza minima delle miscele da adottare:
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prospetto 4

Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione

Nessun rischio di Corrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
corrosione indotta dalla carbonatazione atacco chimico
dell'armatura
Acqua di mare Cloruri provenienti
da altre fonti
X0 XC1|XC2| XC3 XC4 | XS1 |XS2|XS3| XD1 | XD2 | XD3 | XF1 XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
Massimo rapporto a/e 0,60 0,55 050 | 050 0,45 055 | 050 | 045 | 050 0,50 0,45 0,55 0,50 0,45
Minima classe di resistenza’ C12/15 C25/30 | C28/35 | C32/40 | C32/40 | CO35/45 |C28/35 | C32/40 | C35/45 | 32/40 25/30 28/35 | 28,35 | 3240 | 3545
Mlnlm‘o contenuto in cemento 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
(kg/m®)
Contenuto minimo in aria (%) 307
Altri requisiti Aggregati conformi alla UNI EN 12620 E richiesto l'impiego di
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cementi resistenti ai solfat’®

") Nel prospetio 7 della UNI EN 206-1 viene riportata la classe C8/10 che comisponde a specifici calcesiruzzi destinati a softofondazioni e ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite le prescrizioni

di durabilita nei riguardi di acque o temeni aggressivi.

a) Quando il calcestruzzo non contiene aria aggiunta, le sue prestazioni devono essere verificate rispefio ad un calcesiruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi secondo

UNI 7087, per la relativa classe di esposizione.

b) Qualora la presenza di solfati comporti le classi di esposizione XA2 e XA3 é essenziale utilizzare un cemento resistente ai solfati secondo UNI 9156.

Figura 2: Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — 11104

ANALISI DI DURABILITA' E CALCOLO DEL COPRIFERRO
Normativa adottata: NTC08§4.1.6.1.3. e § C4.1.6.1.3

Requisiti di durabilita:

Vita utile di progetto: 2100 anni

Classe di resistenza del calcestruzzo: C25/30

Elemento simile ad una soletta: Sl

Controllo di qualita della produzione del cls: NO

Controllo delle tolleranze di posa in cantiere: NO

Tipologia di acciaio: ORDINARIO

Diametro max della barra da carpenteria: [mm] 30

Disposizione delle barre 2

Classe di esposizione Xc2

XC2: Corrosione indotta da carbonatazione

Calcolo del copriferro minimo:

Copriferro minimo Tabella (C 4.1.1V) C min 20 [mm]
Incremento dovuto alla vita nominale (>100 anni):  AC yitg nominale 10 [mm]
Incremento dovuto alla classe del cls (C<C i ): AC ciasse 0 [mm]
Incremento dovuto al controllo di qualita: AC contorlio 0 [mm]
Copriferro minimo ( J) C min 30 [mm]
Calcolo del copriferro nominale:

Copriferro minimo C min 30 [mm]
Tolleranza di posa: AC gey 10 [mm]
Copriferro nominale § 4.4.1.1: Chnom 40 [mm]
Tabella riepilogativa:

Classe di esposizione: Xc2

Condizioni ambientali (Tab.4.1 Il NTC 08): Ordinarie

Classe strutturale: S5

Copriferro nominale § 4.4.1.1: Cnom 40 [mm]

Figura 3: Copriferro nominale — Calotta e piedritti
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ANALISI DI DURABILITA' E CALCOLO DEL COPRIFERRO
Normativa adottata: NTC08 §4.1.6.1.3. ¢ §C4.1.6.1.3
Requisiti di durabilita:
Vita utile di progetto: 2100 anni
Classe di resistenza del calcestruzzo: C30/37
Elemento simile ad una soletta: SI
Controllo di qualita della produzione del cls: NO
Controllo delle tolleranze di posa in cantiere: NO
Tipologia di acciaio: ORDINARIO
Diametro max della barra da carpenteria: [mm] 30
Disposizione delle barre 2
Classe di esposizione XA1
XA1: Attacco chimico
Calcolo del copriferro minimo:
Copriferro minimo Tabella (C 4.1.1V) C min 30 [mm]
Incremento dovuto alla vita nominale (>100 anni):  AC yitg nominale 10 [mm]
Incremento dovuto alla classe del cls (C<C i ): AC clgsse 0 [mm]
Incremento dovuto al controllo di qualita: AC contorilo 0 [mm]
Copriferro minimo ( 5) C min 40 [mm]
Calcolo del copriferro nominale:
Copriferro minimo C min 40 [mm]
Tolleranza di posa: AC gey 10 [mm]
Copriferro nominale § 4.4.1.1: Cnom 50 [mm]
Tabella riepilogativa:
Classe di esposizione: XA1
Condizioni ambientali (Tab.4.1 Ill NTC 08): Aggressive
Classe strutturale: S5
Copriferro nominale § 4.4.1.1: Cnom 50 [mm]

Figura 4: Copriferro nominale — Arco rovescio e murette

Al fine di uniformare i copriferri, a favore di sicurezza, si utilizzano i seguenti valori:

Copriferro
Elemento
[mm]
Calotta e piedritti 50
Arco rovescio e murette 50

Tabella 11: Copriferro degli elementi adottato in PE
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3.3 ANCORAGGIO DELL’ARMATURA LONGITUDINALE

La lunghezza di ancoraggio delle armature e definita secondo le prescrizioni riportate al paragrafo
8.4 della norma UNI EN 1992-1-1:2005. La lunghezza di ancoraggio di progetto lnq risulta:

lba =01 - 02 - 03+ O+ 05 * lo,rqd = lb,min
essendo aa, o2, a3, o4 € as i coefficienti dati nel prospetto 8.2 del paragrafo 8.4.4.
o tiene conto dell’effetto della forma delle barre posto che il copriferro sia adeguato;
o2 tiene conto dell’effetto del ricoprimento minimo di calcestruzzo;
o3 tiene conto dell’effetto del confinamento dovuto ad armatura trasversale;

Ol tiene conto di una o piu barre trasversali saldate (¢: > 0,6¢) lungo la lunghezza di
ancoraggio di progetto lyg;

o5 tiene conto dell’effetto della pressione trasversale al piano di spacco lungo la lunghezza di
ancoraggio di progetto.

Il prodotto (a2 - as - as) > 0,7
Ibrqa lalunghezza di ancoraggio necessaria di base e ottenuta con I'espressione:
lb,rdqg= (¢ / 4) - (Osd / foa)
essendo:
Osd la tensione di progetto in corrispondenza del punto da cui si misura I'ancoraggio;
fod il valore di progetto della tensione di aderenza ultima pari a
foa=2,25 - N1 - M2 - few
avendo indicato con:
feta il valore di progetto della resistenza a trazione del calcestruzzo secondo il punto 3.1.6 (2)

M1 coefficiente legato alla qualita della condizione di aderenza e alla posizione della barra
durante il getto:

n1 = 1,0 in condizione di “buona” aderenza;

n2 = 0,7 in tutti gli altri casi e per barre in elementi strutturali con casseforme scorrevoli, a
meno che non si possa dimostrare che esistano “buone” condizioni di aderenza;

N2 e riferito al diametro della barra:
N2 = 1,0 per ¢ < 32mm;
N2 = (132 — ¢) / 100 per ¢ > 32mm.

lbmin € lalunghezza di ancoraggio minima se non sussistono altre limitazioni:
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- per ancoraggi in trazione:

Ib,min > max (0,3 lp,qa; 10¢; 200mm);

- per ancoraggi in compressione lpmin> max (0,6 lp,qd¢; 10¢p; 200mm).

3.4

LUNGHEZZA DI SOVRAPPOSIZIONE

La lunghezza di sovrapposizione delle armature & definita secondo le prescrizioni riportate al
paragrafo 8.7.3 della norma UNI EN 1992-1-1:2005. La lunghezza di sovrapposizione € pari a:

lo=01 02 a3-os- de - lbrgd= Ibmin

dove:
Ib.rqd e calcolato con I'espressione precedente;
lo,min > max (0,3 - az - Ibrqe; 15¢; 200mm).

| valori di a1, a2, oz, 04 € a5 POSSONO essere ricavati dal prospetto 8.2 del paragrafo 8.4.4; tuttavia,
per il calcolo di as, si raccomanda che XAsmin Sia assunta pari a 1,0 As (osd / fya), con:

As = area della singola barra sovrapposta;

as = (pi / 25)*° ma non maggiore di 1,5, né minore di 1,0, essendo p: la percentuale di armatura
sovrapposta entro la lunghezza 0,65 lo valutata a partire dal centro della lunghezza di
sovrapposizione considerata. | valori di as sono dati nel prospetto 8.3 del paragrafo 8.7.3.
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4 CARATERIZZAZIONE GEOLOGICA - GEOTECNICA

Nel seguito si riporta un breve inquadramento geologico e la sintesi della caratterizzazione e
modellazione geotecnica.

4.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

L’area di studio si colloca nella porzione nord-occidentale della regione Campania, piu
precisamente nel territorio dei comuni di Benevento, Ponte e Torrecuso, in provincia di Benevento
(BN). Il tracciato progettuale impegna settori di territorio posti a quote comprese tra 70 m s.l.m. e
180 m s.I.m. circa. Dal punto di vista morfologico, I'area di studio & contraddistinta dalla valle del
Fiume Calore che, con i suoi depositi alluvionali, separa i rilievi del Taburno-Camposauro a Sud,
da quelli del Matese a Nord. La porzione di catena Appenninica interessata dal tracciato &
costituita da una spessa unita tettonica meso-cenozoica derivante dalla deformazione di domini
paleogeografici di natura bacinale, nota in letteratura come Unita tettonica del Fortore. Su tale
unita poggiano, in discordanza stratigrafica, spesse sequenze sin-orogene tardo-mioceniche,
costituite da terreni prevalentemente arenaceo-marnosi e conglomeratico-sabbiosi di scarpata e
base scarpata. | suddetti depositi sono ricoperti, infine, da estesi depositi quaternari di origine
vulcanica, alluvionale e detritico-colluviale.

La galleria Le Forche attraversa un rilievo costituito dalle Argille Varicolori Superiori (ALV)
appartenenti allUnita del Fortore e dalla Formazione di Altavilla (ALT). Tale unita & presente a SE
del centro abitato di Telese, e nella porzione piu orientale dell’area di studio, lungo i versanti che
bordano il Fiume Calore. Per quanto riguarda le Argille Varicolori Superiori, si tratta di depositi
marini di bacino profondo costituiti da tre differenti litofacies a dominante argilloso-marnosa,
calcareo-marnosa e calcareo-dolomitica.

La litofacies a dominante pelitica (ALVa) e costituita da argille, argille limose e argille marnose,
caotiche o a struttura scagliosa, con intercalazioni sabbioso-limose, passaggi marnosi e ghiaie; a
luoghi si rinvengono livelli di calcari e arenarie, in strati da sottii a medi. La litofacies
prevalentemente calcareo-marnosa (ALVb) e formata da argille, argille limose e argille marnose,
caotiche o a struttura scagliosa, in alternanza con calcari in strati da sottili a spessi; a luoghi si
rinvengono intercalazioni sabbioso-limose e livelli di arenarie, in strati da sottili a medi; localmente
sono presenti fasce cataclastiche, costituite da brecce calcaree in matrice sabbioso-limosa e
argilloso-sabbiosa. La litofacies calcareo-dolomitica (ALVc) e costituita da calcari da massivi a
ben stratificati, con intercalazioni di calcareniti bioclastiche, calcari dolomitici, e conglomerati a
matrice marnosa e limoso-argillosa; a luoghi si rinvengono passaggi di marne e marne calcaree,
in strati da molto sottili a sottili, e locali livelli di arenarie e siltiti; localmente sono presenti fasce
cataclastiche, costituite da brecce calcaree in matrice sabbiosa e sabbioso-limosa.

La formazione delle Arglle Varicolori Superiori risulta in contatto tettonico con la Formazione di
Altavilla. Tale unita riferibile al Burdigaliano—Tortoniano, si rinviene unicamente nel settore Sud-
orientale dell’area di studio, ad Est del centro abitato di Torrecuso. Si tratta depositi di ambiente
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marino poco profondo (pectinidi, ostreidi e icnofacies), si fa riferimento a Membro arenaceo
superiore di Toppo dei Monaci la porzione superiore (ALTa), mentre, al Membro pelitico —
arenaceo del Vallone di Tufo la parte basale (ALTb), con significativi passaggi eteropici tra le due
componenti. In letteratura ALTa €& descritto con uno spessore compreso tra pochi metri e alcune
decine di metri, mentre ALTb tra i 200 e i 300 m.

Dallesame dei dati di superficie e delle stratigrafie dei sondaggi, effettuati nel’area esaminata, il
membro superiore €& caratterizzato da arenarie poco cementate con matrice limoso-argillosa
intercalate a livelli centimetrici di argille. Le arenarie di colore generalmente giallastro-grigiastro
mostrano una granulometria da fine a media, tuttavia si osservano lenti con granulometria
grossolana e clasti litici di dimensioni centimetriche. Il membro inferiore € invece caratterizzato da
una prevalenza di limi e argille grigie, a luoghi marnose con inclusi clasti centimetrici di arenari e
calcari. Per entrambi i membri gli spessori osservati nelle stratigrafie dei sondaggi risultano
coerenti con quelli descritti in letteratura.

Per una dettagliata descrizione del modello geologico del sito si rimanda alla “Relazione geologica
ed idrogeologica” (Rif. [20]).

4.2 INDAGINI GEOTECNICHE

Per la presente fase di progettazione, ad integrazione della campagna di indagini geognostiche
svolta nel 2015 (Indagini propedeutiche alla progettazione definitiva per il " Raddoppio tratta
Cancello - Benevento; II° lotto funzionale Frasso Telesino - Vitulano") é stata condotta una nuova
campagna di indagini che ha interessato la tratta in progetto. Metodi e risultati della campagna di
indagini sono esposti in dettaglio nell’elaborato di progetto “Relazione geologica, geomorfologica
ed idrogeologica”.

4.3 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

La definizione del modello geotecnico per il sottosuolo di riferimento € trattata diffusamente nella
specifica sezione dedicata all’opera in esame nell’ambito dei seguenti documenti di progetto: [17],
[20] e [21][26].

4.3.1 Caratterizzazione geotecnica

| risultati delle indagini geotecniche, in situ e di laboratorio, hanno permesso di definire il modello
geotecnico rappresentativo delle condizioni stratigrafiche e delle caratteristiche fisico-meccaniche
dei terreni e delle rocce interessate dall’'opera in sotterraneo lungo il suo tracciato.

Lo scavo delle opere di imbocco della galleria naturale Le Forche interessa le Argille Varicolori
Superiori dellunita del Fortore (ALV), in particolare i termini calcareo-marnosi delle Argille
Varicolori Superiori (ALVb) e calcareo-dolomitici (ALVc).

Per i dettagli relativi alla caratterizzazione geotecnica si rimanda all’elaborato [21].
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4.3.2

Definizione dei parametri geotecnici

L’elaborazione delle indagini e delle prove di laboratorio eseguite hanno dato luogo alla seguente
Tabella di Sintesi, che elenca le unita selezionate e schematizzate:

4.3.3

Y Ck Ok E
Strato kN/m3 | [kPa] | [ | [MPa]
ALVc 26 55 44 400
ALVb 23 25 40 400

Tabella 12: Valori caratteristici dei

Regime idraulico

parametri geotecnici utilizzati nelle analisi

Il profilo geotecnico indica una quota di falda ricavata dal piezometro a circa 85,20 m s.I.m. (al di
sotto della quota di fondo scavo) in prossimita dellimbocco e con andamento crescente verso
Benevento; infatti, il sondaggio IF15G41 rileva una quota di falda pari a 100,6 m.s.l.m.
Considerando che l'imbocco interessa un ammasso roccioso molto fratturato e con elevata
permeabilita, in analogia al PD, si & assunta una quota di falda piu alta, pari a 101,8 m.s.l.m. in
condizioni di lungo termine, mentre durante le fasi di scavo si assume un abbassamento della
falda alla quota di fondo scavo per la presenza di dreni lungo le opere di sostegno provvisorie.
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5  DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

Nel seguente paragrafo € riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica necessari
per la determinazione delle azioni sismiche di progetto dellopera cui si riferisce il presente
documento, in accordo a quanto specificato dal D.M. 14 Gennaio 2008 e relativa circolare
applicativa.

Le opere in progetto per 'imbocco Le Forche, lato Cancello, si trovano nel comune di Torrecuso,
in un sito con le seguenti coordinate geografiche: Latitudine 41,20700; Longitudine 14,71806.

Alle strutture di sostegno, trattandosi di opere provvisionali, si attribuisce una vita nominale VN di
35 anni e una classe d’'uso Il a cui corrisponde il coefficiente C, pari a 1.0 (§ 2.4.2, DM
14/01/2008). Di conseguenza, il periodo di riferimento per la definizione dell’azione sismica, VR, si
assume pari a 35 anni (DM 14/01/2008).

Per la galleria artificiale si definisce una vita nhominale Vy pari a 75 anni e una classe d’uso Ill a cui
corrisponde il coefficiente C, pari a 1,5 (8§ 2.4.2, DM 14/01/2008). Di conseguenza il periodo di
riferimento per la definizione dell’azione sismica risulta paria Vg = Vy - C, = 112,5 anni.

Con riferimento alla probabilitd di superamento dell’azione sismica, Pyr, attribuita allo stato limite
ultimo di salvaguardia della vita (SLV), nel periodo Vr dellopera in progetto, si determina il
periodo di ritorno Tr del sisma di progetto. Sulla base delle coordinate geografiche del sito e del
tempo di ritorno del sisma di progetto, Tr, sopra definito, si ricavano i parametri che caratterizzano
il sisma di progetto relativo al sito di riferimento, rigido ed orizzontale (Tabella 1 dell’allegato B del
D.M. 14/01/2008):

- ag: accelerazione orizzontale massima
- Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
- T'c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.
Il periodo di ritorno si determina con I'espressione:
L S
X =
In(1- P, )

Per tenere conto dei fattori locali del sito, I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito &
valutata con la relazione (DM 14/01/2008):

a
amax :SS.ST- —=
g

dove:

- ag € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
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- Ss e il fattore di amplificazione
sottosuolo di fondazione e dei

14/01/2008);

stratigrafica del terreno, funzione della categoria del
parametri sismici Fo e ag/y (Tabella 3.2.V del D.M.

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di C¢
Categoria ) 7
sottosuolo Ss Ce
A 1.00 1.00
B 1.0051.40—0.40-1—'0-?'_?51_30 110 (T(f)fOIO
o
a *1-0.33
C 1.00<1.70-0.60-F, - —=<1.50 1,05-(T2)
o
D 09022.4()—1.50-1:0-ﬂigLso 1.25-(To) ™
g
a * 10,40
E LG‘OiZ.OO—L]O-Fc._ggl.é() L15-(T¢)

Figura 5: Espressioni di SS e Cc — Tabella 3.2.V del D.M. 14/01/2008

- St ¢é il fattore di amplificazione che tiene conto delle condizioni topografiche, il cui valore
dipende dalla categoria topografica e dall’ubicazione dellopera (Tabella 3.2.VI del D.M.
14/01/2008).

Tabella 3.2.VI - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

La categoria di sottosuolo €& stata valutata sulla base dei risultati della caratterizzazione
geotecnica, in particolare sulla base della velocita delle onde di taglio ponderata sui primi 30 metri
di profondita. Sulla base degli andamenti delle suddette grandezze con la profondita, con
riferimento al documento “Relazione geotecnica e di calcolo” (Rif. [16]) cui si rimanda per maggiori
approfondimenti, si individua come categoria di sottosuolo la classe sismica “B”.

| valori delle grandezze necessarie per la definizione dell’azione sismica per le opere d’'imbocco
sono riassunti nella tabella seguente:
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Imbocco lato Cancello
Strutture di sostegno Galleria artificiale
Coordinate geografiche Latitudine 41,20700; Longitudine 14,71806
Tr 332 1068
ag/g 0,219 0,367
Fo 2,307 2,345
Categoria di sottosuolo B
Ss 1,197 1,056
Categoria topografica T2
St 1,2 1,2
amax/g 0,3148 0,465

Tabella 13: Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto
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6  ANALISI DI PARATIE DI SOSTEGNO

6.1 MODELLAZIONE STRUTTURALE

Le analisi finalizzate al dimensionamento delle strutture sono state condotte con il programma di
calcolo “Paratie Plus 2017” della HarpaCeAS s.r.l. di Milano.

Lo studio del comportamento di un elemento di paratia inserito nel terreno viene effettuato
tenendo conto della deformabilita dell'elemento stesso, considerato in regime elastico, e soggetto
alle azioni derivanti dalla spinta dei terreni, dalle eventuali differenze di pressione idrostatiche,
dalle spinte dovute ai sovraccarichi esterni e dalla presenza degli elementi di contrasto.

La paratia viene discretizzata con elementi finiti monodimensionali a due gradi di liberta per nodo
(spostamento orizzontale e rotazione).

Il terreno viene schematizzato con molle a comportamento elasto-plastico che reagiscono
elasticamente sino a valori limite dello spostamento, raggiunti i quali la reazione corrisponde, a
seconda del segno dello stesso spostamento, ai valori limite della pressione attiva o passiva.
Inoltre, & possibile modellare eventuali elementi di sostegno della paratia (tiranti, puntoni) con
molle dotate di opportuna rigidezza (K= E*A/L).

Gli spostamenti vengono computati a partire dalla situazione di spinta "a riposo".

PROBLEMA REALE MODELLO DI CALCOLO
CON PARATIE
ELEMENTI BEAM CHE SIMULANO
TERRENC RIMOSSO PRIMA LA PARETE FLESSIBILE IN C A O ACCIAIO
DI INSTALLARE IL TIRANTE I
PIANO CAMPAGNA INIZIALE \ |
e 4 - | —
77777777777 N AN e s
g s hi [rones
¥ p [raceevs | Parat
SCAVO INTERMEDIO SCAVO INTERMEDIO [P | ELEMENTO MOLLA CHE
PER POSATIRANTE PER POSA TIRANTE \HWM | [ IV, SIMULA IL TIRANTE ATTIVO
~ | | o -
r [ Hinmanas /
_____________ AT IFx {
[Rsnal | A |
I | veam | P ™~ |
X . | e | s \/I/VL/
i [ |[evees Pl
TERRENO RIMOSSO DOPO ) /:{M“’:"' ' e B~
i UINSTALLAZIONE DELTIRANTE _—" | 07| i ~
FONDO SCAVO FINALE [ : FONDO SCAVO FINALE : e { ] T~
iy I_wa— 1y
e M— == Tasan
k3 [T : Frainy
B hane e TERRENO DI MONTE
I A |
i | s
Hf‘/\‘r ([P
& o] fmnes

CUNEODIVALLE /

Figura 6: Modello di calcolo con Paratie Plus

BN

In particolare, la paratia € schematizzata attraverso un diaframma di spessore equivalente
ricavato attraverso la seguente espressione:
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Dove:

- Jp élinerzia della sezione del palo;
- ip e l'interasse dei pali.

Il terreno si comporta come un mezzo elastico sino a che il rapporto tra la tensione orizzontale
efficace o’ e la tensione verticale efficace o’y risulta compreso tra il coefficiente di spinta attivo ka
e quello passivo kp,, mentre quando il rapporto € proprio pari a uno dei due valori il terreno si
comporta come un mezzo elasto-plastico.

Questo modello, nella sua semplicita concettuale, derivato direttamente dal modello di Winkler,
consente una simulazione del comportamento del terreno adeguata agli scopi progettuali. In
particolare, vengono superate le limitazioni dei piu tradizionali metodi dell’equilibrio limite, non
idonei a seguire il comportamento della struttura al variare delle fasi esecutive.

| parametri di deformabilita del terreno compaiono nella definizione della rigidezza delle molle. Per
un letto di molle distribuite la rigidezza di ciascuna di esse, k, & data da:

k=E/L

Dove:
- E éil modulo dirigidezza del terreno (Young)
- L élagrandezza geometrica caratteristica

Poiché nel programma PARATIE le molle sono posizionate a distanze finite A, la rigidezza di ogni
molla é:

EA
K=—
L
Il valore di A & fornito dalla schematizzazione ad elementi finiti. 1l valore di L & fissato

automaticamente dal programma e rappresenta una grandezza caratteristica che é diversa a valle
e a monte della paratia perché diversa e la zona di terreno coinvolta dal movimento in zona attiva
e passiva.

Si & scelto, in zona attiva o Uphill:

L =%/, tan(45°—¢'/2)

mentre in zona passiva o Downhill:

L, =24, tan(45°+¢'/2)

dove |a e |p e sono rispettivamente:
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(,=min{/2H};

(,=min{/ - H H|

Dove:

| & l'altezza totale della paratia;

H é l'altezza corrente dello scavo.

La logica di questa scelta e illustrata nella pubblicazione di Becci e Nova (1987). Si assume in
ogni caso un valore di H non minore di 1/10 dell’altezza totale della parete.

Le figure che seguono mostrano I'input delle strutture inserite nel programma di calcolo.

Nome | Micropali

I c ents Muri
nerzia Equivalente
[[] Solette
Area Equivalente [ puntelli
Mat. omogeneizzazione | 5355 [7] puntoni

Geometria e materiali
Custom

Materiale v | Inerzia

@ Diaframma o Pali

Calcestruzzo Acciaio

Materiale c0/25 -
-
Spessore Ct 08 m
Diametro cd |025m
Passo Cs 04|m

Efficacia del calcestruzzo
per il calcolo della
rigidezza [0-1]

Figura 7: Caratteristiche dei

Da utilizzare per

Anteprima
= cd
Sod |
(specificare il Dead Load 5 kN/m) t
mé4/m Area ma/m Ss|Cs
Materiale 5355 = || ©
Profilo CHS193.7%16
Passo Ss 04m
Diametro Sod 01837 m
Spessore Sot 0.016|
—_—

micropali inserite in Paratie Plus

Nella sezione longitudinale la rigidezza del vincolo offerta dal puntone, inserita nel modello di
calcolo, é stata valutata con la seguente formula:

k=[E-A/(L/2)]-cosa

Dove:
k = rigidezza traslazionale del vincolo [KN/m];

E = modulo elastico dell’acciaio;

A = area della sezione del puntone tubolare in acciaio (D = 457mm, sp. 12,5mm) [m?];

L = lunghezza del puntone [m];

a = inclinazione del puntone [°].
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Si ottiene:

k = [210000000kN/m?2-0,017455m? / (6,00m/2)]-cos45° = 866206 kN/m

4+ Proprieta Vincolo — O x
Nome | Spring Muro | Left Wall D.S. | Base Design Section
Dati | Dati dipendenti dallo stage
Posizione Avanzate
X O0m [C] Connetti elemento al nodo Slave
[C] Connetti a trave di ripartizione
p
z 44 |m
Aqggiungi trave di ripartizione
Dati Vincolo
RigidezzaTraslazionale = B866206/kN/m  Rigidezza Rotazionale 0kNm/rad
Angolo 180} Spaziatura Oriz. 3|m
[ vincolo Rigide (traslazione e rotazione)
l Applica l [ oK ] [ Annulla ]

Figura 8: Caratteristiche dei puntoni inserite in Paratie Plus — Sezione longitudinale

Anteprima
Nome | Puntoni Da utilizzare per o
Inerzia Equivalent Lo s T
nerzia Equivalente -
q [] Solette (specificare il Dead Load 2 kN/m) L
Area Equivalente [ puntelli
Mat. omogeneizzazione | 5355 Puntoni
Geometria e materiali
Custom
Materiale ¥ | Inerzia mé4/m  Area m2/m
@ - Diaframma o Pali
Calcestruzzo Acciaio
Materiale Materiale 5355 > 1
Spessore Ct Profilo CHS457%12.5 +
Diametro Cd Passo Ss 5m
Passo Cs 06m Diametro Sod 0457 m
Spessore Sot 00125
Efficacia del calcestruzzo e
per il calcolo della
rigidezza [0-1]
Palancole
Profilo - Catalogo Palancole
Materiale §355 v
Tipo Bs 1
Peso per superficie unitaria di parete 0 kN/m2 Bo 1 Ss

B

Ix

Figura 9: Caratteristiche dei puntoni inserite in Paratie Plus — Sezione trasversale
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A Proprieta Tirante - ] X
Nome | Tieback Muro | Left Wall D.S. | Base Design Se
Data | Dati dipendenti dallo stage ‘
Posizione Avanzate
X Om [C] Connetti al nodo Slave
["] Connetti a trave di ripartizione
4 3m
Aggiungi trave di ripartizione
Dati Tirante .
Serione i+ Catalogo Sezioni Tiranti - ] X
[tirante 3 trefoli ~ | |Modifica... ;i H
e & Mome | tirante 3 trefoli
L Libera 10/m B Angolo 15 Dati AI"ICSI'E.QQID
L. Bulbo (Lfix) 5'm Passo orizz. 2im Materiale lCEO.-"ZS vl
Efficacia bulbo (%) 30 Precarico 150/ kny Dati Trefolo
Diametro Perforazione | 016/m Materiale lacciaio armonico 'l
[] Usa coefficienti di aderenza personalizzati ® Trefoli & |0.6" v
) No |3
Metodo di Iniezione IRS '] 'Barre @ -
o 12 Qskin 250 kpa I R | Area personalizzata
[C] Vincolo Permanente 'Tl Area 0000417 | 2
|:| Comportamento Plastico Carico Ultimo kN ) ) )
I Applica l l OK l l Annulla

Figura 10: Caratteristiche dei tiranti inserite in Paratie Plus

6.2 MODELLAZIONE GEOTECNICA

Il programma impiegato richiede, ovviamente, la definizione di parametri geotecnici degli strati in

cui e stato suddiviso il terreno al contorno dellopera e che € stata gia riportata nei paragrafi
precedenti.

Il problema dell'interazione suolo-struttura consiste nel valutare il raggiungimento dello stato di
equilibrio del terreno al variare delle deformazioni della struttura in quanto la tensione orizzontale
o’n che lo scheletro solido del terreno esercita sulla parete verticale della struttura € funzione dello
spostamento che essa subisce.

L’analisi di interazione ha inizio dallo stato indisturbato del terreno che & in equilibrio in condizioni

litostatiche:
o’h =Ko - ¢’y pressione a riposo

Secondo la relazione di Kulhawy [1989], il coefficiente di spinta a riposo dipende dalla resistenza
del terreno e dal rapporto di sovraconsolidazione del terreno OCR secondo la seguente relazione:

Ko = Ko™ * OCR™

dove:
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Y

ko™ e il coefficiente di spinta a riposo per terreni normal-consolidati che secondo Jaky
[1936] puo essere posto pari a Ko = (1 - sen @’);

- m & un parametro empirico, di solito compreso tra 0,40 e 0,70.

Con lo scavo, lo stato di equilibrio litostatico viene perturbato e le spinte variano in funzione dello
spostamento:

Earth pressure. o]

i

I

|

|

1

|

|

|

Al-rest pressure, o] |
|

|

|

/ |
77777 | Active pressure, o, !

|

|

Wall il AL, AL,
e

" H

Wall tilt

Figure 13.2 Variation of the magnitude of lateral earth pressure with wall tilt

Table 13.1 Typical Values of Az /i and AL /1

Soil type AL JH AL/H
Loose sand 0.001-0.002 0.01
Dense sand 0.0005-0.001 0.005
Soft clay 0.02 0.04
Stiff clay 0.01 0.02

La tensione ¢’, “attiva” sul paramento viene calcolata come:
ca=Ka-c'v-2-c(Ka)>® pressione attiva
dove:
- Ka = coefficiente di spinta attiva;
- o'y =tensione verticale efficace alla generica profondita;
- ¢’ = coesione efficace.

In condizioni statiche, Ka & funzione dell’angolo di attrito efficace dello scheletro solido ¢’,
dellangolo di attrito fra struttura e terreno & dell’inclinazione B del paramento di monte della
struttura di sostegno e dellinclinazione i del terrapieno a tergo dell’'opera.

La tensione c’p “passiva” sul paramento viene, parimenti, calcolata come:
co'p=Kp - c'v+2c(Kp)® pressione passiva
dove:
- K, = coefficiente di spinta passiva.

Fra le varie formulazioni proposte per il calcolo di Kp si & scelta la formulazione di Lancellotta
(2007) per tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.




APPALTATORE:

TELESE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

PROGETTAZIONE:
Mandataria:

SYSTRA S.A.

Mandante:

SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A.

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
3° SUBLOTTO SAN LORENZO - VITULANO

PROGETTO ESECUTIVO

GA16 - GALLERIA LE FORCHE - IMBOCCO LATO CANCELLO
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

COMMESSA
IF2R

LOTTO
3.2.E.2Z

CODIFICA
CL

DOCUMENTO  REV.
GA.16.0.0.001 C

FOGLIO
31 di 299

In accordo con il documento “Criteri per il

dimensionamento e verifiche degli imbocchi con

berlinesi D.M. 2008, il coefficiente di attrito “terreno-muro” vale:

32213 % ¢
d=0*¢

in condizioni statiche

in condizioni sismiche

Il software utilizzato € in grado, dunque, in funzione del campo di spostamento risultante nei vari
step di analisi, di risalire all’entita della spinta in ogni fase a partire dal valore iniziale di spinta a

rposo.

Le rigidezze delle molle schematizzanti i vari strati di terreno sono proporzionali ai loro moduli

elastici.

Per strutture di sostegno alla pressione esercitata dallo scheletro solido deve essere sommata la
pressione esercitata dall'acqua assumendo schemi di filtrazione idonei in funzione delle condizioni
stratigrafiche ed al contorno. In presenza di falda, va ovviamente aggiunta la pressione idrostatica
che alla generica profondita, puo essere valutata come di seguito:

uz'YW'Z

In definitiva, I'espressione generale per il calcolo della pressione verticale efficace alla generica
profondita z, in caso di eventuale presenza di sovraccarichi sul piano limite e falda € la seguente:

G’sz.(z-

Essendo:

v: peso di volume naturale del terreno;

6.3 MODELLAZIONE SISMICA

Y’: peso di volume del terreno immerso;

hw) +v " -hw+q

hw: altezza di falda rispetto al piano orizzontale posto a quota z;

g: intensita del sovraccarico presente su piano limite.

La modellazione dell’azione sismica per quanto riguarda la paratia flessibile viene effettuata

attraverso la teoria di Mononobe-Okabe.

6.3.1 Paratia flessibile

Si & adottato il metodo pseudostatico, calcolando il coefficiente sismico orizzontale secondo le

prescrizioni della normativa (DM 14/01/2008):

kh=a-ﬁ-(am‘”‘)

dove:

g
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- amax © 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

- «aé il coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008);
- B el coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 14/01/2008).

Mediante i coefficienti

a e [ e possibile tenere in considerazione dell’amplificazione/

deamplificazione delle spinte del terreno a monte e a valle dell’'opere (8 7.11.6.3 di NTCO08).

L’effetto del sisma & ottenuto applicando un incremento di spinta del terreno valutato secondo la
teoria di Mononobe-Okabe, agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme

sullintera altezza dell’'opera.

1
85 = |5 H? - (Ko = K| /H

dove:

- yrappresenta il peso dell’unita di volume della formazione con la quale I'opera interagisce

- Hrappresenta I'altezza totale dell’opera (comprensiva del tratto infisso)

- Kae e Karappresentano il coefficiente di spinta attiva in condizioni sismiche e statiche

rispettivamente.

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi a = 1
(87.11.6.3 del DM 14/01/2008). Il coefficiente sismico verticale, ky, si assume pari a 0 (87.11.6.3

del DM 14/01/2008).

In accordo con il documento “Criteri per il dimensionamento e verifiche degli imbocchi con
berlinesi D.M. 2008” nel caso di opere di sostegno flessibili si trascurano gli effetti inerziali delle
masse che costituiscono l'opera (DM 14/01/2008).

| coefficienti di spinta attiva sono stati determinati attraverso la relazione di Mononobe (1929) e
Okabe (1926). | coefficienti di spinta passiva sono stati determinati attraverso la relazione di
Lancellotta (2007). L’angolo di attrito terreno/struttura, 8, & stato assunto pari a 2/3 della

resistenza al taglio del terreno naturale.

6.3.2 Effetti idrodinamici

Gli effetti idrodinamici sono valutati con il metodo di Westergaard (Westergaard, 1931) e sono
applicate come pressioni esterne con la relazione:

Pw = g“-xﬁ.i'w\/ -:\.'..rH

Dove:

- H é l'altezza del livello di falda rispetto al fondo scavo;
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- Zw € la profondita del punto considerato dalla superficie libera della falda.

Quando l'acqua si trova al di sopra della superficie del terreno, le pressioni esterne idrodinamiche
sono contenute all'interno dell'equazione sopra riportata. Nel caso si abbia una quota di falda al di
sopra della quota di scavo le pressioni idrodinamiche sono incluse nel lato scavo, nella direzione
dell'accelerazione orizzontale.

Dipendendo dalla permeabilitd del terreno, I'acqua contenuta nel terreno stesso pud muoversi
indipendentemente o insieme allo scheletro solido.

Poiché il valore soglia convenzionale tra terreno pervio e terreno impervio €: k = 5-10 m/s e tutti i
litotipi/terreni coinvolti hanno una permeabilitd minore, non si ritiene opportuno prendere in conto
la scomposizione della spinta del terreno e dell'acqua in condizioni sismiche.

Si fa dunque l'ipotesi di terreno impervio, condizione che corrisponde alla impossibilita del’acqua
di muoversi in maniera indipendente, per cui gli effetti idrodinamici sono trascurabili ed il cuneo di
spinta viene valutato con un peso dato dal ysaturo-
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7  DESCRIZIONE DELL’OPERA E SOLUZIONI PROGETTUALI

La galleria Le Forche ha una lunghezza complessiva di circa 2246,90m (dalla progr. km
43+490,20 alla 45+737,10), di cui circa 82,60 m in artificiale e 2164,30 m in naturale (dalla progr.
km 43+524,20 alla 45+688,50).

7.1 OPERE DI SOSTEGNO

Le opere di sostegno provvisionali degli scavi della trincea per la realizzazione della galleria
artificiale sono micropali, che si sviluppano per circa 79,0 m (54,6 m per la paratia laterale e 24,4
m per la paratia frontale). | micropali sono realizzati con un diametro di perforazione ® = 250 mm
e armati con tubolare ®193,7 mm sp. 16mm, posti ad interasse i = 0,40 m, collegati in testa da
una trave di coronamento in c.a.

Le paratie sono vincolate in testa da puntoni tubolari in acciaio in testa di diametro 457 mm e
spessore 12,5 mm. L’azione di contrasto dei puntoni € distribuita sui micropali attraverso travi di
collegamento in cemento armato di 0,5x0,9 m e una trave di ripartizione costituita da due profili
accoppiati HEB 300 in acciaio per la paratia frontale. Le paratie laterali non puntonate sono
ancorate con un ordine di tiranti a 3 trefoli. Le paratie sono protette mediante uno strato di spritz-
beton di appianamento armato con rete elettrosaldata o fibrorinforzato, di spessore definito dalle
specifiche di capitolato. Per quanto riguarda le caratteristiche geometriche dei puntoni e tiranti ed
il loro posizionamento, si rimanda allo specifico elaborato (Rif. [24] e Rif. [25]).

Sulle paratie sono inoltre previsti drenaggi costituiti da tubi microfessurati in PVC di lunghezza pari
a 6 m, disposti a quinconce su un numero di allineamenti orizzontali variabile tra 1 e 7 in funzione
della sezione considerata, con interasse verticale e orizzontale variabile, al fine di evitare locali
accumuli d’acqua a tergo dellopera di sostegno per eventuali falde sospese e infiltrazioni
superficiali.

Un adeguato sistema con canalette a tergo dell'opera consente il controllo e la regimazione delle
acque di superficie a presidio del cantiere.

Preliminarmente all'attacco del tratto in naturale, a contrasto delle paratie frontali, & prevista
'esecuzione di una dima in calcestruzzo, di lunghezza paria 1,70 m.

7.2 GALLERIA ARTIFICIALE

A completamento dellimbocco € prevista la realizzazione di un tratto in galleria artificiale
policentrica di lunghezza pari a 34,0 m.

La galleria artificiale si distingue in:
— Galleria artificiale policentrica di lunghezza 16,5 m (di cui 1,70 m sotto dima);

— Portale a becco di flauto di 17,5 m.
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La carpenteria della galleria artificiale di tipo policentrico presenta I'arco rovescio con spessore
pari a 100 cm con raggio di curvatura interno pari a 8,90 metri, la calotta ha uno spessore pari a
90 cm e raggio di curvatura interno pari a 5,40 metri. | piedritti hanno sezione minima pari a 90 cm
all'attacco con la calotta e sezione massima pari a circa 116 cm all’attacco in corrispondenza delle

murette.

i 7
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Figura 11: Sezione trasversale galleria policentrica

Il ritombamento al di sopra della calotta della galleria artificiale viene realizzato con materiale
proveniente dagli scavi e rimodellato lungo le scarpate di progetto al fine di ripristinare lo stato
originario dei luoghi.

A completamento dellimbocco viene realizzato il rivestimento definitivo del tratto in artificiale e la
chiusura con un portale con taglio a becco di flauto secondo le geometrie di progetto; quindi,
I'opera pu0 essere ultimata con il ritombamento e la sistemazione definitiva.
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8 APPROCCI|I PROGETTUALI

Le verifiche sono state condotte in accordo con le prescrizioni e le indicazioni del DM 14/01/2008

e della Circolare n.617/09.

Le azioni considerate per la verifica delle strutture di sostegno dell'imbocco sono le seguenti:

- Azioni permanenti strutturali (G1): peso proprio degli elementi strutturali;

- Azioni permanenti non strutturali (G2): spinta del terreno a monte e a valle dell'opera;
carico triangolare distribuito sul piano campagna a monte della struttura di sostegno al fine
di simulare il piano campagna non orizzontale;

- Azioni variabili (Qx): carico variabile sul piano campagna atto a simulare la presenza di
sovraccarichi variabili in fase costruttiva legato alle varie fasi realizzative;

- Azione sismica (E): Accelerazione orizzontale e verticale come definita al Cap. 0.

8.1 COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini della determinazione delle sollecitazioni di verifica,

le azioni nominali, descritte al

precedente paragrafo, vanno combinate nei vari Stati Limite di verifica previsti (SLE, SLU, SIS) in
accordo a quanto previsto al punto 2.5.3 delle NTCO8:

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

YerGr +YerGa +

TeP Vo1 Qi T Yo Wor Qi = Yos Wos Qus ...

(2.5.1)

— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili. da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7:

G1+ G2+ P+ Qu + WorQe + Yoz Qs+ .. |

2.5.2)

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione

sismica E (v. § 3.2):

E+G G+ P+ VYuQu T YnQut.

, 2.5.5)

Le Tabelle che seguono meglio specificano i valori dei coefficienti da attribuire ai carichi nominali
analizzati separando le opere sotto binario dalle opere stradali e/o non soggette a carichi ferroviari

e differenziando in funzione dello stato limite:
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SLU Opere Ferroviarie:

2331

Requisitt concernenti gli SLUT

Per le veriliche agh stati limite uliimi si adottano i valon dei coelTicienti pargiali in Tab, 5.2V ¢ i
cocfficicmi di combinazione y in Tah, 5.2V,

Tabella 5.0V — Coefficientt paraiali di sictwezza per le combinazioni di carice agli SLU, eccezionali e sivmica

. Al A2 | Combinzicne | Combinssione
Coeffigiente | U [ 50 -
W sTR | GE0 | sccvziondle | Sim
. . gan | g | L Lk 100
Carichi permanemii Yo
u Jdo | s | om L 100
Carichi permanenti ren | Tavoreveli 0,00 100 1,00
stmuttural! slavorevoli foz 1,30 1o 100
" Tavoreveli oan | Lop | 100 Ly Lo
Ballas” T
sfevorevoli 1,50 1,50 1,30 Laxy 1,00
Carichi variahili da favorevoli aan | aon | G060 0.0 0,00
tralfiet sfavorevoli ke 145 | 145 | 125 020 020
0,00 g 000
Carichi varizhil
i Lo 000
100 1,00
Frecompressicns W
i 100k 1,00
" Equilibrie che non coinvolga i paramerri di ceformabilita ¢ resistenza del (emeno; aliriment s sppheano i valor
& GO,
. turali (ad cs. cari
seificienti validi por I az
significative del cardeo dosuio o ballist, se e dovrn lener conlo esplivimenie
i delle azioni da traffico sona meradedte in combinazione considerando une dei grapp di carieo ge
14 traffico da comsiderare
. 0 per ins| N SLrUllUre GOn PIecOmpressions eslerm
™ 120 per effetti locali

Nella Tab. 5.2V il signilicato dei simboli & il seguente:

Yo coelTiciente parzigle del peso proprio dellz stuttura, del terrems ¢ dell acqua, quando
pertinente:

Yo coelTiciente parziale dei pesi propri deghi elementi non strutturali;

T coelficiente parzale del peso proprio del ballast;

Yo coefliciente parziale delle azioni variabili da waffico;

Yo coefTiciente parriale delle azioni variahili.

Figura 12: Tabella 5.2.V — NTC 2008

SLU Opere Stradali:

Tabella 5.1.V — Coefficient parziali di sicurezza per le combinazioni di carice aghi SLU

. . t Al A2
Coelficiente | RQUY i, -
Q STR CLO
Carichi permanenti wevoli 0.90 1,00 L0
arichi permanenti
sfavorevoli | {01 110 1,35 100
e . favorevoli 0,00 0,00 0,00
Carichi permanenti non strutturali’ i ) Yoz _
sfavarevoli - 1,50 1,50 1,30
- . favorevoli 0,00 0,00 00
Carichi variabili da trallico ) T )
sfavorevoli v 1,35 1,35 1,15
3 . Favorevali 0,00 0,00 LEALY)
Carchi varnakili N b Yai
sfavorevoli i 1,50 1,50 1,30
. - S favorevali 0,50 1,0} 1,00
Distorsiont e presollecitazion di progetto ) ) Vel . o
sfavorevoli ! 1000 Loo™ 1,00
Ritirore viseosith, Varaziom termiche, favorevaoli 0,00 00 0,00
Cedimenti vincolari sluvorevoli fe3 et 1,20 1,20 1,00
T Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilitd e resistenza del terreno; altrimenti si applicano i
valori di GEO.
"Nel easo i eni 1 carichi permanent non strotturali (ad cs. carichi permancnti portati) siane compiutaments
definit st potranno adoltare gl stessi coellicient validi per Te azioni permanenti.
1,30 per instabilitd in struliure con precompressione eslerna
= 1,20 per effeuti locali

Figura 13:; Tabella 5.1.V — NTC 2008
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SLE Opere Ferroviarie:

Tabella 3.2.V1 - Coefficienti di combinazione ydelle aziont.

Aziond Yo Wi W2
Aziom Carico sul rilevato a lergo delle spalle 0,80 0,50 00
singole
da traffico | Azioni aerodinamiche penerate dal transito 0,80 (3,50 0o
ded convogli
gry 0,80 0RO no
Gruppi di | gro 0,80 080" B
carico | gry 0,800 080 00
gry 1,00 100 " 0.0
Aziwom del F“’li (3,600 (1,50 0
venio
Azioni da | in fase di esecuzione 0,80 0,0 o
e SLU e SLE 0,0 0.0 0o
Azioni [
i ] } i
termiche | 1k 0,60 (0,60 (1,50)

3 - i 3 " a s s 5 . 5 a a 0
L1} 0,80 se & earico solo un binario, 0,60 sc sono carichi due binari ¢ 0,40 se sono carichi tre o pid binari,
(2} Quamcdos come agziome di hase venga assunta guella del venio, i coelMicienti y relativi gl grupp di carico delle axioni
da traffico vanno assuntl parct a 0,0,

Figura 14: Tabella 5.2.VI - NTC 2008

Tabella 5.2.VII - Uiteriori coeflicient di combinazione Y delle azioni.

Azioni Yo V7] v

Treno di carico LM 71 080" g 00

Azioni Treno di carico SW /0 ( ,'5.')"“ 0.80 0,0

singole I'reno di carico SW/72 00" 0.80 00
da Treno scarico 100" - ;>
traffico Centrifuga s g )

Azione laterale (serpeggio) 10K ,'5' 0,80 00

(1) 080 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due bivari e 0,40 se sono carichi tre o pi binari.

(2) Si usano gli stessi coefficienti y adottati per 1 carichi che provocano dette azioni,

(3) Quando come azione di base venga assunta gquella del vento, i coefficienti W, relativi ai gruppi di carico delle azioni
da traffico vanno assunti pari a 0,0.

Figura 15: Tabella 5.2.VIl - NTC 2008
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SLE Opere Stradali:

Tahella 5.1V = Coefficienti w per e azioni varadali per ponil stradali e pedenali

Coefficiente | Coefficiente w, | Coefficiente vy,
Azioni Gruppo di azioni (Tabella 5.1.IV) il {valori (valori quasi
cambinazione Srequenii) permanenii)
Schema 1 {Carichi tandem) 0,75 0,75 X1
Schemi 1, 5 ¢ 6 (Carichi distribuiti 1441 1,40} 0,0
Schemi J e 4 (carichi concenirati) 0,40 0,40 0.0
Schema 2 (i 0,75 .0
Azioni da traffico
{Tabetla 5.4.0v) |2 L 0, i
3 0,0 00 0.0
4 (foolla) — 0,75 o0
5 1,0 0,0 [EX4)
Vento a ponte scarico
Sl esSLE 16 (0,2 (X1
Veuro qs . . . a
d Esecusione i# 0
Vento a ponte carico 0,65
‘\I Ih i hl E (] 00 00
Neve s
ERECUFIONE (1,H (6 5
Temperatura Ty X 0,6 0.5

Figura 16: Tabella 5.1.VI — NTC 2008
Le combinazioni allo Stato Limite Ultimo sono di seguito descritte ed analizzate in dettaglio.

Alle precedenti matrici dei coefficienti di combinazione si affiancano i fattori parziali di sicurezza da
applicare ai parametri geotecnici del terreno che, come da Normativa, possono seguire due
Approcci (8§ 6.5.3.1.2).

8.2 OPERE DI SOSTEGNO PROVVISORIE

Sulla base della definizione dei carichi di cui sopra, in accordo a quanto prescritto dal DM
14/01/2008, sono state individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi in
condizioni statiche e in condizioni sismiche.

- Combinazione fondamentale (SLU);

- Combinazione sismica (SLV): il coefficiente di combinazione per il carico variabile Q: &
assunto pari a 0,2.

In accordo con il 8 6.5.3 di NTCO8, le verifiche delle strutture di sostegno sono state condotte nei
riguardi dei seguenti stati limite ultimi (SLU GEO e SLU STR):

- collasso del complesso opera-terreno;

- instabilita globale dell'insieme terreno-opera;




APPALTATORE: TELESE S.carl ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata Il LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO = VITULANO
PROGETTAZIONE: 3° SUBLOTTO SAN LORENZO - VITULANO
Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO

GA16 - GALLERIA LE FORCHE — IMBOCCO LATO CANCELLO COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco IE2R 32EZZ CcL GA.16.0.0.001 C 40 di 299

- raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

Come prescritto dal DM 14/01/2008 per le strutture di sostegno flessibili, € stato adottato
'Approccio 1 con le due combinazioni di coefficienti parziali (tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1 del DM
14/01/2008):

- Combinazione 1: A1 + M1+ R1
- Combinazione 2: A2 + M2 + R1.

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

Per le verifiche di stabilita globale é stato applicato I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2 —
tab. 6.2.1, 6.2.11 e 6.8.1 del DM 14/01/2008).

Il corretto dimensionamento nei confronti degli SLU GEO assicura che gli spostamenti dell’'opera
siano compatibili con le esigenze di funzionalita della stessa; pertanto, trattandosi di opere
provvisionali, in assenza di fabbricati o altre opere da salvaguardare a ridosso delle stesse, non si
ritengono necessarie ulteriori valutazioni di verifica nei confronti degli SLE.

Le verifiche in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento allo stato limite ultimo di
salvaguardia della vita (SLV), con riferimento alla configurazione finale dell’'opera di sostegno. Per
le verifiche in condizioni sismiche i coefficienti parziali sulle azioni sono pari all’'unita.

Fare riferimento al 86.3 per i dettagli relativi all'applicazione dell'azione sismica nei modelli di
calcolo.

Le analisi sono state condotte mediante I'ausilio del codice di calcolo PARATIE Plus (versione
20.0.0).

Le analisi e le verifiche di stabilita globale sono state condotte con il codice di calcolo Slide2
(versione 9.009).
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8.3 GALLERIA ARTIFICIALE - STRUTTURE DEFINITIVE

Sulla base della definizione dei carichi descritti al 88, in accordo a quanto prescritto dal DM
14/01/2008, sono state individuate le combinazioni di carico per le verifiche di stati limite ultimi e di
esercizio in condizioni statiche e in condizioni sismiche.

- Combinazione fondamentale (SLU);

- Combinazione caratteristica (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
irreversibili: il coefficiente di combinazione per il carico variabile Q; € pari a 1;

- Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
reversibili: il coefficiente di combinazione per il carico variabile Q; € pari a 0,8;

- Combinazione frequente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti di lungo termine: il
coefficiente di combinazione per il carico variabile Q; € pari a 0;

- Combinazione sismica (SLV): il coefficiente di combinazione per il carico variabile Qi &
assunto pari a 0,2.

In accordo con il § 6.5.3 di NTCO08, le verifiche delle strutture sono state condotte nei riguardi dei
seguenti stati limite ultimi (SLU STR e SLE):

e Stati limite ultimi (SLU):
o raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.
e Stati limite di esercizio (SLE):
o controllo dello stato tensionale e fessurativo degli elementi strutturali.

Come prescritto dal DM 14/01/2008 per quanto riguarda le verifiche di stati limite ultimi STR
'analisi € stata condotta la Combinazione 1 (A1+M1+R1).

Le verifiche in condizioni sismiche per la galleria artificiale policentrica sono state condotte con
riferimento allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV), con riferimento alla
configurazione finale dell’'opera di sostegno. Per le verifiche in condizioni sismiche i coefficienti
parziali sulle azioni sono pari allunita. Si e adottato il metodo pseudostatico, calcolando il
coefficiente sismico orizzontale e verticale secondo le prescrizioni della normativa (DM

14/01/2008):
a
ky = B, - (%)
k, = +0.5 k;

dove:

- amax © 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
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- PBm coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, a favore di sicurezza
e in ipotesi di strutture rigide ed impedite di subire spostamenti relativi rispetto al terreno si
assume Bn = 1.

L’effetto del sisma & ottenuto applicando un incremento di spinta del terreno valutato secondo la
teoria di Wood (1973), agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme
sullintera altezza di scavo.

ASE = kh Y Hscavo

dove:
- yrappresenta il peso dell'unita di volume della formazione con la quale I'opera interagisce
- Hrappresenta I'altezza dello scavo
- Kprappresenta il coefficiente di spinta in condizioni sismiche.

Con particolare riferimento al dimensionamento degli elementi strutturali quali gallerie
policentriche, elementi scatolari, solette di copertura e fodere di rivestimento interno, vengono
riportate le combinazioni adottate per le combinazioni statiche (SLE E SLU) e sismiche (SLV)
ritenute piu significative e quindi adottate nelle analisi numeriche.

In accordo con il documento “Criteri per il dimensionamento e verifiche delle gallerie artificiali D.M.
2008’ risulta:

COMBINAZIONE DEI CARICHI SECONDO IL DOCUMENTO "CRITERI PER IL DIMENISONAMENTO E VERIFICHE DELLE GALLERIE ARTIFICIALI D.M. 2008"

SLU CH FR QP
1 2 3 4 5 6 7 7a 7b 8 8a 8b 9 10 11 11a 11b 12 12a
SLU1 SLU2 SLU3 SLU4 SLU5 SLU6 SLU7 SLU H20 SLU LM CH1 CH_H20 CH LM FR1 FR2 FR3 FR H20 FR LM QP QP _H20
1 Peso Proprio P.P. 1,3 1,3 1 1,3 1 1,3 1 1,35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 Peso copertura P. cop 1,3 1,3 1 1,3 1 1,3 1 1,35 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 Spinta terreno sx SP.sx 1,3 1 1,3 1,3 1,3 1 1 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 Spinta terreno dx SP. dx 13 1 13 1 1 13 13 1 1,45 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Accidentale v 5 1,5 0 1,5 0 15 0 1,35 0 1 1 0 08 0 0 08 0 0 0
6  Accidentale sx SV. sx 1,5 o 15 1,5 1,5 0 0 0 1,45 1 0 1 0 08 0 0 0,8 0 0
7 Accidentale dx SV. dx 15 0 15 0 0 15 15 0 1,45 1 0 1 0 0 08 0 0,8 0 0
8  Sisma orizzontale AS.h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 0 0 0 0
9  Sisma verticale AS.v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 0 0 0 0
10 Inerzia orizzontale L h 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 0 0 0 0
11 Inerzia verticale l.v 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o0 0 0 0 0
12 IM71_SX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 0 0 0 0
13 LM71_DX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o 0 o0 0 0 0 0
14 LM71_DOPPIO 0 0 0 0 0 0 0 0 1,45 0 0 1 0o 0 o0 0 0.8 0 0
15 H20 0 0 0 0 0 0 0 1,35 0 0 1 0 0 0 o0 1 0 0 1

Tabella 14: Coefficienti di combinazione — Condizioni statiche
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SLv

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
SLV1 SLV2 SLV3 SLV4 SLV5 SLV6 SLV7 SLV8 SLV9 SLV10 SLV11 SLV12 SLV13 SLV14 SLV15 SLV16

1  Peso Proprio P.P. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2  Peso copertura P. cop 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3 Spinta terreno sx SP.sx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
4 Spinta terreno dx SP. dx 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 Accidentale % 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
6 Accidentale sx SV. sx 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
7 Accidentale dx SV. dx 02 02 02 02 02 02 02 02 02 02 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
8  Sisma orizzontale AS.h 1 -1 1 -1 03 -03 03 -03 1 -1 1 -1 0,3 -0,3 0,3 -0,3
9  Sisma verticale AS.v -0,3 -03 03 03 -1 -1 1 1 -03 -03 03 0,3 -1 -1 1 1
10 Inerzia orizzontale l.h 1 -1 1 -1 03 -03 03 -03 -1 1 -1 1 -3 03 -03 03
11 Inerzia verticale l.v -0,3 -03 03 03 -1 -1 1 1 03 03 -03 -03 1 1 -1 -1
12 LM71_SX 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0 0
13 LM71_DX 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0 0
14 LM71_DOPPIO 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0 0 0 0
15 H20 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Tabella 15: Coefficienti di combinazione — Condizioni sismiche

Per il calcolo delle sollecitazioni si ricorre ad una modello ad elementi finiti di tipo frame ad asse
rettilineo definiti sulla linea d’asse della carpenteria.

L’interazione terreno-struttura € simulata attraverso molle di tipo “compression only” (in grado di
resistere solo a compressione) e di opportuna rigidezza da valutare in funzione della geometria
del rivestimento e della rigidezza del mezzo al contorno.

En’
R ATV
. gg ML T (per i tratti curvilinei di arco di calotta)
En’
k=—+——
- B-(1-v?) (per i tratti di arco di calotta)
En’
ke

B-(1-v%)-e; (per 'arco rovescio)

dove:
- Req € il raggio di curvatura del tratto di carpenteria interessato;

- B élalunghezza del tratto rettilineo di carpenteria. Per I'erco rovescio € pari alla
dimensione trasversale totale (trascurandone la curvatura);

- i élinterasse tra le bielle;

BN

- ve E’é il coefficiente di Poisson ed il modulo elastico del mezzo al contorno;

- ¢ el coefficiente di forma della fondazione ottenuto attraverso le relazioni proposte da
Bowles (1960) (L = lato maggiore della fondazione):
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o ¢ =0,853+0,534 In (L/B) fondazione rettangolare con (L / B) <10;

o ¢t=2+0,0089 In (L/B) fondazione rettangolare con (L / B) > 10.

Le analisi sono state condotte mediante I'ausilio del codice di calcolo PARATIE Plus (versione

20.0.0).

Le analisi delle gallerie artificiali di tipo policentrico e scatolare sono state condotte mediante il
codice di calcolo Straus/Strand7 (Versione 2.4.6).

Le analisi e le verifiche di stabilita globale sono state condotte con il codice di calcolo Slide2

(versione 9.009).
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9

9.1

OPERE DI IMBOCCO

Sono state verificate le seguenti sezioni:

VERIFICA DELLE OPERE DELL’IMBOCCO

sez. 1: paratia laterale: sezione alla pk 43+524,20 - Longitudinale

sez. 2: paratia laterale: sezione alla pk 43+524,20 - Trasversale

sez. 3: paratia laterale: sezione alla pk 43+511,20
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Figura 17: Sezioni di calcolo
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Y

Sezione 1 - pk 43+524,20 - Longitudinale

La sezione oggetto di studio & stata presa a ridosso della paratia di imbocco, posta alla pk
43+524,20 caratterizzata dalla massima altezza di scavo (16,45 m).

Sono di seguito riportate le principali caratteristiche dellopera di sostegno e del modello

geotecnico utilizzati per le analisi di verifica.

9.1.1.1 Modello numerico

La Figura 18 mostra un confronto tra la sezione reale e quella simulata; si pud osservare ad
esempio come [linclinazione del pendio a monte dellopera sia stata modellata mediante
'applicazione di un carico fittizio equivalente, su un piano campagna simulato orizzontale.

Monte

338 kPa

Valle
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Figura 18: Confronto tra la sezione modellata (sopra) e quella reale (sotto)

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le

analisi di verifica.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di micropali, diametro di perforazione @ = 250 mm e
armati con tubolare @ = 193,7 mm sp. 16 mm, posti ad
interasse i = 0,4 m

Altezza totale paratia

Htot = 26,00 m

Altezza libera paratia

H=16,45m

Tipologia struttura di puntoni

Diametro @ = 457 mm, spessore 12,5mm

Inclinazione del piano campagna a monte

Prescavo 3:2; terreno naturale inclinato 42°,

Inclinazione del piano campagna a valle

OO

Sovraccarichi permanenti a monte

Carico fittizio variabile equivalente alla pendenza del p.c.

Sovraccarichi permanenti a valle

Sovraccarichi variabili a monte

Q1k = 20 kPa, estensione 10,00 m

Sovraccarichi variabili a valle

Tabella 16: Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo
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| parametri geotecnici adottati nelle analisi variano a seconda della combinazione di riferimento
adottata in considerazione della specifica verifica prevista dal D.M. 14/01/2008 cosi come riportato

nel prospetto che segue.

o o Y Cd| Pa| O E’ E’ur |ko| Kan Koph
Terreno | Gruppo coeff. parziali | Condizione " "
[kN/m3] | [} [ | [] |[MPa]|[MPa]|[-]| [-] [-]
M1 SLU 55| a4 29,3 1/0,147|13,599
ALVc (da SLV 0 1 - i
p.c.a- 26 400 | 640
SLU 25,1 10,199 7,958
22,8m) M2 44|37,7
SLV 0 1| - -
SLU 26,7 1/0,179| 9,573
M1 25| 40
SLV 0 1| - -
ALVb 23 400 | 640
SLU 22,6 1/0,236| 6,008
M2 20|33,9
SLV 0 1| - -
y = peso dell’unita di volume
Cq = coesione efficace (valore di calcolo)
¢’q = angolo di resistenza al taglio (valore di calcolo)
6 = angolo d'attrito struttura/terreno
E’= modulo di Young
E’wr = modulo di Young (scarico/ricarico)
ko = coefficiente di spinta a riposo
Kan = coefficiente di spinta attiva
Kph = coefficiente di resistenza passiva
Tabella 17: Parametri geotecnici di calcolo
Sezione | M Gruppo . Categoria a Us B Kn | Kane | Kpne
di calcol Terreno coeff. Condizione |
I calcolo |[m] parziali sottosuolo [] [m] [] B B B
0,893 0,356|0,100|0,192| -
M1 SLV 0,13
1,00 0,356|0,112| - |5,244
ALVc
0,893 0,356|0,100|0,252| -
M2 SLV 0,13
1 26 B 1,00 0,356(0,112| - |3,883
0,893 0,356|0,100|0,228| -
M1 SLV 0,13
1,00 0,356|0,112| - |4,322
ALVb
0,893 0,356|0,100|0,294| -
M2 SLV 0,13
1,00 0,356|0,112| - |3,276
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008)
Us = spostamento ammissibile
B = coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 14/01/2008)
kn = coefficiente sismico
Kn = coefficiente di spinta sismico orizzontale
Kane = coefficiente di spinta attiva orizzontale
Kpne = coefficiente di resistenza passiva orizzontale

Tabella 18: Parametri geotecnici di calcolo
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Con riferimento alla valutazione del coefficiente sismico orizzontale kh, i valori di a e 8 sono stati
assunti rispettivamente pari a 0,893 e 0,356 avendo considerato un sottosuolo di tipo B e uno
spostamento massimo ammissibile ps pari a 0,005 x 26 m = 0,13 m (cfr. § 7.11.6.3.2 del D.M.
14/01/2008).

Si sottolinea che i coefficienti di spinta sono stati determinati considerando orizzontale il piano
campagna a monte dell’'opera.

L’'incremento di spinta del terreno, dovuto all'azione sismica, valutato secondo la teoria di
Mononobe-Okabe e agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme
sull'intera altezza dell’opera € pari a:

SLU AS
STR 15,05 kPa/m
GEO 17,66 kPa/m

Tabella 19: Azione sismica

Si riportano le fasi di calcolo in cui € articolata I'analisi numerica:
STAGE 1. Inizializzazione dello stato tensionale geostatico;

STAGE 2. Simulazione della paratia di pali e applicazione del carico variabile Qi
(rappresentativo dei mezzi di cantiere);

STAGE 3. Scavo di ribasso fino a quota -5,50 m rispetto alla testa dell’opera;
STAGE 4. Installazione del puntone e ribasso fino a fondo scavo;

STAGE 5. Applicazione dell’azione sismica come definita in Tabella 19.
9.1.1.2 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono di seguito descritti in sintesi ed illustrati in maggior dettaglio
nell’allegato pertinente (All. 11.1.1).

9.1.1.3  Verifiche SLU/SLV GEO

9.1.1.3.1 Verifica del complesso opera — terreno

La verifica e finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dellopera con particolare
riferimento alla profondita di infissione della paratia, sia in condizioni statiche (SLU) che sismiche
(SLV). A tale scopo, nei prospetti che seguono, sono riportati gli output relativi alle fasi finali
dell’analisi statica (stage 4) e sismica (stage 5) in termini di deformata dell’'opera e di percentuale
di spinta passiva mobilitata.
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Figura 19: Risultati dell'analisi SLU-GEO: diagramma degli spostamenti
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Figura 20: Risultati dell'analisi SLV-GEQO: diagramma degli spostamenti
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Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <A2+M2+R1>

O Wall <Left Wall>
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Figura 21: Risultati dell'analisi SLU-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva =0,427

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva

D.A. <SISMICA GEO>
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Figura 22: Risultati dell'analisi SLV-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva =0,749

La percentuale di spinta passiva mobilitata, per la paratia piu sollecitata, € pari al 43 % in
condizione statica e al 75% in condizione sismica.

9.1.1.3.2

Per le verifiche di stabilita ci si & avvalsi

Verifica stabilita globale del sistema opera — terreno

del software di calcolo SLIDE2 (Rocscience Inc.). Le

verifiche sulla stabilita sono state condotte con il metodo dell’equilibrio limite implementato (nel

software utilizzato) con la formulazione d

i Bishop. Le verifiche di stabilita globale sono condotte
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con riferimento ad una sezione di calcolo longitudinale cui compete la massima altezza di scavo in
corrispondenza della paratia frontale (sezione n.1, pk 43+524,20); la stratigrafia di calcolo & quella
riportata in Figura 23.

In considerazione del contesto geotechico sostanzialmente omogeneo ed isotropo vengono
analizzate superfici di scorrimento circolari. Considerato lo scopo dellanalisi le superfici di
scorrimento indagate sono definite in modo tale da non intersecare I'opera di sostegno, limitando
I'estensione del cerchio critico a tergo della paratia, per circoscrivere il dominio di calcolo al solo
volume significativo, evitando di verificare superfici di scivolamento che coinvolgano volumi di
terreno eccessivamente grandi e non rappresentative della condizione reale. Le analisi sono
condotte mediante il metodo dell’equilibrio limite implementato (nel software utilizzato) con la
formulazione di Bishop.

A monte della paratia € previsto un carico variabile pari a Q1 = 20 kPa per simulare la presenza di
eventuali mezzi di cantiere. Il coefficiente per i carichi variabili Q1 in combinazione sismica (SLV) é
preso uguale a 0,2. Il carico variabile in un modello SLV e, dunque calcolato Q; = 0,2 x 20 kPa =4
kPa.

Nel prospetto che segue sono riportati i coefficienti di riduzione utilizzati:

SLU SLv
(A2+M2) | (A2+M2+E)

. . | Permanenti 1 1
Azioni ——

Variabili 1.3 1

Parametri| tan ¢' 1.25 1.25

del c' 1.25 1.25

terreno Cy 14 14

Tabella 20: Coefficienti sulle azioni e sui materiali utilizzati per I’analisi di stabilita

Le azioni sismiche pseudo-statiche sono sintetizzate nella seguente tabella:

Parametri sismici
Categoria
sottosuolo ag amax B Kn kv
(9] (9] [-] [-] [-]
B 0,219 0,3148 0,28 0,0881 0,0441

Tabella 21: Azione sismica adottata nel modello SLIDE2

| risultati sono espressi in termini di rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e quella
mobilitata lungo le superfici di scorrimento analizzate. In tabella sono riportati i gradi di sovra
resistenza (Rd/Eq) rispetto alle azioni sollecitanti di progetto Eq (=E-yeg) ottenuti secondo la
formulazione di Bishop e per ciascuna combinazione delle azioni. Al fine di cogliere I'effetto
derivante dalla riduzione dei parametri geotecnici di resistenza, secondo i coefficienti del gruppo
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M2, nel prospetto che segue sono riportati anche i risultati dell’analisi condotta con i valori
caratteristici dei parametri geotecnici e delle azioni.

Formulazione
Combinazione
Bishop
“Caratteristica” 2,622
“SLU - A2+M2” 2,091
“SLV — A2+M2+E” 1,821

Tabella 22 Sintesi dei risultati delle analisi di stabilita globale
Eseguendo il calcolo mediante il D.M. 14/01/2008, Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2), il
coefficiente parziale yr vale 1,1; quindi considerando la resistenza di progetto Rq = R/Ry (cfr. §
6.2.3.1), risulta sempre verificata la disuguaglianza:

Ed < Ry

per cui la verifica di stabilita globale puo considerarsi soddisfatta.

BN

Nella figura di seguito riportata & rappresentata la superficie critica di scorrimento a cui
corrisponde il minor grado di sovraresistenza (Rd/Eq = 1,821).
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Figura 23: Modello di calcolo e superficie di scorrimento critica
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9.1.1.4 Verifiche SLU STR

9.1.1.4.1
sostegno

Verifica dell’elemento strutturale costituente

la struttura di

Nei prospetti che seguono, per le combinazioni STR statica e sismica, si riportano gli inviluppi
degli andamenti delle caratteristiche della sollecitazione sui miropali ed i valori numerici relativi
alle sezioni di sollecitazioni massime, scelte come rappresentative per le verifiche strutturali.

Si trascura l'effetto dei carichi verticali per paratie di imbocco, puntonate, tirantate, a sbalzo.

Condizione |Fase di calcolo Soll. Max. Quota Msg Tsd
[-] [-] [-] [m] [kNm/m] [kN/m]
Stage 4 Momento -17,0 221,92 67,38
SLU
Stage 4 Taglio -16,4 170,24 172,28
Stage 5 Momento -4,2 (*) 277,25 199,46
SLV
Stage 5 Taglio -16,4 197,97 206,47
(*) Valore del momento considerato a meta dello spessore del puntone

Tabella 23: Sollecitazioni allo SLU e SLV nella combinazione A1+M1+R1
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Figura 24: Risultati dell'analisi SLU-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 25: Risultati dell'analisi SLV-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Le verifiche strutturali SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo
(ottenute a partire dai risultati del modello numerico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e
le resistenze di calcolo (definite dai punti Mrd, Nra che definiscono il dominio resistente nel piano

M, N).

Nello specifico delle verifiche riportate nel seguito, vengono rappresentate le sollecitazioni relative
a tutte le combinazioni SLU/SLV definite nel §8.

Moltiplicando le sollecitazioni riportate in Tabella 23 per l'interasse degli elementi metallici (i = 0,40
m) viene determinata la tensione da presso-flessione agente sul singolo tubo adottando la
formulazione proposta da Navier. La tensione sollecitante di calcolo viene valutata come tensione
ideale, secondo quanto proposto dal D.M. 14/01/2008 (cfr. § 4.2.4.1.2), mentre la tensione
resistente di calcolo dell’acciaio € ottenuta mediante riduzione della tensione caratteristica, fy« (cfr.
83.1) attraverso il coefficiente parziale ymo = 1,05: fyq = 338,1 MPa.

Condizione | Soll. Max. Msd Tsd Atubo Wel | OEd Ted Oid FS
[-] [-] [KNm/m] | [KN/m] | [mm?] | [mm3] [mm4] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [-]
Momento | 221,92 67,38 242 6,0 242 11,40
SLU
Taglio 170,24 | 172,28 186 15,3 186 [1,82
8932 | 366986 | 35542570
Momento | 277,25 | 199,46 303 17,8 302 |1,12
SLV
Taglio 197,97 | 206,47 216 18,4 216 | 1,56

Tabella 24: Risultati delle verifiche SLU e SLV

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

9.1.1.4.2

Verifica dei puntoni metallici inclinati in testa alla palificata

| puntoni metallici, posto sulla sommita della palificata, sono realizzati con una sezione tubolare
@457 mm avente spessore 12,5 mm e disposti con un interasse massimo pari a 4,60m.

La sollecitazione massima, definita nella combinazione caratteristica risulta pari a:
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Figura 26: Sollecitazione massima agente nei puntoni metallici
Pertanto, su ogni singolo puntone, la massima sollecitazione agente sara pari a:
N=q:i=164,27 KN/m - 4,60m = 755,64kN

Le sollecitazioni massime agenti sul puntone, considerando anche gli effetti termici ed il peso
proprio, sono definite di seguito:
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GEOMETRIA
Luce L 5.4 [m]
Diametro D 457 [mm] |
Spessore s 12.5 [mm]
Area A 174.55 [em?]
Massa per unita dilunghezza M 137.02 [kg/m]
Inerzia / 1.0475E+05  [cm®]
Peso proprio q 14 [kN/m]
Peso totale P 740 [kg]
Deformazione da peso proprio epp 0.1 [mm]
Taglio PP v 37 [kN]
Momento PP Mgy 5.0 [kNm]
CARICHI ESTERNI
SLU SLv
Sforzo normale nei puntoni 756 0 [kN]
Momento dovuto alle imperfezioni 0.05 0.00 [kNm]
Taglio dovuto alle imperfezioni 0.04 0.00 [kN]
CARICO TERMICO
Altitudine di riferiemento a, 264 [m]
Zona lll
Temperatura massima Tmax 41.472 [C]
Temperatura minima Tmin -9.584 [c]
Modulo elastico E 210000 [Mpa]
Coeff. didilatazione termica a 1.20E-05 [-]
Area A 17455 [mm?]
Temperatura di messa in opera To 10 [c]
Delta termico AT 31.47 [c]
Sforzo normale N pmax 1384.35 [kN]
Momento dovuto alle imperfezioni M imp 0.10 [kNm]
Taglio dovuto alle imperfezioni Vimp 0.07 [kN]
COMBINAZIONE DEI CARICHI
SLU SLv
Azione assiale 1 1
Peso proprio 1.3 1
Termica 1.5 0
SOLLECITAZIONI
SLu SLv
Sforzo assiale 2832 0 [kN]
Taglio 5 4 [kN]
Momento flettente 7 5 [kNm]

Figura 27: Sollecitazioni di verifica del puntone
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VERIFICHE DI RESISTENZA E STABILITA' PER PROFILI CAVI A SEZIONE CIRCOLARE
Da Da O P
Caratteristiche acciaio Dati geometrici
Qualita UNI EN 10210 _ Aljea Ffaggio MPdulo M.odulo mas.sa pfer Supe?rf. pgr Lunghezza
L Diametro Classe della sezione Momento giratore resistente resistente unita di unita di per
acciaio: S355H . . . . . . .
esterno Spessore sezione trasversale inerzia inerzia elastico plastico lunghezza | lunghezza |tonnellata
i = 355 [Mpa] D T A 1 i Wel Wopl M As L/1t
fuc = 510 [Mpa] [mm] [mm] 2 [em’] [em®] [cm] [em’] [em’] [kg/m] [m?/m] [m]
457.0 12.5 174.55 43144.80 15.72 1888.18 2470.40 137.03 1.44 7.30
Geometria sezione Verifiche secondo NTC2018 - §4.2
b= 457'0‘ {mm] Verifi trazi (4.2.4.1.2.1) N, 5901.61 Nea / N,
erifica a trazione (4.2.4.1.2. = X =
t = 12.5‘ [mm] pid ta/ Tk
Lunghezza e vincoli asta " . ) )
L Sl m) Verifica a compressione (4.2.4.1.2.2) Nepd = 5901.61 Neg / Nega = 0.48 verifica soddisfatta
= 4 m
B = 100 [ " , . :
Verifica a flessione retta (4.2.4.1.2.3-4.2.4.1.2.6) Mcrd = 835.23 Myed / Mg = 0.01 verifica soddisfatta
Sollecitazioni agenti ) ! )
Neg = 283200 [kN] , ' _ _
- Verifica a taglio (4.2.4.1.2.4) Vepd = 2169.15 Ved / Verd = 0.00 verifica soddisfatta
Veg = 5.00 [kN]
Myed = 7.00‘ [kNm] Verifica a presso/tenso-flessione retta |Sez Classe 1-2 Mn,rd = 619.33 Meg / Mypa = 0.01 verifica soddisfatta
o= 1.00' (4.2.4.12.7-4.2.41.29) Sez. Classe 3 | Oyea| = foa =
/\ Verifica stabilita membrature compresse (4.2.4.1.3.1) Nprd = 5543.12 Neg / Nppa = 0.51 verifica soddisfatta
Fondazione / \ L o ) Ned - Ym Myeq,ea " ¥a Moeg ba - Vv
i o v ML 2
Promozione Acciaio Verifica stabilita membrature presso-inflesse LA > ) N = 052 verifica soddisfatta
e e (4.2.4.1.3.3) Lmin " Tyk fo W, |1 —kd i £, W, .[]——E
CRESCE L'ACCIAIO, CRESCE IL PAESE. vk ¥ T W z
\ T\n.y J \ ez /

Figura 28: Verifica del puntone

La sezione adottata risulta verificata.
9.1.1.4.3

Si riporta la verifica della trave in acciaio

di resistenza e stabilita del puntone

Verifica strutturale delle travi di ripartizione

di ripartizione, composta da due profili HEB300

accoppiati, sulla quale insistono i puntoni metallici inclinati.

La trave di ripartizione risulta sollecitata dalla
di seguito la reazione massima trasmessa a

reazione trasmessa dai puntoni metallici. Si riporta
lla trave di contrasto, lo sforzo normale massimo

trasmesso dal puntone inclinato € pari a 342,60 kN/m. L’angolo di incidenza tra il puntone inclinato

e la trave di ripartizione e pari a 45°.

Lo schema di calcolo adottato € quello relativo ad una trave continua su piu appoggi, soggetta ad

un carico uniformemente distribuito, pari a:

g = 342,60 - cos 45 = 242,25 kN/m

A favore di sicurezza, si € assunta la luce di calcolo massima pari a 5,40m.
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Figura 29: Diagramma delle sollecitazioni

Le sollecitazioni massime sono calcolate di seguito e sono pari a:
Mwmax =q - 12/ 10 = 242,25 - 5,402/ 10 = 706,41 KNm
Tuax =3/5-q-1=3/5-242,25 - 5,40 = 784,91 kNm

Per le travi di ripartizione costituite da profili metallici accoppiati HEB 300, per la determinazione
della tensione agente viene adottata la formulazione proposta da Navier: la tensione sollecitante
di calcolo viene valutata come tensione ideale, secondo quanto proposto dal D.M. 14/01/2008 (cfr.
§ 4.2.4.1.2), mentre la tensione resistente di calcolo dell’acciaio & ottenuta mediante riduzione
della tensione resistente caratteristica, fy, attraverso il coefficiente parziale ymo = 1,05: fyq = 338,10
MPa.

Nel prospetto che segue sono riportate le verifiche strutturali della trave di ripartizione.

Elem.strutt. Condiz. Msd Tsd A st = Av Omax Tmax Oid Verifica
X

[ [] [kNm] _ [kN] [m?] [m°] [m?  [MPa] [MPa] [MPa] [l

Tra"ezﬂ"ég’;&')z'one SLV 706,41 784,91 0,0298 0,0034 0,0095 210,24 82,74 25444 ok

Tabella 25: Risultati delle verifiche SLU e SLV
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9.1.1.4.4 Verifica del cordolo

Si riporta di seguito la verifica del tratto di cordolo rinforzato in corrispondenza della paratia
frontale di imbocco. Il cordolo superiore della palificata dovra sostenere il peso dei micropali
demoliti appesi ad esso. La figura successiva riporta quanto appena descritto.
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Figura 30: Paratia di imbocco — Trave-Cordolo

Il cordolo in oggetto di verifica presenta una sezione avente dimensioni 0,70m x 0,90m. La luce di
calcolo, in cui i micropali saranno demoliti, a favore di sicurezza, risulta pari a 12,00m.

A favore di sicurezza, si assume un carico distribuito pari a:
Jo = YcLs - Agaoo - Lapp / ipali =25,00- 0,13 - 8,50 / 0,40 = 69,06 kN/m

avendo indicato con:

Ycis peso specifico calcestruzzo;

Azaoo area palo @400, equivalente, a favore di sicurezza del micropalo 193,7mmx16mm;
Lapp lunghezza palo appeso;

ipali interasse pali.

Il carico relativo al peso proprio del cordolo € pari a:
gep = ycis - b - h=25,00 - 0,70 - 0,90 = 15,75 kN/m

Considerando una condizione di incastro perfetto alle estremita del cordolo, le sollecitazioni
massime dimensionanti saranno pari a:
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Muax = (vp - Qe + Yo * Go) - L2/ 12 = (1,35 - 15,75 + 1,50 - 69,06) - 12,002/ 12 = 1498,23 kNm

Vwax = (yp - Qpp + y0 - Qo) - L/2=(1,35 - 15,75 + 1,50 - 69,06) - 12,00/ 2 = 749,13 KNm

La tabella successiva riporta le armature adottate:

Sezione | ascissa BxH Af_sup Aw Af_inf p
[m] [m] [m] - [m] [mm?2 /m] [mm?2 /m] [mm?2 /m] [-]
A 0,00 0,70 x 0,90 6026 + 6026 Staffe @16/250 2 braccia 6026 0,01126
Tabella 26: Armatura Cordolo — Sezione di Incastro
Comb. NEd MEd MRd SF VEd Vrd,min cotg(qg) Vred Vrsd SF
kN kNm kNm kN kN kN kN
SLU_SEZA - -1498,23 -1846,30 1,26 749,13 248,91 2,50 1343 1144 1,57

L’'incidenza media di armatura presente in questa specifica porzione di cordolo € pari a 130 kg/m?3.
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9.1.2 Sezione 2 - pk 43+524,20 - Trasversale

La sezione oggetto di studio € stata presa alla pk km 43+524,20 caratterizzata da un’altezza di

scavo di 12,50 m.

Sono di seguito riportate le principali caratteristiche dell’opera di sostegno e del modello
geotecnico utilizzati per le analisi di verifica.

9.1.2.1 Modello numerico

La Figura 31 mostra un confronto tra la sezione reale e quella simulata; si pud osservare ad
esempio come [linclinazione del pendio a monte dellopera sia stata modellata mediante
I'applicazione di un carico fittizio equivalente, su un piano campagna simulato orizzontale.

305 kPa

20 kPa

Monte | Valle

Valle | Monte

123%R8a

' B ] 70KPa
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Figura 31: Confronto tra la sezione

modellata (sopra) e quella reale (sotto)

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le

analisi di verifica.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di micropali, diametro di perforazione @ = 250 mm e
armati con tubolare @ = 193,7 mm sp. 16 mm, posti ad

interassei=0,4m

Altezza totale paratia

Hiot = 22,00 m

Altezza libera paratia

H=1250m

Tipologia struttura di puntoni

Diametro @ = 457 mm, spessore 12,5mm

Inclinazione del piano campagna a monte

Prescavo 3:2; terreno naturale inclinato circa 30°, poi
orizzontale

Inclinazione del piano campagna a valle

OO

Sovraccarichi permanenti a monte

Carico fittizio variabile equivalente alla pendenza del p.c.

Sovraccarichi permanenti a valle

Sovraccarichi variabili a monte

Q1k = 20 kPa, estensione 10,00 m

Sovraccarichi variabili a valle

Tabella 27: Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo
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| parametri geotecnici adottati nelle analisi variano a seconda della combinazione di riferimento
adottata in considerazione della specifica verifica prevista dal D.M. 14/01/2008 cosi come riportato
nel prospetto che segue.

o o Y Cd| pa| O E’ E’wr |ko| Kan Koph
Terreno | Gruppo coeff. parziali | Condizione " "
[kN/m?] | [-]] [] | [ |[MPa]|[MPa]|[-]| [ [-]
M1 SLU c5| 44 29,3 10,147 13,599
ALVc (da SLV 0 1 - -
p.c.a- 26 400 | 640
SLU 25,1 1/0,199| 7,958
17,8m) M2 44\37,7
SLV 0 1| - -
SLU 26,7 1/0,179| 9,573
M1 25| 40
SLV 0 1| - -
ALVb 23 400 | 640
SLU 22,6 10,236 | 6,008
M2 20(33,9
SLV 0 1| - -

y = peso dell’unita di volume

cq = coesione efficace (valore di calcolo)

¢’q = angolo di resistenza al taglio (valore di calcolo)
6 = angolo d'attrito struttura/terreno

E’= modulo di Young

E’wr = modulo di Young (scarico/ricarico)

ko = coefficiente di spinta a riposo

Kan = coefficiente di spinta attiva

Kph = coefficiente di resistenza passiva

Tabella 28: Parametri geotecnici di calcolo

. Gruppo .
Sezione | H PP . Categoria a Us B Kn | Kane | Kpne
di calcol Terreno coeff. Condizione it |
| calcolo | fm] parziali sottosuolo | [ |\ m] | [ | [ | [ | [
0,938 0,378|0,112|0,198| -
M1 SLV 0,11
1,00 0,378|0,119| - 5,222
ALVc
0,938 0,378|0,112|0,259| -
M2 SLV 0,11
5 29 B 1,00 0,378(0,119| - 3,684
0,938 0,378|0,112|0,235| -
M1 SLV 0,11
1,00 0,378|0,119| - |4,302
ALVDb
0,938 0,378(0,112|0,302 -
M2 SLV 0,11
1,00 0,378|0,119| - 3,258

a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008)
Us = spostamento ammissibile

B = coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 14/01/2008)
kn = coefficiente sismico

Kn = coefficiente di spinta sismico orizzontale

Kane = coefficiente di spinta attiva orizzontale

Kpne = coefficiente di resistenza passiva orizzontale

Tabella 29: Parametri per "analisi sismica
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Con riferimento alla valutazione del coefficiente sismico orizzontale kn, i valori di a e 8 sono stati
assunti rispettivamente pari a 0,938 e 0,378 avendo considerato un sottosuolo di tipo B e uno
spostamento massimo ammissibile ps pari a 0,005 x 22 m = 0,11 m (cfr. § 7.11.6.3.2 del D.M.
14/01/2008).

Si sottolinea che i coefficienti di spinta sono stati determinati considerando orizzontale il piano
campagna a monte dell’opera.

L’'incremento di spinta del terreno, dovuto allazione sismica, valutato secondo la teoria di
Mononobe-Okabe e agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme
sull'intera altezza dell’'opera € pari a:

SLU AS
STR 14,47 kPa/m
GEO 16,99 kPa/m

Tabella 30: Azione sismica

Si riportano le fasi di calcolo in cui € articolata I'analisi numerica:
STAGE 1. Inizializzazione dello stato tensionale geostatico;

STAGE 2. Simulazione della paratia di pali e applicazione del carico variabile Qi
(rappresentativo dei mezzi di cantiere);

STAGE 3. Scavo di ribasso fino a quota -2,00 m rispetto alla testa dell’opera;
STAGE 4. Attivazione del puntone con asse a quota -0,50;
STAGE 5. Scavo di ribasso fino -12,50 m rispetto alla testa dell’'opera;

STAGE 6. Applicazione dell’'azione sismica come definita in Tabella 30.
9.1.2.2 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono di seguito descritti in sintesi ed illustrati in maggior dettaglio
nell’allegato pertinente (All. 11.1.2).

9.1.2.3 Verifiche SLU/SLV GEO

9.1.2.3.1 Verifica del complesso opera — terreno

La verifica e finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dellopera con particolare
riferimento alla profondita di infissione della paratia, sia in condizioni statiche (SLU) che sismiche
(SLV). A tale scopo, nei prospetti che seguono, sono riportati gli output relativi alle fasi final
dell'analisi statica (stage 5) e sismica (stage 6) in termini di deformata dell’'opera e di percentuale
di spinta passiva mobilitata.
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Figura 32: Risultati dell'analisi SLU-GEO: diagramma degli spostamenti
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Figura 33: Risultati dell'analisi SLV-GEQO: diagramma degli spostamenti
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Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
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Figura 34: Risultati dell'analisi SLU-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,387

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
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Figura 35: Risultati dell'analisi SLV-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,697

La percentuale di spinta passiva mobilitata, per la paratia piu sollecitata, & pari al 39% in
condizione statica e al 70% in condizione sismica.

9.1.2.3.2

Verifica stabilita globale del sistema opera - terreno

Per le verifiche di stabilita ci si € avvalsi del software di calcolo SLIDE2 (Rocscience Inc.). Le
verifiche sulla stabilita sono state condotte con il metodo dell’equilibrio limite implementato (nel
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software utilizzato) con la formulazione di Bishop. La stratigrafia di calcolo € quella riportata in
Figura 23.

In considerazione del contesto geotechico sostanzialmente omogeneo ed isotropo vengono
analizzate superfici di scorrimento circolari. Considerato lo scopo dellanalisi le superfici di
scorrimento indagate sono definite in modo tale da non intersecare I'opera di sostegno, limitando
I'estensione del cerchio critico a tergo della paratia, per circoscrivere il dominio di calcolo al solo
volume significativo, evitando di verificare superfici di scivolamento che coinvolgano volumi di
terreno eccessivamente grandi e non rappresentative della condizione reale. Le analisi sono
condotte mediante il metodo dell’equilibrio limite implementato (nel software utilizzato) con la
formulazione di Bishop.

A monte della paratia € previsto un carico variabile pari a Q1 = 20 kPa per simulare la presenza di
eventuali mezzi di cantiere. Il coefficiente per i carichi variabili Q1 in combinazione sismica (SLV) é
preso uguale a 0,2. Il carico variabile in un modello SLV &, dunque calcolato Q: = 0,2 x 20 kPa = 4
kPa.

Nel prospetto che segue sono riportati i coefficienti di riduzione utilizzati:

SLU SLv

(A2+M2) | (A2+M2+E)
. . | Permanenti 1 1

Azioni —

Variabili 1.3 1
Parametri| tan ¢' 1.25 1.25
del c' 1.25 1.25
terreno c, 1.4 14

Tabella 31: Coefficienti sulle azioni e sui materiali utilizzati per I’analisi di stabilita

Le azioni sismiche pseudo-statiche sono sintetizzate nella seguente tabella:

Parametri sismici
Categoria
sottosuolo ag amax B Kn ky
(9] (9] [-] [-] [-]
B 0,219 0,3148 0,28 0,0881 0,0441

Tabella 32: Azione sismica adottata nel modello SLIDE2

| risultati sono espressi in termini di rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e quella
mobilitata lungo le superfici di scorrimento analizzate. In tabella sono riportati i gradi di sovra
resistenza (Rd/Eq) rispetto alle azioni sollecitanti di progetto Eq (=E-ye) ottenuti secondo la
formulazione di Bishop e per ciascuna combinazione delle azioni. Al fine di cogliere I'effetto
derivante dalla riduzione dei parametri geotecnici di resistenza, secondo i coefficienti del gruppo
M2, nel prospetto che segue sono riportati anche i risultati dell’analisi condotta con i valori
caratteristici dei parametri geotecnici e delle azioni.
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Formulazione
Combinazione
Bishop
“Caratteristica” 2,839
“SLU - A2+M2” 2,259
“SLV — A2+M2+E” 1,941

Tabella 33 Sintesi dei risultati delle analisi di stabilita globale
Eseguendo il calcolo mediante il D.M. 14/01/2008, Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2), il
coefficiente parziale yr vale 1,1; quindi considerando la resistenza di progetto Rq = R/Ry (cfr. §
6.2.3.1), risulta sempre verificata la disuguaglianza:

Ed < Rg

per cui la verifica di stabilita globale pud considerarsi soddisfatta.

Nella figura di seguito riportata & rappresentata la superficie critica di scorrimento a cui
corrisponde il minor grado di sovraresistenza (Rd¢/Eq = 1,941).

! » 0088142
A 0044072

400 kNim2
400kNm2

T T T T T T T T
40 50 60 70 80 [£9]

Figura 36: Modello di calcolo e superficie di scorrimento critica
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9.1.2.4 Verifiche SLU STR

9.1.2.4.1
sostegno

Verifica dell’elemento strutturale costituente

la struttura di

Nei prospetti che seguono, per le combinazioni STR statica e sismica, si riportano gli inviluppi
degli andamenti delle caratteristiche della sollecitazione sui miropali ed i valori numerici relativi
alle sezioni di sollecitazioni massime, scelte come rappresentative per le verifiche strutturali.

Si trascura l'effetto dei carichi verticali per paratie di imbocco, puntonate, tirantate, a sbhalzo.

Condizione |Fase di calcolo Soll. Max. Quota Msq Tsd
[-] [-] [-] [m] [kNm/m] [kN/m]
Stage 5 Momento -12,8 55,17 0,49
SLU
Stage 5 Taglio -12,4 41,54 57,95
Stage 6 Momento -13,0 235,00 17,56
SLV
Stage 6 Taglio -12,4 186,74 138,91

Tabella 34: Sollecitazioni allo SLU e SLV nella combinazione A1+M1+R1
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Figura 37: Risultati dell'analisi SLU-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 38: Risultati dell'analisi SLV-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Le verifiche strutturali SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo
(ottenute a partire dai risultati del modello numerico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e
le resistenze di calcolo (definite dai punti Mrd, Nra che definiscono il dominio resistente nel piano

M, N).

Nello specifico delle verifiche riportate nel seguito, vengono rappresentate le sollecitazioni relative
a tutte le combinazioni SLU/SLV definite nel §8.

Moltiplicando le sollecitazioni riportate in Tabella 34 per l'interasse degli elementi metallici (i = 0,40
m) viene determinata la tensione da presso-flessione agente sul singolo tubo adottando la
formulazione proposta da Navier. La tensione sollecitante di calcolo viene valutata come tensione
ideale, secondo quanto proposto dal D.M. 14/01/2008 (cfr. § 4.2.4.1.2), mentre la tensione
resistente di calcolo dell’acciaio € ottenuta mediante riduzione della tensione caratteristica, fy« (cfr.
83.1) attraverso il coefficiente parziale ymo = 1,05: fyq = 338,1 MPa.

Condizione | Soll. Max. Med Ted Atubo Av Wel Octd Ted Oid FS
[-] [-] [kNm] [kN] [ [mm?] | [mm?] | [mm3] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | []
Momento 22,07 0,20 60,13 | 0,04 | 60,13 |5,62

SLU
Taglio 16,62 23,18 4528 | 5,19 | 45,57 | 7,42

8932 5686 366986

Momento 94,00 7,02 256,14| 1,57 |256,15|1,32

SLV
Taglio 74,70 55,56 203,54| 12,44 |203,92| 1,65

Tabella 35: Risultati delle verifiche SLU e SLV

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

9.1.2.4.2

Verifica dei puntoni metallici in testa alla palificata

| puntoni metallici inclinati, posti sulla sommita della palificata, sono realizzati con una sezione

tubolare @457 mm avente spessore 12,5 mm.

La sollecitazione massima, definita nella combinazione caratteristica risulta pari a:
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Monte | Valle

305|kPa

Valle | Monte

1285RE

Figura 39: Sollecitazione massima agente nei puntoni metallici

Pertanto, su ogni singolo puntone, la massima

sollecitazione agente sara pari a:

N=q-i=187,53kN/m - 4,00m = 750,12kN

Le sollecitazioni massime agenti sul puntone
proprio, sono definite di seguito:

, considerando anche gli effetti termici ed il peso
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GEOMETRIA
Luce L 12.8 [m]
Diametro D 457 [mm] |
Spessore s 12.5 [mm]
Area A 174.55 [em?]
Massa per unita dilunghezza M 137.02 [kg/m]
Inerzia / 1.0475E+05  [cm®]
Peso proprio q 14 [kN/m]
Peso totale P 1754 [kg]
Deformazione da peso proprio epp 2.2 [mm]
Taglio PP v 8.8 [kN]
Momento PP Mgy 28.1 [kNm]
CARICHI ESTERNI
SLU SLv
Sforzo normale nei puntoni 750 0 [kN]
Momento dovuto alle imperfezioni 1.63 0.00 [kNm]
Taglio dovuto alle imperfezioni 0.51 0.00 [kN]
CARICO TERMICO
Altitudine di riferiemento a, 264 [m]
Zona lll
Temperatura massima Tmax 41.472 [C]
Temperatura minima Tmin -9.584 [c]
Modulo elastico E 210000 [Mpa]
Coeff. didilatazione termica a 1.20E-05 [-]
Area A 17455 [mm?]
Temperatura di messa in opera To 10 [c]
Delta termico AT 31.47 [c]
Sforzo normale N pmax 1384.35 [kN]
Momento dovuto alle imperfezioni M imp 3.01 [kNm]
Taglio dovuto alle imperfezioni Vimp 0.94 [kN]
COMBINAZIONE DEI CARICHI
SLU SLv
Azione assiale 1 1
Peso proprio 1.3 1
Termica 1.5 0
SOLLECITAZIONI
SLu SLv
Sforzo assiale 2827 0 [kN]
Taglio 13 9 [kN]
Momento flettente 43 28 [kNm]

Figura 40: Sollecitazioni di verifica del puntone




APPALTATORE:

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

TELESE S.car.l

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO

PROGETTAZIONE: 3° SUBLOTTO SAN LORENZO - VITULANO
Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
GA16 - GALLERIA LE FORCHE — IMBOCCO LATO CANCELLO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco IF2R 3.2.EZ77Z cL GA.16.0.0.001 c 78 di 299
VERIFICHE DI RESISTENZA E STABILITA' PER PROFILI CAVI A SEZIONE CIRCOLARE
Da Da O P
Caratteristiche acciaio Dati geometrici
Qualita UNI EN 10210 _ Aljea I?aggio MPdulo M.odulo mas.sa pfer Supe?rf. p_er Lunghezza
L Diametro Classe della sezione Momento giratore resistente resistente unita di unita di per
acciaio: S355H . . N . . . .
esterno Spessore sezione trasversale inerzia inerzia elastico plastico lunghezza | lunghezza |tonnellata
i = 355 [Mpa] D T A 1 i Wel Wopl M As L/1t
fuc = 510 [Mpa] [mm] [mm] 2 [em’] [em®] [cm] [em’] [em’] [kg/m] [m?/m] [m]
457.0 12.5 174.55 43144.80 15.72 1888.18 2470.40 137.03 1.44 7.30
Geometria sezione Verifiche secondo NTC2018 - §4.2
b= 4570 [mml Verifica a trazione (4.2.4.1.2.1) N 5901.61 Neg / N
erifica a trazione (4.2.4.1.2.. = X =
t = 125 [mm] pl,Rd ed / Npig
Lunghezza e vincoli asta . . ) )
" Verifica a compressione (4.2.4.1.2.2) Negrd = 5901.61 Neg / Nepa = 0.48 verifica soddisfatta
L= 12.80 [m] ! ’
B = 100 [ " , . :
Verifica a flessione retta (4.2.4.1.2.3-4.2.4.1.2.6) Mcrd = 835.23 Myed / Mg = 0.05 verifica soddisfatta
Sollecitazioni agenti 4 L 3
Nea = 282700 [k Verifica a taglio (4.2.4.1.2.4) v, 2169.15 Ve / V., 0.01 ifica soddisfatt
erifica a taglio (4.2.4.1.2. = . = A verifica soddisfatta
Veg = 13.00" IkN] g cRd ed / VeRrd
Mygg = 43.00' [kNm] Verifica a presso/tenso-flessione retta |Sez. Classe 1-2 Mn,rd = 620.07 Meg / Mngd = 0.07 verifica soddisfatta
¥ = 1.00' (42.41.2.7-4.2.4.12.9) Sez. Classe 3 | Oyea| = foa =
/\ Verifica stabilita membrature compresse (4.2.4.1.3.1) Nprd = 3657.82 Neg / Nppa = 0.77 verifica soddisfatta
h)y«vlu/u,u(:// \\ Ne, oy Mo pa Y M, ga ¥
Promozione Acciaio Verifica stabilita membrature presso-inflesse L4 M yegkd TML ke ML ) .
Ymin - Ty A N N = 0.85 verifica soddisfatta
—— (42.4.133) min "y FooW | 1B | pw | o
CRESCE 'ACCIAIO, CRESCE IL PAESE vk Wy . Wy N
\ cry \ oz

Figura 41: Verifica del puntone di resistenza e stabilita del puntone

La sezione adottata risulta verificata.
9.1.2.4.3 Verifica del cordolo

Il cordolo di testa della Sezione 2 é realizzato con una sezione rettangolare avente dimensioni pari
a 0,90m x 0,70m, come mostrato nella figura seguente.

\

CORDOLO DI TESTATA
IN CA 0.70xH0.90m

= gl
ko ] | g

70

e |

/

SPRWZ—E[ng/mMATD CON RES. 0
FIBRORINFORZATO (FIBRE DI ACCIAI0
POLIPROPILENE) DI APPIANAENTO ™| |
(SEGONDO SPECFICHE DI CAPTTOLATO)

PARATIA BERUINESE ESEGUITA CON l
MICROPALI #193.7mm SP.=16mm~—_|
,=250mm i=0.40m

7

A

sl w |

A3

Figura 42: Sezione Tipo Cordolo
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Esso risulta sollecitato dalla reazione trasmessa dai puntoni metallici. Come riportato nel
paragrafo precedente, lo sforzo normale massimo agente sul puntone & pari a 2827kN. La sforzo
normale scaricato dal puntone inclinato é pari a 2832kN.

A favore di sicurezza, si utilizza quest'ultimo valore per il dimensionamento del cordolo in

calcestruzzo armato.

Lo schema di calcolo adottato € quello relativo ad una trave continua su piu appoggi, soggetta ad

un carico uniformemente distribuito, pari a:

g = Nwax /1 =2832/4,00 = 708,00 KN/m

avendo indicato con:

Nmax

[ interasse puntoni.

sforzo assiale massimo nel puntone metallico;

o = E
| l . / l )
A A A
0,60 gl
0,40 qI 030 ¢ y
10,60 g/ 050q! 0404q!
QIJE qgl?
10, , 10
| . i M
ql? ?113 ql’
12,5 12,5

Figura 43: Diagramma delle sollecitazioni

Le sollecitazioni massime sono calcolate di seguito e sono pari a:
Mmn =q - 12/ 10 = 708,00 - 4,002/ 10 = 1132,80 kNm

Mwmax = 1/12,5 - q - 1> =1/12,5 - 708,00 - 4,002 = 906,24 KNm
Twax=3/5-q-1=3/5-708,00 - 4,00 = 1699,20 kNm

La tabella successiva riepiloga le armature adottate nel cordolo:
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Sezione BxH Af_sup Aw Af_inf p
[m] [m] - [m] [mm?2 /m] [mm2 /m] [mm2 /m] [
Staffe @16/125
A 0,90 x 0,70 8026 + 626 . 8026 0,01351
4 braccia
Staffe @16/250
B 0,90 x 0,70 8026 + 21326 . 8026 0,00949
2 braccia
Tabella 36 Armatura adottata nel cordolo
Avendo indicato con:
Sezione A sezione di verifica in corrispondenza del puntone;
Sezione B sezione di verifica in campata.
Comb. NEd MEd MRd SF VEd Vrd,min cotg(q) Vred Vrsd SF]
kN kNm kNm kN kN kN kN
SLU_SEZA - -1132,80 -1593,80 1,41 1699,20 282,71 1,30 1824 1824 1,07
SLU_SEZB - 906,24 1175,90 1,30 - - - - - -

L'incidenza media di armatura presente in questa specifica porzione di cordolo & pari a 160 kg/m?3.
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9.1.3 Sezione 3 - pk 43+511,20

~

La sezione oggetto di studio & stata presa a riferimento quella posta alla pk km 43+511 (in
corrispondenza della fine del portale di imbocco) caratterizzata dalla massima altezza di scavo e
un ordine di tiranti.

Sono di seguito riportate le principali caratteristiche dellopera di sostegno e del modello
geotecnico utilizzati per le analisi di verifica.

9.1.3.1 Modello numerico

La Figura 44 mostra la sezione simulata; si pud osservare ad esempio come l'inclinazione del
pendio a monte dellopera sia stata modellata mediante l'applicazione di un carico fittizio
equivalente, su un piano campagna simulato orizzontale.

|
136 kPa !
|
|

20 kPa ZOPkPa
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107.03

8.7

BERLINESE ESEGUITA CON
MICROPALL #1937 mm ___|
SP.=18mm

@y=250mm i=0.40m

—_ &
=4

TUEI DI DREMNAGGIC g |
= (eventuali) L | Lo
A ——H
B h PF 9'539 f
I o it
S LT Po=048s 3

T L
= =

Sono di seguito descritte le principali caratteristiche della struttura e del modello geotecnico per le

analisi di verifica.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di micropali, diametro di perforazione @ = 250 mm e
armati con tubolare @ = 193,7 mm sp. 16 mm, posti ad
interasse i = 0,4 m

Altezza totale paratia Hwot = 18,00 m
Altezza libera paratia H=28,80m
Ordini di tiranti (n°) 1

Passo orizzontale tiranti 2m

Inclinazione del piano campagna a monte

Prescavo 3:2, terreno naturale circa 0-30°

Inclinazione del piano campagna a valle

00

Sovraccarichi permanenti a monte

Carico fittizio variabile equivalente alla pendenza del p.c.

Sovraccarichi permanenti a valle

Sovraccarichi variabili a monte

Q1 = 20 kPa, estensione 10,00 m

Sovraccarichi variabili a valle

Tabella 37: Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo
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| parametri geotecnici adottati nelle analisi variano a seconda della combinazione di riferimento
adottata in considerazione della specifica verifica prevista dal D.M. 14/01/2008 cosi come riportato
nel prospetto che segue.

o o Y Cd| pa| O E’ E’wr |ko| Kan Koph
Terreno | Gruppo coeff. parziali | Condizione " "
[kN/m?] | [-]] [] | [ |[MPa]|[MPa]|[-]| [ [-]
M1 SLU c5| 44 29,3 10,147 13,599
ALVc (da SLV 0 1 - -
p.c.a- 26 400 | 640
SLU 25,1 1/0,199| 7,958
18,7m) M2 44|37,7
SLV 0 1| - -
SLU 26,7 1/0,179| 9,573
M1 25| 40
SLV 0 1| - -
ALVb 23 400 | 640
SLU 22,6 10,236 | 6,008
M2 20(33,9
SLV 0 1| - -

y = peso dell’unita di volume

Cq = coesione efficace (valore di calcolo)

¢’q = angolo di resistenza al taglio (valore di calcolo)
6 = angolo d'attrito struttura/terreno

E’= modulo di Young

E’wr = modulo di Young (scarico/ricarico)

ko = coefficiente di spinta a riposo

Kan = coefficiente di spinta attiva

Kph = coefficiente di resistenza passiva

Tabella 38: Parametri geotecnici di calcolo

. . Gruppo .
Sezione di | PP . Categoria | @ | Ys B Kn | Kahe | Kpne
Icol Terreno coeff. Condizione it |
calcolo | [m] parziali sottosuolo | [] | m] | [ | H | [ | [
0,98 0,406|0,126|0,205| -
M1 SLV 0,09
1,00 0,406|0,128| - |5,195
ALVc
0,98 0,406|0,126|0,267| -
M2 SLV 0,09
3 18 B 1,00 0,406|0,128| - |3,841
0,98 0,406|0,126|0,243| -
M1 SLV 0,09
1,00 0,406|0,128| - |4,277
ALVDb
0,98 0,406|0,126|0,311| -
M2 SLV 0,09
1,00 0,406|0,128| - |3,237

a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008)
Us = spostamento ammissibile

B = coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 14/01/2008)
kn = coefficiente sismico

Kn = coefficiente di spinta sismico orizzontale

Kane = coefficiente di spinta attiva orizzontale

Kpne = coefficiente di resistenza passiva orizzontale

Tabella 39: Parametri per I'analisi sismica
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Con riferimento alla valutazione del coefficiente sismico orizzontale kn, i valori di a e 8 sono stati
assunti rispettivamente pari a 0.98 e 0,406 avendo considerato un sottosuolo di tipo B e uno
spostamento massimo ammissibile ps pari a 0.005 x 18 m = 0,09 m (cfr. § 7.11.6.3.2 del D.M.
14/01/2008).

Si sottolinea che i coefficienti di spinta sono stati determinati considerando orizzontale il piano
campagna a monte dell’opera.

L’'incremento di spinta del terreno, dovuto allazione sismica, valutato secondo la teoria di
Mononobe-Okabe e agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme
sull'intera altezza dell’'opera € pari a:

SLU AS
STR 13,60 kPa/m
GEO 16,00 kPa/m

Tabella 40: Azione sismica

Si riportano le fasi di calcolo in cui € articolata I'analisi numerica:
STAGE 1. Inizializzazione dello stato tensionale geostatico;

STAGE 2. Simulazione della paratia di micropali, applicazione del carico variabile Qi
(rappresentativo dei mezzi di cantiere);

STAGE 3. Scavo di ribasso fino a quota -4,0 m rispetto alla testa dell’opera;

STAGE 4. Realizzazione del primo ordine di tiranti a quota -3,0 m rispetto alla testa dell'opera
e applicazione della relativa pretensione;

STAGE 5. Scavo di ribasso fino a quota -8,80 m rispetto alla testa dell’'opera;

STAGE 6. Applicazione dell’azione sismica come definita in Tabella 40.
9.1.3.2 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono di seguito descritti in sintesi ed illustrati in maggior dettaglio
nell’allegato pertinente (All. 11.1.3).

9.1.3.3  Verifiche SLU/SLV GEO

9.1.3.3.1 Verifica del complesso opera — terreno

La verifica e finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dellopera con particolare
riferimento alla profondita di infissione della paratia, sia in condizioni statiche (SLU) che sismiche
(SLV). A tale scopo, nei prospetti che seguono, sono riportati gli output relativi alle fasi finali
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dell'analisi statica (stage 5) e sismica (stage 6) in termini di deformata dell’opera e di percentuale
di spinta passiva mobilitata.

|
I
136 kPa !
|

Spostameénto (mm)

Figura 45: Risultati dell'analisi SLU-GEO: diagramma degli spostamenti
!
136 kPa !
1 |
Sposwnbétno (mm)
"""" 08 30

Figura 46: Risultati dell'analisi SLV-GEQO: diagramma degli spostamenti
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Figura 47: Risultati dell'analisi SLU-GEO: Riep

STAGE

ilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,231

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
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Figura 48: Risultati dell'analisi SLV-GEO: Riep

STAGE

ilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,444

La percentuale di spinta passiva mobilitata, per la paratia piu sollecitata, & pari al 23% in
condizione statica e al 44% in condizione sismica.
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9.1.3.3.2 Verifica stabilita globale del sistema opera — terreno

Per le verifiche di stabilitd ci si & avvalsi del software di calcolo SLIDE2 (Rocscience Inc.). Le
verifiche sulla stabilita sono state condotte con il metodo dell’equilibrio limite implementato (nel
software utilizzato) con la formulazione di Bishop. La stratigrafia di calcolo € quella riportata in
Figura 49.

In considerazione del contesto geotechico sostanzialmente omogeneo ed isotropo vengono
analizzate superfici di scorrimento circolari. Considerato lo scopo dellanalisi le superfici di
scorrimento indagate sono definite in modo tale da non intersecare I'opera di sostegno, limitando
I'estensione del cerchio critico a tergo della paratia, per circoscrivere il dominio di calcolo al solo
volume significativo, evitando di verificare superfici di scivolamento che coinvolgano volumi di
terreno eccessivamente grandi e non rappresentative della condizione reale. Le analisi sono
condotte mediante il metodo dell’equilibrio limite implementato (nel software utilizzato) con la
formulazione di Bishop.

A monte della paratia € previsto un carico variabile pari a Q1 = 20 kPa per simulare la presenza di
eventuali mezzi di cantiere. Il coefficiente per i carichi variabili Q1 in combinazione sismica (SLV) &
preso uguale a 0,2. Il carico variabile in un modello SLV €&, dunque calcolato Q: = 0,2 x 20 kPa = 4
kPa.

Nel prospetto che segue sono riportati i coefficienti di riduzione utilizzati:

SLU SLv

(A2+M2) | (A2+M2+E)
. . | Permanenti 1 1

Azioni ——

Variabili 1.3 1
Parametri| tan ¢' 1.25 1.25
del c' 1.25 1.25
terreno Cu 14 1.4

Tabella 41: Coefficienti sulle azioni e sui materiali utilizzati per I’analisi di stabilita

Le azioni sismiche pseudo-statiche sono sintetizzate nella seguente tabella:

Parametri sismici
Categoria
sottosuolo ag amax B Kn ky
(9] (9] [-] [-] [-]
B 0,219 0,3148 0,28 0,0881 0,0441

Tabella 42: Azione sismica adottata nel modello SLIDE2

| risultati sono espressi in termini di rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e quella
mobilitata lungo le superfici di scorrimento analizzate. In tabella sono riportati i gradi di sovra
resistenza (Rd/Eq) rispetto alle azioni sollecitanti di progetto Eq (=E-ye) ottenuti secondo la
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formulazione di Bishop e per ciascuna combinazione delle azioni. Al fine di cogliere I'effetto
derivante dalla riduzione dei parametri geotecnici di resistenza, secondo i coefficienti del gruppo
M2, nel prospetto che segue sono riportati anche i risultati dell’analisi condotta con i valori
caratteristici dei parametri geotecnici e delle azioni.

Formulazione
Combinazione
Bishop
“Caratteristica” 4,283
“SLU - A2+M2” 3,429
“SLV — A2+M2+E” 2,767

Tabella 43 Sintesi dei risultati delle analisi di stabilita globale
Eseguendo il calcolo mediante il D.M. 14/01/2008, Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2), il
coefficiente parziale yr vale 1,1; quindi considerando la resistenza di progetto Rq = R/Ry (cfr. §
6.2.3.1), risulta sempre verificata la disuguaglianza:

Ed < Ry

per cui la verifica di stabilita globale puo considerarsi soddisfatta.

Nella figura di seguito riportata € rappresentata la superficie critica di scorrimento a cui
corrisponde il minor grado di sovraresistenza (Rd«/Eq = 2,767).

®] safety Factor

Bu
L

v o - = o o
o n o o g o

» 008814
A 0.04407:

2.767}

Figura 49: Modello di calcolo e superficie di scorrimento critica
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9.1.3.4 Verifiche SLU STR

9.1.3.4.1 Verifica dei tiranti

Nel prospetto che segue, per ciascun ordine di tiranti, sono riportate le principali caratteristiche
geometriche e strutturali e gli sforzi di calcolo massimi tra le combinazioni statica e sismica.

BN

Si sottolinea che la lunghezza libera del tirante, riportata in Tabella 44, e da intendersi
comprensiva dell'incremento valutato in condizioni sismiche secondo la formulazione proposta dal
D.M. 14/01/2008 nel § 7.11.6.4 in funzione della massima accelerazione sismica di progetto.

tmax =

Ordine D, Ny Avr Ly Ly i a  Pretensione Condiz. NS, d/i Ns,q
[-] [mm] [[]  [mm’] [m] [m] [m] [] [kN] [-] [kN/m]  [kN]
1 150 3 139 10 5 2.0 15 150 SLU 48,80 97,59
1 150 3 139 10 5 2.0 15 150 SLV 45,58 91,16

Tabella 44: - Caratteristiche geometriche dei tiranti e risultati di maggiore rilievo ottenuti dalle analisi

Verifica a sfilamento della fondazione dei tiranti

Per la verifica a sfilamento della fondazione dei tiranti, in considerazione della tecnologia
realizzativa e delle caratteristiche geotecniche del mezzo al contorno, la resistenza caratteristica a
sfilamento all'interfaccia bulbo di ancoraggio — terreno € stata valutata secondo le indicazioni di
Bustamante e Doix ‘85 (Rif. [30]) e Viggiani '99 (Rif. [31]). Nello specifico per la resistenza a
sfilamento dell'interfaccia bulbo di fondazione-terreno, ta, viene assunto, per i tiranti ricadenti nel
litotipo “ALVc” un valore caratteristico pari a 250 kPa.

La resistenza a sfilamento di progetto & determinata attraverso la seguente relazione:

Npax T Dp-a-TgLg

Nrad =
* FRﬁ,p F.Rﬂ,p ' f

dove:

Nz aa e la resistenza a sfilamento di progetto dell'interfaccia bulbo di fondazione-terreno;

D, e il diametro di perforazione della fondazione del tirante;

o e un coefficiente correttivo che tiene conto della tecnologia realizzativa
dell’ancoraggio e del contesto geotecnico, nel caso in esame assunto pari a 1.2
(Viggiani, '99) in funzione del tipo di iniezione ripetuta selettiva (IRS) e del litotipo di
fondazione.

Tak e la tensione resistente a sfilamento caratteristica dell'interfaccia bulbo di fondazione-
terreno;

L, e la lunghezza della fondazione del tirante;
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¥Rap e il coefficiente parziale per la resistenza degli ancoraggi (R3); a favore di sicurezza si
considera il valore del coefficiente parziale relativo agli ancoraggi permanenti;
E e un fattore di correlazione che dipende dal numero di profili di indagine geotecnica

disponibili per la determinazione della resistenza caratteristica 7.

La verifica viene condotta nel rispetto della seguente disuguaglianza:

Npaa = Ngg

dove Nsgqrappresenta il valore dell’azione sollecitante sui tiranti.

Nella tabella che segue é riassunto il calcolo per la determinazione di Nrad per le verifiche dei
cinque ordini di tiranti e I'esito della verifica.

Dy a Strato Tk Lo VRrap £ Ng ak Nross Condiz.  Nsy WR  Verifica
[mm]  [] [-] [kPa] [m] [] [] kN kN [-] [kN] [-] [-]

150 1.2 1 200 5 1.2 1.8 335,10 279,25 SLU 97,59 35% ok

150 1.2 1 200 5 1.2 1.8 33510 279,25 SLV 91,16 33% ok

Tabella 45: Verifiche a sfilamento della fondazione dei tiranti

Verifica strutturale dei tiranti
La resistenza a trazione di calcolo dei tiranti & valutata secondo la seguente relazione:

fp(lllk “App Mgy

Napa = ¥s
dove:
*  faluk € la resistenza elastica dell’acciaio armonico alla deformazione dell’1%;
o A, é l'area del singolo trefolo;
* I, e il numero di trefoli per tirante;
* Vs e il coefficiente parziale dell’acciaio.

La verifica viene condotta nel rispetto della seguente disuguaglianza:

Nppa = Nsg

Nella tabella che segue é riassunto il calcolo per la determinazione di Nrpd per le verifiche dei
quattro ordini di tiranti e I'esito della verifica.

fotk Avr N Vs Ng ok Ngps  Condiz. Ns,q WR Verifica
[MPa] [mm?] [-] [-] kN kN [-] [kN] [-] [-]
1670 139 3 1.15 696 606 SLU 97,59 16% ok
1670 139 3 1.15 696 606 SLV 91,16 15% ok

Tabella 46 - Verifiche strutturali dell’armatura dei tiranti
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Y

Infine, nel rispetto della gerarchia delle resistenze, € necessario verificare che la resistenza
caratteristica al limite di snervamento del tratto libero sia sempre maggiore della resistenza
caratteristica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio. Dal confronto tra i risultati riportati in
Tabella 45 e in Tabella 46, emerge che tale verifica & ampiamente soddisfatta essendo:

Ilir;_'e ﬂ;_ :b' 1?'er I'..'.;C'

Verifica dell’elemento strutturale costituente la struttura di

sostegno

9.1.3.4.2

Nei prospetti che seguono, per le combinazioni STR SLU e SLV, si riportano gli inviluppi degli
andamenti delle caratteristiche della sollecitazione sui miropali ed i valori numerici relativi alle
sezioni di sollecitazioni massime, scelte come rappresentative per le verifiche strutturali.

Si trascura l'effetto dei carichi verticali per paratie di imbocco, puntonate, tirantate, a sbalzo.

Condizione |Fase dicalcolo Soll. Max. Quota Msqg Tsd

[-] [-] [-] [m] [kNm/m] [kN/m]
Stage 5 Momento -3,0 27,62 43,19

SLU
Stage 5 Taglio -2,8 18,55 45,31
Stage 6 Momento -3,0 61,36 45,85

SLV
Stage 6 Taglio -8,8 61,36 45,85

Tabella 47: Sollecitazioni allo SLU e SLV nella combinazione A1+M1+R1
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Figura 50: Risultati dell'analisi SLU-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 51: Risultati dell'analisi SLV-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Le verifiche strutturali SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo
(ottenute a partire dai risultati del modello numerico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e
le resistenze di calcolo (definite dai punti Mrd, Nra che definiscono il dominio resistente nel piano
M, N).

Nello specifico delle verifiche riportate nel seguito, vengono rappresentate le sollecitazioni relative
a tutte le combinazioni SLU/SLV definite nel §8.

Moltiplicando le sollecitazioni riportate in Tabella 47 per l'interasse degli elementi metallici (i = 0,40
m) viene determinata la tensione da presso-flessione agente sul singolo tubo adottando la
formulazione proposta da Navier. La tensione sollecitante di calcolo viene valutata come tensione
ideale, secondo quanto proposto dal D.M. 14/01/2008 (cfr. § 4.2.4.1.2), mentre la tensione
resistente di calcolo dell’acciaio € ottenuta mediante riduzione della tensione caratteristica, fy« (cfr.
83.1) attraverso il coefficiente parziale ymo = 1,05: fyq = 338,1 MPa.

Condizione | Soll. Max. Med Ted Atubo Av Wel Oc&d Ted Oid FS
[-] [-] [kNm] [kN] | [mm?] | [mm?] | [mm3] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | []
Momento 11,05 17,27 30,10 | 3,87 | 30,35 |11,14

SLU
Taglio 7,42 18,13 4,06 | 20,22 | 20,62 (16,40

8932 5686 366986

Momento 61,36 45,85 66,88 | 4,11 | 67,00 | 5,05

SLV
Taglio 61,36 45,85 66,88 | 4,11 | 67,00 | 5,05

Tabella 48: Sollecitazioni di verifica allo SLU e SLV
Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

9.1.3.4.3 Verifica strutturale delle travi di ripartizione

Le caratteristiche della sollecitazione sono determinate modellando gli elementi strutturali oggetto
di verifica alla stregua di travi continue su piu appoggi; la luce delle campate & data dall'interasse
dei tiranti ed il carico, uniformemente distribuito, & determinato ripartendo le reazioni offerte dagli
ancoraggi, ottenute del modello di calcolo dell’opera di sostegno. Definito Nsq il massimo tiro di
calcolo corrispondente all'i-esimo ordine di tiranti, il suddetto carico & cosi calcolato: gsq¢ = Nsd/l
(con | interasse tiranti).

Secondo tale modello le massime azioni di calcolo sull’elemento strutturale saranno:

Per le travi di ripartizione costituite da profili metallici HEB 180, per la determinazione della
tensione agente viene adottata la formulazione proposta da Navier: la tensione sollecitante di
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calcolo viene valutata come tensione ideale, secondo quanto proposto dal D.M. 14/01/2008 (cfr. §
4.2.4.1.2), mentre la tensione resistente di calcolo dell’acciaio & ottenuta mediante riduzione della
tensione resistente caratteristica, fy, attraverso il coefficiente parziale ymo = 1,05: fyg = 261,90
MPa.

Nel prospetto che segue sono riportate le verifiche strutturali delle travi di ripartizione, per i diversi
ordini di tiranti.

. tmax = .
Elem.strutt. Condiz. NS, d/i Msqy Tsd A W= Wy A, Omax Trmax Oig Verifica

[-] - [kN]  [kNm]  [kN] [m?] [m3] [m?] [MPa]  [MPa]  [MPa] [-]
Trave di

ripartizione SLU 48,78 19,51 24,39 0.01305 0.000851 0.004048 2293 6.03 25.19 ok
2HEB180
Trave di

ripartizione SLV 45,58 18,23 22,79 0.01305 0.000851 0.004048 21.41 5.63 2353 ok
2HEB180

Tabella 49: Verifica strutturale delle travi di ripartizione

| risultati evidenziano, in tutti i casi, buoni margini rispetto alle condizioni limite a conferma della
correttezza della soluzione progettuale individuata.

9.2 VERIFICHE DI STABILITA DEGLI SCAVI

Le verifiche di stabilita globale degli scavi previsti a monte della paratia sono condotte mediante il
metodo dell’equilibrio limite implementato (nel software utilizzato) con la formulazione di Bishop; i
risultati sono espressi in termini di rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e quella mobilitata
lungo le superfici di scorrimento analizzate.

Le verifiche sono state effettuate mediante diverse analisi di stabilita nella sezione piu critica
(sezione 2, pk 43+196,24), in cui si e fatta variare la spaziatura e la lunghezza delle chiodature
applicate (quando necessarie), fino a raggiungere un grado di sovraresistenza (Rd/Eq)
soddisfacente che, in ottemperanza della vigente normativa (NTCO08), deve convergere ad un
valore = 1,1 (vedi Tab 6.8.I NTCO08). Cautelativamente si & scelto di considerare la falda nei primi
3+4 m da p.c (compatibilmente con I'assetto stratigrafico).

Le forze generate dagli eventuali elementi di rinforzo entrano a far parte del calcolo di stabilita
come forze resistenti, e il loro valore dipende dalle caratteristiche di resistenza dell’elemento
fornite dall’'utente a seconda della tipologia dell’elemento stesso (resistenza a trazione, resistenza
a taglio e resistenza d’attrito lungo l'interfaccia fra malta e il terreno).

Nel prospetto che segue sono riportati i coefficienti di riduzione utilizzati:
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SLU SLvV
(A2+M2) | (A2+M2+E)
. . | Permanenti 1 1
Azioni ——
Variabili 13 1
Parametri| tan ¢' 1.25 1.25
del c' 1.25 1.25
terreno Cy 1.4 1.4

Le azioni sismiche pseudo-statiche sono sintetizzate nella seguente tabella:

Tabella 50: Coefficienti sulle azioni e sui materiali utilizzati per I'analisi di stabilita

Categoria
sottosuolo

Parametri sismici

g

Amax

B

Kn

kv

(9]

(9]

[-]

(-]

[-]

0,219

0,3148

0,28

0,08814

0,04407

Tabella 51: Azione sismica adottata nel modello SLIDE2

| risultati sono espressi in termini di rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e quella
mobilitata lungo le superfici di scorrimento analizzate. In tabella sono riportati i gradi di sovra
resistenza (Rd/Eq) rispetto alle azioni sollecitanti di progetto Eq (=E-yg) ottenuti secondo la
formulazione di Bishop e per ciascuna combinazione delle azioni. Al fine di cogliere I'effetto
derivante dalla riduzione dei parametri geotecnici di resistenza, secondo i coefficienti del gruppo
M2, nel prospetto che segue sono riportati anche i risultati dell’analisi condotta con i valori
caratteristici dei parametri geotecnici e delle azioni.

Formulazione
Combinazione
Bishop
“Caratteristica” 1,924
“SLU - A2+M2” 1,539
“SLV — A2+M2+E” 1,330

Tabella 52 Sintesi dei risultati delle analisi di stabilita globale

Eseguendo il calcolo mediante il D.M. 14/01/2008, Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2), il
coefficiente parziale yr vale 1,1; quindi considerando la resistenza di progetto Rq = R/Ry (cfr. §
6.2.3.1), risulta sempre verificata la disuguaglianza:

Eqs £ Rqg

per tanto la verifica di stabilita puo considerarsi soddisfatta, senza la necessita di progettare un
intervento di consolidamento.
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Y

Nella figura di seguito riportata & rappresentata la superficie critica di scorrimento a cui
corrisponde il minor grado di sovraresistenza (Rd«/Eq = 1,330).

1| Safety Factor

0.000
0.500 » 0.08814

1.000 ¥ 0.04472

80
L

80
-

1.500

2.000 1.330

2.500

3.000

3.500

-

.000

4.500
5.000

5.500

+

e e e L I e L T B e ML e
20 0 20 40 €0 80 100 120 140 180

Figura 52: Modello di calcolo e superficie di scorrimento critica
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9.3 GALLERIA POLICENTRICA

Obbiettivo del presente paragrafo € quello di illustrare le scelte progettuali e le verifiche tese al
corretto dimensionamento della galleria policentrica.

La galleria policentrica e stata verificata secondo la configurazione di massimo ritombamento (pk.

43+524,20).

Di seguito € fornita una descrizione delle principali caratteristiche geometriche della sezione di

analisi e uno scherma del modello di calcolo.

Figura 53 Policentrica Imbocco Le Forche — Lato Cancello
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dove:

6,92

Figura 54 Modello di calcolo

CARATTERISTICHE DEL MODELLO DI CALCOLO

GEOMETRIA
Altezza simulta dell'opera H 11.35 [m]
Larghezza simulta dell'opera B 12.6 [m]
Lunghezza simulata dell'opera L 13 [m]
Raggio interno calotta Rint [m]
Terreno di riempimento Vrienp. 20 [kN/m*]
SPESSORI DEI RIVESTIMENTI
Spessore calotta Se¢ 0.9 [m]
Spessore piedritti Sp 0.9 [m]
Spessore fondazione Sf 1 [m]
TERRENO DI RICOPRIMENTO
Altezza ricoprimento - sinistra h s 6.92 [m]
Altezza ricoprimento - destra h ax 6.3 [m]
SOTTOSPINTA IDRAULICA
Altezza della falda da estradosso opera z,, 2.95 [m]
Sottospinta idraulica Pw 84 [KPa]

Tabella 53 Geometria del modello di calcolo

pw=(11,35m —2,95m) x 10 kN/m?* = 84 kPa
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Per cio che riguarda la stratigrafia dei terreni attraversati si rimanda allinquadramento geologico-
geotecnico del capitolo 4.3 della presente relazione e alla seguente tabella riassuntiva.

Unita . ) L/P  Copertura 14 o ) c' Cy E
Litofacies 3 GSI/
- [m] [kN/m’]  [MPa] [deg]  [MPa] [MPa]  [MPa]
Argille 0-20 26 60-120 35 45-48 80-130 - 900
Varicolori AlLVc >>1 20-50 26 60-121 35 40-45 130-200 - 900-2000
Superiori 50-100 26 60-122 35 33-40 200-280 - 900-2000

Tabella 54 Valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi — Lato Cancello

Si considerano le caratteristiche della formazione ALVc relativa ai primi 20 m di copertura a cui
compete un angolo di attiro di 45° e un coefficiente di spinta a riposo ko = 1.

Il cambio di formazione si assume al di sotto dell’estradosso della fondazione.

falda

-

ALV

Figura 55 Modello di calcolo
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Si presentano in seguito i parametri del modello di calcolo:
STRATIGRAFIA ADOTTATA
Calotta Arco
POLICENTRICA = Piedritti
g Calotta Sup inf. Piedritti Rovescio
Riemp ALVc ALVc ALVc
PARAMETRI DEL TERRENO ADOTTATI
ELEMENTI Calotta Sup Calotta Inf. Piedritti Arco Rovescio
Terreno: Riemp ALVc AlLVc ALVc
Parametri: E [MPa] v[] E [MPa] v[] E [MPa] v[] E [MPa] v/[-]
Valori: 40.0 0.3 400.0 0.3 400.0 0.3 400.0 0.3
CALCOLO DELLA RIGIDEZZA DELLE MOLLE
Kdistribuite Knoda/i
GA Ltot [m] N elementi ['] Ii—esima [m] Req [m] B [m] Ct [‘] [kN/m/m] [kN/m]

Calotta Sup 18.37 37 0.50 6.30 0.00 - 4884 2425
Calotta Inf. 3.35 7 0.48 6.30 0.00 - 48840 23373
Piedritti 3.35 7 0.48 0.00 3.35 - 131212 62794
Arco Rovescio  12.60 25 0.50 0.0 12.60 0.87 40113 20217

Tabella 55 Caratteristiche del modello di calcolo

La rigidezza delle molle é stata stimata in accordo con le formulazioni proposte nel §8.3.
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9.3.1  Carichi applicati

e | carichi sono stati definiti per metro di profondita.

e |afalda si assume 2,95 m al di sotto dell’estradosso calotta.

e Siconsidera un angolo di attrito per il terreno di riempimento pari a 35° e un coefficinete di
spianta a riposo ko = 1 per il terreno ALVc.

e |l cambio di formazione (ALVc e ALVD) si assume al di sotto dell’'estradosso della
fondazione.
9.3.1.1 Azioni permanenti

e peso proprio della struttura (P.P); | peso proprio della struttura & stato determinato sulla
base dei pesi specifici relativi ai materiali impiegati. In particolare, per il calcestruzzo
armato si & assunto un valore pari a 2500 kg/m?3.

9.3.1.2

Le spinte sulla galleria sono state suddivise in:

Spinte del terreno

e spinte orizzontali sui fianchi della galleria;

dove:

SP.sx SP.dx
z[m] o, [MPa] z[m] o, [MPa]
0.00 0 0.00 0
6.92 180 6.30 164
9.87 257 9.25 240
18.27 475 17.65 459

- 180 kPa=6,92m x 26 kN/m3x 1

Tabella 56 Spinta orizzontale sui fianchi della galleria

- 257 kPa = (6,92 +2,95) m x 26 kN/m3 x 1
- 475 kPa = 257 kPa + (18,27 — 9,87) m x 26 kN/m3+ (18,27 — 9,87) m x 10 kN/m3x (1-ko)

e carico verticale da riempimento.
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CARICO COPERTURA
Hcop [m]  Hpor[m]  P.Cop [kN] l.vert [kN]

6.92 13.22 264 61

8.34 167 39
6.61 6.61 132 31
8.03 161 37
6.30 12.6 252 59

Tabella 57 Carico verticale sulla galleria

Le spinte orizzontali applicate sulle pareti della galleria sono applicate in termini di tensioni totali;
in presenza della falda le tensioni totali orizzontali sono calcolate come segue:

on =0, +u
da cui, sostituendo:

Op = 0y -Kg+ U

ap = (o, +u)- kg+u
da cui, raccogliendo il contributo della pressione idrostatica, risulta:
On =0y kgt u-(1—kg)
Il valore l.vert tiene invece conto della inerzia verticale del terreno di ritombamento in fase
sismica.

9.3.1.3 Azioni accidentali

Si considera un carico accidentale V pari a 20 kN/m (legato ai mezzi di cantiere); esso provoca
spinte sui fianchi della galleria (Sv.sx € Sv.ax) calcolate come in seguito:
Carico accidentale = V = 20 kN/m

Svdx = Svesx =V X Ko =20 kN/m x 1 = 20 kN/m
9.3.1.4 Azioni sismiche

Come indicato in 88.3, I'azione sismica &€ modella come una pressione uniformemente distribuita e
calcolata attraverso la teoria di Wood. L’accelerazione massima attesa al sito e i coefficienti Ss e
St sono quelli indicati al Cap. 5.
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Azione Sismica: Metodo Wood (1973)

Accelerazione su suolo rigido (SLV): ag 0.367 [g]
Coefficiente di amplificazio stratigrafica: Ss 1.06 [-]
Coefficiente di amplificazio topografica: St 1.2 [-]
Coefficiente moltiplicativo: S 1.27 [-]
Coefficiente di riduzione dell'accelerazione: Pm 1 [-]
Accelerazione orizzoantla massima attesa al sito: 0 mex  0.465 [g]
Peso specifico del terreno a tergo: Y 20 [kN/m?3]
Altezza simulta dell'opera: H 11.35 [m]
Pressione uniformente distribuita: Ap 106  [kN/m?]

Tabella 58 Azione sismica di progetto

dove:

ﬂp: Omax" V- H

9.3.2 Combinazioni dei carichi

In accordo con il § 8.3 della presente relazione si adottano le combinazioni dei carichi riportate in

Tabella 14 e Tabella 15.
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9.3.3 Risultati dell’analisi non lineare statica

| principali risultati delle analisi sono descritti in sintesi nel seguito in termini di diagrammi delle

sollecitazioni.

Di seguito si riportano gli inviluppi delle sollecitazioni per ciascuna combinazione delle azioni

considerata.

MIN_ MAX 535 [1TT]/587

BM2(KN.m) 710 876 g LT a0
[Bm:4] [Bm:41] 556 \‘\.\_\ _
Vg

126
“i35
544

672

632

876

,,,,,,,,,,, 46
e iiiE )y — il 39
266 . - v
216 170 121 73 Lx

Figura 56 Momento flettente — Quasi permanente

MIN MAX
AxForce(kN) -2384  -105
[Bm:62] [Bm:40]

(e

20 e

Figura 57 Sforzo normale — Quasi permanente
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MIN MAX

BM2(kN.m) -832 951
[Bm:5] [Bm:41]

hhhh

MIN MAX
AxForce(kN) -2477  -62
[Bm:62] [Bm:40]

Figura 59 Sforzo normale — Frequente
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MIN MAX
BM2(kN.m) -836 969
[Bm:5] [Bm:41]

Figura 60 Momento flettente — Caratteristica Rara

MIN MAX
AxForce(kN) -2511  -111
[Bm:62] [Bm:40]

Figura 61 Sforzo normale — Caratteristica Rara
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MIN MAX
BM2(kN.m) -1548 1458
[Bm:5] [Bm:41]

//./.'"ﬂlu..;""”'ﬁlgp?"' . . “‘\“\\\\I“‘\«‘_“‘
i o

Figura 62 Momento flettente — SLU

MIN MAX
AxForce(kN) -3321 60
[Bm:62] [Bm:40]

Y3 x
£ s
L ] ] LA -
iy, T
L iy M
3285 331 3313 39
x

Figura 63 Sforzo normale — SLU
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MIN
SF2(kN) -1387

MAX
1481

[Bm:47] [Bm:41]

MIN MAX
BM2(kN.m) -1591 1290
[Bm:6] [Bm:22]

..""'lnn

1100

' T

Figura 65 Momento flettente — SLV
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MIN MAX
AxForce(kN) -3028 118
[Bm:62] [Bm:40]

Figura 66 Sforzo normale — SLV

MIN MAX

SF2(kN) -1362 1466

[Bm:47] [Bm:41]

Figura 67 Taglio — SLV
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9.3.4  Verifiche agli stati limite

Le ipotesi assunte e i principali risultati delle verifiche agli stati limiti sono descritti in seguito.

e Per la struttura in esame € prevista un’armatura di base composta da 5f22 su ciascun lato
piu infittimento nelle sezioni opportune.

Le verifiche sono condotte nelle sezioni piu significative indicate nella Figura 68.

SEZ 1

SE7 9 SEY 2

SEZ 3 SEZ 3

SEZ 4 SEZ 4

SEZ 5
Figura 68 Sezioni di verifica — Galleria policentrica
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CALOTTA - SEZIONE 1
INPUT ||| OUTPUT
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Ngq [kN] Mgq [kKNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -1418.0 587.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 6.25 10.000
SLE Frequente  -1496.0 684.0 - Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 7.51 13.750
SLERara  -1516.0 708.0 - Acciaio SLE Rara o, [Mpa] = 93.61 337.500
SLU  -1976.0 1264.0 506.0
SLV  -1968.0 1290.0 530.0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wg [mm] = 0.000 0.200
Combinazione SLE Frequente wg [mm] = 0.082 0.300
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsq [kN] 530.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 90 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -1968.0
Altezza utile della sezione d[cm] 83
Area di calcestruzzo Ac[em?] 9000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vga1 [KN] 604.27
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsa 1.14
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.00 5.00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 22 22 0 CoTan( ) di progetto cotan(0) 2.5
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 7.5 7.5 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 2261
Area strato As [cmz] 19.01 19.01 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(0) [KN] 699
Rapporto di armatura p [%] 0.461% Resistenza a taglio di progetto VRa [KN] 699
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsq 1.32
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.0 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro $[mm] 22 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.5 0.0 0.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 19.01 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [kNm] 1264.0 1290.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.230% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -1976.0 -1968.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro $[mm] 14 0 0 Momento resistente Mgg [kKNm] 1792.1 1790.1
Numero bracci nyi 2.5 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgy/Msq 1.42 1.39
Passo Sw [cm] 40 0 0
Inclinazione a [deg] 920 90 920 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Agy /sy [em?/m] 9.62 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsg - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | 2500 Dominio di resistenza M-N
Calcestruzzo poce
Resistenza cubica a compressione RCK 30 1500 +
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione foc [Mpa] 25.00 100
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56 00
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feue [Mpa] 1.80 g o
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 14.17 = -5000 \ 5000 10000 1y 20000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 7.65 = =
-1000
Acciaio 1500
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 391.30
-2000
2500 N [kN]
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CALOTTA - SEZIONE 2
INPUT ||| OUTPUT
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Ngq [kN] Mgq [kKNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -1227.0 710.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 6.95 10.000
SLE Frequente  -1180.0 832.0 - Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 8.06 13.750
SLERara  -1206.0 836.0 - Acciaio SLE Rara o, [Mpa] = 119.97 337.500
SLU  -1146.0 1548.0 506.0
SLV  -1075.0 1591.0 530.0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wg [mm] = 0.089 0.200
Combinazione SLE Frequente wg [mm] = 0.118 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsq [kN] 530.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 90 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -1075.0
Altezza utile della sezione d[cm] 83
Area di calcestruzzo Ac[em?] 9000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vga1 [KN] 523.71
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsa 0.99
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.00 5.00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 22 30 0 CoTan( ) di progetto cotan(0) 2.5
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 7.5 7.5 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 2124
Area strato As [cmz] 19.01 35.34 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(0) [KN] 699
Rapporto di armatura p [%] 0.659% Resistenza a taglio di progetto VRa [KN] 699
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsq 1.32
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.0 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro $[mm] 22 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.5 0.0 0.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 19.01 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [kNm] 1548.0 1591.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.230% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -1146.0 -1075.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro $[mm] 14 0 0 Momento resistente Mgg [kKNm] 1982.4 1963.4
Numero bracci nyi 2.5 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgy/Msq 1.28 1.23
Passo Sw [cm] 40 0 0
Inclinazione a [deg] 920 90 920 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Agy /sy [em?/m] 9.62 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsg - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | 3000 Dominio di resistenza M-N
Calcestruzzo bodo
Resistenza cubica a compressione RCK 30 *
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione foc [Mpa] 25.00
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 i
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feue [Mpa] 1.80 g S
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 14.17 = -5000 \ 5000 10000 10 20000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 7.65 = 006
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 391.30 ~2000
-3000 N [kN]
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PIEDRITTI - SEZIONE 3 INTERNA
INPUT ||| OUTPUT
SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | I VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Ngq [kN] Mgq [kKNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -1271.0 632.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 6.58 10.000
SLE Frequente  -1223.0 733.0 - Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 7.76 13.750
SLERara  -1244.0 751.0 - Acciaio SLE Rara o, [Mpa] = 121.14 337.500
SLU  -1180.0 1430.0 1481.0
SLV  -1552.0 1496.0 1466.0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wg [mm] = 0.088 0.200
Combinazione SLE Frequente wg [mm] = 0.118 0.300
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsq [kN] 1481.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 90 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -1180.0
Altezza utile della sezione d[cm] 83
Area di calcestruzzo Ac[em?] 9000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vga1 [KN] 506.17
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsa 0.34
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.00 5.00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 22 24 0 CoTan( ) di progetto cotan(0) 2.0
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 7.5 7.5 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 2468
Area strato As [cmz] 19.01 22.62 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(0) [KN] 2259
Rapporto di armatura p [%] 0.505% Resistenza a taglio di progetto VRa [KN] 2259
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsq 1.53
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.0 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro $[mm] 22 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.5 0.0 15.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 19.01 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [kNm] 1430.0 1496.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.230% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -1180.0 -1552.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro $[mm] 14 0 0 Momento resistente Mgg [kKNm] 1664.2 1771.0
Numero bracci nyi 5 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgy/Msq 1.16 1.18
Passo Sw [cm] 20 0 0
Inclinazione a [deg] 920 90 920 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Ag/sw [cm*/m] 3848 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsg - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | 3000 Dominio di resistenza M-N
Calcestruzzo bodo
Resistenza cubica a compressione RCK 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione foc [Mpa] 25.00 (a
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 e
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feue [Mpa] 1.80 g )
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 14.17 = -5000 \ 5000 10000 100 20000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 7.65 = 006
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 391.30 ~2000
-3000 N [kN]
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PIEDRITTI - SEZIONE 3 ESTERNA
INPUT ||| OUTPUT
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Ngq [kN] Mgq [kKNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -1271.0 876.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 9.00 10.000
SLE Frequente  -1223.0 951.0 - Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 9.89 13.750
SLERara  -1244.0 969.0 - Acciaio SLE Rara o, [Mpa] = 187.73 337.500
SLU  -1180.0 1458.0 1481.0
SLV  -1552.0 1239.0 1466.0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wg [mm] = 0.182 0.200
Combinazione SLE Frequente wg [mm] = 0.193 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsq [kN] 1481.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 90 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -1180.0
Altezza utile della sezione d[cm] 83
Area di calcestruzzo Ac[em?] 9000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vga1 [KN] 506.17
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsa 0.34
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.00 5.00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 22 24 0 CoTan( ) di progetto cotan(0) 2.0
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 7.5 7.5 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 2468
Area strato As [cmz] 19.01 22.62 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(0) [KN] 2259
Rapporto di armatura p [%] 0.505% Resistenza a taglio di progetto VRa [KN] 2259
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsq 1.53
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.0 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro $[mm] 22 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.5 0.0 15.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 19.01 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [kNm] 1458.0 1239.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.230% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -1180.0 -1552.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro $[mm] 14 0 0 Momento resistente Mgg [kKNm] 1664.2 1771.0
Numero bracci nyi 5 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgy/Msq 1.14 1.43
Passo Sw [cm] 20 0 0
Inclinazione a [deg] 920 90 920 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Ag/sw [cm*/m] 3848 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsg - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | 3000 Dominio di resistenza M-N
Calcestruzzo bodo
Resistenza cubica a compressione RCK 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione foc [Mpa] 25.00 ..
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 e
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feue [Mpa] 1.80 g )
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 14.17 = -5000 \ 5000 10000 100 20000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 7.65 = 006
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 391.30 ~2000
-3000 N [kN]
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ARCO ROVESCIO - SEZIONE 4
INPUT ||| OUTPUT
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Ngq [kN] Mgq [kKNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -1799.0 625.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 5.57 10.000
SLE Frequente  -1880.0 719.0 - Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 5.72 13.750
SLERara  -1914.0 641.0 - Acciaio SLE Rara o, [Mpa] = 34.42 337.500
SLU  -2053.0 1162.0 530.0
SLV  -1645.0 1246.0 422.0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wg [mm] = 0.000 0.200
Combinazione SLE Frequente wg [mm] = 0.000 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsq [kN] 530.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 100 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -2053.0
Altezza utile della sezione d[cm] 93
Area di calcestruzzo Ac[em?] 10000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vga1 [KN] 627.83
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsa 1.18
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.00 5.00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 22 20 0 CoTan( ) di progetto cotan(0) 2.5
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 7.5 7.5 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] 2514
Area strato As [cmz] 19.01 15.71 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura Vra3(0) [KN] 784
Rapporto di armatura p [%] 0.375% Resistenza a taglio di progetto VRa [KN] 784
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsq 1.48
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.0 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro $[mm] 22 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.5 0.0 15.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 19.01 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [kNm] 1162.0 1246.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.205% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -2053.0 -1645.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro $[mm] 14 0 0 Momento resistente Mgg [kKNm] 1969.1 1837.7
Numero bracci nyi 2.5 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgy/Msq 1.69 1.47
Passo Sw [cm] 40 0 0
Inclinazione a [deg] 920 90 920 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Agy/sw [em*/m] 9.62 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsg - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | 3000 Dominio di resistenza M-N
Calcestruzzo bodo
Resistenza cubica a compressione RCK 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione foc [Mpa] 25.00 o
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 o0
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feue [Mpa] 1.80 g XS
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 14.17 = -5000 \ 5000 10000 1500 20000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 7.65 =
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 391.30
-3000 N [kN]
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ARCO ROVESCIO - SEZIONE 5
INPUT ||| OUTPUT
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Combinazione Ngq [kN] Mgq [kKNm] Vsq [kN] Verifica Tensionale o limit
SLE Quasi Permanente  -1784.0 0.0 - Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o [Mpa] = 1.69 10.000
SLE Frequente  -1781.0 57.0 - Calcestruzzo SLE Rara oc[Mpa] = 2.15 13.750
SLERara  -1824.0 79.0 - Acciaio SLE Rara o, [Mpa] = -20.51 337.500
SLU  -2053.0 495.0 0.0
SLV  -1645.0 318.0 0.0 Verifica di fessurazione w limit
Combinazione SLE Quasi permanente wg [mm] = 0.000 0.200
Combinazione SLE Frequente wg [mm] = 0.000 0.300
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | I VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO
Geometria della sezione Sollecitazioni di progetto
Base (ortogonale al Taglio) B [cm] 100 Taglio sollecitante = max Taglio(SLU,SLV) Vsq [kN] 0.0
Altezza (parallela al Taglio) H [cm] 100 Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Nsq [kN] -1645.0
Altezza utile della sezione d[cm] 93
Area di calcestruzzo Ac[em?] 10000 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza di progetto senza armatura specifica Vga1 [KN] 515.28
Coefficiente di sicurezza VRa1/Vsa -
Armatura longitudinale tesa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.00 0.00 0 Verifica di resistenza dell'armatura specifica
Diametro $[mm] 22 0 0 CoTan( ) di progetto cotan(0) 2.5
Posizione dal lembo esterno ¢ [em] 7.5 0.0 0.0 Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vra2(0) [KN] -
Area strato As [cm?] 19.01 0.00 0.00 Resistenza a taglio dell'armatura VRa3(0) [KN] -
Rapporto di armatura p [%] 0.205% Resistenza a taglio di progetto VRa [KN] -
Coefficiente di sicurezza Vra/Vsa -
Armatura longitudinale compressa 1° STRATO 2° STRATO 3° STRATO
Numero Barre n 5.0 0 0 I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE
Diametro $[mm] 22 0 0
Posizione dal lembo esterno c'[cm] 7.5 0.0 15.0 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Area strato As' [cm?] 19.01 0.00 0.00 Momento sollecitante Msq [kNm] 495.0 318.0
Rapporto di armatura p'[%] 0.205% Sforzo Normale concomitante Nsa [kN] -2053.0 -1645.0
Armatura trasversale 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Verifica di resistenza in termini di momento SLU SLV
Diametro $[mm] 14 0 0 Momento resistente Mgg [kKNm] 1505.4 1353.5
Numero bracci nyi 0 0 0 Coefficiente di sicurezza Mgy/Msq 3.04 4.26
Passo Sw [cm] 0 0 0
Inclinazione a [deg] 0 90 920 Verifica di resistenza in termini di sforzo normale SLU SLV
Area armatura a metro Agy/sw [em*/m] 0.00 0.00 0.00 Sforzo normale resistente Nra [kN] - -
Coefficiente di sicurezza Ngq/Nsg - -
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | 3000 Dominio di resistenza M-N
Calcestruzzo bodo
Resistenza cubica a compressione RCK 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione foc [Mpa] 25.00
Resistenza cilindrica media a compressione fem [Mpa] 33.00 1000
Resistenza media a trazione per flessione feem [Mpa] 2.56 _ / .'
Resistenza caratteristica a trazione per flessione feue [Mpa] 1.80 g )
Resistenza di progetto a compressione fea [Mpa] 14.17 = -5000 \ 5000 10000 1700 20000
Resistenza di progetto delle bielle compresse fear [Mpa] 7.65 = 006
Acciaio
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 391.30 ~2000
-3000 N [kN]
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9.3.5 Incidenze medie

In conclusione, sulla base dei risultati delle verifiche strutturali condotte sia nei confronti degli
SLU/SLV che degli SLE, puo essere definita un’incidenza media di armatura:

e Arco rovescio 95 kg/m?3

e Calotta e Piedritti 100 kg/m?®
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10 CONCLUSIONI

Nella presente relazione, parte integrante del progetto esecutivo per il raddoppio della linea
Cancello-Benevento sullitinerario Napoli-Bari con particolare riferimento al secondo lotto
funzionale compreso tra la Stazione di Frasso Telesino/Dugenta (km 16+500 km) e l'impianto di
Vitulano (km 46+950,00) per una estensione complessiva di circa 30,4 Km di linea, sono stati
sintetizzati gli aspetti principali della progettazione esecutiva delle opere di imbocco della galleria
Le Forche ricadente nel Sub-Lotto 3.

Le opere di sostegno provvisionali sono micropali con un diametro di perforazione ® = 250 mm e
armati con tubolare ®193,7 mm sp. 16 mm, posti ad interasse i = 0,40 m, collegati in testa da una
trave di coronamento in c.a (0,6m x 0,9 m). Le paratie sono vincolate in testa da puntoni tubolari in
acciaio in testa di diametro 457 mm e spessore 12,5 mm. Le paratie laterali non puntonate sono
ancorate con un ordine di tiranti a 3 trefoli.

L’azione di contrasto dei puntoni provvisori (¢ = 457mm) é distribuita sui pali attraverso:
- il cordolo in calcestruzzo per i micropali laterali;

- una trave di ripartizione costituita da due profili accoppiati HEB 300 in acciaio per la paratia
frontale.

A completamento dellimbocco €& prevista la realizzazione di un tratto in galleria artificiale
policentrica di lunghezza pari a 34,0 m.

La galleria artificiale si distingue in:
— Galleria artificiale policentrica di lunghezza 16,5 m (di cui 1,70 m sotto dima);
— Portale a becco di flauto di 17,5 m.

Le soluzioni progettuali previste sono state verificate nelle condizioni ritenute piu significative per il
comportamento delle opere: altezze di scavo minime e massime per le opere di sostegno e
altezze di ritombamento variabili per le gallerie artificiali. Definite in questo modo le sezioni di
calcolo, sono state condotte tutte le verifiche previste dalla Normativa a dimostrazione
delladeguatezza e dell’efficacia delle soluzioni progettuali sia in fase costruttiva sia nella
configurazione finale ed in condizioni sismiche.
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11 ALLEGATI
11.1 PARATIE PLUS
Tht

PARATIEY

Report di Calcolo
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11.1.1 Sez1l

11.1.1.1 Analisi STR

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-18.7m
OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur

kN/m3kN/m? °© ° ° kPakPa

1 ALVc 26 26 44 55 Constant
2 ALVb 23 23 40 25 Constant

kPa  kPa kPa kPa kN/m3kN/m3kN/m3
400000640000
400000640000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -18 m
Muro di sinistra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
Diametro : 0.1937 m
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Fasi di Calcolo
Geostatica

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m
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Paratia

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Latovalle: 0O m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -18 m
Sezione : Micropali
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Scavo 4m

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle: -4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4m

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -18 m
Sezione : Micropali
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Tirante 1

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Latovalle: -4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -18 m
Sezione : Micropali
Tirante : Tieback
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X:0m
Z:-3m
Lunghezza bulbo : 5 m
Diametro bulbo : 0.16 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 2 m
Precarico : 150 kN
Angolo:15°
Sezione : tirante 3 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2
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Scavo finale

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle : -8.8 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-8.8 m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -18 m
Sezione : Micropali
Tirante : Tieback
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X:0m
Z:-3m
Lunghezza bulbo : 5 m
Diametro bulbo : 0.16 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 2 m
Precarico : 150 kN
Angolo:15°
Sezione : tirante 3 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2
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Stage 4 - Sisma

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle : -8.8 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-8.8 m

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -18 m
Pressione in alto : 13.6 kPa
Pressione in fondo : 13.6 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale : -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
Xfinale:-2.8 m
Pressione iniziale : 4 kPa
Pressione finale : 4 kPa
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Elementi strutturali

Paratia :

Tirante :

WallElement

X:0m

Quotainalto:0m

Quota di fondo : -18 m

Sezione : Micropali

Tieback

X:0m

Z:-3m

Lunghezza bulbo : 5 m

Diametro bulbo : 0.16 m

Lunghezza libera: 10 m

Spaziatura orizzontale : 2 m

Precarico : 150 kN

Angolo :15°

Sezione : tirante 3 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1
SLE 1 1
(Rara/Frequ
ente/Quasi
Permanente)
A1+M1+R1 1.3 1
(R3 per
tiranti)
SISMICA STR 1 1

Coefficienti M

Nominal
SLE (Rara/Frequente/Quasi
Permanente)
A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
SISMICA STR

Coefficienti R

Nominal
SLE (Rara/Frequente/Quasi
Permanente)
A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
SISMICA STR

1 1
1 1
1.5 1
1 1
1
1
1
1
1
1
1
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 13 1 1 1 1 13 0.9 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1.2 11 1
1.2 1.1 1
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Risultati SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Geoslatica

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente,
atia

Monte | Valle
Spostaménto (mm)
0

), Monte ! valle
136 kPspostamento (mm)
000g

:/Quasi Permanente]

20 kPa 8y

Massimo
© | Valore: 0.093587
Z

Base Design Section Base Design Section

1
Monte . Valle SLE (Rara/Frequente;

1
Monte . Valle
:/Quasi Permanente!

SLE (Rera/Frequente/Quasi Permanente) )
K 136 Kipostaménto (mm) Bnte s 136 Kigpostaménto (mm)
obs 052
20 kPa o 20 kPa o
» ?
Massimo [ [ Massimo
Valore: 0.7258| Valore: 1.0048|
Minimo. Minimo
Valare: 0.2 Valore: 0.2
] ]
] ]
i i
i i
i i
Base Design Section 1 Base Design Section
SIE (Rara/Froquente/Guasi Permanentey_ Monte - Valle k%[ (Rara/Frequente/Quasi Permanente), . Monte + Valle
P30 finale 136 kPspostaménto (mm} Rge 4 - Sisma 136 kBpostamento (mm)
0 2
20 kPa g
i
Winime

Valore: 0.26344
2 -3

Valore: 1
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EEE%EE:;T;E:/OLM Permanente) Mente : Valle ERE‘:[[’::;:;T;T;:::,‘OLEE\ Pemanente), . kx:::;;ﬂ;?::“)

,,,,,,,,,,,,, i L
B 20 kPa g‘f
Minimao
Z : Massimo -3
Z:

i i
i i
| I
! ]
i i
Base Design Section i Base Design Section i

@é&i’;ﬁreﬂu;nteﬂowiw Permanente), oo kx:::;;ﬂ;?:;} <‘ér(|:<:r]a_»‘qr|eqtne:nle,'OLa;‘ Permanente], . - kx::;n;n;:::n)
i

20 kPa g’:' 20 kPa 2
v T
et 3r V%HFP |
B -6.

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente!
SBvo finale 1

20 kPa

), Monte ! valle
36 kifsomento (kN"m/m)

M
\u#-ztzas
2: -3

10

Massima
Valore: 9.1

Base Design Section
\SHE (Rara/Frequente/Quasi Permanente
Stge 4 - Sisma

) Monte _ Valle
136 kiksomento (kN*m/m)

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Geoslatica

Monte

Valle

Base Design Section 1
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) | Monte - Valle
i 136 kPa Taglio [kNim)
h
o
20 kPa g
Massimo
7 Minima-3
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Base Design Section

vo 4m

k%t (Rara/Frequente/Quasi Permanente
<A

, Monte ! Valle
136 kPa Tagiio [ki/m)

20 kPa

52

n

 Valore: 4.6084)
Valore 13

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente,

i
/Quasi Permanente] Mante © Valle

PAnte 1 136 kPa Tagiio fum)
1
20 kPa by
Valore: 29 Valore:
Fom = 2

Base Design Section

Svo finale

SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente]

, Monte ! Valle
136 kPa Tagiio [ki/m)
1

20kPar-

Base Design Section
k%[ (Rara/Frequente,
itd0e 4 - Sisma

Monte | Valle

/Quasi Pe 13 te)
e Femanen }136 kPa Taglio (kN/m)

L)
4kPar
i

Base Design Section

Geoslatica

I
SLE (Rera/Frequente/Quasi Permanente)  Monte . Valle

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente,
atia

Monte | Valle
136kPa |
i

:/Quasi Permanente)

20 kPa 2

Base Design Section

o 4m

Q}E (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
a4

Monte | Valle

136 kPa

20 kPa

I
1
ay

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente
Finte 1

Monte | Valle
136kPa |
i

:/Quasi Permanente)

20 kPa By
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Base Design Section
SIE (Rara/Frequente/Quasi Permanenle]1

Svo finale 36 kPa

20 kPa

Monte | Valle

1
1
ay

Base Design Section

l%[ (Rara/Frequente/Quasi Permanenle]1
it

%e 4 - Sisma

Monte | Valle
36kpa |
i

4 kPa

ja 4

N

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Monte | Valle

Base Design Section

SLF (Rara/Frequente/Quasi Permanenle]1

Monte | Valle

I I

Geostatics . atia 36kPa .

______________ i i

B 20 kPa 2

i i

i i

i i

i i

1 1

Base Design Section 1 Base Design Section 1

b v eauente/ues ermancntc) Monte  Valle SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)_ Monte - Valle

SBvo 4m 136 kPa iPante 1 136 kPa

i i

20 kPa a4 20 kPa a4

I I

1 1

i i

i i

1 1

Base Design Section 1 Base Design Section 1

SLE (RaraiFrequente/Quasi Permanente) _ Monte - Valle V. Rara/Fecuente/ouas Permanerte Monte - Valle

FByo finale 136 kPa Hige 4 - Sisma 136 kPa

i i

20kPa a AkPa 2t

-am -am
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Risultati Elementi strutturali - SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Design Assumption: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione Tieback

Stage Forza (kN/m)
Tirante 1 75
Scavo finale 75.07069

Stage 4 - Sisma 91.16334
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Risultati A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Tabella Grafici dei Risultati
A e More | e R S e | e
0 20 kPa ;:mg
Minimo
Valore:
==
Massimo
. | Valore: 0.095153
i Z -18)
Base Das\qr\,ﬁ?ﬂmn Monte | Valle Base Dssiqnfecrion Monte | Valle
‘%(‘%wl;‘m (R3 per tiranti) 136 Kispostamdnto (mm) Qg:;;m {R3 per tiranti) 136 Kibpostamdnto (mm)
20 kPa 30:9 20 kPa g'{'lbi,-‘z
r Massimo r Massimo
Valore: 0.72585 Valore: 1.0049]
Minimo Minima

Valare: 02181

Valore: 021

Base Design Section

i
A1+M1+R1 (R per tiranti) Mante . Valle

Base Design Section
AT+M1+R1 (R3 per tiranti)
8845 finale 136 kispostaménto (mm) e 4 - Sisma

Monte _ Valle
136 kPpostamento (mm)

20 kPa 30-51—.—-‘2

i

Minimo.
Valore: 0.26409|
2 -3

Valore: 1
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51‘5{1?5\” (?'{P](::rntirami) Monte : Valle é;fff'é‘? (:G{S:lnmami) 136 kx::;n;n;:::n)
7777777777777 : 20 kPa ;}‘IS

Minimao
Z: Massimo-3

Z:

Base Design Section
Al+M1+R1 (R per tiranti)
kbdyo 4m

Monte | Valle

Base Design Section
AT+M1+R1 (R3 per tiranti)

Monte | Valle

136 kiaomento (kN*mim) KA e 1 136 kitsomento (kN*m/m)
2 3
on 20 kPa
ol -
Minino o
st }
Z 6 |

Base Design Section
A1+M1+R1 (RS per tiranti)

K80 finale

Monte | Valle

136 kiomento (kN"m/m) kBge 4 - sisma
i

Base Design Section
A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Monte _ Valle
136 kiksomento (kN*m/m)

20

M
\ﬁ; 27817,
Z: -3

Massima
Valore: 13.01
i
i
i
i
i
Base Design Section i Base Design Section i
AT+M1=R1 (R3 per tirant) Monte | Valle A1+M1+R1 (R3 per tiranti Monta , Valle
Geostatica KERatia 136 kPa Tagho fknim)
______________ i h
oA
R 20kpa g
Massimo
7 Minimo 2 0

Z:
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Base D?s\qn,ﬁ?{hmn. _ Monte | Valle Base DPSlﬂan{"n" ) Monte | Valle
@(‘Etrl'mm (3 pertiranti 136 kPa Taglio {kh/m} anh:;;m [ perten 136 kPa Tagio fknim)
20 kPa %; 20 kPa : kel
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Massimao
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Base Design Section
AT+M1+R1 (R per tiranti)

Monte | Valle

Base Design Section
A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Monte | Valle

i i

Geostatica | KERatia 136 kPa ;

B 20 kPa a4

i i

i i

i i

i i

1 1

Base Design Section 1 Base Design Section 1
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Base Design Section
Al+M1+R1 (R3 per tiranti)
kEdvo finale

Monte . Valle

136 kPa !

Base Design Section
Al+M1+R1 (R3 per
k3o 4 - Sisma

Monte | Valle
136kPa !

tiranti)

a

N

Base Design Section
Al+M1+R1 (R3 per tiranti)
Geostatica

Monte . Valle

Base Design Section
Al+M1+R1 (R3 per
L

Monte . Valle

136 kPa !

tiranti)

20 kPa 2

Base Design Section
A1+M1+R1 (R3 per tirant)
Slvo 4m

Monte | Valle
136kPa |

20 kPa

ay

Base Design Section
A1-+M1+R1 (R3 per

KHnte 1

tiranti) Valle

20 kPa 2

Base Design Section
A1+M1+R1 (RS per tiranti)

KEByo finale

Monte . Valle

136 kPa !

Base Design Section
A1 +M1+R1 (R3 per
K3y 4 - sisma

tiranti) Valle

Risultati Elementi strutturali - A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Design Assumption: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione Tieback

Stage Forza (kN/m)
Tirante 1 97.5
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Design Assumption: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione Tieback

Stage
Scavo finale
Stage 4 - Sisma

Forza (kN/m)
97.592235
118.511822
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Risultati SISMICA STR

Tabella Grafici dei Risultati

e o seten Monte | Valle S o secton Monte | Valle
Geostatica Spostamento (mm) b2 136 kPspostaménto (mm)
————————————— [ 0009
Sooeod 20 kPa By
Minimo
Valore:
=
Massimo
© | Valore: 0.093587
Z -18)
]
i
i
i
e n seten Monte | Valle S o secton Monte | Valle
kP2, 1 136 kPspostaménto (mm} A ie 1 136 kPspostaménto (mm)
obs 03 2
20 kPa ap 20 kPa ot
. 13
Massimo i Massimo
Valore: 0.7258| Valore: 1.0048|
Minimo Minima
Valare: 0.2 Valore: 027
] ]
] ]
i i
i i
i i
Gise DergnSectin Monte | Valle e Do St Monte | Valle
KEB\o finale 136 kipostaménto (mm) kz%gge P 136 kBpostaménto (mm)
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Base Design Section ] Base Design Section ]
g Monte | Valle o Monte | Valle

SISMICA STR vion o
b3y finale 136kPa ! :

H2e 4 - Sisma 136 kPa

4 kPa a <

N

Base Design Section 1 Base Design Section 1
SISMICA STR Monte ; Valle SISMICA STR Mante i
Geostatica ! i 136 kPa

Soeeod 20 kPa a

Valle

Base Design Section 1 Base Design Section

Monte . Valle Valle
SISMICA STR SISMICA STR
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i i
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Base Design Section 1 Base Design Section

SISMICA STR Monta . Valle SISMICA STR Valle

2o finale 136 kPa ! e 4 - Sisma 136 kPa

Risultati Elementi strutturali - SISMICA STR
Design Assumption: SISMICA STR Sollecitazione Tieback
Stage Forza (kN/m)
Tirante 1 75
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Design Assumption: SISMICA STRSollecitazione Tieback
Stage Forza (kN/m)
Scavo finale 75.07069
Stage 4 - Sisma 91.16334
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11.1.1.2 Analisi GEO

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-18.7m
OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvgp c¢' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur

kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa

1 ALVc 26 26 44 55 Constant
2 ALVb 23 23 40 25 Constant

kPa kPa kPa kPakN/m3kN/m3kN/m3
400000640000
400000640000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -18 m
Muro di sinistra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
Diametro : 0.1937 m
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Fasi di Calcolo
Geostatica

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m
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Paratia

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Latovalle: 0O m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -18 m
Sezione : Micropali
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Scavo 4m

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle : -4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4m

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -18 m
Sezione : Micropali
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Tirante 1

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Latovalle: -4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -18 m
Sezione : Micropali
Tirante : Tieback
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X:0m
Z:-3m
Lunghezza bulbo : 5 m
Diametro bulbo : 0.16 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 2 m
Precarico : 150 kN
Angolo:15°
Sezione : tirante 3 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2
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Scavo finale

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle : -8.8 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-8.8 m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale: -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -18 m
Sezione : Micropali
Tirante : Tieback
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X:0m
Z:-3m
Lunghezza bulbo : 5 m
Diametro bulbo : 0.16 m
Lunghezza libera: 10 m
Spaziatura orizzontale : 2 m
Precarico : 150 kN
Angolo:15°
Sezione : tirante 3 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m”"2
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Stage 4 - Sisma

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle : -8.8 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-8.8 m

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -12.3 m
Falda didestra:-12.3 m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -18 m
Pressione in alto : 16.004 kPa
Pressione in fondo : 16.004 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -6.3 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale : -6.3 m
Pressione iniziale : 136 kPa
Pressione finale : 136 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
Xfinale:-2.8 m
Pressione iniziale : 4 kPa
Pressione finale : 4 kPa
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Elementi strutturali

Paratia :

Tirante :

WallElement

X:0m

Quotainalto:0m

Quota di fondo : -18 m

Sezione : Micropali

Tieback

X:0m

Z:-3m

Lunghezza bulbo : 5 m

Diametro bulbo : 0.16 m

Lunghezza libera: 10 m

Spaziatura orizzontale : 2 m

Precarico : 150 kN

Angolo :15°

Sezione : tirante 3 trefoli
Tipo di barre : Barre trefoli
Numero di barre : 3
Diametro : 0.01331 m
Area : 0.000417 m~2
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1
SLE 1 1 1 1
(Rara/Frequente/Quasi
Permanente)
A2+M2+R1 1 1 1.3 1 0 1 1
SISMICA GEO 1 1 1 1 1 1 1

Coefficienti M

Nominal 1 1 1 1 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1 1
Permanente)

A2+M2+R1 1.25 1.25 1.4 1 1

SISMICA GEO 1.25 1.25 1.4 1 1

Coefficienti R

Nominal 1 1 1 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1
Permanente)

A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1

SISMICA GEO 1 1.2 1.1 1
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Design Assumption: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione Tieback

Stage Forza (kN/m)
Tirante 1 75
Scavo finale 75.07069

Stage 4 - Sisma 106.1963
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Stage Forza (kN/m)
Tirante 1 75
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Stage 4 - Sisma 108.2554
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Risultati Elementi strutturali - SISMICA GEO
Design Assumption: SISMICA GEO Sollecitazione Tieback

Stage
Tirante 1
Scavo finale
Stage 4 - Sisma

Forza (kN/m)
75
75.10423
108.2219
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11.1.2 Sez?2

11.1.2.1 Analisi STR

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-17.8 m
OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur

kN/m3kN/m? °© ° ° kPakPa

1 ALVc 26 26 44 55 Constant
2 ALVb 23 23 40 25 Constant

kPa  kPa kPa kPa kN/m3kN/m3kN/m3
400000640000
400000640000
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Descrizione Pareti
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Muro di sinistra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
Diametro : 0.1937 m

X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Muro di destra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
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Diametro : 0.1937 m

Fasi di Calcolo
Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m
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Stage 2

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale: -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 12.8 m
X finale : 40 m
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Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Paratia : WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali
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Stage 3

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Latovalle: -2 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-2m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-2m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale: -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
X finale : 40 m
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Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -22 m
Sezione : Micropali

Paratia : WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali
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Stage 4

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Latovalle: -2 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-2m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-2m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale: -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
X finale : 40 m
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Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m

X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia :

Paratia :

WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali
WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Puntone : Strut

X del primo muro : -6.825 m
X del secondo muro : 6.825 m
Z:-05m

Lunghezza : 13.65 m
Angolo:0°

Sezione : Puntoni
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Stage 5

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle:-12.5 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -12.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-12.5m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale: -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
X finale : 40 m
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Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m

X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia :

Paratia :

WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-22 m
Sezione : Micropali
WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Puntone : Strut

X del primo muro : -6.825 m
X del secondo muro : 6.825 m
Z:-05m

Lunghezza : 13.65m
Angolo:0°

Sezione : Puntoni
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Stage 6 -

Scavo

Sisma

Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle:-12.5 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -12.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-12.5m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -14.9 m
Falda didestra:-14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Pressione in alto : 14.5 kPa
Pressione in fondo : 14.5 kPa
X:-6.825m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
Xfinale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
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X finale : 40 m
Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 4 kPa
Pressione finale : 4 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale:19.6 m
Pressione iniziale : 4 kPa
Pressione finale : 4 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Paratia : WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Puntone : Strut
X del primo muro : -6.825 m
X del secondo muro : 6.825 m
Z:-05m
Lunghezza : 13.65 m
Angolo:0°
Sezione : Puntoni
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 : 1
SLE 1 1 : 1
(Rara/Frequ
ente/Quasi
Permanente)
A1+M1+R1 1.3 1 : 1
(R3 per .
tiranti) !
SISMICA STR 1 1 : 1

Coefficienti M

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

SISMICA STR 1

Coefficienti R

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 1
0 13 1 1 1 1 13 0.9 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

SISMICA STR 1

1 1 1
1 1 1
1.2 11 1
1.2 1.1 1




APPALTATORE:
ITINERARIO NAPOLI — BARI
TELESE S.carl RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata I LOTTO FUNZIONALE ERASSO TELESINO = VITULANO

PROGETTAZIONE:
Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A.

PROGETTO ESECUTIVO

3° SUBLOTTO SAN LORENZO - VITULANO

GA16 - GALLERIA LE FORCHE - IMBOCCO LATO CANCELLO
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco IF2R

COMMESSA  LOTTO CODIFICA

3.2.E.2Z CL

DOCUMENTO
GA.16.0.0.001

REV. FOGLIO
C 189 di 299

Risultati SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Tabella Grafici dei Risultati
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Risultati Elementi strutturali - SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Design Assumption: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione Strut

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 1.193715E-13
Stage 5 -14.23401

Stage 6 - Sisma -144.2511
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Risultati A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Tabella Grafici dei Risultati
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Risultati Elementi strutturali - A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Design Assumption: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione Strut

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 1.5518295E-13
Stage 5 -18.504213

Stage 6 - Sisma -187.52643

Risultati SISMICA STR

Tabella Grafici dei Risultati
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Risultati Elementi strutturali - SISMICA STR

Design Assumption: SISMICA STR Sollecitazione Strut

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 1.193715E-13
Stage 5 -14.23401

Stage 6 - Sisma -144.2511
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11.1.2.2 Analisi GEO

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-17.8 m
OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvgp c¢' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur

kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa

1 ALVc 26 26 44 55 Constant
2 ALVb 23 23 40 25 Constant

kPa kPa kPa kPakN/m3kN/m3kN/m3
400000640000
400000640000
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Descrizione Pareti
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Muro di sinistra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
Diametro : 0.1937 m

X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Muro di destra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
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Diametro : 0.1937 m

Fasi di Calcolo
Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m
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Stage 2

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale: -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
X finale : 40 m
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Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale: 12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Paratia : WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali
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Stage 3

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Latovalle: -2 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-2m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-2m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale: -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
X finale : 40 m
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Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -22 m
Sezione : Micropali

Paratia : WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali
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Stage 4

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Latovalle: -2 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-2m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-2m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra: -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
X finale : 40 m
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Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m

X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia :

Paratia :

WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali
WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Puntone : Strut

X del primo muro : -6.825 m
X del secondo muro : 6.825 m
Z:-05m

Lunghezza : 13.65 m
Angolo:0°

Sezione : Puntoni
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Stage 5

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle:-12.5m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -12.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-12.5m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -14.9 m
Falda di destra : -14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
X finale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale: -9.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
X finale : 40 m
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Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m

X finale: 12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa

Xiniziale : 9.6 m
Xfinale:19.6 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia :

Paratia :

WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali
WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Puntone : Strut

X del primo muro : -6.825 m
X del secondo muro : 6.825 m
Z:-05m

Lunghezza : 13.65m
Angolo:0°

Sezione : Puntoni
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Stage 6 -

Scavo

Sisma

Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle:-12.5 m
Muro di destra
Lato monte: 0 m
Lato valle : -12.5 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo centrale (Orizzontale)
-12.5m

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Falda di sinistra : -14.9 m
Falda didestra:-14.9 m
Falda centrale : -14.9 m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Pressione in alto : 17 kPa
Pressione in fondo : 17 kPa
X:-6.825m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -40 m
Xfinale : -19.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 305 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 305 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale: 12.8 m
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X finale : 40 m
Pressione iniziale : 125 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale:12.8 m
Pressione iniziale : 0 kPa
Pressione finale : 125 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -19.6 m
X finale : -9.6 m
Pressione iniziale : 4 kPa
Pressione finale : 4 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : 9.6 m
X finale:19.6 m
Pressione iniziale : 4 kPa
Pressione finale : 4 kPa

Elementi strutturali

Paratia : WallElement
X:-6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Paratia : WallElement_New
X:6.825m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -22 m
Sezione : Micropali

Puntone : Strut
X del primo muro : -6.825 m
X del secondo muro : 6.825 m
Z:-05m
Lunghezza : 13.65 m
Angolo:0°
Sezione : Puntoni
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1
SLE 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
(Rara/Frequ
ente/Quasi
Permanente
)
A2+M2+R1 1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1
SISMICA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1
GEO

Coefficienti M

Nominal 1 1 1 1 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1 1
Permanente)

A2+M2+R1 1.25 1.25 1.4 1 1

SISMICA GEO 1.25 1.25 14 1 1

Coefficienti R

Nominal 1 1 1 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1
Permanente)

A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1

SISMICA GEO 1 1.2 11 1
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Risultati SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Tabella Grafici dei Risultati
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Risultati Elementi strutturali - SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Design Assumption: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Sollecitazione Strut

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 1.193715E-13
Stage 5 -34.94756
Stage 6 - Sisma -187.4921
Risultati A2+M2+R1
Tabella Grafici dei Risultati
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Risultati Elementi strutturali - A2+M2+R1

Design Assumption: A2+M2+R1 Sollecitazione Strut

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 -0.0026220141
Stage 5 -67.69863

Stage 6 - Sisma -197.3482
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Risultati SISMICA GEO
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Risultati Elementi strutturali - SISMICA GEO

Design Assumption: SISMICA GEO Sollecitazione Strut

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 -0.0026220141
Stage 5 -67.69863

Stage 6 - Sisma -197.3482
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11.1.3 Sez 3

11.1.3.1 Analisi STR

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-22.8m
OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur

kN/m3kN/m? °© ° ° kPakPa

1 ALVc 26 26 44 55 Constant
2 ALVb 23 23 40 25 Constant

kPa  kPa kPa kPa kN/m3kN/m3kN/m3
400000640000
400000640000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Muro di sinistra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
Diametro : 0.1937 m
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Fasi di Calcolo
Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra:-19.92 m
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Stage 2

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Latovalle: 0O m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali
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Stage 3

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle : -5.5m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-55m

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali
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Stage 4

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle : -16.45 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-16.45m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali
Vincolo elastico : Spring
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X:0m
Z:-44m
Angolo : 180 °
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Stage 5 - Sisma

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle : -16.45 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-16.45m

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Pressione in alto : 15.05 kPa
Pressione in fondo : 15.05 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali




APPALTATORE: TELESE S.car.lL

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

PROGETTAZIONE:

Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A.

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
3° SUBLOTTO SAN LORENZO - VITULANO

PROGETTO ESECUTIVO

GA16 - GALLERIA LE FORCHE - IMBOCCO LATO CANCELLO
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
IF2R 3.2.E.2Z CL GA.16.0.0.001 C 232 di 299

Vincolo elastico : Spring
X:0m
Z:-44m
Angolo : 180 °
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Descrizione Coefficienti Design Assumption
Coefficienti A
Nome Carichi Carichi Carichi Carichi  Carico Pressi Pressio Carichi Carichi Carichi Carichi Carichi Carichi
Permane Permanenti Variabili Variabili Sismico oni ni  Perman Perman Variabili Permane Perman Variabili
nti Favorevoli  Sfavorevoli Favorevoli (F_seis Acqua Acqua enti enti Destabili nti enti Destabili
Sfavorev (F_dead_load_f (F_live_load (F_live_loa m_load Lato Lato Destabili Stabiliz zzanti Destabili Stabilizz zzanti
oli avour) _unfavour) d_favour) ) Monte Valle zzanti zanti (F_UPL_ zzanti anti (F_HYD_
(F_dead_ (F_Wa (F_Wat (F_UPL_ (F_UPL_QDStab) (F_HYD_ (F_HYD QDStab)
load_unf terDR) erRes) GDStab) GStab) GDStab) _GStab)
avour)
Simbolo YG vG yQ yQ YQE YG YG yGdst yGstb yQdst yGdst yGstb yQdst
Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
(Rara/Frequ
ente/Quasi
Permanente
A1+I\/I)1+R1 1.3 1 1.5 1 0 13 1 1 1 1 13 0.9 1
(R3 per
tiranti)
SISMICA STR 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Coefficienti M
Nome Parziale su tan(g') Parziale su c' Parziale suSu  Parziale su qu Parziale su peso specifico
(F_Fr) (F_eff_cohe) (F_Su) (F_qu) (F_gamma)
Simbolo 0] yc ycu yqu Yy
Nominal 1 1 1 1 1
SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1 1
Permanente)
A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1 1 1 1 1
SISMICA STR 1 1 1 1 1

Coefficienti R

Nome Parziale resistenza terreno (es.
Kp) (F_Soil_Res_walls)
Simbolo YRe
Nominal 1
SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)
A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1
SISMICA STR 1

Parziale resistenza Tiranti
permanenti (F_Anch_P)

Parziale resistenza Tiranti Parziale elementi

temporanei (F_Anch_T) strutturali (F_wall)

yap yat
1 1 1
1 1 1
1.2 11 1

1.2 11 1
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Risultati SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section

SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) <

Stage 1 Spostaménto (mm) k.é.-gge 2
-~ 0

[ Massmo
| valore: 0

1 Base Design Section

Monte . Valle

E (Rara/Frequente/Qygsi Permanente)
s \ba

Monte | Valle
Spostaménto (mm}

ota3
o

Base Design Section Monte | Valle Base Design Section
Q}E [Rarafrrequeme/Oﬁsw Delgmeuenl?]
Rge 2 8 kPa Spostaménto (mm) Hage 4

SLE [Raratrl?q\leni?.‘0§§5é Fﬁ;meueni?]
a

Monte | Valle
Spostaménto (mm}

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Qugsi Permanente]
i P gy fgganer

Monte | Valle
e 5 - Sisma Spostaménto (mm)

Massimo
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Base Design Section 1 Base Design Section 1
250??rjfrimiefeﬂfhjs‘ Permanente)  Monte : Valle l%gtg [:;ra_ﬂrlequeme,'ogiséPkelqaneme] :‘::;DI“;?::“)
[t i

Base Design Section

SLE (Rara/Frequente/Qygg] Permanente!
e 1

Monte | Valle
Momento/(kN*m/m)

Base Design Section 1

ST (Rara/Frequente/Qygg] Pegmanente) Monte | Valle

Pooe 1 4 kPa Momento (kN*mim)
I

e

Base Design Section

SLE (RaralFrequente/Qygs) Prrmanente)
fages toe S

Monte | Valle
Momento (kNemim)
]

SSRL LU |

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 1

Monte | Valle
I

Base Design Section 1
S5 (Rara/Frequente/Qysss fegmanentc) Monte  Valle
Hge 2 8 kPa Taglio (kN/m)
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Base Design Section 1
ST (Rara/Trequente/Qyge Pegmanente) Monte - Valle
B2ge 3 8 kPa Taglio [kN/m)

Base Design Section

L%E (Rara/Frequente,
“Gdge 4

Monte | Valle
Oygs] P
g Taglio (kN/m)
I

Base Design Section 1

k%t Rara/Frequente/Qyge egmanente) Mante © Valla

H2ge 5 - Sisma 8 kPa Taglio {ktw/m)

o0 !
f===a% L

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 1

Monte | Valle
I

Base Design Section

%‘.[ [Raratrl?q\leni?.‘oaﬁs‘é ﬁ'(elgr;eueme]

2ge 2

! valle
I

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Qygsi Permanente)
o Lop

! valle
I

Base Design Section

SLE (Rara/Frequente/Qugsi Permanente)
s 54 16

! valle
I
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Monte | Valle
I

Base Design Section
{Rara/Frequente/Qygsi Pegmanente)
$iakba

@,E
%dge 5 - Sisma

Monte | Valle
I

Base Design Section
F (Rara/Frequente/Qugsi Permanente]
e g e

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Stage 1

%9‘;52

! valle
I

Base Design Section
E (Rara/Frequente/Qygsi Permanente]
ereseauentelOygy ggenente

k%.-gge 4

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Qygsi Permanente)
o Lop

! valle
I

Base Design Section
(Rara/Frequente/Qyasi Permanente)
f3s\ba

Q}E
%ige 5 - Sisma

Monte |
I
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Risultati Elementi strutturali - SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Design Assumption: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)Sollecitazione Spring

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 -126.3594
Stage 5 - Sisma -342.5978
Risultati A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Tabella Grafici dei Risultati
iase Design Section Monte | Valle Base Design Section Monte | Valle

A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Spostaménto (mm} kb3, »
[

[ Massimo
| valore: 0

ALMIRY (R3 per gy

Spostaménto (mm}

ola3
b

[ Massmo
| valore: 0:28838

A1+M1+R1 (R3 per tirapt
Si8ge 3 E:

i)
4 kPa Spostaménto (mm) Kiage 4

Base Design Section 1 Base Design Section 1
Monte . Valle A1+M1+R1 (R3 per “'aﬁ'}! o Monte . Valle
a

Spostaménto (mm}

Base Design Section Monte | Valle

A1+M1+R1 (R3 per tiranti]
830 5 - Sisma 56 kpa Spostaménto (mm}

Massimo
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Base Design Section
Al+M1+R1 (R3 per tiranti)
Stage 1

Monte | Valle
I

Base Design Section
Al+M1+R1 (R3 per

kfaye o

- Monte | Valle
43 kpa Momento (kN*mim)

Base Design Section

@%gqm (R3 per tiraﬁ% KPa

Monte | Valle
Momento/(kN*m/m)

Base Design Section
Al+M1+R1 (R3 per

kﬂs‘;e 4

- Monte | Valle
958 kpa Momento(kNemim)
|
200

Base Design Section

A1+M1+R1 [R3 per tirant]
s sore b kba

Monte | Valle
Momento (kNemim)
]

Sl U |

Base Design Section
AT+M1+R1 (R3 per tiranti)

Monte | Valle
I

Base Design Section

Monte | Valle
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Base D?s\qn,ﬁ?{hmn. _ Monte | Valle Base DPSlnan{"n" ) Monte | Valle
e g Ta::lintthn! ey P e Ti:zlintkNﬁn)
I

(i Valore :1334] |
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Base Design Section

Al+M1+R1 (R3 per tiranti
Kt e 53k kpa
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Monte | Valle
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|

Sl LU |

Base Design Section
AT+M1+R1 (R3 per tiranti)

Monte | Valle
I

Base Design Section
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Base Design Section
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Monte | Valle
I
k825 5 - Sisma !
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Risultati Elementi strutturali - A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Design Assumption: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Sollecitazione Spring

Stage Forza (kN/m)
Stage 4 -164.26722
Stage 5 - Sisma -445.37714

Risultati SISMICA STR

Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section
SISMICA STR

Monte | Valle S|SMICA STR
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0
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Base Design Section Monte | Valle Base Design Section Mente | Valle
! ‘5:!? o 338 kPa Momento (kN*mim)

SISMICA STR

Base Design Section

Monte | Valle

Base Design Section f
SISMICA STR Monte ; Valle
338 kPa Momento/(kN*mim)

“ﬁ@ge 3

SISMICA STR
Pae 4 338 kPa umm:rm-mnn)

e

Monte | Valle
Momento (kNemim)
]
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Base Design Section
SISMICA STR

Monte | Valle
I
“ﬁ@ge 5 - Sisma N

338 kPa

Base Design Section
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Risultati Elementi strutturali - SISMICA STR

Design Assumption: SISMICA STR Sollecitazione Spring

Stage
Stage 4
Stage 5 - Sisma

Forza (kN/m)
-126.3594
-342.5978
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11.1.3.2 Analisi GEO

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno

Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-22.8m
OCR:1

Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvgp c¢' Su Modulo ElasticoEu Evc Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur

kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa

1 ALVc 26 26 44 55 Constant
2 ALVb 23 23 40 25 Constant

kPa kPa kPa kPakN/m3kN/m3kN/m3
400000640000
400000640000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Muro di sinistra

Sezione : Micropali

Area equivalente : 0.0366534211941971 m

Inerzia equivalente : 0.0001 m*/m

Materiale calcestruzzo : C20/25
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura: 0.4 m
Diametro : 0.25 m
Efficacia: 1

Materiale acciaio : S355
Sezione : CHS193.7*16
Tipo sezione : O
Spaziatura: 0.4 m
Spessore : 0.016 m
Diametro : 0.1937 m
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Fasi di Calcolo
Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m
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Stage 2

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Latovalle: 0O m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali
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Stage 3

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle : -5.5m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-55m

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali
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Stage 4

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0O m
Lato valle : -16.45 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-16.45m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -12.8 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale: -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali
Vincolo elastico : Spring
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X:0m
Z:-44m
Angolo : 180 °
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Stage 5 - Sisma

Scavo

Muro di sinistra
Lato monte:0m
Lato valle : -16.45 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-16.45m

Falda acquifera

Carichi

Elementi

Falda di sinistra : -19.92 m
Falda di destra : -19.92 m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Pressione in alto : 17.66 kPa
Pressione in fondo : 17.66 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -15.2 m
X finale : -2.8 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale : -15.2 m
Pressione iniziale : 338 kPa
Pressione finale : 338 kPa

strutturali

Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -26 m
Sezione : Micropali
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Vincolo elastico : Spring
X:0m
Z:-44m
Angolo : 180 °
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Descrizione Coefficienti Design Assumption
Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
(Rara/Frequ
ente/Quasi
Permanente
)
A2+M2+R1 1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9
SISMICA 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1
GEO

Coefficienti M

Nominal 1 1 1 1 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1 1
Permanente)

A2+M2+R1 1.25 1.25 1.4 1 1

SISMICA GEO 1.25 1.25 1.4 1 1

Coefficienti R

Nominal 1 1 1 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1
Permanente)

A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1

SISMICA GEO 1 1.2 1.1 1
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Risultati SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Monte | Valle

o
Spostaménto (mm) k.é.-gge 2
0

[ Massmo
| valore: 0

Base Design Section
E (Rara/Frequente/Qygsi Permanente]
orerfeauentelOygy iggenente

Monte | Valle
Spostaménto (mm}

Base Design Section

I
Bt CaefFreauente/yggEenanenc) Mente  Valle
Hge 3 8 kba

Spostaménto (mm)

$tdge 4

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Qugsi Permanente!
ereseauentelOygy ggenente

Monte | Valle
Spostaménto (mm}
o2 100

Massima
Valore: 93 21
Z -11.4)

Base Design Section
SLE (Rara/Frequente/Qygsi Permanente)
s e S

Monte | Valle
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Risultati Elementi strutturali - SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Design Assumption: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)Sollecitazione Spring
Stage Forza (kN/m)

Stage 4 -266.2335
Stage 5 - Sisma -562.5532
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Risultati A2+M2+R1

Tabella Grafici dei Risultati
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Base Design Section

i
A2 +M2+R1 Monte . Valle
e 338 kPa Tagiio fkNim)

Base Design Section

A2 +M24R1 Monte | Valle
@29‘;54 338 kPa Taglio {kN/m)
1

Base Design Section i
g Monte | Valle

Q&»,Mam :
Hage 5 - Ssms 338 kPa Taglio {kim)
500 !
***** S |

Base Design Section
A2+M2+R1

Base Design Section

A2+M2+R1
i 338 kPa
Stdge 2
Toe |

Monte | Valle
I

Base Design Section
A2+M2+R1
iq_aa e3 338 kPa ;

Monte | Valle
I

Base Design Section

A2+M2+R1
".?59;:« 338 kPa




APPALTATORE: ITINERARIO NAPOLI - BARI
TELESE S.carl RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

Consorzio TeleseSocietd Consortilen Responsabilits Limitnta Il LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO — VITULANO
PROGETTAZIONE: 3° SUBLOTTO SAN LORENZO - VITULANO
Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
GA16 - GALLERIA LE FORCHE — IMBOCCO LATO CANCELLO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco IF2R 3.2.EZ77Z cL GA.16.0.0.001 c 265 di 299

Base Design Section f
k»:gma,m Monte ; Valle
dtdge 5 - Sisma 338 kPa

Base Design Section
A2+M2+R1

i
Monte i Valle l@;wa‘m
N “%idge 2

Base Design Section

Monte | Valle
I

338 kPa !
1

Base Design Section
A2+M2+R1
iq_aa e3 338 kPa ;

Monte | Valle
I

Base Design Section

kAP2+M2ﬂR|
tdge 4

338 kPa

Base Design Section

@2+MZ¢R\
$ige 5 - Sisma

338 kPa




APPALTATORE: TELE SE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

PROGETTAZIONE:

Mandataria: Mandante:

SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A.

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO

3° SUBLOTTO SAN LORENZO - VITULANO

PROGETTO ESECUTIVO

GA16 - GALLERIA LE FORCHE — IMBOCCO LATO CANCELLO
Relazione geotecnica e di calcolo delle opere di imbocco

COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO
IF2R 3.2.E.2Z CL GA.16.0.0.001

REV. FOGLIO
C 266 di 299

Risultati Elementi strutturali - A2+M2+R1

Design Assumption: A2+M2+R1 Sollecitazione Spring
Stage Forza (kN/m)
Stage 4 -402.9205
Stage 5 - Sisma -734.6476

Risultati SISMICA GEO

Tabella Grafici dei Risultati
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Risultati Elementi strutturali - SISMICA GEO
Design Assumption: SISMICA GEO Sollecitazione Spring

Stage
Stage 4
Stage 5 - Sisma

Forza (kN/m)
-402.9205
-734.6476
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11.2 SLIDE 2

¢

Slide2 Modeler

2D Limit Equilibrium
Analysis for Slopes

Build Version: 9.009 G4-bit
Build date: Sep 24 2020 10:31:38

Copyright ® 1998-2020 Rocscience Inc.
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11.2.1

Sez 1l

Verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno
General Settings

Units of Measurement:
Time Units:
Permeability Units:
Data Output:

Failure Direction:

Design Standard

® sVt

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance
Undrained strength
Weight density
Shear strength (other models)
Earth resistance
Tensile and plate strength
Shear strength
Compressive strength
Bond strength
Seismic Coefficient

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance

Metric Units
days
meters/second
Standard

Left to Right

Eurocode 7 (User
Defined) A2+M2+R2
Partial Factor

O R =

Eurocode 7 (User Defined)
A2+M2
Partial Factor

e

1.25
1.25
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Undrained strength 1.4
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1
O sw
Selected Eurocode 7 (User Defined)
Type: Name: User Defined 1
Type Partial Factor

Permanent Actions: Unfavourable 1
Permanent Actions: Favourable 1
Variable Actions: Unfavourable 1.3
Variable Actions: Favourable 1
Effective cohesion 1.25
Coefficient of shearing resistance 1.25
Undrained strength 1.4
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1

Analysis Options

Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified

Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections with water

. Yes
tables and piezos:
Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Groundwater Analysis

Groundwater Method: Water Surfaces
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Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None
Pseudo-random Seed: 10116

Random Number Generation Method:

Surface Options

Surface Type:
Search Method:
Radius Increment:
Composite Surfaces:
Reverse Curvature:
Minimum Elevation:
Minimum Depth:
Minimum Area:
Minimum Weight:

Seismic Loading

€ sLv+

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

<» SLV-

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

¢ sw

Advanced seismic analysis:
Staged pseudostatic analysis:

<» Caratteristica

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:

Park and Miller v.3

Circular

Grid Search

10

Disabled

Invalid Surfaces
Not Defined
Not Defined
Not Defined
Not Defined

No
No
0.088144
0.044072

No

No
0.088144
-0.044072

No
No

No
No
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¢ SLv+
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
{» SLV-
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPal]: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
¢ SL
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 20
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
<» Caratteristica
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 20
Orientation: Normal to boundary
Materials
ALVc Roccia
Color .

Strength Type
Unit Weight [kN/m3]

Mohr-Coulomb
26
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Cohesion [kPa] 55

Friction Angle [deg] 44

Water Surface Assigned per scenario

Hu Value 1

ALVb

Color |:|

Strength Type

Unit Weight [kN/m3]
Cohesion [kPa]
Friction Angle [deg]
Water Surface

Hu Value

Mohr-Coulomb

23

25

40

Assigned per scenario
1
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Support

micropali, 193.7mm, i=0.4m

Color .

Support Type Pile/Micro Pile
Force Application Active
Out-of-Plane Spacing [m] 0.4
Failure Mode Shear
Pile Shear Strength [kN] 600
Force Direction Perpendicular to pile
Global Minimum Support Data
SLV+
Method: bishop simplified
FS 2.936270
Center: 52.574, 63.446
Radius: 36.28
Left Slip Surface Endpoint: 18.321, 51.475
Right Slip Surface Endpoint: 77.927, 37.490
Resisting Moment: 610742 kN-m
Driving Moment: 207999 kN-m
Total Slice Area: 691.575 m2
Surface Horizontal Width: 59.606 m
Surface Average Height: 11.6024 m
& sLy-
Method: bishop simplified
FS 2.767070
Center: 53.394, 64.516
Radius: 38.65
Left Slip Surface Endpoint: 17.007, 51.475
Right Slip Surface Endpoint: 81.029, 37.490
Resisting Moment: 620160 kN-m
Driving Moment: 224121 kKN-m
Total Slice Area: 792.906 m2
Surface Horizontal Width: 64.0223 m
Surface Average Height: 12.3848 m
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DOCUMENTO  REV.
GA.16.0.0.001 C

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

<> Caratteristica

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

52.026, 54.858
28.13

24.097, 51.475
74.157, 37.490
394380 kN-m
115007 kN-m
603.828 m2
50.0594 m
12.0622 m

52.026, 54.858
28.13

24.097, 51.475
74.157, 37.490
493275 kN-m
115163 kN-m
603.828 m2
50.0594 m
12.0622 m

3.429180

4.283260
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11.2.2 Sez?2
General Settings
Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Left to Right

Design Standard

¢ sLv+

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance
Undrained strength
Weight density
Shear strength (other models)
Earth resistance
Tensile and plate strength
Shear strength
Compressive strength
Bond strength
Seismic Coefficient

O sly-

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance
Undrained strength

Eurocode 7 (User
Defined) A2+M2+R2
Partial Factor

Eurocode 7 (User Defined)
A2+M2
Partial Factor

= e

1.25
1.25
1.4
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Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1
Tensile and plate strength 11
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1
O sw
Selected Eurocode 7 (User Defined)
Type: Name: User Defined 1
Type Partial Factor

Permanent Actions: Unfavourable 1
Permanent Actions: Favourable 1
Variable Actions: Unfavourable 1.3
Variable Actions: Favourable 1
Effective cohesion 1.25
Coefficient of shearing resistance 1.25
Undrained strength 1.4
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1

Analysis Options

Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified

Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes

Create Interslice boundaries at intersections with water
tables and piezos:

Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes

Yes
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Groundwater Analysis

Groundwater Method:
Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]:
Use negative pore pressure cutoff:

Maximum negative pore pressure [kPa]:

Advanced Groundwater Method:

Random Numbers

Pseudo-random Seed:
Random Number Generation Method:

Surface Options

Surface Type:
Search Method:
Radius Increment:
Composite Surfaces:
Reverse Curvature:
Minimum Elevation:
Minimum Depth:
Minimum Area:
Minimum Weight:

Seismic Loading
¢ sLv+

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

<» SLV-

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

¢ SLU

Advanced seismic analysis:
Staged pseudostatic analysis:

Water Surfaces
9.81

Yes

0

None

10116
Park and Miller v.3

Circular

Grid Search

10

Disabled

Invalid Surfaces
Not Defined
Not Defined
Not Defined
Not Defined

No
No
0.088144
0.044072

No

No
0.088144
-0.044072

No
No
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<> Caratteristica
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
¢ SLVv+
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
< SLV-
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPal: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
¢ SL
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 20
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable

<» Caratteristica

&nbsp;
Distribution:
Magnitude [kPa]:
Orientation:

Materials

Constant
20
Normal to boundary
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ALVc Roccia
Color

Strength Type

Unit Weight [kN/m3]
Cohesion [kPa]
Friction Angle [deg]
Water Surface

Hu Value

ALVb

Color

Strength Type

Unit Weight [kN/m3]
Cohesion [kPa]
Friction Angle [deg]
Water Surface

Hu Value

Mohr-Coulomb
26
55
44
Assigned per scenario
1

Mohr-Coulomb
23
25
40
Assigned per scenario
1
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micropali, 193.7mm, i=0.4m
Color .
Support Type Pile/Micro Pile
Force Application Active
Out-of-Plane Spacing [m] 0.4
Failure Mode Shear
Pile Shear Strength [kN] 600

Force Direction

Perpendicular to pile

Global Minimum Support Data

® sVt

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

< SLV-

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

52.570, 65.949
46.21

7.091, 57.750
81.607, 30.000
1.17857e+06 kN-
605677 kN-m
1162.6 m2
74.5159 m
15.6021 m

52.570, 65.949
46.21

7.091, 57.750
81.607, 30.000
1.08846e+06 kN-
560792 kN-m
1162.6 m2
74.5159 m
15.6021 m

1.945880

1.940940
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Method: bishop simplified
FS 2.257780
Center: 50.888, 60.903
Radius: 41.233

Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:

Driving Moment:

Total Slice Area:

Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

<>rrii

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

9.775, 57.750
78.186, 30.000
987444 kN-m
437351 kKN-m
1103.72 m2
68.4112 m
16.1335m

2.839330
50.888, 60.903
41.23
9.775, 57.750
78.186, 30.000
1.23873e+06 kN-
436277 kKN-m
1103.72 m2
68.4112 m
16.1335m
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11.2.3

Sez 3

Verifiche di stabilita globale del complesso opera di sostegno
General Settings

Units of Measurement:
Time Units:
Permeability Units:
Data Output:

Failure Direction:

Design Standard

® sVt

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance
Undrained strength
Weight density
Shear strength (other models)
Earth resistance
Tensile and plate strength
Shear strength
Compressive strength
Bond strength
Seismic Coefficient

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance

Metric Units
days
meters/second
Standard

Left to Right

Eurocode 7 (User
Defined) A2+M2+R2
Partial Factor

O R =

Eurocode 7 (User Defined)
A2+M2
Partial Factor

e

1.25
1.25
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Undrained strength 1.4
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance
Undrained strength
Weight density
Shear strength (other models)
Earth resistance
Tensile and plate strength
Shear strength
Compressive strength
Bond strength
Seismic Coefficient

Analysis Options

Slices Type:

Eurocode 7 (User Defined)
User Defined 1
Partial Factor

1.3

1.25
1.25
1.4

1.1
1.1
1.1
1.1

Vertical

Analysis Methods Used

Number of slices:

Tolerance:

Maximum number of iterations:
Check malpha < 0.2:

Bishop simplified
50

0.005

75

Yes

Create Interslice boundaries at intersections with water

tables and piezos:
Initial trial value of FS:
Steffensen Iteration:

Yes

1
Yes
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Groundwater Analysis

Groundwater Method:

Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]:

Use negative pore pressure cutoff:
Maximum negative pore pressure [kPa]:
Advanced Groundwater Method:

Random Numbers

Pseudo-random Seed:
Random Number Generation Method:

Surface Options

Surface Type:
Search Method:
Radius Increment:
Composite Surfaces:
Reverse Curvature:
Minimum Elevation:
Minimum Depth:
Minimum Area:
Minimum Weight:

Seismic Loading
® sLv+

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

& sy

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

¢ sw

Advanced seismic analysis:
Staged pseudostatic analysis:

Water Surfaces
9.81

Yes

0

None

10116
Park and Miller v.3

Circular

Grid Search

10

Disabled

Invalid Surfaces
Not Defined
Not Defined
Not Defined
Not Defined

No
No
0.088144
0.044072

No

No
0.088144
-0.044072

No
No
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<> Caratteristica
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
€ slv+
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
< SLv-
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
< sw
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 20
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
<> Caratteristica
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 20
Orientation: Normal to boundary
Materials
ALVc Roccia
Color .
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Strength Type Mohr-Coulomb

Unit Weight [kN/m3] 26

Cohesion [kPa] 55

Friction Angle [deq] 44

Water Surface Assigned per scenario

Hu Value 1

ALVb

Color |:|

Strength Type Mohr-Coulomb

Unit Weight [kN/m3] 23

Cohesion [kPa] 25

Friction Angle [deq] 40

Water Surface Assigned per scenario

Hu Value 1
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micropali, 193.7mm, i=0.4m
Color .
Support Type Pile/Micro Pile
Force Application Active
Out-of-Plane Spacing [m] 0.4
Failure Mode Shear
Pile Shear Strength [kN] 600

Force Direction

Perpendicular to pile

Global Minimum Support Data

® siv+

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

<& sLv-

Method: bishop simplified
FS

Center:

Radius:

Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:

Driving Moment:

Total Slice Area:

Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

55.962, 71.084
45.63

10.372, 69.145
84.892, 35.795
1.32452e+06 kN-
725481 kN-m
1311.05 m2
74.5205 m
17.5932 m

55.088, 73.231
47.60

7.656, 69.145
84.501, 35.795
1.33128e+06 kN-
731117 kN-m
1379.45 m2
76.8448 m
11.9512 m

1.825710

1.820890
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¢ sw
Method: bishop simplified
FS
Center:
Radius:

Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:

Driving Moment:

Total Slice Area:

Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

<> Caratteristica

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

55.801, 70.903
45.44

10.394, 69.145
84.651, 35.795
1.29954e+06 kN-
621426 kN-m
1310.56 m2
74.257 m
17.6489 m

55.801, 70.903
45.44

10.394, 69.145
84.651, 35.795
1.62717e+06 kN-
620514 kN-m
1310.56 m2
74.257 m
11.6489 m

2.091210

2.622300
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11.2.4 Stabilita degli scavi
General Settings
Units of Measurement: Metric Units
Time Units: days
Permeability Units: meters/second
Data Output: Standard
Failure Direction: Left to Right

Design Standard

¢ sLv+

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance
Undrained strength
Weight density
Shear strength (other models)
Earth resistance
Tensile and plate strength
Shear strength
Compressive strength
Bond strength
Seismic Coefficient

O sly-

Selected
Type: Name:

Type
Permanent Actions: Unfavourable
Permanent Actions: Favourable
Variable Actions: Unfavourable
Variable Actions: Favourable
Effective cohesion
Coefficient of shearing resistance
Undrained strength

Eurocode 7 (User
Defined) A2+M2+R2
Partial Factor

Eurocode 7 (User Defined)
A2+M2
Partial Factor

= e

1.25
1.25
1.4
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Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1
O sw
Selected Eurocode 7 (User Defined)
Type: Name: User Defined 1
Type Partial Factor

Permanent Actions: Unfavourable 1
Permanent Actions: Favourable 1
Variable Actions: Unfavourable 1.3
Variable Actions: Favourable 1
Effective cohesion 1.25
Coefficient of shearing resistance 1.25
Undrained strength 1.4
Weight density 1
Shear strength (other models) 1
Earth resistance 1
Tensile and plate strength 1.1
Shear strength 1.1
Compressive strength 1.1
Bond strength 1.1
Seismic Coefficient 1

Analysis Options

Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used
Bishop simplified

Number of slices: 50
Tolerance: 0.005
Maximum number of iterations: 75
Check malpha < 0.2: Yes
Create Interslice boundaries at intersections with water

. Yes
tables and piezos:
Initial trial value of FS: 1
Steffensen Iteration: Yes
Groundwater Analysis
Groundwater Method: Water Surfaces

Pore Fluid Unit Weight [kN/m3]: 9.81
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Use negative pore pressure cutoff: Yes
Maximum negative pore pressure [kPa]: 0
Advanced Groundwater Method: None
Pseudo-random Seed: 10116

Random Number Generation Method:

Surface Options

Surface Type:
Search Method:
Radius Increment:
Composite Surfaces:
Reverse Curvature:
Minimum Elevation:
Minimum Depth:
Minimum Area:
Minimum Weight:

Seismic Loading
O slvs

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

<» SLV-

Advanced seismic analysis:

Staged pseudostatic analysis:
Seismic Load Coefficient (Horizontal):
Seismic Load Coefficient (Vertical):

¢ sw

Advanced seismic analysis:
Staged pseudostatic analysis:

<» Caratteristica

Advanced seismic analysis:
Staged pseudostatic analysis:

Park and Miller v.3

Circular

Grid Search

10

Disabled

Invalid Surfaces
Not Defined
Not Defined
Not Defined
Not Defined

No
No
0.088144
0.044072

No

No
0.088144
-0.044072

No
No

No
No
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¢ sLv+
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
<& SLV-
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 4
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
¢ SL
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPa]: 20
Orientation: Normal to boundary
Load Action: Variable
<» Caratteristica
&nbsp;
Distribution: Constant
Magnitude [kPal]: 20
Orientation: Normal to boundary
Materials
ALVc Roccia
Color .

Strength Type

Mohr-Coulomb
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Unit Weight [kN/m3] 26

Cohesion [kPa] 55

Friction Angle [deg] 44

Water Surface Assigned per scenario

Hu Value 1

ALVb

Color D

Strength Type

Unit Weight [kN/m3]
Cohesion [kPa]
Friction Angle [deq]
Water Surface

Hu Value

Mohr-Coulomb

23

25

40

Assigned per scenario
1
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micropali, 193.7mm, i=0.4m
Color .
Support Type Pile/Micro Pile
Force Application Active
Out-of-Plane Spacing [m] 0.4
Failure Mode Shear
Pile Shear Strength [kN] 600

Force Direction

Perpendicular to pile

Global Minimum Support Data

SLV+
Method: bishop simplified
FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:
<& sLv-
Method: bishop simplified
FS
Center:
Radius:

Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:

Driving Moment:

Total Slice Area:

Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

47.899, 75.115
22.54

26.163, 69.145
44.124, 52.892
57846.7 kN-m
43504.8 kN-m
106.986 m2
17.9613 m
5.95644 m

46.611, 73.115
20.53

26.459, 69.145
44.257, 52.712
50890.6 kN-m
37674.6 KN-m
112.273 m2
17.798 m
6.3082 m

1.329660

1.350800
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Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

<> Caratteristica

Method: bishop simplified

FS
Center:
Radius:
Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:
Driving Moment:
Total Slice Area:
Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

47.739, 72.919
20.38

27.710, 69.145
44.151, 52.857
50714.9 kN-m
32952.4 kN-m
93.1757 m2
16.4403 m
5.6675 m

47.739, 72.919
20.38

27.710, 69.145
44.151, 52.857
63399.5 kN-m
32952.4 kKN-m
93.1757 m2
16.4403 m
5.6675 m

1.539040

1.923970
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