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1 INTRODUZIONE

11 OGGETTO

La presente relazione riporta i calcoli, e le relative verifiche, della paratia di pali a protezione del fabbricato
in corrispondenza della pk 3+230.

L opera in esame ¢ prevista nell’ambito dell’adeguamento della SS87 in direzione di Campobasso per
un’estesa di circa 3.400 m in comune di Campolieto.

L’ opera in oggetto e realizzata con pali @800 accostati con passo di 1 m 'uno dall’altro, sormontati da un
cordolo di testa di 1,00 mx 1,00 m su cui € ancorata la barriera di sicurezza.

La lunghezza complessiva dell’opera e pari a circa 61 m.

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si
definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione, secondo quanto previsto
dal D.M. 17-01-2018.

Con riferimento alla destinazione d’uso della costruzione e alla modalita d’impiego, la struttura in
oggetto viene considerata appartenente al tipo di costruzione 2: “Opere ordinarie, ponti, opere
infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza normale”, per le quali & prevista una vita
nominale Vy = 50 anni.

La classe d’uso dell'opera si pone al tipo IV: “Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche
importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamita”; da cui discende
che il periodo di riferimento per I'azione sismica € VR = Vy x Cy = 100 anni.
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1.2 DESCRIZIONE DELL'OPERA

L" opera da dimensionare, riguardanti Paratie di Pali $800, ha la seguente funzione:

1) Opera definitiva sul ciglio della strada S.5.87 a protezione del fabbricato sottostante in cui I'altezza
libera della paratia & pari a circa 2.00 m.

Nel seguito si riporta uno stralcio planimetrico con relativa sezione trasversale della paratia nella zona in
guestione.
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Fig. 1.1 - Stralcio Planimetrico Paratia pali ciglio dx

L’opera e costituita da una paratie in dx rispetto alla S.5.87 realizzata con pali @800 ad interasse di 1.00 m,
con altezza libera pari a 2.00 m ; di seguito si riporta la sezione tipologica trasversale:

ASSE
S.S. 87

1%@

Fig. 1.2 - Sezione tipologica dell’opera

Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati grafici specifici dell’opera.

Elaborato
TOOOMOOSTRREO4A Pagina 2 di 64



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

2 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano qui di seguito le caratteristiche prestazionali dei materiali che saranno impiegati per la
realizzazione delle opere provvisionali di imbocco, secondo la normativa in vigore e con riferimento al
metodo di calcolo agli stati limite.

Calcestruzzo per pali:

Tipo (secondo UNI EN 206-1): C25/30

Resistenza cubica caratteristica (t=28 gg): fek cube = 30 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica (t=28 gg): foe > 25 N/mm?
Modulo elastico secante: Eem = 31.447 N/mm?
Classe di consistenza: S5

Rapporto massimo acqua / cemento A/C<0.50
Diametro massimo inerti: 32 mm

Classe di esposizione ambientale: XC2

Copriferro minimo getti in opera 60 mm

Calcestruzzo per cordoli:

Tipo (secondo UNI EN 206-1): C25/30

Resistenza cubica caratteristica (t=28 gg): fek cube = 30 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica (t=28 gg): foac =25 N/mm?
Modulo elastico secante: Ecm = 31.447 N/mm?
Classe di consistenza: S5

Rapporto massimo acqua / cemento A/C<0.50
Diametro massimo inerti: 30 mm

Classe di esposizione ambientale: XC4

Copriferro minimo getti in opera 50 mm

La scelta del copriferro minimo di progetto cmin dei getti in opera inteso come lo spessore minimo del
ricoprimento dello strato di calcestruzzo a protezione dei ferri d’armatura ¢ stata determinata in base a
quanto indicato nella circolare Esplicativa, tenendo conto della calasse di esposizione ambientale e della
classe del Calcestruzzo prevista.

Nello specifico, tenendo conto della classe di esposizione ambientale peggiore, si € evidenziato una Classe
di Esposizione XC4 e pertanto Condizioni Ambientali “Aggressive”.

In relazione a quanto riportato in tabella 4.1.1ll del DM 17.01.18 e in tabelle C4.1.IV della circolare
applicativa, per le classi di calcestruzzo previste & prescritto un copriferro minimo cmin=> 30mm. A tale valore
va aggiunta una tolleranza di posa di 10 mm e per classi di resistenza inferiori a Cmin i valori della tabella
sono da aumentare di 5 mm.

In definitiva ai fini progettuali si & assunto c=(35+10+5)=50mm per i cordoli cosi come riportato all'interno
della tabella materiali (C25/30 - barre da c.a. altri elementi), e c=(35+10+5)=50mm (in favore di sicurezza
si adotta 60 mm) per i pali cosi come riportato all'interno della tabella materiali (C25/30- barre da c.a. altri
elementi)
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CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0. XC1,. XC2 XC3 XF1

Aggressive XC4.XD1. XS1. XAl XA2. XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3. XS2. XS3. XA3. XF4

Tab 4.1.1l-DM 17.01.18

Tabella C4.1.IV - Copriferri minimi in nm
Harre da c.a. bfarre da ca. cavi da ca.p. cavi da ca.p.
elementi a piastra alfri elementi elementi a piastra altri elementi
Cmin Co ambiente GG || CminsCCo GG Cmin=C<Cy GGy CminsC<Cy (= Cmin<C<Cy
C25/30 C35/45 ordinario 15 20 20 25 . 30 30 35
| o7 | caos0 aggressivo 25 30 30 35 | 3 40 40 45
C35/45 C45/55 molto ag, as 40 40 45 45 50 50 50
Tab C4.1.1V — Circolare n° 7/19
Acciaio per cemento armato
Tipo: B 450 C
Tensione caratteristica di rottura a trazione: fu> 540 N/mm?
Tensione caratteristica di snervamento: fy =450 N/mm?
Tensione di calcolo (y=1.15): fya =450/ 1.15 =391 N/mm?
Modulo elastico: E =210°000 N/mm?
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3

3.1

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

La redazione della presente relazione e stata condotta nel rispetto della normativa in vigore, in particolare:

D. Min. Infrastrutture 17 gennaio 2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le
costruzioni”;

Circolare 21 gennaio 2019 n. 7: Istruzioni per I'applicazione del
norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.
CNR 10011/97, “Costruzioni di acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione”;

CNR 10016/2000, “Strutture composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per 'impiego nelle
costruzioni”;

CNR 10018/1999, “Apparecchi d’appoggio per le costruzioni — Istruzioni per I'impiego”;

CNR 10030/93, “Anime irrigidite di travi a parete piena”;

UNI'EN 1991-1-5:2004 “Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale - Azioni
termiche”;

UNI EN 1992-1-1:2005, “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo - parte 1 -
Regole generali e regole per edifici”;

UNI EN 1993-1-1:2005, “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1: Regole
generali e regole per gli edifici”;

UNI'EN UNI EN 1993-1-5:2007, “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-5:
Elementi strutturali a lastra”;

UNI EN 1994-2:2006, “Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo
- Parte 2: Regole generali e regole per i ponti”;

UNI EN 1998-2:2006, “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza sismica - Parte
2: Ponti”;

Model Code 1990, CEB-FIP.

Capitolato ANAS: “Norme tecniche per I'esecuzione del contratto”, 2018.

II "

Aggiornamento delle nuove
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4 INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Per la caratterizzazione geotecnica dei terreni interessati alle verifiche in esame si e fatto riferimento ai
risultati forniti dallo studio geologico e geotecnico del progetto definitivo.

In sede di progettazione sono state assunte le seguenti stratigrafie di calcolo e relativi parametri geotecnici
caratteristici:

Parametri drenati Parametri .non
drenati
. | Da| a v c o Mos Cu Eu
Unita

[m] ] [m] | [KN/m3] [kPa] [°] [MPa] [kPa] [MPa]

Strato1| O 5 19 4 22 7.5 50 10
Strato2| 5 10 19 4 24 30 200 50
Strato 3| 10 - 19 20 24 45 300 75

La falda e stata rilevata a circa 2 m dal p.c. originario.

Per le caratteristiche geotecniche del rilevato, che si estende per circa 1 m al di sopra del p.c. originario, si
assumono i seguenti parametri:

¥ =20 kN/m?3;
¢’=35°

c’=0 kPa

E’ =Mps= 30 MPa
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5 CRITERI GENERALI DI ANALISI DELLE PARATIE

5.1 METODOLOGIA DI CALCOLO

Al fine di rappresentare il comportamento delle paratie durante le varie fasi di lavoro (scavi e/o eventuale
inserimento degli elementi di contrasto), & necessario l'impiego di un metodo di calcolo iterativo atto a
simulare l'interazione in fase elasto-plastica terreno-paratia.

Le analisi finalizzate al dimensionamento delle paratie trattate nell’ambito del presente documento, sono
state condotte con il programma di calcolo “Paratie Plus” della HarpaCeas s.r.l. di Milano Version 2021. 0
Lo studio del comportamento di un elemento di paratia inserito nel terreno viene effettuato tenendo conto
della deformabilita dell'elemento stesso, considerato in regime elastico, e soggetto alle azioni derivanti
dalla spinta dei terreni, dalle eventuali differenze di pressione idrostatiche, dalle spinte dovute ai
sovraccarichi esterni e dalla presenza degli elementi di contrasto.

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

Il terreno viene schematizzato con delle molle secondo un modello elasto-plastico; esso reagisce
elasticamente sino a valori limite dello spostamento, raggiunti i quali la reazione corrisponde, a seconda
del segno dello stesso spostamento, ai valori limite della pressione attiva o passiva.

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

PROBLEMA REALE MODELLO DI CALCOLO
CON PARATIE
ELEMENTI BEAM CHE SIMULANO
TERREN AIMOSSO PRI LA PARETE FLESSIBILE IN CA O ACCIAIO
‘
DIINSTALLARE IL TIRANTE
PIAND CAMPAGNA INIZIALE N\ [
7777777777 T T _nmmo e
;"7///// }Hﬂw\\r } HEenes
SCAVO INTERMEDIO SCAVO INTERMEDIO e e ELEMENTO MOLLA CHE
PER POSA TIRANTE PER POSA TIRANTE I | 1WA SIMULA IL TIRANTE ATTIVO
ib [Lnsiiod| [ /
********** B §l - T } P /
; JEail
[ e bt
1w | g
TERRENO RIMOSSO DOPO P el ! Doy B
LINSTALLAZIONE DELTIRANTE_—— 1 o1 {IEoey -
FONDO SCAVO FINALE FONDO SCAVO FINALE | b | [ h
LI—»NV\-\P |
S Lo i
o] ; |
:::K | :m:: TERRENO DI MONTE
. g | Lo
H;n‘m.» | sl
e ]

CUNEODIVALLE /

Al fine di ottenere informazioni attendibili sull'entita delle sollecitazioni e delle deformazioni nelle paratie
& necessario poterne seguire il comportamento durante le principali fasi esecutive.

A tal riguardo, l'interazione fra la paratia e il terreno, & simulata modellando la prima con elementi finiti
caratterizzati da una rigidezza flessionale ed il secondo con molle elasto—plastiche connesse ai nodi della
paratia di rigidezza proporzionale al modulo di rigidezza del terreno. Inoltre, & possibile modellare eventuali
elementi di sostegno della paratia (tiranti, puntoni) con molle dotate di opportuna rigidezza.

In particolare, la paratia & schematizzata attraverso un diaframma di spessore equivalente ricavato

attraverso la seguente espressione:

Seq = 3/12Em]p

dove:

E, modulo elastico del materiale costituente la paratia
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J D inerzia della sezione della paratia

Il terreno si comporta come un mezzo elastico sino a che il rapporto tra la tensione orizzontale efficace
(o’h) e la tensione verticale efficace (o’v) risulta compreso tra il coefficiente di spinta attivo (ka) e passivo
(kp), mentre quando il rapporto & pari a ka o a kp il terreno si comporta come un mezzo elasto-plastico.
Questo modello, nella sua semplicita concettuale, derivato direttamente dal modello di Winkler, consente
una simulazione del comportamento del terreno adeguata agli scopi progettuali. In particolare, vengono
superate le limitazioni dei piu tradizionali metodi dell’equilibrio limite, non idonei a seguire il
comportamento della struttura al variare delle fasi esecutive.
| parametri di deformabilita del terreno compaiono nella definizione della rigidezza delle molle. Per un letto
di molle distribuite la rigidezza di ciascuna di esse, k, & data da:
k=E/L
ove E € un modulo di rigidezza del terreno mentre L & una grandezza geometrica caratteristica. Poiché nel
programma PARATIE le molle sono posizionate a distanze finite A, la rigidezza di ogni molla é:

EA

K="=
L

Il valore di A e fornito dalla schematizzazione ad elementi finiti.

[l valore di L e fissato automaticamente dal programma. Esso rappresenta una grandezza caratteristica che
e diversa a valle e a monte della paratia perché diversa e la zona di terreno coinvolta dal movimento in
zona attiva e passiva.

Si e scelto, in zona attiva (uphill):

Ly =5 tan(45°—¢" /2)
e in zona passiva (downhill):
L,=31¢, tan(45°+¢' /2)
dove la ed Ip e sono rispettivamente:

¢, =min{/2H|:

{,=min{/- H.H}

con
| = altezza totale della paratia

H = altezza corrente dello scavo.

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

Il programma consente di seguire le fasi evolutive degli scavi a valle dell’'opera, determinando, per ciascuna
fase di scavo prevista, la deformata dell’'opera e le sollecitazioni e gli stati tensionali nel terreno con essa
interagente.

Pressione e resistenza statica delle terre e dell’acqua

In generale, la pressione c’h che lo scheletro solido del terreno esercita su una struttura di sostegno
dipende dagli spostamenti che essa subisce per effetto di 6’h stessa ovvero dipende dall’'interazione fra la
struttura ed il terreno a tergo dell’opera. Nel caso in cui la struttura subisca uno spostamento verso valle
(diminuzione della tensione orizzontale efficace rispetto alle condizioni geostatiche), la ¢’h sul paramento
di monte puo essere calcolata come:

o=k, oy -2k,

pressione attiva
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dove:

ka e il coefficiente di spinta attiva

c’v e la tensione verticale efficace

¢’ e la coesione efficace

In condizioni statiche, ka e funzione dell’angolo di attrito efficace dello scheletro solido ¢’, dell’angolo di
attrito 6 fra struttura e terreno (nelle analisi 6 = 0.50 ¢’) dell’inclinazione  rispetto all’'orizzontale del
paramento di monte della struttura di sostegno (nelle analisi = 90°) e dell'inclinazione B rispetto
all’orizzontale del versante a tergo dell’'opera. Fra le varie formulazioni proposte per il calcolo di ka, nel
caso di condizioni stratigrafiche omogenee e di cunei di spinta non influenzati dall’andamento della falda
lungo il pendio, poiché formulazioni pit complesse come ad esempio il modello a spirale logaritmica (cfr.
Figura 1) non portano a risultati pit accurati, si fara riferimento a quella di [Coulomb, 1776] che considera
una superficie di rottura piana:

= [sin( + )

iy f Sm(y,_g){n [ D) T

sin(y — &) sin(y + B)

Nel caso in cui la struttura subisca uno spostamento verso monte (aumento della tensione orizzontale
efficace rispetto alle condizioni geostatiche), la 6’h sul paramento di monte pud essere calcolata come:

o'yw=k, o', + 20'\/k7p
dove:

kp e il coefficiente di spinta passiva

G’v ¢ la tensione verticale efficace

¢’ e la coesione efficace

Analogamente al coefficiente di spinta attiva, in condizioni statiche si puo porre kp = kp(¢’,,B,8).. Fra le
varie formulazioni proposte per il calcolo di kp, di seguito, si fara riferimento a quella di [Caquot-Kerisel,
1948]. La superficie potenziale di scorrimento del terreno & assimilabile in questo caso ad un arco di spirale
logaritmica e non piu ad una superficie piana. Tale coefficiente viene determinato dall’interpolazione
polinomiale delle spirali logaritmiche fornite sperimentalmente da [Caquot-Kerisel, 1948], riportate in
Figura 1.

pressione passiva
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Figura 1- modello a spirale logaritmica per il calcolo dei coefficienti di spinta

Pertanto, in generale, nel caso di strutture di sostegno flessibili, eventualmente contrastate da elementi
strutturali attivi o passivi messi in opera in fasi successive, sul paramento di monte agira la pressione attiva
e su quello divalle la pressione passiva.
Nel caso di strutture molto rigide, incapaci di subire spostamenti sufficienti a mobilitare la pressione attiva
o quella passiva, la pressione c’h esercitata dallo scheletro solido sull’opera di sostegno puo essere
calcolata come la pressione in condizioni geostatiche:

" 1
O-h_kOO-v
dove:

pressione a riposo

kO e il coefficiente di spinta a riposo;
o’v ¢ la tensione verticale efficace.

Secondo la relazione di [Kulhawy et al., 1989] kO dipende dalla resistenza del terreno e dal rapporto di
sovraconsolidazione del terreno O.C.R.:

ko =ky*(OCK"
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dove:

kOnc e il coefficiente di spinta a riposo per terreni normal consolidati che secondo [Jaky, 1936] pud essere
posto paria (1-sen ¢’);

m & un parametro empirico, di solito compreso tra 0.4 e 0.7.

In generale, per strutture di sostegno impermeabili senza sistemi di drenaggio a monte, alla pressione
esercitata dallo scheletro solido deve essere sommata la pressione esercitata dall’acqua.

In condizioni drenate (regime stazionario), che sono le condizioni a vantaggio di sicurezza nel caso di
esecuzione di scavi (detensionamento del terreno), la pressione dell’acqua (pressione neutra) nei pori
indipendente dalla deformazione dello scheletro solido (disaccoppiamento meccanico-idraulico). Pertanto,
nell'ipotesi semplificativa che il flusso nell'intorno della paratia si sviluppi prevalentemente in direzione
verticale il calcolo della pressione neutra p alla quota z puo essere condotto considerando che il prodotto
fra permeabilita k e perdita di carico i € costante (principio di conservazione della massa applicato alla legge
di Darcy) ovvero, che in ciascun tratto omogeneo (permeabilita k costante), di spessore L = z-z0, la perdita
di carico i e costante:

p:pJ_7/w(1+i)(Z_%) pressione neutra

p0 e la pressione all’inizio di ciascun tratto omogeneo ovvero p(z = z0)
yw e il peso specifico dell’acqua

_-_ [H3-Ha)
L z-7,
i e la perdita di carico
z e la quota, positiva verso 'alto, alla quale si calcola p
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6 SOLUZIONI PROGETTUALI

L" opera di sostegno del rilevato stradale € costituita da pali con diametro di perforazione ® = 800 mm,
posti ad interasse i = 1.00 m e collegati in testa da una trave di coronamentoinc.a.;

Siriportano nel seguito le principali fasi esecutive rilevanti dal punto di vista dei calcoli per le verifiche delle
opere di sostegno:

FASE 0. Preparazione del piano di lavoro ed esecuzione degli sbancamenti a monte della paratia;
FASE 1. Esecuzione dei pali e del cordolo di testa;
FASE 2. Esecuzione dello scavo fino alla quota di progetto;
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7 CRITERI DI PROGETTAZIONE E VERIFICA Al SENSI DEL D.M. 17-01-2018

Nel presente paragrafo sono riportate alcune indicazioni salienti della Normativa riguardanti criteri generali
di progettazione e verifica delle opere strutturali e geotecniche, oltre a specifiche da adottare per il caso
delle Paratie di Sostegno.

7.1 METODO AGLI STATI LIMITE ED APPROCCI DI PROGETTO

Il progetto di opere strutturali e geotecniche va effettuato, come prescritto dal DM 17/01/18, con i criteri
del metodo semiprobabilistico agli stati limite basati sull'impiego dei coefficienti parziali di sicurezza.

Nel metodo semiprobabilistico agli stati limite, la sicurezza strutturale & verificata tramite il confronto tra
la resistenza e |'effetto delle azioni.

Per la sicurezza strutturale, la resistenza dei materiali e le azioni sono rappresentate dai valori caratteristici,
Rki e Fkj definiti, rispettivamente, come il frattile inferiore delle resistenze e il frattile (superiore o inferiore)
delle azioni che minimizzano la sicurezza. | frattili sono stati assunti pari al 5%.

La normativa distingue inoltre tra Stati Limite Ultimi e Stati Limite di Esercizio.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi di resistenza e stata effettuata con il “metodo
dei coefficienti parziali” di sicurezza espresso dalla equazione formale:

Rd > Ed

dove:

Rd ¢ la resistenza di progetto, valutata in base ai valori di progetto della resistenza dei materiali e ai valori
nominali delle grandezze geometriche interessate:

| b A
Hy=—R =gy 1l

Il coefficiente YR opera direttamente sulla resistenza del sistema.

| coefficienti parziali di sicurezza, ymi € yrj, associati rispettivamente al materiale i-esimo e all’azione j-esima,
tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative alle tolleranze geometriche
e all'affidabilita del modello di calcolo.

Ed e il valore di progetto dell’effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fdj = Fkj yFj delle
azioni, dei parametri di progetto Xk/yM e della geometria di progetto ad:

ﬁg E‘I“J "gg:ﬁ&:;'j*;@* [
L e
L'effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente come Ed=Ek yE con yE = yF:
' 1
= -E F w&:@ [
Evé i3 i i w, ﬁj

In accordo a quanto stabilito al §2.6.1 del DM 17.01.18, le verifica della condizione Rd>Ed deve essere
effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per
le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

| diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell'ambito di due approcci progettuali distinti
e alternativi.

Nel primo Approccio progettuale (Approccio 1) le verifiche si eseguono con due diverse combinazioni di
gruppi di coefficienti ognuna delle quali puo essere critica per differenti aspetti dello stesso progetto,
convenzionalmente indicate come di seguito:
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Al+M1+R1
A2+M2+R2

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le verifiche si eseguono con un'unica combinazione di
gruppi di coefficienti:

A1+M1+R3
Gli stati limite di verifica si distinguono in genere in:

EQU perdita di equilibrio della struttura fuori terra, considerata come corpo rigido;
STR raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali, compresi gli elementi di fondazione
e tutti gli altri elementi strutturali che eventualmente interagiscono con il terreno;
GEO raggiungimento della resistenza del ter reno interagente con la struttura con sviluppo di
meccanismi di collasso dell'insieme terreno-struttura;
UPL perdita di equilibrio della struttura o del terreno, dovuta alla spinta dell'acqua (sollevamento per
galleggiamento)
HYD erosione e sifonamento del terreno dovuta ai gradienti idraulici.

| coefficienti parziali da applicare alle azioni sono quelli definiti alla Tab 2.6.1 del DM 17.01.18 di seguito
riportata per chiarezza espositiva:
Tab. 2.6.I - Cogfficienti parziali per le azion o per l'effetto delle aziom nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU Al A2

Yr
Favorevoli 09 10 1.0

Carichi permanenti Gi Y
Sfavorevoli 1,1 1,3 1.0
Favorevoli 08 08 0,8

Carichi permanenti non strutturali Gz Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 13
Favorevoli 0.0 0,0 0,0

Arzioni variabili Yo
Sfavorevoli 15 1,5 13

"'Nel caso in cut Vintensita dei carichd permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per dett carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coeffident parziali validi per le aziond permanenti.

Nella Tab. 2.6.1il significato dei simboli & il seguente:

Yo coefficiente parziale def carichi permanenti Gy

Yeo coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali Gz;

Yo coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui I"azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza valgono le indica-
zioni riportate nel Capitolo 6.

11 coefficiente parziale della precompressione si assume pari a yp=10.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a particolari azioni specifiche.

| valori dei coefficienti parziali da applicare ai materiali e/o alle caratteristiche dei terreni (M) sono definiti
nelle specifiche sezioni della norma, ed in particolare al Cap. 4 per cid che concerne i coefficienti parziali da
applicare ai materiali strutturali, mentre di seguito sono indicati quelli da applicare alle caratteristiche
meccaniche dei terreni.

| coefficienti parziali da applicare alle resistenze (R) sono infine unitari sulle capacita resistenti degli
elementi strutturali, mentre assumono in genere valore diverso da 1 per cid che concerne verifiche che
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attengono il controllo di meccanismi di stabilita locale o globale; i valori da adottare per ciascun
meccanismo di verifica, sono definiti nelle specifiche sezioni di normativa dedicate al calcolo delle diverse
opere geotecniche.

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio viene effettuata invece controllando gli
aspetti di funzionalita e lo stato tensionale e/o deformativo delle opere, con riferimento ad una
combinazione di verifica caratterizzata da coefficienti parziali sulle azioni e sui materiali tutti unitari.

Al § 2.5.3 del DM 17.01.18, sono infine definiti i criteri con cui le diverse azioni presenti vanno combinate
per ciascuno stato limite di verifica previsto dalla Normativa, di seguito riportati per completezza:

2.5.3. COMBINAZIONI DELLE AZIONI

Ai fini delle verifiche degli stati limite, si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo G1+ Ve Gt Ve P+ vg1 Qi+ Vo Voo  Qua ¥ Vs Vo3 " Qua * - [2.5.1]

- Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G+ P+ Q + g Qo+ W Qgst - [25.2]

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ Gyt Py Qu vy Qo+ g Qs+ [2.5.3]

- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G+ Py Qut o QT Qs+ 2.54]

— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+PHyy - Qg Q. [2.5.5]

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:
G +G+P+ A +yy - Qutyn Qut ... 2.5.6]

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai seguenti carichi gravitazionali:

G, +G,+ ijleM : [25.7]

Nelle combinazioni si intende che vengano omessi i carichi Qj; che danno un contributo tavorevole ai fini delle verifiche e, se del
caso, i carichi G,.

I valori dei coefficienti yy, yy; @ 5 sono dati nella Tab. 2.5.1 oppure nella Tab. 5.1.VI per i ponti stradali e nella Tab. 5.2.VII per i
ponti ferroviari. I valori dei coefficienti parziali di sicurezza yg; e ygsono datinel §2.6.1.

Nelllambito della progettazione geotecnica, la normativa definisce inoltre nella Tab 6.2.1, i valori dei
coefficienti parziali M1/M2 da applicare ai parametri caratteristici dei terreni nell’lambito delle diverse
combinazioni contemplate dai due approcci di progetto come gia illustrati al paragrafo precedente:

Tab. 6.2.I1 — Cogfficienti parziali per 1 parameiri geotecnici del terremo

Coefficiente
Parametro app]i:;a.::??:::faﬁﬁ::ﬂp:mide parziale Vg Lt Lo
e
Coesione efficace C'y Ye 10 1,25
Fesistenza non drenata Cuke Yeu 10 14
Peso dell'unita di volume Wy Yv 10 1,0
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Tali valori agiscono sulle proprieta dei terreni, condizionando sia le azioni (spinte ed incrementi di spinta),
sia le resistenze nei riguardi delle verifiche di stabilita dell'insieme opere-terreno con esse interagenti da
effettuare caso per caso in funzione del tipo di opera (Paratie, Muri, Pali di Fondazione ecc..).

Inoltre, ribadisce i valori dei coefficienti da applicare alle azioni nella Tab 6.2.11 di seguito riportata:

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU | (AL | (AD)
YeloYe

Carichi permanenti Gi Favorevole Ya 09 1,0 1,0
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti G2 Favorevole Ye 0,8 0,8 08
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 15 15 13

) Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yo

7.2 CRITERI DI ANALISI E VERIFICA DI PARATIE

Per le paratie, al § 6.5.3.1.2 del DM 17.01.18 viene specificato che si devono considerare almeno i seguenti
Stati Limite Ultimi, accertando che la condizione Rd > Ed sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:

SLU di tipo geotecnica (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)

- collasso per rotazione intorno a un punto dell'opera (atto di moto rigido);
- collasso per carico limite verticale (il calcolo viene omesso poicheé la struttura ha la funzione di sostegno
della
spinta orizzontale);
- instabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
- Verifica al sifonamento (viene omessa perché siamo in presenza di terreni coerenti)

SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza in uno o pit puntoni o di sistemi di contrasto;
- raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo la
Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell'Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1, 6.2.1l e 6.8.1 del DM 17.01.18; in aggiunta a quanto gia mostrato in precedenza nel documento, si
riporta anche la Tab 6.8.] appena menzionata:

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio | considerando le due combinazioni di
coefficienti:

-Combinazione 1: (Al+ M1+Rl)

-Combinazione 2: (A2+M2+Rl)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11, con i coefficienti YR del
gruppo R1 pari all'unita.

Elaborato
TOOOMOOSTRREO4A Pagina 16 di 64



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3
anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni o
strutture di controventamento.

Con riferimentoinfine agli Stati Limite di Esercizio, bisogna controllare che gli spostamenti dell'opera di
sostegno e del terreno circostante siano compatibili con la funzionalita dell'opera e con la sicurezza e
funzionalita di eventuali manufatti adiacenti, oltre che verificare, nei riguardi degli aspetti strutturali, la
compatibilita degli stati tensionali dei materiali costituenti I'opera.

In aggiunta a quanto sopra, al § €6.5.3.1.2 della Circolare Applicativa n 7/2019 viene inoltre specificato
quanto segue:

Per il dimensionamento geotecnico delle paratie, le analisi possono essere condotte con la Combinazione 2
(A2+M2+R1),

Per la verifica degli elementi strutturali (STR), le analisi puo essere condotta con riferimento alla
Combinazione 1 (A1+M1+R1).

7.3 VERIFICHE DI STABILITA LOCALE

Nell’lambito delle verifiche finalizzate al controllo della stabilita locale dell’'opera di sostegno, bisogna
analizzare i seguenti due potenziali meccanismi.

1) - collasso per rotazione intorno a un punto dell'opera (atto di moto rigido);

2) - collasso per carico limite verticale verticale (il calcolo viene omesso poiché la struttura ha la funzione
di sostegno della spinta orizzontale);

Potendo ritenere non significativa per il caso delle opere in oggetto la verifica 2, si & proceduto a controllare
il meccanismo di cui al punto 1, in termini di massimo rapporto di mobilitazione della spinta passiva (GR)
nell’ambito delle varie fasi caratteristiche di scavo e/o completamenti previsti, controllando il rispetto della
seguente condizione:

Gm = kPmaxmob/kp S 1

kP™® 1 ob = Massimo rapporto tra la tensione orizzontale del terreno in zona passiva e la tensione verticale
efficace nel medesimo punto

Kp = coefficiente di spinta passiva locale di progetto, valutato in base ai parametri caratteristici dei terreni
fattorizzati secondo i coefficienti M1/M2 in relazione alla generica combinazione analizzata secondo
specifiche di cui gia al precedente §7.1

7.4  VERIFICHE DI STABILITA GLOBALE

Nel presente paragrafo sono illustratii Criteri generali adottati per I'effettuazione delle Verifiche di Stabilita
Globale prescritte dalla normativa.

Nello specifico, le Analisi sono state effettuate mediante i metodi dell’equilibrio limite, messi a punto da
diversi autori tra cui, Fellenius, Bishop, Janbu, Morgestern-Price, ecc.

In generale, ciascuno metodo va alla ricerca del potenziali superfici di scivolamento, generalmente di forma
circolare, in qualche caso anche di forma diversa, rispetto a cui effettuare un equilibrio alla rotazione (o
roto-traslazione) della potenziale massa di terreno coinvolta nel possibile movimento e quindi alla
determinazione di un coefficiente di sicurezza coefficiente di sicurezza disponibile, espresso in via generale
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tra la resistenza al taglio disponibile lungo la superficie S e quella effettivamente mobilitata lungo la stessa
superficie, ovvero:

FS=-2

Si procede generalmente suddividendo la massa di terreno coinvolta nella verifica in una serie di conci di
dimensione b, interessati da azioni taglianti e normali sulle superfici di delimitazione dello stesso come di
seguito rappresentato.

Per il caso in esame, le verifiche sono state effettuate rispetto a superfici di forma circolare, utilizzando il
metodo di Bishop, per i cui dettagli si rimanda a quanto esposto a riguarda nella letteratura tecnica.

Le verifiche sono state effettuate rispetto a famiglie di superfici potenziali di rottura disegnate in maniera
tale da non intersecare le opere, escludendo quindi ai fini della stabilita la resistenza al taglio locale offerta
dalle opere, fermo restando tutte le prescrizioni definite dalla normativa per questo tipo di verifica.

Il DM 17.01.18 affronta il tema della Stabilita Globale distinguendo tra il caso dei Pendii Naturali (§ 6.3) e
quello delle opere in terra in Materiali sciolti e Fronti di scavo (§ 6.8) fornendo prescrizioni differenti circa
i criteri di verifica da adottare nei due casi.

Trattandosi nel caso in esame di valutare la Stabilita Globale di Opere a sostegno di scavi, si ricade nel caso
dei “Fronti di Scavo e rilevati”; nel seguito si riportano dunque, per maggiore chiarezza espositiva, le
specifiche normative a riguardo

Il punto 6.8.2 del DM 17.01.18 e relativa circolare applicativa, tratta I'argomento della verifica di Stabilita
di Materiali Sciolti e fronti di scavo, nella fattispecie, al punto 6.8.2 “Verifiche di Sicurezza (SLU)” viene
prescritto quanto di seguito:

Le verifiche devono essere effettuate secondo I’Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2) tenendo conto
dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1l e 6.8.1.

In aggiunta a quanto gia riportato nei precedenti paragrafi, si riporta di seguito la Tab. 6.8.1, in cui e definito
il valore del coefficiente parziale “R2” da applicare al valore della resistenza caratteristica calcolata per la
generica superfice di potenziale scivolamento analizzata:

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.

Coefficiente R2

TR 1.1

In zona sismica il valore del coefficiente parziale “R2” & paria 1.2 (NTC2018: §7.11.4)
Per la valutazione degli effetti dell’azione sismica sulle masse e sui coefficienti di spinta del terreno, si &
fatto riferimento al metodo pseudo-statico previsto al punto 7.11.3.5.2 - “Metodi di Analisi” - delle

Elaborato
TOOOMOOSTRREO4A Pagina 18 di 64



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

anas PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

NTC2018 secondo il quale, nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale
kh e verticale kv possono essere valutati mediante le seguenti espressioni:

a
kp = Bs - ";x
k, =105k,
dove

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima pu0 essere valutata
con la relazione:

max =S ag = Ss* St " ag
dove

S = coefficiente che comprende lieffetto dell’amplificazione stratigrafica (Sg) e dell’amplificazione
topografica (S;).

a,= accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Di seguito sono riportati i valori di Bs considerati per i fronti di scavo (utilizzati nelle analisi globali), e per le
paratie, in accordo a quanto indicato nella NTC2018.

Tabella — Coefficienti dell’accelerazione massima attesa al sito — Fronti di scavo e rilevati

Categoria di sottosuolo

A B,CD,E

BS BS
0.2<ag(g)<0.4 | 0.3 0.28
0.1<ag(g)<0.2 | 0.27 0.24
ag(g)<0.1 0.2 0.2

Per le oper di sostegno [3s=0.38.
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7.5  VERIFICHE STRUTTURALI

Vengono condotte le seguenti verifiche:

- Verifiche dello stato limite di esercizio nei confronti dello stato tensionale, fessurativo e
deformativo della struttura;

- Verifica dello stato limite di collasso nei confronti della determinazione della capacita resistente
delle singole membrature;

Le verifiche di resistenza SLE per CU Il di cui al §7.3.6 NTC2018 vengono condotte, in favore di sicurezza
allo SLV anziché allo SLD, e la capacita delle membrature e calcolata con riferimento al loro comportamento
sostanzialmente elastico cosi come definito al punto 4.1.2.3.4.2. delle NTC2018 per strutture a
comportamento non dissipativo.

Lo stato limite di fatica, ovvero il controllo delle variazioni tensionali indotte da carichi ripetuti, e lo stato
limite di vibrazione, ovvero assicurare che le sensazioni percepite dagli utenti garantiscano accettabili livelli
di confort, vengono omesse in quanto la struttura non presenta elementi sensibili a tali fenomeni.

7.5.1 Verifica SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
Combinazioni di Calcolo allo SLE, il tasso di Lavoro nei Materiali e I'ampiezza delle fessure nel calcestruzzo
attesa, secondo quanto di seguito specificato:

7.5.1.1 Verifiche delle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il
calcestruzzo e per l'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “Quasi
Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni in
c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento, quelli di
seguito indicati, in accordo alle prescrizioni della normativa vigente:

Per il caso in esame risulta in particolare:

CALCESTRUZZO

ocmax QP = (0,45 fcK) = 11.20 [MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
MPa

ocmax R = (0,60 fcK) = 14.94

ACCIAIO
ofmax = (0,80 fyK) = 360 MPa  Combinazione di Carico Caratteristica (Rara)

Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

7.5.1.2 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a contatto col
terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio ordinario sono ritenute poco
sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]
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In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure & pari a:
wl=0.2 mm per combinazione delle azioni (SLE-Frequente);

Il calcolo dell’lampiezza delle fessure e effettuato secondo la procedura indicata nel §C4.1.2.2.4.5 dell
Circolare n.7/19 del DM 17/01/2018.

7.5.1.3 Verifiche di deformabilita

Si verifica che la deformata massima della paratia in fase sismica sia:

dmax,sis= 0.005L  con L= altezza totale della paratia

Elaborato
TOOOMOOSTRREO4A Pagina 21 di 64



Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

anas PROGETTO DEFINITIVO
GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

8 PARATIE PALI ©800: ANALISI E VERIFICHE

Nel presente paragrafo si riportano i risultati delle analisi e verifiche condotte per la paratia di pali prevista.
Il calcolo fa riferimento alla sezione come di seguito illustrata:

ASSE
S

Hlib=2.00

Figura 8.1 - Sezioni di calcolo

8.1  SEZIONE DI CALCOLO

La sezione oggetto di studio € una paratia a sbalzo, caratterizzata da un’altezza libera di 2.00 m.

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

Viene presentato in primo luogo il modello implementato nel software Paratie Plus con la sequenza delle
fasi di lavorazione previste, e successivamente i risultati in termini di sollecitazione e verifiche strutturali e
geotecniche da effettuare ai sensi di quanto prescritto dalla Normativa secondo quanto gia descritto nei
paragrafi precedenti.
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8.1.1 Modello numerico

La Figura 8.2 mostra la sezione modellata mediante I'applicazione di un carico fittizio equivalente, su un
piano campagna simulato orizzontale. La falda viene posta ad un 3 m dalla testa della paratia

Fig. 8.2 — Modello di calcolo

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 diametro @ = 800 mm, posti ad interasse i =

1.0m;
Altezza totale paratia Htot =12.00 m (Hpalo=11 m + Hcord+muro=1.00 m)
Altezza libera paratia H=2.00m

Inclinazione del piano campagna a
monte

terreno naturale orizzontale

Inclinazione del piano campagna a valle | 0°

Sovraccarichi permanenti a monte -

Sovraccarichi permanenti a valle -

Sovraccarichi variabili a monte Q1,k = 20 kPa, estensione 10.00 m

Sovraccarichi variabili a valle -

Tabella 8.1 - Caratteristiche geometriche della sezione di calcolo
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| parametri geotecnici adottati nelle analisi variano a seconda della combinazione di riferimento adottata
in considerazione della specifica verifica prevista dal D.M. 17/01/2018 cosi come riportato nel prospetto

che segue.
Gruppo cd jp'd 5 E’ E'ur  |ko Kah [Kph
Terreno [coeff. |Condizione
parziali (kN/m3) |(kPa) |(°) (°) (MPa) [(MPa) |(-) ) 1)
M1 SLU 0 35 23.35 0.426 1|0.224 6.511
Rilevato SLV 0 . .
(da testavip LU 20 0 [9.25 [19.50 PO A5 511 [0.28814.419
paratia a SLV o i i
-1.00 m)
M1 SLU 4 22 14.67 0.392(2.879
Strato 1 SLV 19 0 7.5 11.25 0.625 - -
(da-1.0am2  [SLU 3.2 [17.91 [11.95 0.465 [2.314
-6.00 m) SLV 0 0.692 _ _
M1 SLU 4 16.00 0.36 [3.222
Strato 2 SLV 19 24 0 30 45 0-593 [ -
(da -6.0 ajMm?2 SLU 3.2 13.07 0.4332.529
111.0 m) oLV 19.60 5 0.664 -
SLU 16.00 0.36 [3.222
M1 20 P4 0.593
Stato 3 SLV 0 - -
(da -11.0 SLU 19 13.07 #45 67.5 0.433[2.529
npo) M2 iy 16 [1960 | 0.664 i
y = peso dell’unita di volume
c’d = coesione efficace (valore di calcolo)
(0'd = angolo di resistenza al taglio (valore di calcolo)
5 = angolo d'attrito struttura/terreno
E’= modulo di Young
E’ur = modulo di Young (scarico/ricarico)
ko= coefficiente di spinta a riposo
Ka= coefficiente di spinta attiva
Kp= coefficiente di resistenza passiva

Tabella 8.2 — Parametri geotecnici di calcolo.

Con riferimento alla valutazione del coefficiente sismico orizzontale kh, i valori di a e B sono stati assunti
rispettivamente paria 1.0 e 0.391 avendo considerato un sottosuolo di tipo C e uno spostamento massimo
ammissibile s paria 0.005 x 12 = 0.06 m (cfr. § 7.11.6.3.2 del D.M. 17/01/2018).

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

L'incremento di spinta del terreno, dovuto all’azione sismica, valutato secondo la teoria di Mononobe-
Okabe e agente direttamente sulla paratia secondo una distribuzione uniforme sull’intera altezza dell’opera
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Sezione di Gruppo Categoria |o us B Kh KahE KphE
calcolo |H(m) [Terreno|coeff. |Condizione [sottosuolo
parziali (-) (-) (m) |5 |() (-) (-)
) 0.318 |
Ril. M1 SLV 1 0.06 |0.5881|0.2136
- 2.601
1.068 |
M1 SLV 1 0.06 |0.5881(0.2136
Strato 1 _ 0.918
1 12 1.068 |
M1 SLV 1 0.06 |0.58810.2136 |- 0.918
Strato 2
0.479 |
M1  [SLV c 1 0.06 [0.5880.2136 |- 1795
Strato 3
o = coefficiente di deformabilita (Figura 7.11.2 del DM 17/01/2018)
us = spostamento ammissibile
[ = coefficiente di spostamento (Figura 7.11.3 del DM 17/01/2018)
Kh= coefficiente di spinta sismico orizzontale KahE= coefficiente di spinta attiva orizzontale
KphE= coefficiente di resistenza passiva orizzontale
Tabella 8.3 — Parametri per 'analisi sismica.
Le strutture componenti I'opera sono state modellate all'interno del software come segue:
[ Catalogo Sezioni - O x
£1800/1000 R T
Norme | 180071000 Da utilizzare per Cd
puntone RET [ Muri
Strut Section 2 L = i [7] Solette {specificare il Dead Load | 3 kN/m}
Area Equivalente Uoale i im & puntelii
Raker Section 1 Mat. omegeneizzazione | £25,30 & Puntoni
Raker Section 2 i Geometria e materiali
Slab Section 1 Custom i
Slab Section 2 Materiale > | Inerzi méd/m  Area m2fm
cordola @® Diaframma o Pali
Calcestruzzo Acciaio =
cordalol r— I I
Materiale |CZ5BU v| . Materiale
. | Spessore Ct 8 m 4 X
. Diametro cd 08 m X
Profiic
— Passo Cs T 5
Paszo Sg m
Efficacia del calcestruzzo = 1
per il calcolo della
rigidezza [0-1]

Figura 8.3 - Caratteristiche dei micropali inserite in Paratie Plus

Si sottolinea che i coefficienti di spinta sono stati determinati considerando orizzontale il piano campagna
a monte dell’'opera.
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In testa alla paratia viene considerato anche I'urto di un veicolo in svio che, urtando contro una barriera di
sicurezza, esercita sulla paratia un’azione orizzontale trasversale. Pertanto, come definito al capitolo 3.6.3.3
del D.M 17 gennaio 2018, il muro deve essere dimensionato per un’azione orizzontale trasversale non
inferiore a 100 kN applicata ad una quota h, misurata dal piano viario, pari alla minore delle dimensioni h1,
h2, dove h1 = (altezza del guardrail —0,10 m), h2 = 1,00 m.

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 ®800/1.0 m con relativi cordoli di testa e applicazione del carico
variabile Q1=20 kPa (rappresentativo dell’accidentale stradale);

STAGE 2. Scavo diribasso fino a quota -2,00 m rispetto alla testa dell’opera;

STAGE 3. Applicazione dell’azione di urto del veicolo in svio in testa alla paratia: (Fu=100/1.25=80 kN/m;
M=Fu*hu=80*(1-0.07) = 74.4 kNm/m, con 1.25 passo dei montanti della barriera e “hu” altezza di
applicazione dell’urto dalla testa del cordolo.

STAGE 4. Applicazione dell’azione sismica come definita in Tabella 8.3 e applicazione del carico variabile
Q1=4 kPa (accidentale sisimco).

Si precisa infine che le Analisi sono state svolte, tenendo conto delle specifiche della Normativa come gia
richiamate ai precedenti paragrafi, secondo I’Approccio 1, analizzando tutte le combinazioni prescritte dalla
Normativa per I'analisi di Paratie di Sostegno in fase statica che nel seguito si riportano come implementate
nel software utilizzato:

Proprieta degli approcci di progetto - o X

Lista degli approcei di progetto

Attio  Std  Collezione  Nome

Nominal | i i i i i i i i i i
@ | 10 |Ntc20180a) [NTC2018: SLE (Rara/Frequel| 1 1 El E 1 1] 1 1 1] 1 1 1]
& | EW |NTc2018(TA) [NTC2018: AT+M1+R1 (R3 pULTIMATE 1 i 15 1 O 13 1 1 1 1 23] 04 1
[ | BN |NTC2018(TA) |NTC2018:A2+M2+R1 ULTIMATE 1 13 1 ] 1 1 1 1 1 13 04| 1
[@ | B |NTC2018(TA) |NTC2018:SISMICASTR  |ULTIMATE 1 1 1 = 1 1] 1 1 1 1 1 1
[ | £ |NTC2018(1TA) |NTC2018: SISMICA GEO _|ULTIMATE 1 1 1 E 1 1 1 1 1 3] 04 1
7] INTc2018 Ty [NTc201s: EcC UTIMATE 1 1 El 0O 1 il 1 il 1 1 1 1
’
Proprieta degli approcci di progetto - o x

Lista degli approcei di progetto

Parziale su tan(e) (F_F)
Chiodi oS (F_QskinNails)
Pressiometro PL (F_PL)

Parziale su qu (F

Attivo  Std  Collezione: Nome Stato Limite e Yo' ye Yeu Yau
Norminal UNDEFINED i 1 i

L0 [NTC2078 (ITA)_|NTC2018: SLE (Rara/Freque([SERVICE

1 [NTC2018 (ITA) |NTC2018: A1+M1+R1 (R3 p|ULTIMATE
D1 |NTC2018 (ITA) |NTC2018: A2+M2+R1 ULTIMATE
L0 _|NTC2018 (TA)_|NTC2018:SISMICASTR _|ULTIMATE
B |NTC2018(ITA) |NTC2018: SISMICA GEQ ULTIMATE
INTC2018 (ITA) [NTC2018: ECC ULTIMATE

12] 1]
12| 1]
12) 1.1}
12| 1
il il

i
i
1
125 129 14] 1
1
1
1

il
4|5

=l=HS=]

Combinazioni ed approcci di progetto utilizzati nelle Analisi

Comb. SLE = (Verifiche stato tensionale/fessurativo/spostamenti/deformazioni)
Comb. A1-M1-R1(STR) = (Verifiche strutturali allo SLU in fase statica e sismica)
Comb. A2-M2-R1 (GEO)-> (Verifiche geotecniche allo SLU in fase statica e sismica)
Comb. Ecc = (Verifiche strutturali allo SLU in condizione di urto)
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8.1.2 Risultati delle analisi

| risultati delle analisi sono di seguito descritti in sintesi ed illustrati in maggior dettaglio nell’allegato
pertinente (All. [1]).

8.1.2.1 Verifiche spostamenti

La verifica & finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dell’opera con particolare riferimento alla
funzionalita dell’'opera. A tale scopo, nei prospetti che seguono, sono riportati gli output relativi alle fasi
finali dell’analisi statica (stage 4) in termini di defprmata dell'opera:

‘Massimo
Walore: 38,225

Figura 8.4 - Risultati dell'analisi GEO: diagramma degli spostamenti
Dal grafico seguente la deformata in fase sismica (GEO) risulta essere pari a:
d=37 mm < dmax,sis =60 mm

Pertanto, la verifica di deformabilita risulta accettabile.
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8.1.2.2 Verifiche SLU GEO

Verifica del complesso opera — terreno

La verifica & finalizzata a garantire il corretto dimensionamento dell’opera con particolare riferimento alla
profondita di infissione della paratia. A tale scopo, nei prospetti che seguono, sono riportati gli output
relativi alle fasi finali dell’analisi statica (stage 3) e in fase sismica (stage 4) in termini di percentuale di spinta
passiva mobilitata.

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <NTC2018: A2 +M2+R1>
045 ] O Wall <Left Wall>
04 4
e
2035 -
&5
=
[==
=
0.3 -
i O
] =1
3
0.25 - >
1 f f f f
1 2 e 4
STAGE

Figura 8.5 - Risultati dell'analisi SLU-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0.43

Massimi rapporti di mobilizzazione spinta passiva
D.A. <NTC2018: SISMICA GEO>

08 O Wall <Left Wall»
T0.6
o
=
=
P
o |
=
£0.4
bl
J
024 B
-4 1 Il 1 Il 1
T T li 1 T
1 2 3 4 5

STAGE
Figura 8.6 - Risultati dell'analisi SLV-GEO: Riepilogo delle spinte: spinta reale efficace/spinta passiva = 0.83

La percentuale di spinta passiva mobilitata, per la paratia piu sollecitata, & pari al 43% in condizione statica
e pari a 83 % in condizione sismica.
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8.1.2.3 Verifiche SLU STR

Verifica dell’elemento strutturale costituente la struttura di sostegno

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

Condizione | Fasedi Soll. Max. Quota MSd NSd TSd
calcolo
[-] [-] [-] [m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
SLU-urto Stage 3 |Momento/Taglio -4.8 401.11 / 96.02
SLV Stage 4 |Momento/Taglio 7.4 255.11 / 96.67
SLE rara Stage 2 |Momento/Taglio -6.6 48.82 / /

Tabella 8.4- Sollecitazioni allo SLU, SLV nella combinazione A1+M1+4R1 e SLE rara

Lo sforzo normale viene trascurato.

20kPa 20kpa

2 —A'A—é?'

Figura 8.7 - Risultati dell'analisi SLU-urto: Caratteristiche della sollecitazione
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Figura 8.9 - Risultati dell'analisi SLE-RARA: Caratteristiche della sollecitazione
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| principali risultati delle analisi sono descritti in sintesi nel seguito; per una pit completa rappresentazione
degli stessi si rimanda allo specifico allegato. (All. [1]).

Le verifiche strutturali SLU/SLV e SLE rara 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) sulla
sezione piu sollecitata.

Risultati delle verifiche a pressoflessione e a taglio della paratia di pali

Le sollecitazioni a ml sopra riportate vengono moltiplicate per l'interasse dei pali paria 1.00 m:

Condizione | Fase di Soll. Max. Quota MSd NSd TSd
calcolo
[-] [-] [-] [m] [kNm] [kN] [kN]
SLU-urto Stage 3 [Momento/Taglio -4.8 401.11 / 96.02
SLV Stage 4 |[Momento/Taglio -7.4 255.11 / 96.67
SLE rara Stage 2 |Momento/Taglio -6.6 48.82 / /

Si riportano qui di seguito i domini di resistenza per la sezione piu sollecitata.

Le verifiche strutturali evidenziano, in questo caso, la necessita di un’armatura principale costituita da 1°
strato 14®20 (ipotizzando un copriferro baricentrico di 8.2 cm). L'armatura trasversale prevista € pari ad
un spirale ®12 passo 20 cm come ben rappresentato dalle figure seguenti.

% - X

Dati generali Dati sezione  Sforzi  Risultati tigenerali Datisezione Sforzi Risultati

Tiodalits di calcolo
@ Verifica:Resist.-Duttits O Progetio armature:

T, ™~ s A [
. e

40
ci\\
cp/

Coordinate Vertici Dom. (ordinaticon verso orario) U

; E
Xcentro fem] [0 C N 1
ShiftOrigine Yesnofermi [0 ] Resistenza Fless.Composta: Misura sic.=1.26 [OK se > 1.0]

e e

WwoN 0 kN
Mk =401.11 KN 14x Res = 505.74 khm
gitudnal [B450C Ty

Curv Max=000015555 Tem
® Retta (asse neutro sempre | llasse Xdirifer dell sezione)

© & e[ ’ As tesa=28.3 cm*

o

anivet
ntetneto (2| <
site :

ol
Otam ({20 ] Coprittem52_]

Barre nei Vertici + Barre Isolate
o] X(m) | Y(m) | o(mm) A

B: ) Taglio (SLU.): Misura sicurezza = 0.106 [OK se <= 1.0]
N Sforz Dati/Utimi
1 TAGLIO:
2

3
Ges

40
/
\

Vy =902 kN
VSdu =802 k1t

VRed =908.37 kN
VRwd =635.94 kN

bw =647 cm
4 =657 em

/ib
e

2 ETETRR Y
‘Generazioni circolari di barre N | e
N° gen. | Xcentro | ¥ centro | Raggio [N®barre| 0 (mm) |~

1 0 0 38 14 2

3
2 &

e o : e -

Staffe [ponendo Diam=0 (o Pa

Acciaio st [B4s0c v| @

stafe]
m) [200

E possiile inserire gil sforzi per singole colonne copiando fa A
colonna da un foglo di calcolo, quindi selezonando

volutz colonna sull grigia e ciccando i tasto destro del
mouse. Appari un menu a tendina che permette i v

Figura 8.10 - Verifiche allo SLU

Essendo soddisfatte le disuguaglianze: Mrd = 505.74 kNm > Msd = 401.11 kNm; Vrd = 636.94 kN > Vsd =
96.67 kN le verifiche a pressoflessione e a taglio sono soddisfatte.
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Figura 8.11 - verifiche allo SLE

ocls =1.66 MPa < 14.94 MPa
ca=52.97 MPa < 360 MPa
w=0.088 mm < 0.20 mm
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9 VERIFICHE DI STABILITA GLOBALE

In accordo con la normativa vigente, le verifiche di stabilita sia in condizioni statiche che sismiche sono
state effettuate con I’Approccio 1- Combinazione 2: A2+M2+R2 tenendo conto dei vari coefficienti parziali
riportati nelle tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.8.1. In particolare, per la condizione sismica i coefficienti parziali sulle
azioni (A2) e sui parametri geotecnici (M2) risultano essere unitari (paragrafo 7.11 NTC).

Per la valutazione degli effetti dell’azione sismica sulle masse e sui coefficienti di spinta del terreno, si &
fatto riferimento al metodo pseudo-statico previsto al punto 7.11.3.5.2 - “Metodi di Analisi” - delle
NTC2018 e al §7.4 della presente relazione secondo i quali, nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori
dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere valutati mediante le seguenti
espressioni:

kn = Bs -“”;% = 0.38*0.363/g= 0.138/g

k, = +0.5 - k,=+0.138/2 = +0.069/g

Le analisi sono state condotte con i metodi all’equilibrio limite tenendo conto della stratigrafia reale del
sito. Il livello di sicurezza e espresso come rapporto tra la resistenza a taglio disponibile e lo sforzo di taglio
mobilitato lungo la potenziale superficie di scorrimento. In particolare, nei metodi delle strisce la massa di
terreno viene discretizzata in strisce verticali e si determina la superficie di scorrimento critica in
corrispondenza della quale si ha il minimo coefficiente di sicurezza

La condizione di verifica Ed < Rd equivale ad avere un coefficiente di sicurezza in corrispondenza della
superficie di scorrimento critica Fmin > yR: F= Rd/Ed> 1.1 in statica e 1.2 in sismica.

Nelle analisi e stato adottato il metodo di Bishop che considera delle superfici di scorrimento a direttrice
circolare.

| calcoli sono stati svolti mediante I'ausilio del modulo VSP del programma ParatiePlus.

| principali risultati sono riportati di seguito:

Fmin R2

Condizioni Statiche: fase di esercizio
accidentale stradale pari a 4.284 1.1
1.3*20=26 kN/mq

Condizioni  Sismiche: accidentale
stradale sismico pari a 3.439 1.2
1.0*4=4 kN/mqg

La statigrafia € la seguente:

Rilevato (H=1 m): y=20 kN/m?; ¢’ =35°; ¢’= 0 kPa;

1° strato (H=5m): y=19 kN/m?3; ¢’ =22°; c'= 4 kPa;

2° strato (H=5 m): y=19 kN/m?3; ¢'=24°; c'= 4 kPa;

3° strato (H=infinito): y=19 kN/m?3; ¢’ =24°; ¢’= 20 kPa
La falda & posta a -3 m da testa paratia.
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I
20kPa 20kPa

Fig. 9.1 — Condizioni Statiche: Superficie Critica di Scorrimento

=0.13787

Fig. 9.2 - Condizioni Sismiche: Superficie Critica di Scorrimento
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10 TABULATI DI CALCOLO PARATIE

Descrizione della Stratigrafia e degli Strati di Terreno
Tipo : HORIZONTAL
Quota:0m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-1m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota:-6m
OCR:1

Tipo : HORIZONTAL
Quota :-11m
OCR:1

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

kN/m3kN/m3 ° ° ° kPakPa kPa kPa kPa kPakN/m3kN/m3kN/m3
1 rilevato 20 20 35 0 Constant 3000045000
2 Stratol 19 19 22 4 Constant 7500 11250
3 Strato2 19 19 24 4 Constant 3000045000
4 Strato3 19 19 24 20 Constant 4500067500
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Descrizione Pareti
X:0m
Quotainalto:-1m
Quota difondo :-12 m
Muro di sinistra

Sezione : fi800/1000

Area equivalente : 0.502654824574367 m
Inerzia equivalente : 0.0201 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30

Tipo sezione : Tangent

Spaziatura:1m

Diametro : 0.8 m

Efficacia: 1

X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo :-1m
Muro di sinistra

Sezione : cordolo
Area equivalente : 1 m
Inerzia equivalente : 0.0833 m*/m
Materiale calcestruzzo : C25/30
Tipo sezione : Solid
Spessore : 1 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 : -3 m
Falda di destra: -3 m

Carichi

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge

Xiniziale : -10 m

X finale: 0 m

Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa
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Stage 1

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
Om

Falda acquifera
Falda di sinistra : -3 m
Falda di destra: -3 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -10 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia : fi800/1000
X:0m
Quotainalto:-1m
Quota difondo : -12 m
Sezione : fi800/1000

Paratia : cordolo
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-1m
Sezione : cordolo
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Stage 2 - scavo -2.00 m

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-2m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -3 m
Falda di destra: -3 m

Carichi
Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -10 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia : fi800/1000
X:0m
Quotainalto:-1m
Quota difondo : -12 m
Sezione : fi800/1000

Paratia : cordolo
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-1m
Sezione : cordolo
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Stage 3 - Urto

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-2m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -3 m
Falda di destra: -3 m

Carichi

Carico puntuale alla paratia : Urto
Quota:0m
Px : 80 kN/m
Pz :0kN/m
:-74.4 kNm/m
X:0m

Carico lineare in superficie : SurfaceSurcharge
Xiniziale : -10 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 20 kPa
Pressione finale : 20 kPa

Elementi strutturali

Paratia : fi800/1000
X:0m
Quotainalto:-1m
Quota difondo : -12 m
Sezione : fi800/1000

Paratia : cordolo
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-1m
Sezione : cordolo
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Stage 4 - Sisma

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

Linea di scavo di sinistra (Orizzontale)
Om

Linea di scavo di destra (Orizzontale)
-2m

Falda acquifera
Falda di sinistra : -3 m
Falda di destra: -3 m

Carichi
Carico lineare in superficie : Mezzi_sx_acc
Xiniziale : -10 m
X finale: 0 m
Pressione iniziale : 4 kPa
Pressione finale : 4 kPa

Elementi strutturali

Paratia : fi800/1000
X:0m
Quotainalto:-1m
Quota difondo : -12 m
Sezione : fi800/1000

Paratia : cordolo
X:0m
Quotainalto:0m
Quota difondo:-1m
Sezione : cordolo
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Descrizione Coefficienti Design Assumption

Coefficienti A

Nominal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
NTC2018: 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
SLE
(Rara/Frequ
ente/Quasi
Permanente
)
NTC2018: 1.3 1 1.5 1 0 13 1 1 1 1 13 0.9 1
Al+M1+R1
(R3 per
tiranti)
NTC2018: 1 1 1.3 1 0 1 1 1 1 1 13 0.9 1
A2+M2+R1
NTC2018: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
SISMICA STR
NTC2018: 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 0.9 1
SISMICA
GEO
NTC2018: 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1
ECC

Coefficienti M

Nominal 1 1 1 1 1
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi 1 1 1 1 1
Permanente)
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 1 1 1 1 1
NTC2018: A2+M2+R1 1.25 1.25 1.4 1 1
NTC2018: SISMICA STR 1 1 1 1 1
NTC2018: SISMICA GEO 1 1 1 1 1
NTC2018: ECC 1 1 1 1 1
Coefficienti R
Nominal 1 1 1 1
NTC2018: SLE 1 1 1 1
(Rara/Frequente/Quasi
Permanente)
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
5 danas
PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per 1 1.2 1.1 1
tiranti)

NTC2018: A2+M2+R1 1 1.2 1.1 1
NTC2018: SISMICA STR 1 1.2 1.1 1
NTC2018: SISMICA GEO 1 1.2 1.1 1

NTC2018: ECC 1 1 1 1
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Risultati NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section ! Esse Design Section !
MWTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Penn.mmw.“e I Vila MNTC2018: SLE (RarafFrequente/Ouasi kmuumwmn I Nella
Stage () - Stage 1 i

i
]
i

NTC2019: SLE {Rarn/Trechserte/Ouins Perrianea ] °
Stage 2 - szavn 200 i

NTC2018: SLE (Rara/frequente/Cuasi Fermar

]
Easn Dnsgn Section ! vate
: Stage 3 - Uit

B0 Dasign Section !

I
P
'
i

Easn Desgn Section 1

WTC2018: SLE (RarafFrecuente/ Quas Permanen!
Stage | - Sema

Vller

i
i
i
]
i
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Base Design Section ! Esse Design Section ! Vall
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Pemmsmw"‘e I Nolla NTC2018: SLE (Raraffrequente/Ouasi kmumg I
Stage ) ; Stage 1 .

Easw Design Section ! Valle
NTC2018: SLE (Rara/frequente/Cumsi kmmg I

Easn Dasgn Section '
NTC2018: SLE RarafFressitnte/Cuasl Permanen iy te | Vollo
Seage d - Siama i
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Base Design Section ! Esse Design Section ! Vall
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Pemmsmw"‘e I Nolla NTC2018: SLE (Raraffrequente/Ouasi kmumg I
Stage ) ; Stage 1 .

!
3 ]
I

Ess Design Section !
NTC2019: SLE (RarafFrecisenie Ohias Permanent]

Stage 3 - Ut

Easn Dasgn Section '
NTC2018: SLE RarafFressitnte/Cuasl Permanen iy te | Vollo
Seage d - Siama i

'
t
i
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TOOOMOOSTRREO4A Pagina 47 di 64



Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
-~ anas

PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Risultati NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Tabella Grafici dei Risultati

PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO

B Desan Section Monte .r
NTC2018: A1+ M1+RY [R3 per tirari) Valla

Stagel}

Esse Design Section
NTCI018: A1+ MT+RY (R per tirarti)
Stage 1

Ean DN Section
HTC2018: A1+ M1 +R1 (83 pet tirart)
Stage 2 - szt -200 m

B0 Desgn Section
HTC2018: AL+ M1<R1 (A3 pet tiraeti)
Stage 4 - Sima

Elaborato
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B Dsign Section
NTE2018: A1 +M1+R1 (83 per tirart)
Stage 3 - Uito
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

EBase Desqn Section Monte -
NTC2018: A1+ M1+RY [R3 per tiranti) Volla

Stage |}

Ean s Section
HTC2018: A1+ M1 R1 (3 pet tirarti)
Stage 2 - srawn 200 m

Eas Design Section
NTC2018: A1 +M1+R1 (83 per tirart)
Stage 3 - Unto

HTC2018: A1+ M1 ~R1 (3 pet tirart)
Stage A - Sima
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

EBase Desqn Section

B Design Section
TC2018: A1+ M1<R1 (83 per tirart) Mt |1 Valla NTC2018: A1+ M1 R1 (R3 per tirart) Mome. | Vol
Stage |} Stage 1

Ean s Section ! Eaon Design Section
HTC2018: A1+ M1 R1 (3 pet tirarti) NTC2018: A1 +M1+R1 (83 per tirart)
Stage 2 - srawn 200 m : Stage 3 - Unto

B0 Dsgn Section
HTC2018: A1+ M1 ~R1 (3 pet tirart)
Stage A - Sima
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Risultati NTC2018: A2+M2+R1
Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section ! Ezse Design Section
NTC2018: AZ+M24RY o Valle NTC2018: AZ+M2+RY Mok Valle
Stage () - Stage 1

Ean Dnsgn Section ! B Dasign Section

HTC2018: AZs M2+R1 NTE2018: A2+ M2+RY
Stage 2 - szt ~2.00 i : Stage 3 - Uito
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5 anas

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

PROGETTO DEFINITIVO

PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO

Ease Desgn Section
NTC2018: A2+ M2+RY
Stage |}

Design Section
NTCI018: A2+ M2+ R
Stage 1

Ean s Section
HTC2018: AZs M2+R1
Stage 2 - srawe 200 i

Ess Design Section
NTC2018: A2+ M2+R1
Stage 3 - Unto

HTC2018: AZs M2+R1
Stage A - Sima

Elaborato
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Bae s Section Bt Design Section
NTC2018: A2+ M2+RY Mopg, || Valla NTC2018: A2 M2+ R1 Monte | Vaile
Stage |} Stage 1

Ean s Section ! Eaon Design Section
HTC2018: AZs M2+R1 NTE2018: A2+ M2+RY
Stage 2 - srawe 200 i : Stage 3 - Unto

Ean Dsgn Section
HTC2018: AZs M2+R1 M
Stage A - Sima
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Risultati NTC2018: SISMICA STR
Tabella Grafici dei Risultati

Base Design Section ! Esse Design Section
MTC2018: SISMICA STR o Valle MTC2018: SISMICA STR Mok Valle
Stage () - Stage 1

Ean Dnsgn Section ! B Dasign Section
WTC2018: SISMICA STR Wy i Valla NTE2018: SISHICA STR
Stage 2 - szt 200 i : Stage 3 - Uito

B Desgn Secton
WTC2018: SISMICA STR.

Stage 4 - Sima
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Bae s Section Bt Design Section
NTE2018: SISMICA STR Mopg, || Valla NIC2018: SISHICA STR Monte | Vaile
Stage |} Stage 1

Ean s Section ! Eaon Design Section
NTC2018: SISMICA STR NTE2018: SISHICA STR
Stage 2 - sran 200 i :

NTC2018: SISMICA STR
Stage A - Sima
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5 anas

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

PROGETTO DEFINITIVO

PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO

Bsse Desgn Section
NTE2018: SISMICA STR
Stage |}

s Design Saction
NTC2018: SISMICA STR
Stage 1

Ean s Section
NTC2018: SISMICA STR
Stage 2 - sran 200 i

Ess Design Section
NTE2018: SISHICA STR
Stage 3 - Unto

B0 Dsgn Section
NTC2018: SISMICA STR
Stage A - Sima
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
-~ anas

PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Risultati NTC2018: SISMICA GEO
Tabella Grafici dei Risultati

PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO

Base Design Section !
HTC2018: SISMICA GEO Wapts, | Valla
Stage 1 -

Esse Design Section
NTC2018: SISMICA GED
Stage 1

Basn Dnsgn Section
WTC2018: SISMICA G
Stage 2 - szt 200 i
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B Design Section
NTE2018: SISHICA GEOD
Stage 3 - Uito
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Bae s Section Bt Design Section
NTE2018: SISMICA GED Mopg, || Valla NTE2018: SISHICA GED Monte | Vaile
Stage |} Stage 1

B Dsagn Section 1 Ease Design Section
HTC2018: SISMICA GED NTC2018: SISMICA GEOD
Shsge 3 - scave 200 m .
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Bae s Section Bt Design Section
NTE2018: SISMICA GED Mopg, || Valla NTE2018: SISHICA GED Monte | Vaile
Stage |} Stage 1

Ean s Section ! Eaon Design Section
WTC2018: SISMICA GEC NTE2018: SISHICA GEOD
Stage 2 - srawn 200 i : Stage 3 - Unto
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

Risultati NTC2018: ECC
Tabella Grafici dei Risultati

B Design Section ! Ezse Design Section
iy Monte  Valle Monte
Stage () -
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

EBase Desqn Saction
NTC2018: 8CC Moyt

Stage |}
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Tratto “Campobasso — Bivio S.Elia” Lotti A2 e A3

§ Adeguamento S.S n. 87 “Sannitica” — Interventi localizzati per garantire la percorribilita immediata
- anas PROGETTO DEFINITIVO

GRUPPO F5 ITALIANE

Direzione Progettazione e

. . . PARATIA DI PALI D800 MM S.P. 56 — RELAZIONE DI CALCOLO
Realizzazione Lavori

EBase Desqn Saction
NTC2018: 8CC Moyt

Stage |}
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