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1  GENERALITA

11 INTRODUZIONE

La presente relazione é parte integrante del progetto esecutivo per il raddoppio della linea
Cancello-Benevento sullitinerario 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.”

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

e Lotto 1 (circa 11.2 km): dal km 16+500 fino all'impianto di Telese al km 27+700;
e Lotto 2 (circa 11.3 km): da Telese fino all'impianto del PC di San Lorenzo (km 38+700);

e Lotto 3 (circa 7.9 km): dallimpianto del PC di San Lorenzo fino a fine intervento (km
46+950km).

1.2 OGGETTO SPECIFICO DELLA RELAZIONE - DEL

DOCUMENTO

SCOPO E CONTENUTI

Oggetto della presente relazione € la descrizione dell'intervento di stabilizzazione della Viabilita di
accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le Forche attraverso il collegamento con la S.P.
106 nel Comune di Torrecuso (BN).

Ubicata fra le progressive di tracciato (b.d.) km 43+490.20 (imbocco lato Cancello) e km
45+737.10 (imbocco lato Benevento), la galleria Le Forche presenta una lunghezza complessiva
in sotterraneo di circa 2,25 km.

L’uscita di emergenza della galleria Le Forche con innesto alla pk 44+305.83 km, di tipo carrabile
ha sezione di intradosso caratterizzata da larghezza del piano di rotolamento (P.R.) pari a circa 6
m. L'uscita ha una lunghezza complessiva di circa 467 m comprensiva del camerone di manovra
e della zona di innesto.

In questo documento, vengono descritte e verificate le parti strutturali costituenti I'opera di
stabilizzazione NV34 e vengono definite le modalita di esecuzione della stessa. Nello specifico
verranno illustrate le soluzioni progettuali adottate, le verifiche di dimensionamento geotecnico e
strutturale dell’opera di sostegno e le verifiche di stabilita dell'insieme opera di sostegno.

L'elaborato in oggetto e stato realizzato con lo scopo di definire, nella zona di interesse:




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 TELESE - SAN LORENZO
Mandataria: Mandante:

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

NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO

Forche al km 44+273 IF2R 3.2EZZ cL NV.34.0.0.001 B 6 di 235
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

¢ il modello geotecnico del terreno;

e gli intervalli rappresentativi dei parametri geotecnici e geomeccanici dei litotipi individuati;

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

Il progetto € stato sviluppato sulla base delle prescrizioni riferite alle Strade per I'accesso alle
uscite/ accessi laterali e/o verticali contenute nel documento RFI “Manuale di Progettazione Parte
Il — Sezione 4 Gallerie” (RFIDTCSICSGAMAIFS001A).
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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 dellUnione Europea — 1303/2014 -
relativa alla Specifica Tecnica di Interoperabilitd concernente “la sicurezza nelle gallerie
ferroviarie” nel sistema ferroviario transeuropeo convenzionale e ad alta velocit3;

[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)




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 TELESE — SAN LORENZO
Mandataria: Mandante:
SYSTRA S.A. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A. PROGETTO ESECUTIVO
NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
Forche al km 44+273 IF2R 3.2EZZ CL NV.34.0.0.001 B 8 di 235

Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

[14]

2.3

23.1

RFI, doc RFI DTC SI SP IFS 001 A “Capitolato generale tecnico di Appalto delle opere
civili” datato Dic 2016.

ELABORATI DI RIFERIMENTO

Documenti Referenziati

Sono stati utilizzati come input per il presente documento i seguenti elaborati:

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]
[24]

[25]

[26]

23.2

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.RG.GN.00.0.0.001 “Relazione tecnica delle
opere in sotterraneo” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n IF2R.2.2.E.ZZ.RB.GN.01.0.0.001 “Galleria Tuoro S. Antuono —
Relazione geotecnica e di calcolo” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.F6.GN.01.0.0.001 “Profilo geotecnico -
Galleria Tuoro S. Antuono — Tav. 1 di 2” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.F6.GN.01.0.0.002 “Profilo geotecnico -
Galleria Tuoro S. Antuono — Tav. 2 di 2” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.SP.GN.00.0.0.001 “Caratteristiche dei
materiali — Note generali” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.W9.GA.00.0.0.001 “Monitoraggio — Sezioni
tipologiche opere di imbocco” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.0.2.E.ZZ.RH.GE.00.0.1.002 “Relazione geologica,
geomorfologica, idrogeologica” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.0.2.E.ZZ.RB.GE.00.0.5.001 “Relazione  geotecnica
generale di linea delle opere all’'aperto” datato Giugno 2021,

U.O. Geologia, Gestione Terre e Bonifiche, Elaborati specialistici.

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.L9.GA.04.0.0.001 “Fase provvisoria  —
Planimetria e profilo longitudinale” datato Giugno 2021;

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.\WW9.GA.04.0.0.001 “Fase provvisoria  —
Sezioni caratteristiche” datato Giugno 2021,

U.O. Gallerie, documento n.° IF2R.2.2.E.ZZ.BZ.GA.04.0.0.001 “Fase provvisoria  —
Sviluppata delle opere di imbocco e particolari costruttivi’ datato Giugno 2021.

Documenti Correlati

| documenti correlati, la cui lettura & consigliata per allargare la conoscenza dell’ambito del quale il
presente documento si inquadra, sono:
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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,

46, 811 pp.N.R. Morgestern & V.E. Price (1965). The analysis of the stability of generalised

[27] PARATIE PLUS 2020 (versione 20.0.0) — Manuale d’uso;
[28]
75-92.
[29] C. Viggiani (1999). Fondazioni, Hevelius Edizioni.
[30]
slip surfaces. Geotechnique, 15, 79-93.
24  SOFTWARE IMPIEGATI

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

e Slide2

versione 20.0.0
versione 9.009

HarpaCeAS
Rocscience Inc.
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3

Si riportano di seguito le principali caratteris

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

tiche 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
DTC SI MA IFS 001 A.

del “Manuale di progettazione delle opere civili” RFI

Per la completa e puntuale definizione delle caratteristiche dei materiali previsti per la
realizzazione dell’'opera si rimanda all’elaborato specifico (Rif. [19] - “Caratteristiche dei materiali —

Note generali”).

3.1 SPECIFICHE TECNICHE DEI MATERI

Nella tabella che segue si riportano in sin
strutturale:

ALI UTILIZZATI

tesi le classi dei materiali impiegati per I'analisi

ELEMENTI CALCESTRUZZO

Pali e cordoli C25/30

ELEMENTI ACCIAIO PER BARRE
Tutti B450C

Calcestruzzo

per pali e cordoli

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

form = 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

0c = 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 1: Specifiche tec

niche materiali — Pali e cordoli
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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

fyd = fyk/Ys =391,3 MPa

Modulo di Young

E = 210000 MPa

Tensione massima di compressione in esercizio

oim = 0,75f = 337,5 MPa

Tabella 2: Specifiche tecniche materiali — Acciaio per barre d’armatura

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:

Diametro .
Classe Classe . ; Max Min .
Elemento o Ambiente massimo Copriferro
cls esposizione . a/lc | cemento
aggregati
[mm] [kg/mc] [mm]
Pali e cordoli C25/30 XC2 Ordinario 25 0,60 300 60

Tabella 3: Classi di esposizione secondo UNI-EN 206-2006
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Ciasse
Classe Classe
Zione |  25POsZions Massemo | Minis Comenuto Classe esposizione Ma: Minima | Comenuio
e e Descrizione dell ambiene Esemplo rapporto | Ciasse di | minimo in esposizions renzes Datilikine ddsnibtme Esempio e | G |
9858 e blod % | motwnzs | ae(h) nomaUN! | 1108 ac | ressenza | ana(n
UNIEN 2081 3658 8
UNIEN 208-1
T Asvanon 5 pechio Osttaoco e 4 Corrosione indotta_da cloruri presenti nell'acqua di mare
o Esposto alla salsedine z
Per calcestruzzo privo di mollo bassa. 43 ip o di Calcestnzzo amato ordinario o
amaturs o insert metalict: | Calcestnzzo non amato a¥'intemo di XSq | marina ma non dietiamants | o ornoresso oon element stutursii | 0,50 | C 32/40
tutte le esposoni eccato | edifici 5b o o Taoquadi | Sulle coste o in prossimita
dove c'é gelo/disgelo, 0 Calcestnuzzo non armato immerso in , - —
1 X0 aftacco chimico. suoko non aggressia G in 8oqua non c1215 5 ; Gaicestnozo mato ordinerio o :
Caloastnuzzi con ammatura | aggressva XS2 | d sirufture marine 045 | C3545
o insens metaliciin Caloestuzzo non armato soggetto a cidi %"Mmﬂ%ﬂ
‘ambiente molto asciutio i hagnato asciutto ma non soggetio ad E Usaicestuzzo amato ordmnario o
abrasione, gelo o attacco chimico. XS3 Zone esposte agh spruzzi o | precomprasso con element strutturali 0.45 | C35/45
2C indotta da alle marea. esposti alla batigia o alle zone sogpette  nd
Nota- Le condizionidi umita i riferscono a qusle ] | & ke b he sk i spruzzi ed onde dal mare.
e - s it s i s g el e e 5 Aftacco del cicll di gelo/disgelo con o senza disgelant ©
o290 3n ¢’ una bamier frx £ 500 amiente Supenic verical O GEastz0 Gome
Tntemi ci ediici Gon LGS relaiva s s facciate e calonne esposte alla pioggia
bt
Ascistio 0 Calcestuzzo amato ordiero o 060 | c om0 2b XF{  |dacquajnessezaci S crivtcai s on soogetiale | 050 | C:22040
2a XCi bagnato. | p o e sipertic alntemo | O Sgonis diigelania. completa saturaziona ma esposte al
i strutture con eccezione delie parti
it bl I T | Y T TLI
s e o) 3 XF2  |dscqus npresemag | Mmoo sasbben dassdcalicome XF1 | g 55 | o ogi3p | 30
Bagnato, rarsmente A ms che 500 esposti direttaments o g g
xco |2 Cacestnzzo amato ordinario o 0,60 | C25/30 Syt aguisata. indirettamants agi agenti disgelarti
2a Swian pracompresso pravalentements mmerso sm:m%%ﬁ%’
8 SOCUN 0 WRN0 A0 SN0, Elevata ssturazione Tacqua pud accumularsi @ che possono
Caloestnzzo amalo orgnano o 2b XF3 d'acqua, n assenza di assere sogostt ai fencmen di gelo, 0,50 |C2510| 30
Uit moderata precompreeeo inestemioon suparfid | 955 ( ¢ 28435 agente disgelante elementi sogget 2 frequenti bagnatura
sa | xcs A e o S ssesost o e
= S.q:edm orzzontah quali strade o
Do O Elevata ssturazicne meniazion espsteal golo, edai i
JRRcONpUEARS Tacqus, Con peserua | iagatan i et cirwtin & axioets, ”
4a Cicficaments asciutio & soggefie 3 allsmanze d ascutio ed 050 | ca2%0 3 XF4 agente antigelo oppure elsmenti esposti al pelo & soggeti 3 045 (C2835| 30
5b Xc4 bagnato. it o viahe 1 il tidbas € acque di mare fraquenti bagnature in presenza di agenti
Caloestngzi a vi ) i disgalanti o di scqua di mare.
Superfici & contatto con ['acqua non —
comprese nella classe XC2 | 6 Attacco chimico™
3 Corrosione indotta da cloruri esclusi quelli provenenti dall'acqua di mare Ambiente chimcamente Contenior di fanghi e vasche di
Calcestnuzzo amaio ordnanio o 5a XA1 g:b;&?ﬁ?eu;?n:m%eh decantazione. 0,55 | c28/35
5a XD1  |umidté moderata Precompmaen 0 il o pei ot 10,557 G285 UNI EN 206-1 Crvisl mmnche par acqus rlkee:
s o g alisen i m Armbieria chmcamaris
- a moderatamente aggressivo | Elsmenti strugurali o parefi 2 contatto di ’
Caicestnzzo amato ordingno o 0,50 | C32/40
4a Bagnato, raramente pracomgresso in element struturaii s 5b XA2 sacondo 1 prospetio 2 della | terreni aggresswi
5h Xp2 | o fotalmente mmersi in acqua anche 050 | C32/40 UNI EN 206-1
indusiriale contenete clorur (Piscine). Element struturali o pareb a contatto di
Talcesuzzo =alo oIGnEno o 'Arrb(emi cmrca-ar-m (s;(;zue xrms;:-fh fortemente aggrfssw
§ elsman - ortements nteniori di foraggi, mangimi e liquame 9
g;‘,‘?,,m”g:;;m i@“m‘ ca e XA3 secondo 1 neospel:o 2 dela | provenienti dallalevamento animale. 045 | C3545
disgelanti 0 agh spnuzzi contenenti UNI EN 21 Tori di raffreddamento di fumi di gas di
Ciclcaments bagnatoe | agenti dsgelanti scarico industnali
asciutio. Calosstruzzo amato ordinario o 0,45 | C35/45
5¢c XD3 preCOmEIBSSD, elamenti con una *) Il grado di saturazione defia seconda colonna riflette I relativa frequenza con cui si veriica il gelo in condizion di saturazione:
superficie iImmersa i acqua contenente - moderato: occasionalmente gelato in condizions di saturazione;
clonsi e ['aftra esposts allana. - elevato: alta frequenza di gelo in condizioni di saturazione.
Part di ponti, pavimentazioni **) D= parie di acque del tameno & scqua fluenti.
parchegy per auio

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:

$002F0LLE INN

prospetio 4

Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione

Nessun rischio di Corrosione delle armature Corrosione delle armature indofta 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 - 0,60 055 | 050 | 050 045 055 | 050 | 045 | 050 0,50 045 | 055 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
Minimo centenuto in cemento - 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
(kgm®)
Contenuto minimo in aria (%) 3,07
Altri requisiti Agaregati conformi alla UNI EN 12620 | E richiesto limpiego di
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cementi resistenti ai solfat®

di durabilita nei riguardi di acque o tereni aggressivi.

a)

UNI 7087, per la relativa classe di esposizione.

b)

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

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

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

Figura 2: Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — 11104
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA - GEOTECNICA

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

4.1 INQUADRAMENTO GEOLOGICO

Dal punto di vista geologico la zona interessata dall’intervento NV34 & costituita dalle seguenti
formazioni:

Argille Varicolori Superiori:

Si tratta di depositi marini di bacino profondo costituiti da tre differenti litofacies a dominante
argillosomarnosa, calcareo-marnosa e calcareo-dolomitica. Le opere di imbocco interessano le
prime due litofacies.

La litofacies a dominante pelitica & costituita da argille, argille limose e argille marnose di colore
grigio, azzurro, rosso-violaceo e grigio-verdastro (ALVa), caotiche o a struttura scagliosa, con
sottili intercalazioni sabbioso-limose grigiastre, diffusi passaggi marnosi grigio-verdastri e frequenti
ghiaie poligeniche da angolose a sub-arrotondate; a luoghi si rinvengono livelli di calcari micritici
chiari, calcari-dolomitici grigio-violacei, calcari marnosi siliciferi e arenarie arcosico-litiche grigie, in
strati da sottili a medi.

La litofacies prevalentemente calcareo-marnosa, invece, & formata da argille, argille limose e
argille marnose di colore grigio, azzurro, rosso-violaceo e grigio-verdastro (ALVb), caotiche o a
struttura scagliosa, in alternanza con calcari micritici chiari, calcari-dolomitici grigio-violacei e
calcari marnosi siliciferi, in strati da sottili a spessi; a luoghi si rinvengono intercalazioni sabbioso-
limose marroni e grigiastre, passaggi marnosi grigio-verdastri e livelli di arenarie arcosico-litiche
grigie, in strati da sottili a medi; localmente sono presenti fasce cataclastiche o milonitiche,
costituite da brecce calcaree eterometriche in abbondante matrice sabbioso-limosa e argilloso-
sabbiosa grigia e rossastra.

Per una dettagliata descrizione del modello geologico del sito si rimanda al documento “Relazione
geologica, geomorfologica ed idrogeologica”.

Il piezometro IF15F42, posto a poca distanza dall’opera in esame, non individua la presenza di
una falda entro la massima profondita indagata (30 m da p.c.).

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”.
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Al fine di investigare lI'estensione e la p
nellagosto 2021. | risultati, riportati nelle fi
onde di taglio Vs, evidenziano la presenza
deformabile caratterizzato da Vs comprese

rodondita sono stati eseguiti due stendimenti sismici
gure a seguire in termini di isolinee delle velocita delle
di uno strato superficiale (0-3 m circa) particolarmente
trai50 e i 100 m/s.

Passo intergeofonico: 5 m

Coordinate UTM-WGS84 Vsh (m/s)

Latitudine Longitudine

4561229.00 m N 476346.00m E

4561281.00m N 476450.00 m E

Scala 1:600

Passo intergeofonico: 5m

T 1
60 80 100 120 140 [m
Coordinate UTM-WGS84 Vsh (m/s)
D Latitudine Longitudine l—
A 4561276.00 m N 476362.00mE \To 790 /:’\oébo Q‘Yo \?00 ‘{% % 7"\0 6% \%b 500 50\0 )q’ )‘5\0 0% 0%
B

4561173.00m N 476417.00 m E

Scala 1:600

T T 1
100 120 140 ™
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4.3

CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

La definizione del modello geotecnico per il sottosuolo di riferimento é trattata diffusamente nella
specifica sezione dedicata all'opera in esame nell’ambito dei seguenti documenti di progetto:

[1] IF2R.0.2.E.ZZ.RH.GE.00.0.1.002
idrogeologica”;

[2] IF2R.0.2.E.ZZ.RB.GE.00.0.5.001
allaperto”;

[3] IF2R.0.2.E.ZZ.SH.GE.00.0.5.030
NV34”;

4.3.1 Caratterizzazione geotechica

“Relazione Geologica, geomorfologica ed

“‘Relazione geotecnica generale di linea delle opere

“‘Monografie geotecniche delle opere lungo linea —

La NV34 interessa i depositi di una frana quiescente e i terreni della litofacies calcareo-marnosa

(ALVDb) del Gruppo delle Argille Varicolori,

con all'interno lenti della litofacies calcareo-dolomitica

(ALVc), come evidenziato dal sondaggio L3-S008 e dal rilevamento di superficie.

La presenza del corpo frana é stata valutata assegnato all'interno volume di terreno coinvolto nel
cinematismo i parametri di resistenza residui. Questi sono stati ricavati dalle prove di taglio
residue effettuate su campioni riconducibili all'unita ALVb. A seguire si riporta sul piano di Mohr i

risultati ottenuti.

Parametri residui

300

250

200

150

T (kPa)

100

-
s
-
-

50

0 100

-
O"
-
-
e
-
-
-
-

-
l——
-
-

¥ Unita ALVb - PE

..... c'=0 kPa, f'=23°

200 300 400 500

G (kPa)

Figura 3: Prove di taglio residuo su campioni di ALVb

Per i dettagli relativi alla

caratterizzazione

geotecnica si rimanda all’elaborato

IF2R.0.2.E.ZZ.RB.GE.00.0.5.001 “Relazione geotecnica generale di linea delle opere all’aperto”.

FOGLIO
15 di 235
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L3-5008
Anno=2020
Dist, preiezione=in asse
Lunghezza=30
Inclinazione=30
Attrezzatura=-

Faflovs

SCALADUGTE 150
SCALADISTANZE 1500

Qs

T =t

Figura 4: PE - Profilo geologico in asse alla NV34

Il corpo franoso attraversato € di tipo quiescente con uno spessore di circa 3.20m, come
evidenziato dal sondaggio L3-S008 (Figura 5).

Figura 5: Sondaggio L3-S008, cassetta 1 (0 — 5m)
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4.3.2

Definizione dei valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi

| parametri geotecnici caratteristici utilizzati nelle analisi di simulazione e verifiche, in riferimento
alla stratigrafia assunta, sono riportati nella tabella seguente:

Strato v [KN/m3] | c« [kPa] ok [°]
Q 20 0 23
ALVD 20 10 35

Tabella 4: Valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi
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5 DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA

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

applicativa.

L’intervento di stabilizzazione NV34 si trova Comune di Torrecuso (BN), la cui estensione & di

circa 100 m (IFOH32D11P7NV3400001A).

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).

Con riferimento alla probabilita 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:
7o Ve
T In(1-P, )
Vi

Per tenere conto dei fattori locali del sito, 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito €

valutata con la relazione (DM 14/01/2008):

aé’
amax = S; .ST T
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);

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di C¢

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

Categoria . .
sottosuolo Ss Cc
A 1.00 1.00
g L10-(Te)y ™
B L00<1.40-0.40-F, £ <120 10-(Te
o
- a, & lOﬁ-(T‘]'o'”
c 1L00<1,70-0,60-F, —£<1,50 . c
g
7 * 0,50
D 0.90<2.40—1.50-F, - 22 <1.80 1.25-(Tc)
a *.-0.40
E 1L.00<2.00-110-E, . —£ <160 L15-(Tc)
o

Figura 6: 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 14

La categoria di sottosuolo é 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 nei paragrafi seguenti.
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5.1

PARAMETRI PER L’AZIONE SISMICA INTERVENTO NV34

Sono di seguito riportati i parametri utilizzati per I'azione sismica.

Strutture di sostegno

Tr 1068

ag/g 0.359

Fo 2.352
Categoria di sottosuolo B

Ss 1.062
Categoria topografica T2
St 1.2

amax/g 0.458

Tabella 5: Parametri per la definizione dell’azione sismica di progetto
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6 DESCRIZIONE DELL’OPERA E SOLUZIONI PROGETTUALI

Per I'intervento NV34 le paratie sono formate da pali realizzati con un diametro di perforazione @
= 1200 mm e armati con gabbie in acciaio, posti ad interasse i = 1.50 m, collegati in testa da una
trave di coronamento in c.a (1.50x1.00 m).

Le paratie sono protette mediante uno strato di spritz-beton fibrorinforzato di spessore pari a 10
cm.

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

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 3 e 4 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.
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7 CRITERI DI ANALISI E VERIFICA DELLE OPERE

Le verifiche sono state condotte in accordo con le prescrizioni e le indicazioni del DM 14/01/2008
e della Circolare n.617/09.

7.1 OPERE DI SOSTEGNO

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 sisimca (E): Accelerazione orizzontale e verticale come definita al Cap. 5

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 Q1 &
assunto pari a 0.2.
7.1.1 Approcci progettuali e metodi di verifica
In accordo con il § 6.5.3 di NTCO08, 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;

- sfilamento di uno o piu ancoraggi;

- raggiungimento della resistenza in uno o pit ancoraggi,

- raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

BN

Come prescritto dal DM 14/01/2008 per le strutture di sostegno flessibili, e stato adottato
'Approccio 1 con le due combinazioni di coefficienti parziali (tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.] del DM
14/01/2008):

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

Il dimensionamento geotecnico dell’'opera € stato condotto con la verifica di stati limite ultimi GEO,
applicando la Combinazione 2 (A2+M2+R1); per 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 —
tabb. 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. Si € adottato
il metodo pseudostatico, calcolando il coefficiente sismico orizzontale secondo le prescrizioni della
normativa (DM 14/01/2008):

kh=a.ﬂ.<ami>

9
dove:
- amax € 'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
- a e il coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008);
- B é il coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 14/01/2008).
Mediante i  coefficentii o e f & possibile tenere in  considerazione

dellamplificazione/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 = |57 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)
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- 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

(§7.11.6.3 del DM 14/01/2008).

Il coefficiente sismico verticale, ky, si assume paria 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 I'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, 6, € stato assunto pari a 2/3 della resistenza al taglio del

terreno naturale.

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

20.0).

Le analisi e le verifiche di stabilita globale sono state condotte con il codice di calcolo Slide 2.
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Sviluppo delle verifiche

Le verifiche degli elementi strutturali sono state svolte mediante l'ausilio di fogli di calcolo

sviluppati internamente.
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IF2R 3.2E.zz CL

8 VERIFICHE DELL’INTERVENTO NV34

La progettazione delle opere relative alla nuova viabilita in esame deve tenere conto della zona di
frana che interessa il versante su cui esse giacciono. A tal fine & necessario ricavare la

sovraspinta dovuta all’attivazione del meccanismo franoso.

Tale incremento di spinta viene calcolato tramite Slide2, sfruttando i metodi delle strisce che
permettono di suddividere la massa di terreno instabile in una serie di strisce o conci. Dal concio
posto in prossimita della paratia &€ possibile ricavare la forza orizzontale che agisce sulla paratia
per via della frana a monte. Questa forza pud essere considerata come sovraspinta dovuta
all'attivazione della frana visto che il concio in esame agisce direttamente a contatto con la paratia

€ non ci sono reazioni a valle derivanti da altre strisce.
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Figura 7: Valutazione dell'incremento di spinta attiva
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Sottraendo la tensione orizzontale che deriva dalle analisi di stabilita e la spinta attiva fornita da
Paratie e possibile ricavare l'incremento di spinta attiva derivante dalla frana da inserire per le due
verifiche GEO e STR.

DIAGRAMMA DELLE TENSIONI GEO

spinta attiva (NOMINAL)

A
spinta passiva (NOMINAL)
-b
incremento di spinta
dovuta alla frana
-8
variazione dovuta alla
frana
-10
--------- strato difrana
-12
-14
-16

Figura 8: Diagramma delle tensioni GEO
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Diagramma delle tensioni STR

100 150

spinta attiva NOMINAL

spinta passiva NOMINAL

incremento di spinta
dovuta alla frana

variazione dovuta alla
frana

--------- strato di frana

-16

Figura 9: Diagramma delle tensioni STR
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8.1 SEZIONI DI CALCOLO

Sono state verificate le seguenti sezioni:
e sez. 3: paratia laterale H= 14 m;
e sez. 5: paratia laterale H= 17 m;

sez. 7: paratia laterale H= 14 m.

Figura 10: Planimetria intervento NV34
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SEZIONE 4-4
SCALA 1:200
%
=

CORDOLO 1.50x1.00m

R
I~
h\_""‘"--
‘-\_\H
.
3
Q.RF.=100.00
i
b! 5 g g & = o = by
PROGRESSIVE TERRENO Fe o3 = - g B 2 a g
DISTANZE PARZIALI TERRENO 10) 178 35 B.55 250 276 364 5.14 300
QUOTE TERREND g g g g g g E é g g
PROGRESSIVE PROGETTO E RLCl g gage 2
DIST.PARZIALI PROGETTO 888 his 325 525 bipso 368
QUOTE PROGETTO g §§§E E g'ggé 3

Figura 11

: Sezione intervento NV34
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8.2 SEZIONE 3

La sezione oggetto di studio € caratterizzata da un’altezza di scavo di 4.3m.

Sono di seguito riportate le principali caratteristiche dell’opera di sostegno e del modello

geotecnico utilizzati per le analisi di verifica.

8.2.1 Modello numerico

La Figura 12 mostra la sezione simulata; si pud osservare ad esempio come l'inclinazione del
pendio a monte dellopera sia stata modellata mediante I'applicazione di un carico fittizio
equivalente, su un piano campagna simulato orizzontale.

60 kPa

Monte | Valle

arran c
Jeaw [kP3]

Sabbis / Ghiaia.

ALVD
Sabbis / Ghiaia.

0 kPa

Figura 12: Sezione di calcolo 3

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

analisi di verifica.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di pali di grande diametro @ = 1200 mm, posti ad
interasse i = 1,50 m

Altezza totale paratia Hiot =14 m

Altezza libera paratia H=430m

Inclinazione del piano campagna a monte | Prescavo 1:1, terreno naturale circa 11°
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Inclinazione del piano campagna a valle 0°

Sovraccarichi permanenti a monte Carico fittizio variabile equivalente alla pendenza del p.c.

Sovraccarichi permanenti a valle -

Sovraccarichi variabili a monte -

Sovraccarichi variabili a valle -

Tabella 6: Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 3

| 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.

Tabella 7Tabella 7: Parametri geotecnici di calcolo

Sezione Gruppo Categoria a Us B Kn Kahe Kphe
) H . sottosuolo
di (m) Terreno | coeff. Condizione
calcolo parzial 0 Olm| Ol 0|60
1 0.201 | 0.560 -
M1 SLV 0.07 | 0.440
9 1 0.201 - 1.879
1 0.201 | 0.664 -
M2 SLV 0.07 | 0.440
B 1 0.201 - 1.555
3 14
1 0.201 | 0.354 -
M1 SLV 0.07 | 0.440
1 0.201 - 3.201
ALVb
1 0.201 | 0.440 -
M2 SLV 0.07 | 0.440
1 0.201 - 2.472
a = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008)
Us = spostamento ammissibile
S = 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
Kphe= coefficiente di resistenza passiva orizzontale

Tabella 8: Parametri per I'analisi sismica

Con riferimento alla valutazione del coefficiente sismico orizzontale kp, i valori di a e 8 sono stati
assunti avendo considerato un sottosuolo di tipo B e uno spostamento massimo ammissibile ys
pari a 0,005 x H (cfr. § 7.11.6.3.2 del D.M. 14/01/2008).

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:
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SLU AS

STR 18,6 kPa/m

GEO 21,8 kPa/m

Tabella 9: Azione sismica

Le strutture componenti 'opera sono state modellate all'interno del software come segue:

Anteprima
Nome | Pali Da utilizzare per Cd .
. . , " 4 Muri
nerzia Equivalente mé/m
9 Solette (specificare il Dead Load kMN/m)
Area Equivalente m Puntelli
Mat. omogeneizzazione Puntoni
Geometria e materiali
Custom
Cs
mm A m2/m
® Diaframma o Pali |
Calcestruzzo Acciaio
Materiale €25/30 - Materiale
Spessore Ct m Profilo -
Diametro cd 12 m Passo Ss 15'm
Passo Cs 15 m
Efficacia del calcestruzzo ac
per il calcolo della
rigidezza [0-1]
Palancole
]
kN/m2 Bp

Figura 13: Caratteristiche dei pali inserite in Paratie Plus

Si riportano, infine, le fasi di calcolo in cui € articolata I'analisi numerica:

STAGE 0. Inizializzazione dello stato tensionale geostatico;

STAGE 1. Simulazione della paratia di pali;

STAGE 2. Realizzazione dello scavo di ribasso fino a quota -4.3 m rispetto alla testa dell’opera e
applicazione dei carichi secondo la combinazione SLE;
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STAGE 3. Realizzazione dello scavo di ribasso fino a quota -4.3 m rispetto alla testa dell’'opera e
applicazione dei carichi secondo la combinazione SLU;

STAGE 4. Applicazione dell’azione sismica come definita in Tabella 9.

8.2.2 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono di seguito descritti in sintesi ed illustrati in maggior dettaglio

nell’allegato pertinente (All. [1]).

8.2.3 Verifiche

8.2.3.1 Verifiche spostamenti SLE

Vengono di seguito riportati 'andamento dello spostamento lungo la paratia in condizioni SLE.

Spostamento (mm)
02 6
opFT™™™

Massimo
/.| Valore: 52885
[ |z 0

f
|
|
|
|
|

L

Minimo
Valore: 0.10168
4 14

Figura 14: Risultati dell'analisi SLE: diagramma degli spostamenti

Lo spostamento massimo della paratia (5.3mm) risulta inferiore al 0.5% dell’altezza della paratia
(70mm) quindi si pud ritenere ammissibile in accordo con quanto descritto dalla NTC2008 al

par.7.11.6.3.1.
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8.2.3.2 Verifiche SLU GEO

8.2.3.2.1

La verifica e finalizzata a garantire il corr

Verifica del complesso opera — terreno

etto dimensionamento dell’'opera 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 2) e sismica (stage 3) in termini di deformata dell’opera e di percentuale

di spinta passiva mobilitata.

Spostamento (mm)
\“\ )
S5 + .
7 ) /| valore: 25

Figura 15: Risultati dell'analisi S

LU-GEO: diagramma degli spostamenti
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Spostamento (mm)
\n\s T
(L 1
. : e o
y
Y
y
R Y.
"4 1%, t_)
-. // .
|
|
1
CATT4 kP \

Minimo
Valore, -46061
Z 4]

Figura 16: Risultati dell'analisi SLV-GEOQ: diagramma degli spostamenti

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
DA. <A2+M2+R1>

O Wall <Left Wall=

0.4
Q
=03+
=
&
=
[+
E
0.2
at"
] g
o
0.1 -
' a ' !
1 2 3 4

STAGE

Figura 17: Risultati dell'analisi SLU-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,21
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Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <SISMICA GEO>

0.4 4

O Wall <Left Wall>

.9.
=03
=
=
w
|
[
T
=
02
’cq.&.
O ¢,
1 & &
AP L
0.1 s &)
| b 4
1 2 3 4

STAGE

Figura 18: Risultati dell'analisi SLV-GEOQO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,45

La percentuale di spinta passiva mobilitata, per la paratia in esame, é pari al 21% in condizione

statica e al 45% in condizione sismica

8.2.3.3 Verifiche SLU STR

8.2.3.3.1
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 pali ed i valori numerici relativi alle
sezioni di sollecitazioni massime, scelte come rappresentative per le verifiche strutturali.

Condizione |Fase di calcolo Soll. Max Quota Msq Tsd
-] -] -] [m] [kNm/m] [kN/m]
SLE Stage 2 Momento -6.4 251.29 -6.101
Stage 3 Momento -6.6 -1105.1 -12.042
SLU
Stage 3 Taglio -4.2 -717.95 -299.13
SLV Stage 4 Momento -6.8 -1150 -20.645




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 TELESE - SAN LORENZO

PROGETTO ESECUTIVO

NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
Forche al km 44+273 IF2R 3.2EZZ CL NV.34.0.0.001 B 38 di 235
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

Stage 4 Taglio -3.6 -537.36 -290.74

Tabella 10: Sollecitazioni allo SLE, SLU e SLV nella combinazione A1+M1+R1 - Pali

Momento/(kNm/m)
300 7E11

7
r/’
/
¥
‘

/

4

/

* L \[C Winimo
\| Valore: -25129)
\z 3

a
Massimo

\ | | Valore: 6.8466E-11

‘ 4 0

/

/
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Taglio (kN/m)

2

T Minmo .
Valore: -83.101 |
Z 4

= Massimo
* [ valore: 52988
otz 9

e

Figura 19: Risultati dell'analisi SLE-STR: Caratteristiche della sollecitazione

4

\

.

Massimo
Valore: 4.0081E-11
4 -14]
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Taglio (kN/m)
TTm— 300
) \h‘.‘k}'& 1
'_'_'_,—J' -l
{5 rr"'r' X :
f_:—“ 3549 kPa—| Ly
4 3 seie ;
*
Valore -299.13) .
4 -4.2] . j
_L—L."_\_‘—\_L
e
3 f ‘ Valore: 239 49|
. ’_’_,I‘ Z -10)
H J_J_‘r-r_

Figura 20: Risultati dell'analisi SLU-STR: Caratteristiche della sollecitazione

Momento (kN“m/m)
4612
mv_l/“z“
P |
2541kPa 41“.“
e |
Lo [
o \
{ |
valore 50 \
Z -6.8) |
SR |
||
M
]
1kPa ,

185"

Massimo 3
Valore: 3 8594E-12
2 -14)




APPALTATORE:

TELESE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

PROGETTAZIONE:

Mandataria: Mandante:

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

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

PROGETTO ESECUTIVO

SYSTRA SA. SWS Engineering S.p.A. SYSTRA-SOTECNI S.p.A.
NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
Forche al km 44+273 IF2R 3.2EZZ CL NV.34.0.0.001 B 41 di 235
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo
Taghio (kN/m)
300 300
r N\H\u &) 1
F—r_,~r_‘ \
it a541kra—\l3
o
Valore: -290 7
Z -3 6§
=
—i‘ 4 .
H__1f 'I;\_‘_L‘
LL? Massimo
Valore: 252 73
r_‘_,_r' -z 106
il IJ_‘__‘__‘__r—‘—" |

1851 * 1kPa

Figura 21: Risultati dell'analisi SLV-

STR: Caratteristiche della sollecitazione

Le verifiche strutturali SLE/SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo

(ottenute a partire dai risultati del modello num
le resistenze di calcolo (definite dai punti Mgq,
M, N).

erico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e
Nra che definiscono il dominio resistente nel piano

Nello specifico delle verifiche riportate nel seguito, vengono rappresentate le sollecitazioni relative
a tutte le combinazioni SLU/SLV definite nel § 11.1.2.

Per effettuare le verifiche, le sollecitazioni in Tabella 10 sono state moltiplicate per l'interasse dei

pa“ (ilong'pali = 1,50 m)
Condizione |Fase dicalcolo Soll. Max Quota Msq Tsd
[] [-] [-] [m] [kNm] [kN]
SLE Stage 2 Momento -6.4 376.94 -9.15
Stage 3 Momento -6.6 -1657.65 -18.06
SLU
Stage 3 Taglio -4.2 -1076.93 -448.70
SLV Stage 4 Momento -6.8 -1725.00 -30.97
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Stage 4 Taglio -3.6 -806.04 -436.11

Tabella 11: Sollecitazioni di verifica allo SLE, SLU e SLV - Pali

Le verifiche strutturali evidenziano, in questo caso, la necessita di un’armatura principale costituita
una gabbia di armatura 22926 di lunghezza 12 metri ed una gabbia di armatura 22$20 di
lunghezza 5 metri comprese di sovrapposizioni (ipotizzando un copriferro baricentrico del primo
strato di barre di 8.5cm mentre nel secondo strato di 8.2cm). L'armatura a taglio € costituita da
una spirale ®12 passo 20 cm.
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SEZ3-INCIDENZA

INPUT | || OUTPUT |
[ SOLLECITAZIONI DI VERIFICA ] [ VERIFICHE IN ESERCIZIO ]
Approccie di verifica: Manuale BFT
Combinazione K [H] Mp, [k¥m] Ve [KN]
SLE Quasi Permanente -240 T 9 Verifica Tensionale o Himitz
SLE Frequente -240 3T 9 Calcestrurzs SLE Juesi Permanente . [Mpa] 320 = 9.96
SLE Rarg ~240 T 9 Calcestrurze SLE Rarg o [Mpa] 4.70 <13.70
SLU 248 1658 9 Acclaic SLE Rara = [Mp=] T0.7 = 33750
SLV -158 1725 436
Verificadi fessurazione Frequente  (uasi permanente
[ CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN CA. | Akezza eficace del calcestruzm tea hee [cm] 21325 1125
Areg gfffcace del calcestruzn teso Acarfem?] 1352 1352
Geometria della sezione Ay [om’] 2655 24.55
Miametro 1] 120 [em] Sewel ratio on concrete affective tersion ares Prar %] 1965 1965
Copriferrs netts c 6.0 [em] Fattare dipendente daile durata del carica k 06 0.4
Aren colcestruzzsn Ao 11310 [an’] Gogfficients firrione defle proprietd & aderense dell nrmaturg ky o [1¥:]
Copriferrs baricentrico & a5 [em] Coefficients fimmione deils distribuzions delle deformazioni ks 05 05
Alitezza wtile della sezione d 1115 [em] Furzione dipendente dal copriferrs ka 34 34
kg 0425 0425
Armatura longitudinale 1°STRATO  2° STRATO Tensione of verifica: messimg massEme
Numers Barre B [ 22 [1] Mazzima tensione neli'armaturs alla farmaziene delle fessara =, [MPa] TOATS TRE
Diametro @ ] 26 26 Distanza massima tra fe fevsure (eg.7.11 di EN 1992-1-1) e [ 469.9 4699
Postzions dal lembo extermo Caae [20] 85 0o Differenza tra deformazione medio dellarmetura e del ks [EN . | D020% 0027%
Area strain A, [rm>] Ampierza defle fesure g [mm] I 0,05 | 0105 |
Rapporto di armatura P [%] Ampiezza delle fesrure Bmite Wiy [mm] 0300 0.200
Percentugle mirima di armatura Poua [%]
| VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO ]
Armatura trasversale Per Ia verifica a togiia s fa riferimento ol metodo di Clarke-Bigandi 1993
@®[mm]  pasofom]  clem] o < sinfir) = 2ry far con (/2] M D546
Spirale 12 20 6.0 M LAY N s £ [y + @ + sinfijeosfa) fem?] 9384
-~ | : SIS A= {1 + sinf]] [em] a2
B0 S .. 20 f by =A 0 [emi] 1011
-
Sollecitazioni di progetto B
Tagiic sallecitante = max Taglo(SLUSLY) Ve [£N] 49
Sforzo Normale comcomitonte al mazsime tngfio Nas [kN] -248
[kg/me)
Inciderzs media L2 Verifica di resistenza in assenz di armatura specifica
-80 2 Incidenzs media + 15% 108 Reststenza a taglio df progetts Ve [KN] 448
Goefficiente di sfoureran Voo Ve
Verificadi resistenza dell'armatura specifica
CoTany &) di progetts cotani# 25
e 4 Resizbenzo a taghio delle belle compresse in cis Vsl 2] [KN] 2261
Misposizione delle barre nelie sexione trasversale del pale Reviztenza a taglio dell'armatura Vasal( =) [KN] 924
Resistenzo a taglio df progetto Vs [KN] 924
[ CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | Goefficients di sicurezz Vaal Vs
Caloestrizro | VERIFICA DI RESISTENZA A PRESS0-FLESSIONE |
Resistenzo cubica o compressions R [Mpa] 30
Resistenzr cilindrica cargtteristicn o compressione Fs [Mpa] 25 Sollecitarioni i progetio suu SLV
Cosffictents parzale di sicrrezza Ye 15 Momento salleckonte Mg, [kNm] 1658 1725
Coeffictents rdmttive resistenze di limge durets G 0.85 Sforzo Narmalke comcomitente Ny [kN] 248 -255
Resistenzo cilfindrica media o compressione o [Mipa] 390
Resistenza media a traziene per flessione foan [Mpa] 256 Verifica di resistenza SLU SV
Resistenza caratteristicg a trazione per flessione foa: [Mpa] 179 Maments resistents My [kNim] 2145 147
Resistenzo di progetio a compressione fs [Mpa] 1411 Coefficiente di sicurerm Moo/ Mg | 129 1.24 |
Coefficients of ridurione resistenza biefle compresse v[-] 0.54
Modula elastics calcestruzza B [MP2] 31447 [ VERIFICA INTERASSI ]
Mametro massimo aggregati:  25mm
Acciaio Interassi e interferri 1* STRATD 2° STRATO
Resistenzo caratteristicn o mervamento £ [Mpa] 450 Interferro di progetto [em) 1206 -
Coefficients parzale di sionrezzo g 115 Interferro minimo [em] | 800 |
Besistenza di progetto a snervamen o fra [Mpa] 3913 Interasse di progetio [em] 14.66 -
Modulo elasticn E [Mpa] 210000 Interooe massime [em] | 25.00 |

Figura 22 Verifica allo SLE, SLU ed SLV per la gabbia di 22926
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SEZ3-INCIDENZA _OTTIMIZZATA
INPUT [ || OUTPUT
| SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approceio di verificn: Manuale RFT
[ Ny (K] M, [KNm] ¥, (]
SLE Quasi Permanente -394 124 70 Verifica Tensionale o limits
SLE Frequente -394 124 70 Calrestruzmo SLE Quasi Permanente = [Mpa] 108 = 9.96
SLE Rara -394 124 70 Calcestruzzo SLE Rara . [Mpa] 1.19 <1370
S -394 710 255 Accigip SLE Rora =, [Mpa] 71 <=337.50
v -394 848 37T
Verifica di fessurazione Frequente  Quasi permanente
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | Alterzn efficare del calcestruzzo teso 1511 1393
Area efficace dal caleestruzza teso 824 733
Geometria della sezione 942 342
Dizmetro D 120 [cm] Steel ratio on concrete gfective tension area 1.14% 1.2%%
Copriferro netio c &0 [cm] Fattere dipendente dolla durata del carico 0.5 04
Areq colcestruzzo AL 11310 [mm®] Coefficiente funzione delle proprietd di aderenza dell'armatura 03 03
Copriferro baricentrico Chad 82 [cm] Coefficiente funzione delle distribuzione defle deformazioni 035 035
Afterza utile defla sezione d 111.8 [cm] Funzione dipendente dal copriferre 34 34
0.425 0.425
Armatura longitudinale 1°5STRATO 2°5TRATO Tensione di verifica: MEssima mEssima
Numero Barre Dy [] 22 0 Muossima tensione nell'armaetura allz formezione della fessura = [MP4] 7.081 145
Digmetro % [mm] 20 26 Distonza massima tra le fessure (eq. 711 di EN 1992-1-1) 5 e [TRIN] 3422 5081
Posizione dal lembo esterno Cpuri: [T2] 8.2 o0 Differenza tra deformazione media deil'armatura e del els e Tr) 0.002% 0.004%
Area strato A, [e] 69.12 0.00 Ampiezze delle fessure W, [mm] 0.011 0.021
Rapparto di armatura p 3] 0611% Ampiezzn delle fessure limite Wis [mum] 0.300 0.200
Percentugle minima i ermatura Pre [26] 0.30%
VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO I
Armatura trasversale Per la verifice a taglic 5ifi riferimento ol metode df Clarke-Birjandi 1993
Flmm] pasolo]  clem] o - S sinfa) = 2r, /ar con (Deaen/Z) M 0550
Spirale 12 20 &0 {- A, +a + sinfw)cos(a) [em?] 9203
:‘ d=r{1 +sinfa)] [em] 330
0 e b =A,/d [cm] 1011
Sollecitazioni di progetto
Tagiio sollevitente = max Taglio (SLLISLV) Vs [H] Err
Sforzo Normale concomitente of massime taglio . [&N] -394
[kg/me]
Incidemze media 61 Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
-0 0 Incidenzn media + 15% 70 [Resistenza o taghio i progetto Vesa [KN] 405
Coeffiriente ¢i sicurezza Vo Vea 107
Verifica di resistenza dell’armatura specifica
CoTan{ &) di progetto eotanis) 2.5
&0 4 Resistenza @ taglio delle bielle compresse in cls Vaz((5) [KN] 2290
Disposizione delle barre nella sezione trasversale del palo Resistenze o tagho dell'armatura Van(2) [EN] 926
Resistenza a tag, progetto Vs [KN] 926
[ CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALL ] Cosficiente di i Vs Ve
Caleestruzzo I VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE I
Resistenza cubica @ compressione Ry [Mpa] 30
Resistenza cifindrica coratteriztica a compressione £ [Mpa] 25 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Coafficiente parziale di sicurezza Te 15 Momento sollecitante M. [kNm] 710 48
Coefficiente riduttive resistenze di imge durete A 0.33 Sforzo Normale concomitrnte Ny [EN] -354 -392
Resistenza cilindrica mediz @ compressione . [Mpa] 3250
Resistenza medic @ trazione per flessione foem [Mpa] 156 Verifica di resistenza SLU 5LV
Resistenza caratteristica a trazione per flessione . [Mpa] 17 Momentp resistente M, [kNm] 1438 1438
Resistenza df progetto o compressiong £ Mpa] 1411 Cogfficiente di sicurezza My Mgy 2.03 1.70
Coefficients di riduzione resistenza bielle compresse v 0,54
Madulo eiastico calcestruzzo E.[MPs] 31447 [ VERIFICA INTERASSI |
Digmetro massimo aggregati:  25mm
Acriaio Interassi e interferri 1° STRATO 2° STRATO
Resisten=n caratteristica @ snervaments £y [Mpa] 450 Interferro di progetto [em] 12.74 -
Coefficiente parziale di sicurezza T 115 Interferre minime [em] 8.00
Resistenza di progetto a snervamento £p2 [Mpa] 3913 Interasse di progetio [em] 1474 -
Modulo elastico E[Mp4] 210000 Interasse massimo [cm] 20.00

Figura 23 Verifica allo SLE, SLU ed SLV per la gabbia di 22920
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Come si evince dalla Figura 24, il diagramma del momento allo SLU, SLV e nelle varie fasi risulta
sempre contenuto all'interno del diagramma del momento resistente per ciascuna gabbia.
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1 1
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MOMEMNTO FLETTEMNTE [kNm)]
Figura 24 Inviluppo dei momenti
Condizione oc(q.p.) Ciim o (rara) Clim Os Ciim
[] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] | [MPa] | [MPa]
SLE 3.2 9.96 4.7 13.7 70.7 3375
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Condizione Wg Wiim
[-] [mm] [mm]
SLE q.p. 0,105 0,200
Condizione Msqd Mrd FS Tsd Trd FS
[-] [kNm] [kNm] -] [kN] [kN] -]
SLU 1658 2145 1.29 449 926 2.06
SLV 1725 2147 1.24 436 924 2.12

Tabella 12: Risultati delle verifiche SLE, SLU e SLV

Tutte le verifiche risultano quindi soddisfatte.

In conclusione, sulla base dei risultati delle verifiche strutturali condotte nei confronti degli
SLE/SLU/SLV, puo essere definita un’incidenza di armatura di 115 kg/m?3.

8.3 SEZIONE 5

La sezione oggetto di studio é caratterizzata da un’altezza di scavo di 5.4 m.

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

8.3.1 Modello numerico

La Figura 25 mostra la sezione 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.
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0 kPa Teren ‘”‘:A, I:J
Q 0 2
Sabbia / Ghiaia
Sabb“.:vghm.) " 3%

5.4

Elemento parete WallElement
Sezione Pali

Figura 25: Sezione di calcolo 5

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

analisi di verifica.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di pali di grande diametro @ = 1200 mm, posti ad
interasse i = 1,50 m

Altezza totale paratia Hiot =

17 m

Altezza libera paratia H=540m

Inclinazione del piano campagna a monte | Prescavo 1:1, terreno naturale circa 11°

Inclinazione del piano campagna a valle 0°

Sovraccarichi permanenti a monte Carico fittizio variabile equivalente alla pendenza del p.c.
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Sovraccarichi permanenti a valle

Sovraccarichi variabili a monte

Sovraccarichi variabili a valle

Tabella 13: Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 5

| 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.

14 Cd| @a () E’ E’ur ko Kanh Kph
Terreno Gruppo coeff. parziali Condizione
kN/m?] [} [] [(1 |[MPa] | [MPa] | [] [] [-]
SLU 15.8 0,609 | 0,349 | 3,372
M1 SLV 0230 0 0,609
Q(dap.c. 20 40 | 64 =
a -3.50m) SLU 12.8 0,684
M2 01188
SLV 0 0,684 | - -
SLU 25.0 0,426 | 0,288 | 4,418
M1 SLV 10} 350 0 0,426
ALVD (da 20 9 | 144 |-
-3.50m) SLU 205 0,530
M2 81293
SLV 0 0,530 | - -

y = peso dell’'unita di volume

cd = coesione efficace (valore di calcolo)
¢’a = angolo di resistenza al taglio (valore di calcolo)
6 = angolo d'attrito struttura/terreno

E’ = modulo di Young

E’ur = modulo di Young (scarico/ricarico)
ko = coefficiente di spinta a riposo

Kanh = coefficiente di spinta attiva

Kph = coefficiente di resistenza passiva

Tabella 14: Parametri geotecnici di calcolo

: Categoria
Sezione| Gruppo ool [ us | B | K | Kae | Kone
di ) Terreno | coeff. |Condizione | SOttosuolo
calcolo parziali ) G | m | 6 ) ) )
0.993 0.187 | 0.544 -
M1 SLV 0.085|0.413
o 1 0.189 - 1.909
0.993 0.187 | 0.644 -
M2 SLV B 0.08510.413
5 17 1 0.189 - 1.586
0.993 0.187 | 0.343 -
M1 SLV 0.085|0.413
ALVb 1 0.189 - 3.235
M2 SLV 0.993|0.085|0.413| 0.187 | 0,427 -
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] | | | 1| | 0189 | - | 2503

Us = spostamento ammissibile

kn = coefficiente sismico
Kn= coefficiente di spinta sismico orizzontale
Kane= coefficiente di spinta attiva orizzontale

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

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

Kphe= coefficiente di resistenza passiva orizzontale

Tabella 15: Parametri per "analisi sismica

Con riferimento alla valutazione del coefficiente sismico orizzontale ks, i valori di a e 8 sono stati
assunti avendo considerato un sottosuolo di tipo B e uno spostamento massimo ammissibile us
pari a 0,005 x H (cfr. 8§ 7.11.6.3.2 del D.M. 14/01/2008).

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 20,5 kPa/m
GEO 24,0 kPa/m

Tabella 16: Azione sismica

Le strutture componenti 'opera sono state modellate all’'interno del software come segue:
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Anteprima
Nome | Pali Da utilizzare per = Cd L
) " ¥| Muri
Inerzia Equivalente mym Solette (specificare il Dead Load kN/m)
Area Equivalente *'m Puntelli
Mat. omogeneizzazione Puntoni
Geometria e materiali
Custom
Cs
md/m A m2/m
@ Diaframma o Pali L
Calcestruzzo Acciaio
Materiale C25/30 ~ Materiale
Spessore Ct m Profilo -
Diametro Cd 12/m Passo Ss m
Passo Cs 15/m
Efficacia del calcestruzzo ac
per il calcolo della
rigidezza [0-1]
Palancole
Pe
kN/m2 Po

v

Figura 26: Caratteristiche dei pali inserite in Paratie Plus

Si riportano, infine, le fasi di calcolo in cui é articolata I'analisi numerica:

STAGE 0. Inizializzazione dello stato tensionale geostatico;

STAGE 1. Simulazione della paratia di pali

STAGE 2. Realizzazione dello scavo di ribasso fino a quota -5.4 m rispetto alla testa dell’opera e
applicazione dei carichi secondo la combinazione SLE;

STAGE 3. Realizzazione dello scavo di ribasso fino a quota -5.4 m rispetto alla testa dell’opera e
applicazione dei carichi secondo la combinazione SLU;

STAGE 4. Applicazione dell’azione sismica come definita in Tabella 16.

8.3.2 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono di seguito
nell’allegato pertinente (All. [1]).

descritti in sintesi ed illustrati in maggior dettaglio
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8.3.3 Verifiche

8.3.3.1 Verifiche spostamenti SLE

Vengono di seguito riportati 'andamento dello spostamento lungo la paratia in condizioni SLE.

/ Massimo
/| Valore: 14583
/| 1z [J

| Minimo
Valore: 020208
4 -14.4)

Figura 27: Risultati dell'analisi SLE: diagramma degli spostamenti

Lo spostamento massimo della paratia (15mm) risulta inferiore al 0.5% dell’altezza della paratia
(85mm), quindi si pud ritenere ammissibile in accordo con quanto descritto dalla NTC2008 al

par.7.11.6.3.1.

8.3.3.2  Verifiche SLU GEO

8.3.3.2.1

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 3) e sismica (stage 4) in termini di deformata dell’opera e di percentuale

di spinta passiva mobilitata.
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Spostamento (mm)
2 60
o
| /| valore: 52.609)
| / z 0
! /
S|
/
/
/
/
/

Minimo
Valore: -143
Z -17)

Figura 28: Risultati dell'analisi SLU-GEO: diagramma degli spostamenti

Spostamento (mm)

7
\‘m‘”k"’
25041 -

»
S/ Massimo
/ Valore: 121.4.
% z 0

2394%1kPa P

Winimo
Valore: -6.8471)
Z -1

Figura 29: Risultati dell'analisi SLV-GEQO: diagramma degli spostamenti
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Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <A2+M2+R1>

o
.
ol

THRUST RATIO [--]
[=}
s
1

o
]
1

0.1

O Wall <Left Wall=

Figura 30: Risultati dell'analisi SLU-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,22

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <SISMICA GEO>

THRUST RATIO [--]

“O- Wall <Left Wall >

STAGE

Figura 31: Risultati dell'analisi SLV-GEOQO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,46

La percentuale di spinta passiva mobilitata, per la paratia piu sollecitata, € pari al 22% in
condizione statica e al 46% in condizione sismica.
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8.3.3.3  Verifiche SLU STR

8.3.3.3.1 Verifica dell’elemento strutturale costituente la struttura di

sostegno

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

Condizione |Fase di calcolo Soll. Max Quota Msq Tsd
-] -] -] [m] [kNm/m] [kN/m]
SLE Stage 2 Momento -7.8 -518.61 -6.29
Stage 3 Momento -7.8 -1705.7 -24.67
SLU
Stage 3 Taglio -5.4 -1207.5 -365.85
Stage 4 Momento -8.4 -1867.5 -17
SLV
Stage 4 Taglio -4.8 -1001.4 -361.15

Tabella 17: Sollecitazioni allo SLE,SLU e SLV nella combinazione A1+M1+R1 — Pali
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Figura 32: Risultati dell'analisi SLE-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 33: Risultati dell'analisi SLU-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 34: Risultati dell'analisi SLV-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Le verifiche strutturali SLE/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 § 7.1.1.

Per effettuare le verifiche, le sollecitazioni in

Condizione |Fase dicalcolo Soll. Max Quota Msq Tsd
[-] [-] [-] [m] [kNm] [kN]
SLE Stage 2 Momento -7.8 -777.92 -9.44
Stage 3 Momento -7.8 -2558.55 -37.01
SLU
Stage 3 Taglio -5.4 -1811.25 -548.78
Stage 4 Momento -84 -2801.25 -25.50
SLV
Stage 4 Taglio -4.8 -1502.10 -541.73

Tabella 18 sono state moltiplicate per l'interasse dei pali (iongpai = 1,50 m). Inoltre, in riferimento ai

Y

valori di taglio ottenuti nella connessione tra pali e solette, per le verifiche & stato preso in
considerazione il valore al netto dello spessore della soletta stessa.

Condizione |Fase di calcolo Soll. Max Quota Msq Tsd
-] [-] [-] [m] [kNm] [kN]
SLE Stage 2 Momento -7.8 -777.92 -9.44
Stage 3 Momento -7.8 -2558.55 -37.01
SLU
Stage 3 Taglio -5.4 -1811.25 -548.78
Stage 4 Momento -8.4 -2801.25 -25.50
SLV
Stage 4 Taglio -4.8 -1502.10 -541.73

Tabella 18: Sollecitazioni di verifica allo SLE, SLU e SLV - Pali
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Le verifiche strutturali evidenziano, in questo caso, la necessita di un’armatura principale costituita
una gabbia di armatura di base 28®30 di lunghezza 12 metri ed una gabbia di 28926 di
lunghezza 8 metri comprese le sovrapposizioni (ipotizzando un copriferro baricentrico del primo
strato di barre di 8.7 cm mentre del secondo strato pari a 8.5cm). L'armatura a taglio & costituita

da una spirale ®12 passo 20 cm.

SEZ5-INCIDENZA

| INPUT

OUTPUT

| SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | 'VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approceio df verifica: Mamuale HED
Comhbinazone Mis [kN] Mg [kNm] Vi [kN]
SLE Quost Permanente -293 e 9 Verifica Tensionale < linsit=
SLE Frequents 243 e L] Calcestruzzo SLE (uasi Permanente . [Mpa] 508 < 9.5
SLE Rara 243 778 L] Calcestruzzn SLE Rora o [Mpa] 747 < 13.70
S0 243 2589 544 Acciaio SLE Rera c, [Mpa] 10386 =337.50
LV 318 2801 54z
Verifica di fessurarione Freguente  (juasi permanents
[ CARATIERISTICHE GEOMEIRICHE DELLASEZIONEINCA. | Altezza epficace del colcestruzzn tea hoelcm] 2178 2178
Area efficace del caicestruran town A e [om’] 1308 1354
Geometria della serione A, [em’] 4584 LR
Digmetra v} 1z0 fem] Steel ratio on concrete effective tension areg Frar [5] 154% 1545
Copriferma nethe € il fem] Fattore dipendente dalla durcts del carico k, ir 4
Areg calcestruzzo Ag 11310 [crﬂ Cogficiente funzione delle proprietd di aderenza dellarmaturg k, 0e (]
Eopriferrs baricentric . 87 fem] Enefficiente funzione della distribuzione delle defarmaziont ks 05 05
Altezza utile defi sexione d 1113 fem] Funzione dipenderte dal copriferra ky 34 34
k a425 0425
Armatura longitudinake 1°STRATD  Z*STRATO Tensione di verifico: messme massime
Numero Barre .. [ 28 [ Mazsima tensione nell'ormaturs alia formaziane della fessura 5, [MFa] 103,647 1133
Digmetro & [mm] 30 26 Distarzg messime tro ke focsne jog 721 d EN 2992-1.1) - 2EAS9 A0S
Posizione dal fembo esterme e [m] w7 oo Differena tro defermozione media deil'ormatura « def cis [ | DL30%: 1033%
Area strato A a] 197.92 000 Ampiezza delle fessure iy [rm]
Rapporto di armaturg p[%6] L750%, Ampiezza delle feszure imite Wi [rm] (kL) D200
Percentucle minima 4 armatuns Pra [%1] 030%
VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLID |
Armatura rasversile a Eagit 51 fz riferfments ol meteda o Clarke Binend) 1992
C[mm] pawsofm) o] I - sinfi = 2 e con (Dewen/2] H 0544
Spirale 12 20 '] y Av 1 A, =r? /2 + @+ sinfajcosfa) [l 371
. = ’ TN S e | o=t + sinj)] [em] oz
e A T ¢ A N S E by =00 [em] 101
Sollecitzioni di progetto
Taglio soffecitents = max TagiiofSLUESLYY Wi [kN] 549
Sfarzo Normaie comcomiten te of mamime tnglio N [kN] 243
[hg/mec]
Incidenae media 150 Verifica di resistensa in assenza di armatura spedifica
-2 E Incidenas media + 15% 172 Fresistenza a taglio df progetts Ve [KN]
Coeficiente &f seurezm Vaas Ve
Verifica di resistenza dell'armatura specifica
LoTan{ &) di progetts cotan &
a0 Reststenza a toglio delle bele compresse in dls Vaul¥) [KN]
Hisposinome delie barre nella serione trasversale def palo [Resiztenza a toglio dellarmaturs Waual ) [KN]
Reststenza a tnglio df progettn Vi [KN]
| CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALL | Cocfficiente df sicurezzs Vil Vea
Calcestrmn | 'VERIFICA DI RESISTENZA A PRESS0-FLESSIONE |
Besistenza cubicn o compressiene Ry [Mpa] 30
Resistenzo cifindrica coratteristics o compressions Fa [Mpa] 25 Solledtaziond di progette LU LV
Coefficiente parniale of scurezza T 15 Momento sollecitante M, [ki¥m] i) 2@01
Cioefficiente niduttivo resistenze di lunga durato . 0ES Sforzo Normaie concomiten te s [kN] -293 315
Resivtenza cifimdrica media @ compressione Eo [Mpa] 3250
Besivtenza media @ trazione per flessione fae [Mpa] .5 Verifica di resistenza LU LV
Restrtenza carstteristioa a traxone per fJessione Foa [Mpa] 179 Momenio resiztente Mas [eNm] 3350 3354
Resistenza of progetin a compressione fea[Mpa] 1411 Coefficiente if sicurezn Mo/ Mas
oefficiente di ridriome resistenza higlle compresse v 054
Modulo elastico colestruzzo Eg[MP2] 31847 | VERIFICA INTERASSI ]
Diametre messimo gggrogat:  25mm
Acclals Interass e interferri 1*STRATO ' STRATO
Rpsistenze carzienstiog @ snervaments f [Mpa] 450 Interferro di progetta fem] B45 -
Eoefficiente parziale & sicurezza T n 115 Interferra minima [em]
Besivtenza df progetn 4 menvamenis Fea[Mpa] I3 Imterazse di progettn fem] 11.49 -
Madui elastica E [Mpa] 210000 Interesse massima fem] 25.00

Figura 35

: Verifica allo SLE, SLU ed SLV per la gabbia di 28930




APPALTATORE:

TELE SE S.carl

Consorzio Telese Societa Consortile a Responsabilita Limitata

ITINERARIO NAPOLI - BARI
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

PROGETTAZIONE:
Mandataria:

SYSTRA S.A.

Mandante:

SWS Engineering S.p.A.

SYSTRA-SOTECNI S.p.A.

3 SUBLOTTO TELESE - SAN LORENZO

PROGETTO ESECUTIVO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO

NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le

Forche al km 44+273
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

COMMESSA
IF2R

LOTTO
3.2.E.2Z

CODIFICA
CL

DOCUMENTO

REV.
NV.34.0.0.001 B

FOGLIO

60 di 235

SEZ5-INCIDENZA

INPUT

| OUTPUT

| SOLLECTTAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approceio di verifica: Manwale RFI
Combinazione Mos[KN] Mgy [RNm] Vi, [kN]
A1F (uost Permonerie -394 542 141 Verifica Tensionale o limsitz
SLE Frequente -394 542 141 Calcestruzzn SLE (uasi Permamente o [Mpa] 409 < 950
-394 542 141 Calcestruzzn SLE Rom o [Mpa] 5.99 <13.70
454 2031 185 Accigio SLE Rara , [Mpa] TR <337.50
-394 w7 359
Verifica di fessuradone Frequente  (juasi permanente
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN CA. | Aoz gfffcase del cnloestruzen tese he.ue [er] 7128 2125
Arew efficace del calcesiruze beso Aug [om®] 1382 1352
Geometria della sedone Ay [om’] amar
Diametro D 110 Steel ratio on corcrete effectve tension areg Praz [3] %
Copriferro netto 3 (1) Fattore dipendente dala durats def conics k, 04
Areg cplrestruzze As 11210 Coefffciente funzione delie proprietd di aderenag dell'crmatum ki e
Coprifernn barioentrico Caaiz BS ‘nefficientr funrione delio distribuzione delle deformazioni kz s
Altezz while defia sexone d 115 Furziome dipendente dal copriferne ky 24
0425
Armatura lengitudinale 1°STRATO 2 STRATO Tensione df verifica: maszsima
Mumers Barre 5. [ 8 L] Mazsdima tersione nell'armature alla farmazione defla fessura
Digmetro @ [zxmm] e 26 Distanzo messima e fe fessure (eq. EN 1992-1-1)
Prstrione dal kem bo externo i [m] as o Differenza tra deformazione media delllarmaturs & del cls
Areg stratn Ay [em’] 148, 86 000 Ampiezza delle fesmure
Rapparts di armatung P[] 1314% Ampiezza delle fessare limite
Percentuale minimoe of crmotura P [3] 0.30°%
| VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLID |
Armatura trasversale Per fa verifica o toglie s fo riferiments of metodo df Clerke- Bigard) 1593
©[mm]  pamsofom]  ofem] - . | T sinf) = 2r, for oo (Dememy2) 0.546
Spiraie 12 20 (1 A, =r’ 2 + @ + sinfa)oosfa) [cm®] L=t
A d = {1+ sinfa)] em) 928
B1 b = Ay fd [cm] 1.1
Taglio solfecitorte = mox TagliofSLUSLY] Vi [kN] T
Sforze Mormale concomitonte of messimo saghie Wy [kB¥] A4
[kg/rec]
Incidenza madia 116 Verifica di {in assenza di armatura specfica
-80 B Incidenza media + 15% 133 Fresistenza a toglio di progetts Vi [KN] 505
Coefficiente of sicurezs Vg Vza
Verifica di dell'srmatura specfica
CoTan{ &) di progetts cotan(B)
. Resistenza a toglio delle bielle compresse in cis Wiaaz (5] [KN] FaEe
Dispastzione delle barne nella senome trasversale del pais Resistenza a toglio dell'armaturs Waua[F) [KN] 924
Resistenza a toglio di progetie Vi [KN] w24
I CARATIERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALL | Coggfieiente dh seurarm Vol Ve
Cabcesirumn | VERIFICA DI RESISTENZA A PRESS0-FLESSIONE |
Resistenzy cubica @ compressians
Resistenza cilindrica carctteristica @ compressiona Sollecitazion] di progetto SLU £V
Cneffickente parnioke di sicurezza Momentn sallecitmnte My, [km] 2031 2417
Coefickente nidettive resistenae df lungo dwnato Sforzo Mormale concomitonte Hiea [kiN] 394 394
Besistenzn cilindrica media @ compressiane
wzg medis o trarions per fessone Verifica di ELU 5LV
o carattenistion o trarione per flessione Momento resistente Ma [ibim] 2677 2677

Resistenza di progettn a compresiee
devate di riduzione resistennn blelle compresse
Modulo elastics colcestruzzo

Aocldo

Coefficiente of sicurezs

| VERIFICA INTERASSI

Diametro messimo aggregati
Imterass e interferr

Fesistenzg cargtienstiog ¢ saervamento
Coeffickente porzicke di sicurezza
Resisterz di progeito a snervamento
Modui elastico

Imterferre di progetio
[mterferre minima

Imteresse df progetio
Imterasse massime [em]

Figura 36 : Verifica allo SLE, SLU ed SLV per la gabbia di 28926

Come si evince dalla Figura 37, il diagramma del momento allo SLU, SLV e nelle varie fasi risulta
sempre contenuto all'interno del diagramma del momento resistente per ciascuna gabbia.
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Figura 37 Inviluppo dei momenti
Condizione o: (q.p.) Olim o (rara) Clim Os Clim
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE 5.06 9.96 7.67 13.7 103.6 337.5
Condizione Wy Wiim
[-] [mm] [mm]
SLE q.p. 0,128 0,200




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 TELESE - SAN LORENZO

PROGETTO ESECUTIVO

NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
Forche al km 44+273 IF2R 3.2Ezz CL NV.34.0.0.001 B 62 di 235
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo
Condizione Msd Mg FS Tsd Trd FS
[-] [kNm] [kNm] [-] [kN] [kN] [-]
SLU 2559 3350 1.31 549 923 1.68
SLV 2801 3356 1.20 542 923 1.70

Tabella 19: Risultati delle verifiche SLE, SLU e SLV

Tutte le verifiche risultano quindi soddisfatte.

In conclusione, sulla base dei risultati delle verifiche strutturali condotte nei confronti degli
SLE/SLU/SLV, puo essere definita un’incidenza di armatura di 180 kg/m?.
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8.4 SEZIONE 7

La sezione oggetto di studio é caratterizzata da un’altezza di scavo di 3.6 m.

Sono di seguito riportate le principali caratteristiche dell’opera di sostegno e del modello

geotecnico utilizzati per le analisi di verifica.

8.4.1 Modello numerico

La Figura 38 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.

0 kRa

Elemerito parete WallElement
Sezione Pali

Figura 38: Sezione di calcolo 7

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

analisi di verifica.

Tipologia struttura di sostegno

Paratia di pali di grande diametro @ = 1200 mm, posti ad
interasse i = 1,50 m

Altezza totale paratia

Htot =

14 m

Altezza libera paratia

H=3,60m
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Inclinazione del piano campagna a monte | Prescavo 1:1, terreno naturale circa 11°
Inclinazione del piano campagna a valle 0°
Sovraccarichi permanenti a monte Carico fittizio variabile equivalente alla pendenza del p.c.
Sovraccarichi permanenti a valle -
Sovraccarichi variabili a monte -
Sovraccarichi variabili a valle -
Tabella 20: Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo 7
| parametri geotecnici adottati sono descritti in Tabella 19.
o o Y Cd| @’ o E’ E’ur ko Kah | Kph
Terreno Gruppo coeff. parziali Condizione
(kN/m3 |1 [1 | [ |[MPa]|[MPa]| [] [-] [-]
SLU 15.8 0,609 | 0,349 | 3,372
Mt SLV 0230 0 0,609
Q(dap.c. 20 40 | 64 |
a -3.50m) SLU 12.8 0,684
M2 0| 18,8
SLV 0 0,684 - -
SLU 25.0 0,426 | 0,288 | 4,418
Mt SLv 10| 35.0 0 0,426
ALVD (da 20 9 | 144 |
-3.50m) SLU 20.5 0,530
M2 81293
SLV 0 0,530 - -
y = peso dell’'unita di volume
cd = coesione efficace (valore di calcolo)
¢’a = 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
Kanh = coefficiente di spinta attiva
Kph = coefficiente di resistenza passiva
Tabella 21: Parametri geotecnici di calcolo
Sezione H Gruppo Cat\:egorlla a Us B Kn Kahe Kphe
di (m) Terreno | coeff. Condizione | Sottosuolo
calcolo parziali (_) (_) (m) (_) (_) (_) (_)
1 0.201 | 0.560 -
M1 SLV 0.07 | 0.440
1 0.201 - 1.879
Q B
7 14 1 0.201 | 0.664 -
M2 SLV 0.07 | 0.440
1 0.201 - 1.555
ALVb M1 SLV 1 0.07 | 0.440 | 0.201 | 0.354 -
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0.201 - 3.201
0.201 0.440 -
M2 SLV 0.07 | 0.440
0.201 - 2.472

Us = spostamento ammissibile

kn = coefficiente sismico

Kn= coefficiente di spinta sismico orizzontale

Kane= coefficiente di spinta attiva orizzontale

Kpne= coefficiente di resistenza passiva orizzontale

« = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 14/01/2008)

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

Tabella 22: Parametri per I'analisi sismica

Con riferimento alla valutazione del coefficiente sismico orizzontale kp, i valori di a e 8 sono stati
assunti avendo considerato un sottosuolo di tipo B e uno spostamento massimo ammissibile us
pari a 0,005 x H (cfr. § 7.11.6.3.2 del D.M. 14/01/2008).

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

sullintera altezza dell’'opera € pari a:

SLU AS
STR 18,6 kPa/m
GEO 21,8 kPa/m

Tabella 23: Azione sismica

Le strutture componenti 'opera sono state modellate all'interno del software come segue:
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Anteprima
Nome [ pal Da utilizzare per ~ Cd !
) » +| Muri
Inerzia Equivalente v Solette (specificare il Dead Load kN/m)
Area Equivalente m Puntelli
Mat. omogeneizzazione Puntoni
Geometria e materiali
Custom Cs
mé/m A m2/m
® Diaframma o Pali L
Calcestruzzo Acciaio
Materiale C25/30 = Materiale
. Spessore Ct m Profila -
Diametro Cd 15/m Passo Ss 17 m
Passo Cs 17m
Efficacia del calcestruzzo ac
per il calcolo della
rigidezza [0-1]
Palancole
]
kN/m2 Bo

Figura 39: Caratteristiche dei micropali inserite in Paratie Plus

Si riportano, infine, le fasi di calcolo in cui € articolata I'analisi numerica:

STAGE 0. Inizializzazione dello stato tensionale geostatico;

STAGE 1. Simulazione della paratia di pali;

STAGE 2. Realizzazione dello scavo di ribasso fino a quota -3.6 m rispetto alla testa dell’opera e
applicazione dei carichi secondo la combinazione SLE;

STAGE 3. Realizzazione dello scavo di ribasso fino a quota -3.6 m rispetto alla testa dell’opera e
applicazione dei carichi secondo la combinazione SLU;

STAGE 4. Applicazione dell’'azione sismica come definita in Tabella 16.

8.4.2 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono di seguito descritti in sintesi ed illustrati in maggior dettaglio

nell'allegato pertinente (All. [1]).
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8.4.3 Verifiche

8.4.3.1 Verifiche spostamenti SLE

Vengono di seguito riportati 'andamento dello spostamento lungo la paratia in condizioni SLE.

Spostaménto (mm)
02 6
0k

| [ Wassimo
[ | valore 5683
| (2 o

/

r‘
|
|
|

(s
Valore: 0.13452]
2 -122)

Figura 40: Risultati dell'analisi SLE: diagramma degli spostamenti

Lo spostamento massimo della paratia (6mm) risulta inferiore al 0.5% dell’altezza della paratia
(75mm), quindi si pud ritenere ammissibile in accordo con quanto descritto dalla NTC2008 al

par.7.11.6.3.1.

8.4.3.2 Verifiche SLU GEO

8.4.3.2.1 Verifica del complesso opera — terreno

La verifica e finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dell’opera 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 2) e sismica (stage ) in termini di deformata dell’opera e di percentuale di

spinta passiva mobilitata.
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Figura 41: Risultati dell'analisi SLU-GEO: diagramma degli spostamenti
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Figura 42: Risultati dell'analisi SLV-GEO: diagramma degli spostamenti
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Figura 43: Risultati dell'analisi SLU-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,21

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
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Figura 44: Risultati dell'analisi SLV-GEOQO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0,52
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La percentuale di spinta passiva mobilitata, per la paratia piu sollecitata, € pari al 21% in
condizione statica e al 52% in condizione sismica.

8.4.3.3 Verifiche SLU STR

8.4.3.3.1
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 pali ed i valori numerici relativi alle
sezioni di sollecitazioni massime, scelte come rappresentative per le verifiche strutturali.

Condizione |Fase di calcolo Soll. Max Quota Msq Tsd
[-] [-] [-] [m] [kNm/m] [kN/m]
SLE Stage 2 Momento -6 -297.31 -3.25
Stage 3 Momento -6.2 -1058.3 19.55
SLU
Stage 3 Taglio -3.4 -564.39 -333.83
Stage 4 Momento -7 -1314.9 21.4
SLV
Stage 4 Taglio -3.6 -605.68 -321.72
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Tabella 24: Sollecitazioni allo SLU e

SLV nella combinazione A1+M1+R1 — Pali

Momento (kN*m/m)

300

2E-10

R

v

— Y

Massimo
Valore: 1.7378E-10
i/ 78 0]

imo
-297.31

200

Massimo &
Valore: 62.401
LZ: 8.6/« - *




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 TELESE - SAN LORENZO

PROGETTO ESECUTIVO

NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le
Forche al km 44+273
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

COMMESSA
IF2R

LOTTO
3.2.E.2Z

CODIFICA
CL

DOCUMENTO
NV.34.0.0.001

REV.
B

FOGLIO
72 di 235

Figura 45: Risultati dell'analisi SLE-

STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 46: Risultati dell'analisi SLU-

=

STR;: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 47: Risultati dell'analisi SLV-STR: Caratteristiche della sollecitazione
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Le verifiche strutturali SLE/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, NRd che definiscono il dominio resistente nel

piano M, N).
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Nello specifico delle verifiche riportate nel seguito, vengono rappresentate le sollecitazioni relative
a tutte le combinazioni SLE/SLU/SLV definite nel § 7.1.1.

Per effettuare le verifiche, le sollecitazioni in Tabella 25 sono state moltiplicate per l'interasse dei
pali (iong,pai = 1,50 m). Inoltre, in riferimento ai valori di taglio ottenuti nella connessione tra pali e

solette, per le verifiche & stato preso in considerazione il valore al netto dello spessore della
soletta stessa.

Condizione |Fase dicalcolo Soll. Max Quota Msq Tsd
[] [-] [] [m] [kNm] [kN]
SLE Stage 2 Momento -6 -445.97 -4.88
Stage 3 Momento -6.2 -1587.45 29.33
SLU
Stage 3 Taglio -3.4 -846.59 -500.75
Stage 4 Momento -7 -1972.35 32.10
SLV
Stage 4 Taglio -3.6 -908.52 -482.58

Tabella 25: Sollecitazioni di verifica allo SLE, SLU e SLV — Pali

Le verifiche strutturali evidenziano, in questo caso, la necessita di un’armatura principale costituita
una gabbia di armatura 22926 di lunghezza 12 metri ed una gabbia di armatura 22920 di
lunghezza 5 metri comprese di sovrapposizioni tra le gabbie (ipotizzando un copriferro
baricentrico del primo strato di barre di 8.5cm mentre nel secondo strato di 8.2cm). L'armatura a
taglio € costituita da una spirale ®12 passo 20 cm.
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SEZ7-INCIDENZA
INPUT [ ]| OUTPUT
| SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approceic di verifica: Manuale BF]
Combinazione Nea[KN] Mg, [kNm] Vg [RN]
AL (uas Permonerte -218 e 5 Verifica Tensionale o limitz
SLE Frequente 218 i 5 Colcestruzzo SLE (uas! Permanente o:[Mpa] 380 <956
SLE fara -228 146 5 Calcestruzzo SLE fom o:[Mpa] 562 < 13.70
sLH -233 1547 501 Acclaia SLE Ram o, [Mpa] [CE] =337.50
a8y -163 1972 443
Verifica di fessurasone Frequente  (juasi permanemte
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN CA. | Altezza efficace del coloestruzzn teso hee [cm] 5
Arew efficooe del caloestruzo teso A [cr]
Geometria della sedone #g [em’]
Diametra [ 120 em) Steel mtio on concrete effective tension area P 3]
Copriferro netin c &0 cm) Fattore dipendente dalla durcte del conice k,
Area calcestruzzo Acx 11310 Coefficiente funzione delle proprietd di aderenze dell'ermatm Iy e (11
Copriferro barioentrice Charic BS Coefficiente funzione delle distribuzione delle deformazion! [ 0.5 0.5
Altrrrr while deflo serfane d 1115 Furzione dipendente dal copriferro by 314 14
o 0425 0425
Armatura longitsdinale 1*STRATO  2*STRATO Tensione & verifica: massima mazsima
Numera Barre B [1 22 ] Mozsima temsione nell'armaturs alla farmazione della fessura L e
Diametra & [zoem] 6 26 [nstanza massima tre le fesure fog. ol EN 1992.1.1) L L]
Posizione dol lembo externo e [m0] a5 0.0 Differenza tra deformazione media deliarmatura e del cis DO2E%
Areg stratn A [ 11680 000 Ampiezza delle fessure nida |
Happarto di anmaturg P[] L033% Ampiezza delle fesaure limite ozon
Percentuale minima of ermaturg Pres [ %] 0.30%
| VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO |
Armatura trasversale Per fo verifica a togiio 51 fo riferimente ol metodo di Corke- Bigjand 1593
0 [zom] pasa [am] & [cmm] | Lo sinfir) = 2, fmr com (ilaremy2] I1
Spirafe 12 20 ] Av A, =r’ [mf + a » sinja)oosfa) [em]
. o = rf1 + sinfu]] [em]
80 I buzAgd [om)
linfSLU LYY Vs [kN]
Sforzo Normale concomitonte af massime: tagia Naa [kH]
[hegyf ]
Incidenze media a4 Verifica di r in assenza di armatura specifica
-80 80 Incidenza media + 15% 108 Fresistenza a toglio di progeets Ve [KN]
Coefficiente of sicurezza s Vi
Verifica di r dell'armatura spedifics
CoTan{ ] di progetts cotaniF)
a0 Resistenza a toglio delle bieffe compresse in cis Vg (8] [KN]
Dispasizmane delle barne nella senome trasversale del paio Resistenza a toglio deil’armatura Woaa (8] [KN]
Resistenza a toglio di progetio Vi [KN]
I CARATTERISTICHE REOLOG: MATERIALI I Cogfficiente of sicurezza VsV
Caboestruzzo | VERIFICA DI RESISTENZA A PRESS0-FLESSIONE |
Besisterzn cubica @ compressiane Rex[Mpa) an
Besisterzn cilindricg cargtieristica g compressione fiu [Mpa] Zolleditazioni di progetto ELU ELV
Cogffickente parzicle di sicurezza Te Momento s ke M, [kNm] 1587 1972
Coeficiente ridwtinve nesistenze di lungo dwnato Eforze Normaie concomitonte Nia [kN] 263
Besisterzn cilindrica media a compressiane
Besisterzn medio @ tramione per flessione Verifica di r SLV
Besisterzn carattenistion o tranione per flessane Momenn resistents My [N m] 2150
Besistewzo df progeito o compressions Coefficiente of sicurezza s Mas | L35 Lo9 |
Cogficiente di riduzione resistenar Welle compresse L
Moduln elastice calcestruzo 1447 | VERIFICA INTERASS] |
Diametro messimo gggregabi: 25mm
Aodaio Inierassi e interferrd T"STRATO I STRATD
Besistenza caraitenistios o snarvamento £ [Mpa] Imterferre di progetto fem] 1] -
Cofickente parzick di sicurezza ™ Imterferre mintma fem] | B.0o |
Besisterzn df progetts @ snervamenin f__,[m_:u] Imteresse df progetts fem] 14.66
Muoduin elastico E [Mpa] Imtergsse massimo lem] | ZE.D0 |

Figura 48:

Verifica allo SLE, SLU ed SLV per la gabbia di 22¢26
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SEZ7-INCIDENZA
INPUT [ ]| OUTPUT
| SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | | VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approccic di verifica: Manuaie BF]
Combinazione Mes[KN] Mgy [RNm] ¥ [kN]
SLE Quas Permonente Be i1 134 73 Verifica Tenslonale = limitz
SLE Frequente ST 134 73 Calcestruzzn SLE Quas! Permamente o [Mpa] 117 = 9.00
SLE Rara -394 124 73 Calcestruzzo SLE Roro o [Mpa] iz = 13.70
sLH ST 559 305 Aceiain SLE Ram o, [Mpa] 7.8 =337.50
a8y -394 1080 426
Verifica di fessuradone Frequente  (juasi permanemtes
| CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN CA. | Altezza efficace del coloestruzen teso higae [cmn] 2 15.42
Arew efficace del calcestruzzo tesn A [ Bag
Geometria della seddone Mg [cm’] 942
Diametra [ 120 fo Steel mtio on concrete effective tension area Pt 5] 1L11%
Copriferro nckio c & = Faitore dipendente dalla durats def conice k, 0.4
Area colrestruzzo Ay 11310 Cogfficientr funzisne delle propriets di aderenzs dell'srmatera Iy (11 0e
Eopriferra baricentrico Charic B | Cogfficientr funzione della distribuziane delle deformaziond ez 0s 08
Altezzg wiile dello semione d L1LE cm) Furzione dipendente dal copriferra by 34 a4
ki
Armatura longitsdinale 1*STRATO  Z* STRATO Tensione of verifica:
Numers Barre B [ 22 ] Mazsima tensiane nellarmatura alla farmazione della fessura i, [MPa]
Diametra @ [zem] 20 26 [istanza massima tro le fessure fog. EN 1992.1-1) L — |
Posizione dal kemmbo esterno G [] a2 o0 Differenaa tra deformazione media dellormatura ¢ del cis [ ™ ] 0.002% 045%
Area stratn Ay [em’] 12 000 Ampieza delle fesmre v [rm]
Bapparts di armaturg p %] Wo11% Ampieza delle fesmure limite Wi, [im] o300 0200
Percentuale minima of armaturg Proam. [34] 0.3
VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLID |
Armatura trasversale o @ boglio 51 fi riferimente of metodo di Clorke- Bigand) 15993
@ [zm] a0 o] © [cza] | e sinfa} = 2r, fmr con ([PerenyZ) 1 0.550
Spiraie 12 20 6.0 a e AV A, =r? /2 ¢ ¢ sinfaleasfal [ G403
; d =11+ sinfa]] [em] 910
ED - b =A,d [em] 1
Sollecitazioni di progetto
Taglio solfecitante = mex Taglio(SLELELEY Ve [kN] 426
Eforze Normale concomitonte o messimo taghs Miga [kN] 294
[ rec]
Incidenz madia &l Verifica di ini assenza di armatura spedfica
-B0 BD Incidenz medfa + 15% 7o Resistenza a toglio di progettn Ve [KN] 405
Cogfficiente of sicurezzg Waae Vi
Verifica di dell'srmatura spedifica
CoTan{ &) di progetss cotan(B)
-E0 Resistenza a taglia delle biefle compresse in cls Vo[ 5] [KH] i |
Dispasiziane delle barne nella seniome trasversale del paio Resistenza a toglio dell'armaturg Va5 [KH] 928
Resiztenza a toglio di progetto Via [KN] 926

| CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI |

Calestruzo

Cogfficiente &f sicurezzn

Tl

| VERIFICA DI RESISTENZA A PRESS0-FLESSIONE |

Resistenzg cubica @ compressione
Besistenza cilindrico carebirristiog a compressione
Cogfficierte parzicle df sicurezzg

Coficierte ridutive resistenze di lungo cwrata
Besistenza cilindrico media @ compressione
Hesistenza media o trezione per flessione
Hesistenza caraitenisticn @ iraniome per flessone
Besisterza di progetto o compressions
Coeficierte di niduzione resistenas bel

Rex [Mpa]
fi [Mpa]
-

[Mpa]

e Mpa]
fn [Mpa]
e [Mpa]

0
25
15
085
azso
2.56
179
1411

Solledtazioni di progetio sLU ELV
Momento sofiectbrabe My, [km] 559 1080
Eforze Normale concomibombe N [kN] -394 294
Verific di L 5LV
Momento resistenbe Maa [l m] 1439 1438

Copfficiente & sicurezza

May/Mas [ 287 [ 133 |

Modulo elastics calcestruzzs 31447 | VERIFICA INTERASSI |
Digmetro messimo gggregati: 25mm

Acdada Interassi & interferrd 1*STRATO Z° STRATO

Resisterzg cariferistior o snervemen o fu [Mpa] 450 Imterferro di progetie 12,74 .

Cnefficiente parmieke df sicurezza 1 Imterferra minima

Besistenza di progetio @ snervamento Fa[Mpa] Interasse di progetio 14.74 -

Modulo elastioe E [Mpa] 210000 [mteresss mossima 20.00

Figura 49 : Verifica allo SLE, SLU ed SLV per la gabbia di 22920

Come si evince dalla Figura 37, il diagramma del momento allo SLU, SLV e nelle varie fasi risulta
sempre contenuto all'interno del diagramma del momento resistente per ciascuna gabbia.
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Figura 50 Inviluppo dei momenti
Condizione o: (g.p.) Clim o (rara) Clim Os Olim
[-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
SLE 3.80 9.96 5.62 13.7 89.3 337.5
Condizione W Wiim
[-] [mm] [mm]
SLE q.p. 0,132 0,200
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Condizione Msd Mg FS Tsd Trd FS
[-] [kNm] [kNm] [-] [kN] [kN] [-]
SLU 1587 2139 1.35 501 924 1.84
SLV 1972 2150 1.09 483 924 1.91

Tabella 26: Risultati delle verifiche SLE, SLU e SLV

Tutte le verifiche risultano quindi soddisfatte.

In conclusione, sulla base dei risultati delle verifiche strutturali condotte nei confronti degli
SLE/SLU/SLV, puo essere definita un’incidenza di armatura di 115 kg/m?.
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9 VERIFICA STABILITA GLOBALE DEL SISTEMA OPERA — TERRENO E DEGLI

SCAVI

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
software utilizzato) con la formulazione di Bishop.

In considerazione del contesto geotechico sostanzialmente omogeneo ed isotropo vengono
analizzate superfici di scorrimento circolari. Considerato lo scopo dell'analisi 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; i 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 (R/Ed) rispetto alle azioni sollecitanti di progetto Ed (= 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.

Combinazione Formulazione
Bishop
“‘SLU - A2+M2” 2.453
“SLV + A2+M2” 1.410
“SLV — A2+M2” 1.336

Eseguendo il calcolo mediante il D.M. 14/01/2008, Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2), il
coefficiente parziale yr vale 1.10; quindi considerando la resistenza di progetto.

Rd = R/ Ry (cfr. 8 6.2.3.1), risulta sempre verificata la disuguaglianza:

Ed < Rgq

per cui la verifica di stabilita globale puo considerarsi soddisfatta.

Nella Figura 51 e rappresentata la superficie critica di scorrimento a cui corrisponde il minor grado
di sovraresistenza (R/Ed =1.336) con I'implementazione dell’intervento di stabilizzazione e senza
'applicazione dell’azione sismica.
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Tutte le superifici evidenziate dalle figure sotto riportate, presentano un fattore di sicurezza
maggiore di quello minimo per ciascuna combinazione e quindi maggiore di 1.1.

Safety Factor
0.000

0.500
1.000
1.500
2 2.000
2.500
3.000
3.500
4.000
o 4.500
5.000
i 5.500

6.000+

230
1

220
1

A‘\‘ B W -

‘1.4;0"“I."'1éﬂ"““"'1+0""I“"1§0""

R . R

Figura 52: Sezione di calcolo con l'intervento di stabilizzazione (senza sisma)
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Figura 54: group 3 (verso il basso)

La pendenza delle scarpate a valle della paratia risulta essere pari a 1V:2H. Tale pendenza
permette di evitare la realizzazione di qualsiasi tipo di intervento di stabilizzazione come
dimostrato dalle verifiche di stabilita sopra riportate.

La stabilita delle scarpate di valle risulta quindi garantita.
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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 terzo lotto funzionale
compreso tra I'impianto del PC di San Lorenzo fino a fine intervento (pk 46+950 km) sono stati
sintetizzati gli aspetti principali della progettazione esecutiva dell'intervento di stabilizzazione per
la NV34.

In considerazione del contesto geotecnico e delle altezze di scavo in esame le paratie sono
formate da pali realizzati con un diametro di perforazione ® = 1200 mm e armati con gabbie in
acciaio, posti ad interasse i = 1.50 m, collegati in testa da una trave di coronamento in c.a
(1.50x1.00 m).

Al fine di sostenere la porzione a valle dello scavo si prevede la riprofilatura delle scarpate volta
ad ottenere una pendenza 1V:2H.

Le soluzioni progettuali previste sono state verificate nelle condizioni ritenute piu significative per il
comportamento delle opere e sono state condotte tutte le verifiche previste dalla Normativa a
dimostrazione dell’adeguatezza e dell’efficacia delle soluzioni progettuali sia in fase costruttiva sia
nella configurazione finale ed in condizioni sismiche.
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11 ALLEGATI

ALLEGATI

TITOLO

Analisi e verifica dell’opera di sostegno

TIPO DI DOCUMENTO

Documento — Formato A4

CODIFICA:

PAGINE

DATA

SORGENTE

NOTE:
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11.1.1 Sez3
11.1.1.1 Analisi STR
Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1
Tipo : HORIZONTAL
Quota:-3.5m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'gcvgp c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m3kN/m3kN/m?3
1 Q 20 20 23 0 Constant 40000 64000
2 ALVb 20 20 35 10 Constant 90000144000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Muro di sinistra

Sezione : Pali
Area equivalente : 0.75398223686155 m
Inerzia equivalente : 0.0679 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.5m
Diametro: 1.2 m
Efficacia: 1
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COMMESSA
IF2R

LOTTO
3.2.E.2Z

CODIFICA
CL

DOCUMENTO  REV.
NV.34.0.0.001 B

FOGLIO
87 di 235

Fasi di Calcolo
Stage O

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 : -40 m
Falda di destra: -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 60 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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SLE

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte : O m
Latovalle:-4.3 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4.3m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 60 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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SLU

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-4.3 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4.3m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 25 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 60 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Stage 3 - Sisma

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-3.7m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.7m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge_New_New

Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Pressione in alto : 18.51 kPa
Pressione in fondo : 18.51 kPa
X:0m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 25 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale:0m
Pressione iniziale : 60 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
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Quota di fondo : -14 m
Sezione : Pali
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CODIFICA
CL

DOCUMENTO  REV.
NV.34.0.0.001 B

COMMESSA
IF2R

LOTTO
3.2.E.2Z

Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1
SLE 1 1 1 1 0
(Rara/Fre
quente/Q
uasi

Permane
nte)
Al+M1+R
1 (R3 per
tiranti)
SISMICA 1 1 1 1 1

STR

13 1

Coefficienti M

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

SISMICA STR 1

Coefficienti R

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

SISMICA STR 1

13

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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
1.2 11 1
1.2 11 1
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Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

Risultati SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Design Section
3 /Frequente/Quasi Permanente)

Tabella Grafici dei Risultati

Monte - Valle
Spostamento (mm}
o

Base Design Section
{Rara/Frequente/Quasi Permanente)

Monte - Valle
Spostamento (mm)
(D06

0kpa

k Massimo
Valore. 0.17539]
Z 0

Sz
23
oe®

i

I

! Minimo

| | valore: 0.040275

I |z 8.6]
Eris Y

Minimo
Valore: 16326
z 14

~ ~ ~ ~~
Monte - Valle Base Design Section . Monte - Valle
a/Frequente/Quasi Permanente)
Spostamento (mm) Ba, Spostamento {(mm)
02 6 1 a0
0 kP oWaE 1
e | »
Ly Massimo i1 / Massimo
E 4/ | valore: 5.2885 2521 kpa B 7| valore 21375
o [
| |
[ “; 11/
il I
il K
Fl i
(1
R ST
Minimo Minime
Valore: 010169 Valore: -0.98251
z -14) Zz -14
~ ~ ~ ~~
- Monte - Valle
ente/Qu
Spostamento (mm)
2 40
oFa
i .
' Massimo
252144 - Valore: 32533
7~ (Z=____ O
%
/
/
18.51 *14ka
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ey Monie | vl e ey Mot | Vall
Momento-(kN*m/m) Bage 1 Momento-(kN*m/m)
1] e
\ 0iPa
) & a [ e _
; b ; Va\n’rt‘m—TQn 934
i F iz -4.6)
: b
sl kgl A4 BT Massimo
iaschng) Valore: 0.12442|
Valore: 0 z 122
z -14
~ ~ ~ ~

esign Section
quente/Quasi Permanente)

Monte - Valle
Momento (kN*m/m)

3007E-11
%pa

i Massimo
Valore: 8.8466E-11

7| f—r

Minimo
Valore: -251.29)
4 6.4

A
L

/
i
\

-1all

Base Design Section
E\ E (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
)

Monte - Valle
Momento (kN*m/m)

RaRaRE R

900 4EN
a
P—
y
352 145 4
./,
1

%
Minimo
Valare: -850/07
7 58

1
Il

Massimo
Valore: 3.0832E-11
z -14)

Monte ; Valle
Momento (kN*m/m)

‘Quasi Permanente)

2000 4E-12
a
o 18
25+ 14Fa 4
=

i

>

|

|

{ |
Minimo | |
Valore: 1150/ |
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esign Section

Monte - Valle

ara/Frequente/Quasi Permanente) )
Taglio (kNim)

Sfhge 1

Base Design Section

SLE {Rara/Frequente/Quasi Permanente)

o ]
\owa
-~ H

Monte - Valle
Taglio (kNim)
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Valore: 0
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i &
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Design Section
afFrequente/Quasi Permanente)

Monte - Valle

Base Design Section
SLE {Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Sthge 1

Monte - Valle

. Monte - Valle
equente/Quasi Permanente)

0OkPa

Base Design Section
a/Frequente/Quasi Permanente)

Monte - Valle

L
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Design Section
afFrequente/Quasi Permanente)

Monte - Valle

Base Design Section
SLE {Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Sthge 1
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. Monte - Valle
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0OkPa
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Risultati A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section Base Design Section Monte : Valle

+R1 (R3 per tiranti)

Monte - Valle
Spostamento (mm}
o

A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
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Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo
PRIV Mante | Valle e e s Monte ; Valle
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DOCUMENTO
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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:-3.5m
OCR:1
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Muro di sinistra

Sezione : Pali
Area equivalente : 0.75398223686155 m
Inerzia equivalente : 0.0679 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.5m
Diametro: 1.2 m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo
Stage O

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 : -40 m
Falda di destra: -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 60 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Stage 2

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-4.3 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4.3m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 18 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 60 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Stage 3 - Sisma

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-3.7m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.7m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge_New_New

Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Pressione in alto : 21.77 kPa
Pressione in fondo : 21.77 kPa
X:0m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 18 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale:0m
Pressione iniziale : 60 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
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Quota di fondo : -14 m
Sezione : Pali
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A2+M2+R 1 1 13 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1
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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Tabella Grafici dei Risultati
Spostamento (mm} Bage 1 Spostamento {mm})
o i)
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Base Design Section

Monte - Valle

Base Design Section

Monte - Valle

SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente] SLE [ .quente/Quasi Permanente)
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Base Design Secion Monte | Valle Base Decgn Section Monte - Valle
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0 kpa
il =
0 0 N 0
I I
| e
| ] v: 0.041289)
14l ¢ ™ L_ 5.6)
~ ~ ~ ~
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E&GE 2 Spostamento (mm) Spostamento (mm)
2 a0 s 60
o1
= Pres »
185 1 ks 1851 4P, A Va\:;‘r:ss;wzgs
7 Y4 0}
///
/
14 21.77 ~V4kRa

Base Design Section

Base Design Section
AZ+M2+R1

Monte - Valle

Monte - Valle

A2+M2+R1
Stage 0 Momento (KN"m/m) Bage 1 Momento-(KN"m/m)
- 1] B
0kpa
A s
[ W E L
Valore: 0 E
iz 0 Fle
I F I Minimo
I E || vatore: -17.28
| F iz -4.4)
I E ol
| £*
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Base Design Section
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11.1.2 Sez5
11.1.2.1 Analisi STR
Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1
Tipo : HORIZONTAL
Quota:-3.5m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'gcvgp c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m3kN/m3kN/m?3
1 Q 20 20 23 0 Constant 40000 64000
2 ALVb 20 20 35 10 Constant 90000144000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Muro di sinistra

Sezione : Pali
Area equivalente : 0.75398223686155 m
Inerzia equivalente : 0.0679 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.5m
Diametro: 1.2 m
Efficacia: 1

Fasi di Calcolo
Geostatico

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 : -40 m
Falda di destra : -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
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Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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paratia

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 111 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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SLE

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-5.4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-54m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 111 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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SLU

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-5.4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-54m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 25 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 111 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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Stage 4 - Sisma

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Lato valle: -4.8 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4.8 m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge_New_New

Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Pressione in alto : 20.48 kPa
Pressione in fondo : 20.48 kPa
X:0m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 25 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale:0m
Pressione iniziale : 111 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
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Coefficienti A
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SLE 1 1 1 1 0
(Rara/Fre
quente/Q
uasi

Permane
nte)
Al+M1+R
1 (R3 per
tiranti)
SISMICA 1 1 1 1 1

STR

13 1

Coefficienti M

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

SISMICA STR 1

Coefficienti R

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1
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13

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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
1.2 11 1
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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:-3.5m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m3kN/m3 °© ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPa kN/m3kN/m3kN/m?
1 Q 20 20 23 0 Constant 40000 64000
2 ALVb 20 20 35 10 Constant 90000144000




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 TELESE - SAN LORENZO

PROGETTO ESECUTIVO

NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le
Forche al km 44+273
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO  REV. FOGLIO
IF2R 3.2.E.2Z CL NV.34.0.0.001 B 158 di 235

Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Muro di sinistra

Sezione : Pali
Area equivalente : 0.75398223686155 m
Inerzia equivalente : 0.0679 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.5m
Diametro: 1.2 m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo
GEOSTATICO

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 : -40 m
Falda di destra: -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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PARATIA

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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SLE

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-5.4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-54m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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SLU

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-5.4 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-54m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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Stage 8 - Sisma

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Lato valle : -4.8 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-4.8 m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -17 m
Sezione : Pali
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A2+M2+R 1 1 13 1 0 1 1 1 1 1 1.3 0.9 1
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

sign Section Monte - Valle » section Monte - Valle

equente/Quasi Permanente)

o Spostamento (mm)

equente/Quasi Permanente)

1] s
\u Kifa
—— 0 &

Spostamento (mm)
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Massimo
Valore: 0 57305
Z: 0

1]
z 0

Massimo
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z -17

Winimo
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Z- -8 8]

~ ~ ~
Monte : Valle Base Design Section. Monte : Valle
5 /F a/Frequente/Quasi Permanente)
d Spostamento (mm} Spostamento (mm)
007 30 2 60
(1% =aal Ok
fre . P
| | [ Wassima | /[ Massmo
|/ | valore: 212385 1821 kita b | /| Valore 5161
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i j
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At 7L
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e Monte | Vall ey Mo | Vall
o Momento-(kN*mi/m) Pekaria Momento-(kN*mim)
1] L
\u i
W
Valore: 0
Z 0 -
V:h:ﬂel'nT:?ﬂ
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Base Design Section
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ar il
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e pemanentey | Mente | Vele oo pemonentey | Mente | Vel
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11.1.3 Sez7
11.1.3.1 Analisi STR
Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1
Tipo : HORIZONTAL
Quota:-3.5m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'gcvgp c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m3kN/m3kN/m?3
1 Q 20 20 23 0 Constant 40000 64000
2 ALVb 20 20 35 10 Constant 90000144000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Muro di sinistra

Sezione : Pali
Area equivalente : 0.75398223686155 m
Inerzia equivalente : 0.0679 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.5m
Diametro: 1.2 m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo
Stage O

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 : -40 m
Falda di destra: -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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SLE

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-3.6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.6m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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SLU

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-3.6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.6m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 25 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Slv - Sisma

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-3.6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.6m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge_New_New

Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Pressione in alto : 18.51 kPa
Pressione in fondo : 18.51 kPa
X:0m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 25 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale:0m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
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CODIFICA
CL

DOCUMENTO  REV.
NV.34.0.0.001 B

COMMESSA
IF2R

LOTTO
3.2.E.2Z

Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1
SLE 1 1 1 1 0
(Rara/Fre
quente/Q
uasi

Permane
nte)
Al+M1+R
1 (R3 per
tiranti)
SISMICA 1 1 1 1 1

STR

13 1

Coefficienti M

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

SISMICA STR 1

Coefficienti R

Nominal 1

SLE (Rara/Frequente/Quasi 1
Permanente)

A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1

SISMICA STR 1

13

1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
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
1.2 11 1
1.2 11 1
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Des ; Section ;. . Monte - Valle ;w.n.m.m Section . e Monte - Valle
ra/Frequente/Quasi Permanente) Spostambrio ) k_!?ygl:;” Frequente/Quasi Permanente) Spostamento (mm})
o ot
0 kija
[ 0 | (4 0
| ElL
| E I Minimo
i [ | | vatore: 0.09315)
-ufl. -MLL 72 8 6}

Massimo
Valore: 0
z 14

~ ~~
Monte - Valle Design Section . Monte : Valle
a/Frequente/Quasi Permanente)
Spostamento (mm) ke Spostamento (mm})
026
0 ki
Trh?
E U | valore: 5683 254 44
El
£
E
[l
|
E Il
E M

Monte = Valle
Spostamento (mm)

2 40
\rn.n
2655

.

‘ ~ad
4 Massimo
2529 4 7 Valore: 37592
2 z 9

18.51 *14Pa
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e e ermanenicy | Mente | Valle e ey Monte | Valle

Momento (kN*m/m) Page 1

1] 6
\u Kl
- 3

Momento-(kN*m/m)

1]
z 0

Minima
Valore:

Minimo
Valore: -37.864
2E 44

quente/Quasi Permanente)
Momento (kN*m/m)

- 30RE-10
\ "k

"
RFY Massimo
Valore: 0.42066|
Massimo ]
valore: 0 Z 12
z -14
~ ~ ~ ~
esign Section Monts | Valle Base Design Section Monts | Valle

Momento (kN*m/m)
900 2E-10

1 Massimo
Valore. 1.7378E-10]
/ Z 0)

* .
Minimo Minim
Valore: -267.31 Valore: 814.1
z -] z l62
i i
ELIE 1 M)
~ ~ ~ ~7

Massimo
Valore. 1.111E-10}
Z 0

Monte ; Valle

‘Quasi Permanente)

kita Momento (kN*m/m)
2000 2611
o 18, ;I
25+ 3.kPa 4
~ |
- |
{ |
Minimo
Valore; -1314.9)
z 7
a0 18.51* 1 kPa
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Taglio (kN/m) $age 1 Taglio (kN/m)
1] 200
\ o
= F
ifz:_oJ F Wimimo
i r Valore: -16.494)
(] . Z < cinra-4)
i F Hz: 5.4
4l ‘, B
Massimo
Valore: 0
z -14
~ ~ ~ ~
ff2 Tagho (kN/m} Taghio (kN/m)
200 0 300 200
\‘ n
L A4 | el
F - Minimo F Mismo
E \Lf“ﬂll: 7105\;3 E Valore: rzﬁﬁ\qﬁ .
r i L i \
F i:l F Ul// Massimo
L il [ f Valore: 167 89|
sl -4 z 9.6/
~ ~ ~ ~
e ——
Taglio (kN/m)
400 300
; |
E Minimo. 1
L Valore -321-724
E z 36 -
L 1y ™
: =
el 1851 1kPa R
z -10.8)
~ ~
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e pemanenty | Mome | Velle oo pemonentey | Mente | Vel
Ffge 1
0 kPa
| |
i i
l l
I I
l l
I I
L L
~ ~ ~ ~
e T A—— L
0kba \lkl’a
| [
i i
B B
I I
; ;
I I
o o
~ ~ ~ ~
e ey MoTte | Valle
1851 * 1kPa &
~ ~
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Risultati A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Tabella Grafici dei Risultati

tion sign Section

Monte - Valle

Monte - Valle

3 per tiranti) +R1 (R3 per tiranti)
Spostamento (mm} Spostamento (mm)
o ot
0kila
g H
|| [ Minima k Massimo
Valore: 0 Valore: 0,48205)
iflz:_o Elilz o
{ [l
| EE
r Minimo
i [ | | vatore: 0.09315)
b L Wbz 56)
L RELLS
Wassimo
Valore: 0
z -14
~ ~ ~ ~

sign Section

g Design Section
+R1 (R3 per tiranti)

Monte - Valle

+R1 (R3 per tiranti)

Monte - Valle

Spostamento (mm} Spostamento (mm)
026
0 ki
ik
E U | valore: 5683 254 44
E i
cC

Monte = Valle
Spostamento (mm)

2 40
0 k&
PrY= ‘ »
4 Massimo
2529 4 7 Valore: 37592
2 z 9

.
%
/.

Minimo
Valore: -1.7606)
z -14)

18.51 *14Pa
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Base Design Section Monte - Valle Base Design Section Monte - Valle

AT+M1+R1 [R3 per tiranti)

Stage 0 Momento (kN*m/m)

kRage 1

A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

1] 86
\u Kl
- F

Momento-(kN*m/m)

Minima
Valore:

1]
z 0

Minimo
Valore: 49.223
2E 44

Al+M1+R1 (R3 per tiranti)
2 Momento (kN*m/m)
40(E-10

I

sl kgl 44l L™ Wassimo
Valore: 0.54686|
Massimo ]
Valore: 0 z —
z -14
~ 7 S ~
Base Design Section Monte Valle Base Design Section Monte Valle

Al+M1+R1 (R3 per tiranti)
L]

Momento (kN*m/m)
2000 2E-10

0 55

1 Massimo

£ | Valore: 2.2592€-10)
LUz [
t
A" [Minima

Valore: -386.5)

Z 5

T

Massima
252 ¢ 15 & | Valore: 1.4443E-10)
iz z )
{
Minim|
Valore: -1058.3
z -6.2)
i

BT M

Monte ; Valle
Momento (kN*m/m)

2000 3E1

Q 18 ;I

252 3.kPa 4

= i

p |

{ i
Minimo

Valore; 1709 4

z 7

18.51* 1kPa

140
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COMMESSA  LOTTO CODIFICA
IF2R 3.2.E.2Z CL

DOCUMENTO  REV.
NV.34.0.0.001 B

Base Design Section Base Design Section
AT+M1+R1 [R3 per tiranti) Mu"““_ Valle A1+M1+R1 (R2 per tiranti) Mu"““_ Valle
Stage D Taglio (kN/m) k3 1 Taglio (kN/m)
[ 320
0 4T
— 0 )
Tl
(| [ Minima [
|| vaore: 0 £
ifz-_oJ E o Minmo
i [ [f valore: -21.443]
If I W ad
| [ (][ Valore: 12.428]
i L " 5 5.4
| [l
14 Ll 4l B
Massimo
Valore: 0
z -14
~ ~ ~ ~
Base Design Section Monte | Valle Base Design Section Monte - Valle
A1+M1+R1 (R3 per tiranti) A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
3 Taglio (kN/m) kha Taglio (kN/m)
200 80 400 300
(L 2l
L o 549
i s P
] oot i
- Minimo F Mimimo
Valore -142 73| [ Valore -333.
z 3.4 F L3,
0 [ 0
;s L !
iw [ I
[ F i
1L b
~ ~ ~ ~
Monte - Valle
Taglio (kN/m)
500 400
18
e
55 % 1 kP
Minimo
Valore. 418.24]
z -3
i Massimo
18.51*1kPa Valore: 377.26
-10.8)
F ~
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Base Design Section
Monte - Valle T s e Monte - Valle
Page
0kha
| |
i i
l l
i i
i i
B B
I I
L L
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Base Design Section Monte Valle Base Design Section Monte Valle
‘;}l“ +R1 (R3 per tiranti) +R1 (R3 per tiranti)
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0 ki \lkpa
i f
252 14
i i
B B
i i
i i
5 5
I I
o o
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252 14
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Risultati SISMICA STR

Tabella Grafici dei Risultati
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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:-3.5m
OCR:1
Strato di TerrenoTerreno ydry ysat ¢'@cvep c' Su Modulo ElasticoEu Evc  Eur AhAvexp Pa Rur/RvcRvc Ku Kvc Kur
kN/m3kN/m3 °© ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPa kN/m3kN/m3kN/m?3
1 Q 20 20 23 0 Constant 40000 64000
2 ALVb 20 20 35 10 Constant 90000144000
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Muro di sinistra

Sezione : Pali
Area equivalente : 0.75398223686155 m
Inerzia equivalente : 0.0679 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Tangent
Spaziatura:1.5m
Diametro: 1.2 m
Efficacia: 1
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Fasi di Calcolo
Stage O

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 : -40 m
Falda di destra: -40 m

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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SLE

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: 0 m
Latovalle:-3.6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.6m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali
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SLU

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-3.6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.6m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 18 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Sezione : Pali




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 TELESE - SAN LORENZO

PROGETTO ESECUTIVO

NV 34 - Viabilita di accesso all'area di sicurezza Galleria Naturale Le
Forche al km 44+273
Stabilizzazione del versante - Relazione di calcolo

COMMESSA
IF2R

LOTTO
3.2.E.2Z

CODIFICA
CL

DOCUMENTO  REV.
NV.34.0.0.001 B

FOGLIO
210 di 235

SLV- Sisma

Scavo
Muro di sinistra
Lato monte: O m
Latovalle:-3.6 m

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-3.6m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -40 m
Falda di destra : -40 m

Carichi

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge_New_New

Quotainalto:0m
Quota difondo : -14 m
Pressione in alto : 21.77 kPa
Pressione in fondo : 21.77 kPa
X:0m

Carico lineare sulla paratia : WallSurcharge
Quotainalto:0m
Quota di fondo : -3.5 m
Pressione in alto : 59 kPa
Pressione in fondo : 18 kPa
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -30 m
Xfinale:0m
Pressione iniziale : 142 kPa
Pressione finale : 0 kPa

Elementi strutturali
Paratia : WallElement
X:0m
Quotainalto:0m
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Quota di fondo : -14 m
Sezione : Pali
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Descrizione Coefficienti Design Assumption
Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
A2+M2+R 1 1 13 1 0 1 1 1 1 1 13 0.9 1
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 A2+M2+R1
Tabella Grafici dei Risultati
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Risultati SISMICA GEO
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Slide2 Modeler

2D Limit Equilibrium
Analysis for Slopes

Build Version: 9.009 G64-bit
Build date: Sep 24 2020 10:31:38

Copyright @ 1998-2020 Rocscience Inc.
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Project Summary

File Name:

Slide Modeler Version:
Project Title:

Date Created:

Currently Open Scenarios

SEZ_4_incremento spinta di frana_elia.simd
9.009

SLIDE - An Interactive Slope Stability Program
28/10/2021, 17:51:28

Group Name Scenario Name
Group 3 e
Master Scenario
Group 2 &
Master Scenario
Group 3 &

Master Scenario

Global Minimum Compute Time
Bishop Simplified:
1.409650 00h:00m:04.50s

Bishop Simplified:
1.336090 00h:00m:03.920s

Bishop Simplified:
2.452720 00h:00m:03.566s

Design Standard

All Open Scenarios

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

Eurocode 7 (User Defined)
User Defined 1
Partial Factor

= O e

1.25
1.25
1.4

O R R R
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All Open Scenarios
Slices Type: Vertical

Analysis Methods Used

Number of slices:

Tolerance:

Maximum number of iterations:

Check malpha < 0.2:

Create Interslice boundaries at intersections with
water tables and piezos:

Initial trial value of FS:

Steffensen Iteration:

Surface Options

All Open Scenarios

Surface Type:

Search Method:
Divisions along slope:
Circles per division:
Number of iterations:
Divisions to use in next iteration:
Composite Surfaces:
Minimum Elevation:
Minimum Depth [m]:
Minimum Area:
Minimum Weight:

Bishop simplified
50

0.005

75

Yes

Yes

1
Yes

Circular
Auto Refine Search
20

10

10

50%
Disabled
Not Defined
2

Not Defined
Not Defined
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Seismic Loading
¢ Group 3
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.12
Seismic Load Coefficient (Vertical): 0.06
< Group 2
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
Seismic Load Coefficient (Horizontal): 0.12
Seismic Load Coefficient (Vertical): -0.06
¢ Group 3
Advanced seismic analysis: No
Staged pseudostatic analysis: No
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Materials

Q- Corpo Frana

Color |:|

Strength Type Mohr-Coulomb

Unit Weight [kN/m3] 20

Cohesion [kPa] 0

Friction Angle [deg] 23

Water Surface Assigned per scenario

Ru Value 0

ALVb

Color .

Strength Type Mohr-Coulomb

Unit Weight [kN/m3] 20

Cohesion [kPa] 10

Friction Angle [deg] 35

Water Surface Assigned per scenario

Ru Value 0

Materials In Use

Material Group 3 Group 2 Group 3
Q- Corpo Frana |:| / / /
ALVb . 7 7 v
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Global Minimums
¢ Group 3
Method: bishop simplified
FS 1.409650
Center: 180.854, 257.207
Radius: 12.933
Left Slip Surface Endpoint: 172.313, 247.495
Right Slip Surface Endpoint: 186.024, 245.352
Resisting Moment: 1803.87 kN-m
Driving Moment: 1279.66 kN-m
Total Slice Area: 19.2147 m2
Surface Horizontal Width: 13.7108 m
Surface Average Height: 1.40143 m
<> Group 2
Method: bishop simplified
FS 1.336090
Center: 180.854, 257.207
Radius: 12.933
Left Slip Surface Endpoint: 172.313, 247.495
Right Slip Surface Endpoint: 186.024, 245.352
Resisting Moment: 1596.9 kN-m
Driving Moment: 1195.21 kN-m
Total Slice Area: 19.2147 m2
Surface Horizontal Width: 13.7108 m
Surface Average Height: 1.40143 m
© Group 3
Method: bishop simplified
FS 2.452720
Center: 180.854, 257.207
Radius: 12,933

Left Slip Surface Endpoint:
Right Slip Surface Endpoint:
Resisting Moment:

Driving Moment:

Total Slice Area:

Surface Horizontal Width:
Surface Average Height:

172.313, 247.495
186.024, 245.352
1726.09 kN-m
703.748 kN-m
19.2147 m2
13.7108 m
1.40143 m
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