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1 PREMESSA

Il presente documento, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo
Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di
Salisano), fa riferimento al calcolo delle opere provvisionali relativamente ai
manufatti in corrispondenza del sorpasso alla centrale idroelettrica di Salisano.Il

tratto e riportato nella figura sottostante:

Figura 1-1 - Planimetria di dettaglio
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1 Normative, raccomandazioni e linee guida

Le valutazioni geotecniche relative alle opere dell'intervento in esame sono state

condotte secondo quanto prescritto dalle seguenti Normative e Linee guida:

Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura

metallica”.

Legge 2/2/74 n. 64 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni

per zone sismiche”.

D.M. LL.PP. 11 maggio 1988 “"Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni
e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e
le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di

sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

D.M. LL.PP. del 14/02/1992 “Norme tecniche per |'esecuzione delle opere in

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “Norme tecniche per |I'esecuzione delle opere in

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “"Norme tecniche relative a: Criteri generali per

la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.
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e Circ. Min LL.PP., 15 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per |'applicazione delle
norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione e il collaudo delle opere in cemento
armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al
D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996".

e Circolare Ministero LL.PP. 10 aprile 1997 n°65/AA.GG. “Istruzioni per
I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui
al D.M. 16 gennaio 1996”.

e Ordinanza n° 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri
generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative

tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

e Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture.

e Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo.

e Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio.

e Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica.

e Eurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture.

e Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione
civile”.

e Ordinanza n° 3431 del 3 maggio 2005.

¢ Ordinanza n° 3452 del 1 agosto 2005.

¢ Ordinanza n°® 3467 del 13 ottobre 2005.

e D.M. del 14/09/2005 “Norme tecniche per le costruzioni”.

e D.M. del 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”.
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e UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione,

produzione e conformita”.

e UNI 11104, 2016, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e

conformita: Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1.
e D.M.del17/01/2018 Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni”.

e Circolare n. 617 del 02/02/2009 Istruzioni per le applicazioni delle "Nuove

norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008.

e Circolare n. 7 del 21/01/2019 Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento

delle "Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018

¢ D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22.05.2009 “Nuova classificazione

sismica della regione Lazio”.

e D.G.R. della regione Lazio n. 835 del 03.11.2009 “Rettifica all’allegato 1 della
D.G.R. 387/09".

e "“Steel Pipe - A Guide for Design and Installation”, AWWA American Water

Works Association

e “Condotte forzate” Rapporto finale ITCOLD, Comitato Nazionale Italiano delle
Grandi Dighe, 2019

e "“Seismic Guidelines for Water Pipelines” ALA American Lifelines Alliance, 2005

e “Specification for Line Pipe” API American Petroleum Institute

e UNIEN 12889:2000 “"Trenchless Construction and testing of drains and sewes”

e DWA-A-125E:2008 “Pipe Jacking and Related Techniques”

e DWA-A 161E “Static Calculation of Jacking Pipes”
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e UNI/PdR 26.2:2017 “Tecnologie di realizzazione delle infrastrutture interrate a

basso impatto ambientale”

e UNI EN 12111:2010 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie - Frese,

minatori continui e impacts rippers - Requisiti di sicurezza”

e UNI EN 12336:2009 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie — Scudo
meccanizzato, spingitubo meccanizzato, spingitubo meccanizzato con

estrattore a coclea, erettori di conci - Requisiti di sicurezza”.
e AICAP-AGI “"Ancoraggi nei terreni e nelle rocce. Raccomandazioni” (2012).
e AGI “Jet Grouting. Raccomandazioni” (2012).

e SIG “Linee guida per la progettazione, I'appalto e la costruzione di opere in
sotterraneo” (1997).

¢ AGI “"Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio” (1994).

e AFTES-Groupe de travail n®7, Tunnel support and lining. Recommendations for

use of convergence —confinement method.
e ITA Guidelines for the design of tunnels (1988).

e ITA/AITES-International Tunnelling Association: Recommendations and
Guidelines for Tunnel Boring Machines (TBMs) Year 2000 - Working Group: WG

14 «Mechanized Tunnelling».
e SIG-Linee guida per la scelta delle TBM (5/1997).

e DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for
selecting tunnel boring machines (10/2010).

¢ DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for
Design and Operation of Shield Machines (6/2000).
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¢ DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for

selecting and evaluating tunnel boring machines (5/1997).

e STUVA-(Germany - Studiengesellschaft flr unterirdische Verkehrsanlagen -
Societa per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for the Use

of Gaskets for sealing segmental Linings (2/2006).

e STUVA-(Germany - Studiengesellschaft fir unterirdische Verkehrsanlagen -
Societa per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for Testing

and Application of sealing Gaskets in segmental Linings (8/2005).

e UNI EN 206-1 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e
conformita

e UNI 11104:2004 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e
conformita - Specificazioni complementari per I'applicazione della EN 206

e UNI 9156 Cementi resistenti ai solfati - Classificazione e composizione

e Decreto Legislativo 13 gennaio 2003, n. 36 “Attuazione della direttiva
1999/31/CE relativa alle discariche di rifiuti”.
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2.2 Articoli e letteratura scientifica

Anagnostou, G., Kovari, K. - “Face stability conditions with Earth Pressure
Balanced shields. Tunnelling and Underground Space Technology”, 11 (2),
165-173, 1996.

Tamez e L. Cornejo “Instability at the face: its repercussion for tunnelling
technology” Tunnels & Tunnelling, Aprile 1989

Peck R. B. (1969). Deep excavations and tunnelling in soft ground. Proc. 7th
Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng., Mexico city, 225-290;

Panet M., Guenot A. (1982). Analysis of convergence behind the face of a
tunnel Tunnelling ‘82, Brighton, 197-204;

Broms B.B., Bennemark H. (1967). Stability of clay at vertical openings. J. Soil
Mechanics and Foundations, Div. Am. Soc. Civ. Eng., 93: 71-94;

Lombardi G., Amberg W. A. (1974). Une méthode de calcul élasto-plastique
de l'état de tension et de déformation autour d’une cavité souterraine.
Congresso Internazionale ISRM, Denver, 1974;

Lunardi P. (2000). The design and construction of tunnels using the approach
based on the analysisi of controlled deformation in rocks and soils. Tunnels &
Tunnelling International, May 2000.

Boscardin M.D., Cording E.J. (1989) - Buildings response to excavation-
induced settlement. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 115, n.1, pp.
1-21;

Burland J.B. (1995) - Assessment of risk of damage to buildings due to
tunneling and excavation. 1st Int. Conf. on Earthquake Geotechnical
Engineering, Tokyo, pp. 1189-1201;

Burland J.B., Wroth C.P. (1974) - Settlement of buildings and associated
damage. Proc. Conf. Settlement of Structures, Cambridge, UK, pp. 611-654;
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e Atterwell, P.B., Yeates, J. & Selby, A.R. (1986). Soil movements induced by
tunnelling and their effects on pipelines and structures. Blackie 1986.

e Boscardin, M.D. & Cording, E.G. (1989). Building response to excavation-
induced settlement. IJnl Geo Engrg, ASCE, 115;1;1-21.

e Building Research Establishment (1981, revised 1990). Assessment of damage
in low rise buildings with particular reference to progressive foundation
movements. Digest 251, BRE, Garston, UK.

e Burland, J.B. & Wroth, C.P. (1974). Settlement of buildings and associated
damage. SOA Review. Conf Settlement of Structures, Cambridge, Pentech
Press, London, pp 611- 654.

e Burland, ].B., Broms, B.B. & de Mello, V.F.B. (1977). Behaviour of foundations
and structures - SOA Report, Session 2, Proc. 9th Int. Conf. SMFE, Tokyo, 2;
495-546.

e Burland, 1.B., Simpson, B. & St John, H.D. (1979). Movements around
excavations in London Clay. Invited National Paper. Proc. 7th European Conf
on SM&FE, Brighton, 1;13-29.

e Clough, G.W. & O'Rourke, T.D. (1990). Construction induced movements of
in-situ walls. ASCE Geotechnical Special Publication No. 25 - Design and
Performance of Earth Retaining Structures, pp439-470.

e Karlsrud, K. and Myrvoll, F. (1976). Performance of a strutted excavation in
quick clay. Proc. 6th European Conf SM&FE, Vienna, 1;157-164.

e Jennings, J.E. and Kerrich, J.E. (1962). The heaving of buildings and the
associated economic consequences, with particular reference to the Orange
Free State Goldfields. The Civ. Engr. in Sth Africa, 5;5;122.

e MaclLeod, I.A. & Littlejohn, G.S. (1974). Discussion on Session 5. Conf.
Settlement of Structures, Cambridge, Pentech Press, London, pp 792-795.
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e Mair, R.J., Taylor, R.N. & Bracegirdle, A. (1993). Subsurface settlement
profiles above tunnels in lay. Géotechnique 43; 2; 315-320.

¢ National Coal Board (1975). Subsidence Engineers Handbook. National Coal
Board Production Dept., U.K.

e O'Reilly, M.P. and New, B.M. (1982). Settlements above tunnels in the United
Kingdom - their magnitude and prediction. Tunnelling '82, London, 173-181.

e Peck, R.B. (1969). Deep excavations and tunnelling in soft ground, SOA
Report. 7th Int Conf SM&FE, Mexico City, State of the Art Volume, pp225-290.

e Polshin, D.E. & Tokar, R.A. (1957). Maximum allowable non-uniform
settlement of structures. Proc 4th Int Conf SM&FE, London, 1;402.

e Rankin, W.]J. (1988). Ground movements resulting from urban tunnelling;
predictions and effects. Engineering Geology of Underground Movement,
Geological Society, Engineering Geology Special Publication No. 5, 79-92.

e The Institution of Structural Engineers (1978). State of the Art Report -
Structure-Soil Interaction. Revised and extended in 1989.

e The Institution of Structural Engineers (1994). Subsidence of low rise
buildings.

e Timoshenko, S. (1957). Strength of materials - Part I, D van Nostrand Co,
Inc. London.

¢ R.M. Koerner, Designing with Geosynthetics, fifth edition, Prentice Hall

e S.J. Drushel, E.R. Underwood, Design of Lining and Cover System Sideslopes

e H.I.Ling, D. Leschinsky, Seismic Stability and Permanent Displacement of
Landfill Cover System, J. Geotech. Geoeviron. Eng. 1997

e FHWA HI95038 “"Geosynthetic Design and Construction Guidelines”.

e Richardson, G.N. and Zhao, A., (2000), "Gas Transmission in Geocomposite
Systems", Geotechnical Fabrics Report, March, pp. 20-23, 2000.
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e St.John C.M., Zahrah T.F., 1987, Aseismic design of underground structures,
Tunneling and Underground Space Techn Bilotta E., Aiello V., Conte E.,
Lanzano G., Russo G., Santucci ology, 2 (2), 165-197.

e Bilotta E., Aiello V., Conte E., Lanzano G., Russo G., Santucci de Magistris F.,
Silvestri F., 2006, Sollecitazioni indotte da sisma in gallerie circolari interrate,
Atti del VI IARG, Pisa.

e Bilotta E., Aiello V., Conte E., Lanzano G., Russo G., Santucci de Magistris F.,
Silvestri F. Analisi pseudostatica e dinamica di gallerie in aree sismiche.

e Wang J., 1993, Seismic Design of Tunnels: A Simple State-of- the-art Design
Approach, Monograph 7, Parsons, Brincker-hoff, Quade and Douglas Inc, New
York.

e Fu P.C., Wang G., Zhang J].M., 2004, Analytical approaches for underground
structures subjected to longitudinally propagating shear waves, Proc. V
ICSDEE & III ICEGE, Berkeley, USA.

e Power M.S., Rosidi D., Kaneshiro J., 1996, Vol.IIl Strawman: screening,
valuation and retrofit design of tunnels, Report Draft, National Center for

Earthquake Engineering Re-search, Buffalo, New York.
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE

La figura seguente illustra un quadro sinottico di tutte le opere previste per il progetto
in esame, individuando sia i manufatti e gli interventi puntuali che gli elementi lineari

che li collegano garantendone la continuita.

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione dettagliata di tutte le lavorazioni

previste.
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Figura 3.1 - Quadro sinottico delle opere previste nel progetto.

3.1 Nuovo Bipartitore BIP

Il progetto prevede il dimensionamento strutturale del manufatto BIPARTITORE, il
quale &€ composto da un unico volume interrato sino al piano di calpestio a quota
+162.20m slm. di dimensioni esterne pari a 34.20x27.90m, di altezza massima pari
a 21.80m, di cui circa 13.50m risultano completamente interrati mentre la restante
parte € fuori terra per circa 8m. La struttura ha quindi forma pressoché quadrata ed
€ composta da pareti esterne di spessore pari ad 1m per il tratto interrato e 60cm
per il tratto fuori terra, pareti interne dello spessore di 1m per il tratto interrato e
60cm per il tratto fuori terra e piastre in c.a dello spessore di 50cm; la platea disposta
a quota +150.00m sIm, di spessore pari ad 1m, si trova su un unico piano di posa e
ospita una zona destinata all’alloggiamento degli organi di manovra delle condotte
8800, e la restante parte dedicata alla gestione dei volumi idraulici di ingresso, uscita
e scarico. Sulla parte N-O e S-E della platea sono previsti quattro fori del diametro
3.40 m.

19



0 C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

IANTA A OUOTA 160 00
P PIANTA A OQUOTA 150.00

i 3 Al : 5',
Ry b

Figura 3-2 - Pianta Bipartitore
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Figura 3-3 — Sezione Bipartitore

La struttura presenta un interramento massimo sul di circa 13.50m. L’ingresso dal
manufatto avviene dal lato S-E, ed € prevista una zona interna al manufatto atta al
transito di mezzi pesanti, dai quali possono essere scaricate gli organi meccanici in
manutenzione o sostituzione direttamente con i carroponte previsti. Questi ultimi
permettono di spostare, posizionare e recuperare gli organi di manovra previsti per
la gestione delle portate, in quanto per mezzo di apposite asole sul piano di calpestio,
gli argani dei carroponte possono raggiungere il fondo del manufatto a quota 150m
sIm. Ulteriori asole permettono la vista ed il controllo dei sottostanti volumi di invaso.

Il manufatto prevede un volume di scarico nel quale, per mezzo di uno sfioro posto
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a quota +160.50m, permette lo scarico delle acque direttamente all’'opera di
restituzione prevista esternamente al bipartitore a sua volta in collegamento idraulico

con il recettore piu a valle.

Internamente sono quindi previsti dei tiranti idrici perenni le cui quote sono state
tenute in considerazione per I'applicazione delle pressioni idrauliche in fase statica e

sismica per la cui lettura si si rimanda ai paragrafi specifici.

Lo scavo per la costruzione dell’'opera € previsto a quota pari a circa +148.80m sim,
e come anticipato anche a circa 13.50 m dal piano campagna, ai fino del sostegno

delle pareti dello scavo sono previste paratie in pali trivellati affiancati g800.

La copertura del manufatto, quota 170,41m sIlm é& realizzata con una soletta in c.a.

di spessore 50 cm, cosi come gli elementi di solaio al piano a quota +162.20.

Come anticipato, Sul lato S-O del manufatto € prevista un‘opera di scarico che
convoglia le acque verso il vicino recapito. L'opera &€ composta da un collettore
scatolare interrato, con un tratto finale a cielo aperto, con geometria adeguata alla
necessaria dissipazione energetica della corrente effluente prima del rilascio nel

recettore.

3.2 Canale di scarico bipartitore

La presente relazione € redatta con l'obiettivo di dimensionare strutturalmente il
canale di scarico relativo al manufatto BIPARTITORE, il quale &€ composto da un unico
volume interrato sino al piano di calpestio a quota +162.20m slm. di dimensioni
esterne pari a 34.20%x27.90m, di altezza massima pari a 21.80m, di cui circa 13.50m

risultano completamente interrati mentre la restante parte & fuori terra per circa 8m.

Il manufatto prevede un volume di scarico nel quale, per mezzo di uno sfioro posto

a quota +160.50m, permette lo scarico delle acque direttamente all’'opera di
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restituzione prevista esternamente al bipartitore a sua volta in collegamento idraulico
con il recettore piu a valle. Per tale motivo sul lato S-O del manufatto BIPARTITORE,
e prevista un CANALE DI SCARICO che convoglia le acque verso il vicino recapito.
L'opera € composta da un collettore scatolare interrato, con un tratto finale a cielo
aperto, con geometria adeguata alla necessaria dissipazione energetica della corrente

effluente prima del rilascio nel recettore.

La sezione trasversale del CANALE DI SCARICO ha forma pressoché quadrata ed &
composta da pareti esterne di spessore pari ad 0.6 m per il tratto interrato e 0.5m

per il tratto a cielo aperto, da una platea di spessore costante e pari ad 0.6m.

La copertura del manufatto per il tratto interrato € posta a quota 154.3m slm &

realizzata con una soletta in c.a. di spessore 50 cm.

Lo scavo per la costruzione dell’'opera € previsto a quota pari a circa +148.80m sim,
a circa 8.00 m dal piano campagna. Al fine del sostegno delle pareti dello scavo sono

previste paratie in micropali affiancati g300.
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Figura 3-4 - Pianta del Bipartitore e del Canale di scarico
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Figura 3-5 — Sezione longituninale del Canale di Scarico

3.3 Manufatti di collegamento al Peschiera destro

I progetto prevede il dimensionamento strutturale dei MANUFATTI DI
COLLEGAMENTO AL PESCHIERA DESTRO, il quale € composto da n° 2 manufatti
indipendenti.

Il MANUFATTO 1 € composto da tre volumi interrati sino al piano di calpestio a quota
+179 m sIm. di dimensioni esterne pari a 42.9x14.4m, di altezza massima pari a
34.10m, di cui circa 25.30m risultano completamente interrati mentre la restante
parte € fuori terra per circa 8.80m. La struttura ha quindi forma pressochée
rettangolare ed € composta da pareti esterne di spessore pari ad 1.2 m per il tratto
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interrato piu profondo, da pareti esterne di spessore pari ad 1 m per i restanti 2 livelli
interrati e 30cm per il tratto fuori terra, pareti interne dello spessore di 0.60m per il
tratto interrato e orizzontamenti composti da piastre in c.a dello spessore di 60cm
per i livelli interrati e dello spessore di 100 cm per |'orizzontamento posto a quota
p.c.; la platea disposta a quota +152.50m sIlm, di spessore pari ad 1.50m, si trova
su un unico piano di posa e ospita una zona destinata all’alloggiamento delle condotte
8250, e la restante parte dedicata alla gestione dei volumi idraulici di ingresso e

uscita. Sulla parte S-E della platea € previsto un foro del diametro 5.00 m.

Il MANUFATTO 2 & composto da tre volumi interrati sino all’orizzontamento piu alto
a quota +178 m sIm. di dimensioni esterne pari a 18.8x15.6m, di altezza massima
pari a 27.9m; tutti i volumi risultano completamente interrati. La struttura ha quindi
forma pressoche quadrata ed &€ composta da pareti esterne di spessore pari ad 1.2
m per il tratto interrato piu profondo e da pareti esterne di spessore pari ad 1 m per
i restanti 2 livelli interrati e orizzontamenti composti da piastre in c.a dello spessore
di 60cm per i livelli interrati e dello spessore di 100 cm per 'orizzontamento posto a
quota p.c.; la platea disposta a quota +150.00 sIm, di spessore pari ad 1.50m, si
trova su un unico piano di posa e ospita una zona destinata all’alloggiamento delle
condotte 9250.
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Figura 3-7 - Sezione MANUFATTO 1
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Figura 3-8 - Sezione MANUFATTO 2

Le due strutture nel complesso presntano un interramento massimo sul di circa 28m.
L'ingresso alle strutture avviene dal MANUFATTO 1, per il quale & prevista una zona
pari all’intero orizzontamento posto a quota p.c. atta al transito di mezzi pesanti, dai
quali possono essere scaricate gli organi meccanici in manutenzione o sostituzione
direttamente con i carroponte previsti. Questi ultimi permettono di spostare,
posizionare e recuperare gli organi di manovra previsti per la gestione delle portate,
in quanto per mezzo di apposite asole sul piano di calpestio, gli argani dei carroponte
possono raggiungere il fondo del manufatto. Ulteriori asole permettono la vista ed il
controllo dei sottostanti volumi di invaso. Il collegamento tra i livelli posti alla stessa
quota dei due manufatti € assicurato da apposite aperture posizionate sulle pareti
NORD del MANUFATTO1 e SUD del MANIFATTO2.

Relativamente al MANUFATTO 1 per il VANO POZZO sono previsti dei tiranti idrici
perenni le cui quote sono state tenute in considerazione per l‘applicazione delle
pressioni idrauliche in fase statica e sismica per la cui lettura si si rimanda ai paragrafi
specifici.

Lo scavo per la costruzione dell’'opera € previsto a quota pari a circa +149.90m sim,
ai fini del sostegno delle pareti dello scavo sono previste paratie in micropali trivellati

@300 con piu ordini di tiranti.
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4 MATERIALI

4.1 Calcestruzzo armato per paratie di pali e opere di
contenimento dello scavo

La classe minima dovra essere C25/30.

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione Rck = 30 N/mm?2

Modulo di elasticita normale Ecm=22000-((fck+8)/10)°%3=31447 N/mm?2

Peso dell’'unita di volume yc = 24 kN/m3

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo fck = 0,83+Rck = 25 N/mm?2

fcd = acc fck / yc = 0.85:fck / 1.5 = 14.11 N/mm?2

fctm = 0.30-(fck)(2/3) = 2.56 N/mm?2

fctk = 0.7+fctm = 1.79 N/mm?2
fcfm = 1.2-fctm = 3.07 N/mm?2
classe di esposizione XC2

4.2 Calcestruzzo magro per getti di pulizia o riempimenti

Si prevede un calcestruzzo di classe C 12/15.
4.3 Acciaio

4.3.1 Barre di armatura ad aderenza migliorata B450C

snervamento fyk = 450 N/mm2
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rottura ftk = 540 N/mm?2

Modulo elastico E = 210000 N/mm?2

4.3.2 Tubolari per micropali per le opere minori del Bipartitore

Si adotta un acciaio tipo S275 con:

snervamento fyk = 275 N/mm?2
rottura ftk = 430 N/mm?2
Modulo elastico E = 210000 N/mm2

4.3.3 Tubolari per micropali per 'attacco al Peschiera Inferiore Destro

Si adotta un acciaio tipo S355 con:

snervamento fyk = 355 N/mm?2
rottura fic = 510 N/mm?2
Modulo elastico E = 210000 N/mm2

4.3.4 Trefoli
Tensione caratteristica di snervamento fyk > 1670 N/mm?2

Tensione caratteristica di rottura ftk > 1860 N/mm?2

4.4 VRT

Armature VTR in barre da 25mm:

Resistenza a trazione ffk = 750 N/mm?2
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Modulo elastico Evtr = 46000 N/mm2

Contenuto di fibre >65%

Armature VTR in barre da 12mm (per staffe):

Resistenza a trazione ffk = 379 N/mm?2
Modulo elastico Evtr = 46000 N/mm?2
Contenuto di fibre >65%
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5 NuovO MANUFATTO BIPARTITORE

Il presente capitolo, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo
Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di
Salisano), ha come oggetto il calcolo delle opere geotecniche del Nuovo Manufatto
BIPARTITORE. L'area di studio della nuova opera ricade nel territorio della Provincia

di Rieti interessando il comune di Salisano.

JHH-‘-’AHTI'OF‘.F
-~

1 ~
4 g

Google Eart

Figura 5-1 - Ubicazione del Manufatto BIPARTITORE
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5.1 Software di calcolo

Per la modellazione, le analisi e le verifiche delle opere geotecniche relative al
manufatto in oggetto, sono stati utilizzati, oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti

software di calcolo:

1- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.
per I'analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale:
2- ParatiePlus ver. 20 della Harpaceas per I'analisi di opere di sostegno flessibili

in interazione col terreno;

&=
Civil 2021 (v1.2)

Build: 05/25/2021

Copyright (c) SINCE 1989

MIDAS Information Technology Co. Ltd.

All rights reserved,

This product is licensed to :
User : Luigi
Company : HP Inc,

http: /fiwww.MidasUser.com

e-mail: info@midasuser.com OK

Figura 5-2 - Licenza Midas Civil 2021
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5.2 Descrizione degli interventi

La fondazione del manufatto BIPARTITORE e del tipo “superficiale” ed & costituita da
una platea di dimensioni 28x35 m, disposta a quota +150.00m sIm, di spessore pari
ad 1m. La platea si trova su un unico piano di posa e ospita una zona destinata
all'alloggiamento degli organi di manovra delle condotte @800, e la restante parte
dedicata alla gestione dei volumi idraulici di ingresso, uscita e scarico. Sulla parte N-

O e S-E della platea sono previsti quattro fori del diametro 3.40 m.

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare il manufatto BIPARTITORE si
prevede la realizzazione di un‘opera provvisionale di sostegno costituita da paratie di

pali accostati di diametro ¢800 e lunghezza totale 18m.

Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si & fatto riferimento alla sezione

rappresentativa di monte, Sezione A-A in

Figura 5-3, che presenta l'altezza di scavo maggiore. L'opera provvisionale prevede
I'installazione di n°3 ordine di tiranti di diametro nominale ¢$150mm posti

rispetivamente ale quote a -3.00m, -6.00m e -9.00m dal piano campagna.

In conformita con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondita
di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente vengono riassunte le

altezze di scavo considerate nei modelli di calcolo:

Profondita di Spessore Incremento Scavo max di
Sezione scavo da p.c. magrone (NTC 2018) modello
m m m m
A-A 12.8 0.20 0.50 13.50
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Figura 5-3 - Posizione della sezione di calcolo delle opere provvisionali

5.3 Inquadramento geotecnico

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici
e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e
disponibili circa l'assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la
definizione dei parametri geotecnici delle unita litotecniche incontrate, ciascuna delle
quali & costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, geomeccanico

e sismico.

Ciascuna unita litotecnica & stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di
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velocita delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna

associata ad un’unita litotecnica.

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto & stato definito il modello
geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unita
litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondita di interesse fossero
disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle
prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori puntuali

per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unita litotecnica.

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unita

litotecniche riconosciute:

UNITA MESOZOICHE Sttt et gt VO Gl Bl St Paaniche

Unita itotecnica Descriviane n* staziond [y, (kN/m’)| o'c (MPa) | £fMmPa) RMA Gsl ¢ (MPa3) (") Em(MmPas)
& 260 82.90 461 1 (51.16) as is? 27 9421
7 | 260 | s | a16 |wesrmy| e | 3 | o | et
7 58 8510 473 |m [sx.-m‘ - 51 in | 28 ! 9836
3 paX] B2 l W | m(53.33) 48 314 7 6015
P 6.3 10546 * 586 11 (51,00} 28 07 21 1343
1 %7 0140 * S63% |1 (aB.00) 25 2.78 0 1050

© Peremwts  VERmants PV Sebs preve # Powy Lowd TR0t Jafe LTIETIT (N ITEITE SRTTRER, N G SAert) ol M CORIoReTRE Irwteres

O T = I I =

Utiogs M Utologie SAA (talope: VAS Ltalogia: MAI \rologey FUC Lnclogin MAI LUtclogs: 5 \Nooga WU Utologls SN Utolagls: 3 WUolagia: 5N
Ga5s a5 L= G 60 G20 G5t 35 G55 05 3S oS es Ga: S5 6% W
SMR- 16 ) MR 510w RMA: 53 (g RS- 00 M) RME a3 ) AN a3 ) RME AL SME 41 W) MR 51 MR NG W RMR: WG
> a2 NS N2 2 be 18 M 1aa N2 v.24 NI N8 N 08

ot ascabes || Deccbase ‘-'mv-i.'_u.; o | tMra) | ot g | GNP | W
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Nuovo manufatto Bipartitore (Salisano)

Profondita (m da p.c.) Unita Litotecnica Yn (KN/m3) | Vs (m/s)
0.0 - 3.0 Terreno (?i riporto. antropi.co cos.tituiFo da 17.5 150
clasti calcarei eterodimensionali
3.0 - 8.0 Brgccg c.allcaree eterodimens'ionz?li con 20.0 323
spigoli vivi, con scarsa matrice limosa
8.0-17.5 24.0 602
Alternanza di calcari da compatti a
17.5 - 25.0 fratturati con tracce di ossidazione e livelli 26.0 713
travertinosi
> 25.0 26.0 800

Figura 5-4 - Relazione geologica - caratteristiche sismostratigrafiche del sito

Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri
geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e sulle

paratie perimetrali.

Unita UMS

Valori medi da prove Modulo Ey staticoy
DEPOSITI E COPERTURE QUATERNARIE et mithe da potismice
Unita litotecnica Descrizione n"prove | E(MPa) i [ y— E,(MPa) v (KN/m®)
Conglomerati clastosostenuti, con | |
' 1 20
1S clasti arenaces, silicei e calcares 1 ‘ 113 41 102

Unita MAI

Quadro di sintesi del rlevamento geceneccanico effettuato

UNITA MESOZOICHE | valoti 3ono la media dei singoli velor ottenuti dalle stazioni geomeccaniche

Unita litotecni<s Desoinone n* stazioni [y= (KN/m?) O'c (IMPa) | f4MPa) RMR GSI ¢ (MPa) o) Em |MPa}

MAI [+POD) Calcari micritici ben stratificati 7 260 a9 416 n1(51.83) a9 3.59 8 10361
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Figura 5-5 - Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non € stata rilevata

alle quote di interferenza con le opere.
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Figura 5-6 — Sezione trasversale A-A
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5.4 Verifiche platea di fondazione

Si riporta di seguito un rapido confronto tra lI'incremento di carico dato dall’edificio e

il peso del terreno asportato.
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TERRENO RIMOSSO

= 12 m
B= 28 m
L= 35 m
= 20 kN/m3
Peso= 235200 |kN

ORIZZONTAMENTI G1

sp. B L Y Peso

- m m m kN/m3 kN
PLATEA 1 28 35 25 24500
LIVELLO 0.00 0.5 28 35 25 12250
COPERTURA 0.5 28 35 25 12250
x| 49000

ORIZZONTAMENTI G2

B L A g2k Peso
- m m m2 kN/m2 kN
PLATEA 28 35 980 3 2940
IMPIANTI 12 20 240 4 960
LIVELLO 0.01 28 35 980 3 2940
COPERTURA 28 35 980 1.8 1764
z| 8604

PARETI ESTERNE

Sp. H L \ Peso

- m m m kN/m3 kN
INTERRATE 1 13 120 25 39000
FUORITERRA 0.6 8 120 25 14400
>| 53400

PARETI INTERNE

Sp. H L Y Peso
- m m m kN/m3 kN
INTERRATE_X 1 13 70 25 22750
INTERRATE_Y 1 13 45 25 14625
FUORITERRA X 0.6 8 70 25 8400
FUORITERRA Y 0.6 8 0 25 0
>| 45775

ACQUA DI INVASO GW

Hw B L % Peso
- m m m kN/m3 kN
INGRESSO 8 10 6 10 4800
BIPARTITORE 8 10 35 10 28000
>| 32800
Peso totale G1+G2+GW 189579 |kN
Peso totale terreno rimosso | 235200 |kN

Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l'incremento di

carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso.
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5.5 Analisi dei carichi paratie

5.5.1 Peso proprio

Peso proprio cls  yc= 25 kN/m3

5.5.2 Carichi accidentali

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere.

5.5.3 Azione sismica

L'azione sismica € valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale
del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel

seguito brevemente NTC2018.

La vita nominale di un‘opera strutturale e intesa come il numero di anni nei quali la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per

lo scopo al quale e destinata.
Per I'opera in esame, si considera una vita nominale di 10 anni, a cui corrisponde
un periodo di riferimento pari a 35 anni.

Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta

elastico. Per il caso in esame é stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it).
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Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri
progettuali:

e Classe d’'uso IV - CU=2.0

e Vita Nominale (Vn) = 10 anni
e (Categoria di suolo: B

e Categoria topografica: T1

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Figura 5-7 - Individuazione del sito
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l FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

INTRO
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Figura 5-9 - Definizione parametri dell’azione di progetto

SLV
0137 g
2431
0.309 s
1.200
1.391
1.000
1.000

Tabella 1 - Parametri indipendenti

Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilita di superamento nel
periodo di riferimento VR), per I'area di studio il valore massimo della accelerazione
su suolo rigido pianeggiante € ag = 0.137g. Considerando il coefficiente di
amplificazione stratigrafica Ss = 1.2 e topografica St = 1.0, si ottiene la accelerazione
massima in sito amax = SS ST - ag = 0.1644g.

5.5.4 Spinta del terreno

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno
viene determinata investigando l'interazione statica tra terreno e la struttura

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia.

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilita del terreno.

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo Ko, il coefficiente di spinta
attiva Kj e il coefficiente di spinta passiva Kp.

46



u h e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima
delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace o' a quella

verticale 'y attraverso la relazione:
o'h =Ko+ o'y

Ko dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace @'

e dalla sua storia geologica. Si pud assumere che:

Ko = KoN© - (OCR)™

dove:

KoN¢ =1 - sen ¢’

e il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1).

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una
parete liscia dalle seguenti espressioni:

Ka = tan?(45 - ¢'/2)

K, = tan?(45 + ¢'/2)

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si puo tener conto dell'angolo di attrito d tra
paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si
possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software
PARATIE.
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5.6 Verifiche paratie

5.6.1 Verifiche SLU

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche

sono state condotte secondo I'’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni:

e Combinazione 1: (A1+M1+R1);
¢ Combinazione 2: (A2+M2+R1).

5.6.2 Verifiche SLE

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da
confrontarli con i requisiti prestazionali dell'opera. Si assume che gli spostamenti

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H e l'altezza di scavo.

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’'unita i

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici.

5.6.3 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3.

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

) ’ ~ o 3 . .
Yo' Gi+Ya Ga+Yp P+ Vo Qu+ Yoo Vo' Qe+ Yo Vo Qua + -

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio:
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G +G+P+Qu + o Qu+ W Qust ...

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione:
G +G+P+w; - Qu+twn - Qu+wyn-Qu+...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo

termine:
Gl ’GI*P*'W.‘I'QL: ‘v;_ka;*w;vQL-.*

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza vg, ym € yr (relativi alle resistenze dei pali
soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione [ delle azioni sono
dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.11 e 6.4.1I1 che vengono riportate nel

seguito.

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle:

Tab. 6.2.1 — Cogfficienti parziali per le aziont o per Ueffetfo delle aziont

Coefficiente Parziale
Effetto EQU | (Al | (A2
¥r oY)

Carichi permanenti G Favorevole Yo 09 1.0 1.0
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 08 0.8 08
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0.0
Sfavorevole 15 15 13

i Per i carichi permanenti G: si applica quante indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yo
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Tab. 6.2.11 - Cogfficienti parziali per 1 parameiri geotecrici del ferremno

Peschiera

Grandezza alla quale Coetficiente
P etro M1
Aram applicare il coefficiente parziale | parziale et o
Tangente dell’angolo di resi- , )
tan Vg 10 1,25
stenza al taglio P s
Coesione efficace C'y Vo L0 1,25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 10 14
Peso dell'unita di volume e ¥ L0 1,0

5.7 Analisi numeriche

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle

paratie di pali provvisionali in corrispondenza del manufatto BIPARTITORE. E’ stato

realizzato un modello di calcolo, per la paratia di pali L1800 con altezza di scavo

maggiore, con il programma ParatiePlus, in condizioni statiche e sismiche, al fine di

valutare gli spostamenti orizzontali in condizioni SLE e le sollecitazioni sugli elementi

strutturali in condizioni SLU ed SLV.

Nella seguente tabella si riassumono stratigrafia e parametri considerati:

i YRy < e WModul Elastici
e [ [kFa] [ [Pa] or [kidim3l
SahthE“-'a.; 20 0 41 | Eve = 113000
Eyr = 18000
Rmia 5 1580 28 | Ewe = 10351000
. Eyur = 18577600
—1

Tabella 2 - Modello geotecnico — Sezione A-A

Le fasi esecutive per I'analisi della sezione di calcolo sono le seguenti:

Stage 1 - Generazione delle tensioni litostatiche nel terreno
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Stage 2 - Prescavo e applicazione del sovraccarico accidentale

51



Q c e Q A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

ka7 8 MDA M th
v

{207Pe M

Stage 3 - Realizzazione opera di sostegno
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Stage 4 - Scavo a -4m da piano campagna

BALAlA MENTT -

Hrahed Vobe | Morne
N
2 e Pl
»
i
]
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.
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- s ==l
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Stage 5 — Installazione primo ordine di tiranti a -3m da piano campagna
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Al fine di contenere la deformabilita dell'opera & previsto un primo ordine di tiranti
passivi a tre trefoli da 0.3” a 3 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti
e di 18 m, di cui 8 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti

inserite nel software:
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#] Proprieta Tirante - O X

#+ Catalogo Sezioni Tiranti = a X
Nome |1*ORDINE |  Muro [Rightwall |  Ds.[PARATIAMONT| | 3, g6 Nome |3x06™ |
Dati Ancoraggio
D == z
ata | Dati dipendenti dallo stage | Materiale [C25/30 =]
Posizione Avanzate i
% 0lm [7] Connetti al nodo Slave Patifrtolo
3 Connetti a trave di ripartizione Materiale [acciaio armonico ']
A | HE200A 1° | ® Trefoli @ | |
~ Np|3
[ Modifica trave di ripartizione ] )Barre @ | v ‘
S [ Aggiungi l ) Area personalizzata
Sezione [ i ] Area 0.000417 | m2
[3x06™ ~] [Modifica..| (opica | [ ok ) [ Anaia |

L Libera ﬂlm Angolo !E
L. Bulbo (Lfix) _S-lm Passo orizz. 2-4]m
Efficacia bulbo (3) 100 Precarico 0len

Diametro Perforazione | 013 fm

Usa coefficienti di aderenza personalizzati

Metodo di Iniezione | IGU -|
a ‘j Qskin 150 yp,
Vincolo Permanente
[} Comportamento Plastico Carico Ultimo kN

Stage 6 — Scavo a -7m da piano campagna
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Stage 7 - Installazione secondo ordine di tiranti a -6m da piano campagna
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Al fine di contenere la deformabilita dell’opera & previsto un secondo ordine di tiranti

passivi a tre trefoli da 0.3” a 6 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti

e di 16m, di cui 8 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti

inserite nel software:

/T Proprieta Tirante

Nome 2°ORDINE |  Muro Rightwall |

Data | Dati dipendenti dallo stage |

= O X

D.S. | PARATIA MON1

Posizione Avanzate
X Om [C] Connetti al nodo Slave
. Connetti a trave di ripartizione
z -6 ] m T
L | HE200A 2 \
| Modifica trave di ripartizione |
Dati Tirante
Sezione
(3x06™ ~| [Modifica...

I al [Tege!
L Libera l &m Angolo ‘ 165

L. Bulbo (Lfix) [jsrm Passo orizz. CZAim
Efficacia bulbo (%) 100 ‘ Precarico EkN
Diametro Perforazione ﬂs_im
Usa coefficienti di aderenza personalizzati
Metodo di Iniezione  |IGU |
o E’ Qskin Em’kpa
Vincolo Permanente
[] Comportamento Plastico Carico Ultimo kN
[ Applica |[ ok ][ Annula ||

% Catalogo Sezioni Tiranti = O X
3% 0.6™ Nome l 3x06™ ’
Dati Ancoraggio
Materiale (C25/30 -
Dati Trefolo
Materiale [acciaio armonico ']
® Trefoli &
R Mo l3
O Barre o | - |
Aggiungi () Area personalizzata
Cancella Area 0,000417 \m2
[ Applica |[ ok | Annuta |

T R oy

o it L AN
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Stage 8 - Scavo a -10m da piano campagna

D) 4
E—

i
(20N 18 vy

Stage 9 - Installazione terzo ordine di tiranti a -9m da piano campagna
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Al fine di contenere la deformabilita dell’opera & previsto un terzo ordine di tiranti
passivi a tre trefoli da 0.3” a 9 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti
e di 14 m, di cui 8 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti

inserite nel software:
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/| Propriets Tirante ] O X 4 Catalogo Sezioni Tiranti - O X
Nome | 3° ORDINE Muro Ds.| PARATIAMONT| | [ 5 1 .. Nome | 3x0.6™ |
| Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo stage
. = "—l Materiale [C25/30 ']
Posizione Avanzate
X Om [T] Connetti al nodo Slave s

[ Connetti a trave di ripartizione Materiale [acciaio armonico ']
z 9m =
O e | @ et s

[ Modifica trave di ripartizione |

ome s [
Dati Tirante [ Agrame: | © Area personalizzata
Seions ( Cancella | A 0.000417|m2
[on,s-- "] [Modiﬁca~-] [ Sliea ][ = ][ S ]
L Libera | 6m Aol 165/ - T e

L. Bulbo (Lfix) 8/m Passoorizz. | 24|m

Efficacia bulbo (%) 100 | Precarico E

Diametro Perforazione | 0-13 im

Usa coefficienti di aderenza personalizzati

Metodo di Iniezione | GRAVITY_GROUTING |
o _”‘ Qskin ﬂkpa
Vincolo Permanente
| Comportamento Plastico Carico Ultimo kN
7
(o) (o) (Comte | =

Stage 10 - Fondo scavo (+50cm NTC 6.5.2.2)
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Peschiera

PAALTE LEWTY M4 1]

Stage 11 - Applicazione del sisma

MRS A TS iy
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D 11

Vel | Noots
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5.8 Risultati

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello
implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi.
I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondita.

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi

strutturali principali.

5.8.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU + SLV)

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto
riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) e SLV.
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PARATIA MONTE H=18
NTC2018: A1+M1=R1 (R3 per tiranti)
Stage 10

Valle ' Monte
I
i
I
i
120 kPa
i

Momento (kﬂ‘_m: ) (inv.)
m) (inv.)

Figura 5-10 - Diagramma del momento flettente - sezione A-A
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PARATIA MONTE H=18
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Stage 10

Valle | Monte

Figura 5-11 - Diagramma del taglio - sezione A-A
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5.8.2 Configurazioni deformate

Si riportano di seguito gli spostamenti esibiti dalla strutttura per le combinazioni di

carico analizzate.

PARATIA MONTE H=18
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Stage 10

Valle | Monte

Figura 5-12 - Diagramma spostamenti orizz. - comb. A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
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PARATIA MONTE H=18
NTC2018: A2+M2+R1
Stags 10

Valle | Monte

Figura 5-13 — Diagramma spostamenti orizzontali - comb. A2+M2+R1
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PARATIA MONTE H=18
NTC2018: SISMICA STR
Stags 11

Valle | Monte

0D = 61.157 kPa

Figura 5-14 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. SISMICA STR
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PARATIA MONTE H=18
NTC2018: SISMICA GEC
Stage 11

Valle | Monte

D1 =61.157 kPa

Figura 5-15 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. SISMICA GEO
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PARATIA MONTE H=18
NTC2018: SLE (Rara/Freguents/Quasi Permanente)
Stags 10

Valle ! Monte

Figura 5-16 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. SLE
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5.8.3 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)

Verifica nei confronti delle deformazioni

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 5.52 cm, inferiori al limite
Hscavo/200 = 1300/200= 6.5 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di
deformabilita viene soddisfatta.

PARATIA MONTE H=18
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 10

Valle | Monte

Figura 5-17 - Diagramma spostamenti — sezione A-A
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5.8.4 Verifica strutturale dei pali

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per due gabbie di
armatura. La prima gabbia (gabbia 1), di lunghezza 10m, e stata progettata per la
parte superiore. La seconda gabbia (gabbia 2) di lunghezza 8 m per la parte inferiore

e piu sollecitata.

Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m)
0
Gabbia | 290 135
-10
-10
Gabbia 2 1005 855
-18

Tabella 3 - Sollecitazioni massime - sezione A-A

5.8.4.1 Gabbia 1 (da 0.0 m a -10.0 m dalla testa palo): L = 10m

Armature longitudinali: 16 ¢ 20

Armature trasversali: staffe ¢ 10/passo 20 cm
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* [
\\E . ,//

40

Figura 5-18 - Gabbia 1 - sezione A-A

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di calcolo fcd: 14.160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: ~ 450.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
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CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:  Circolare
Classe Conglomerato:  C25/30

Raggio circ.: 40.0 cm
X centro circ.:0.0 cm
Y centro circ.:0.0 cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Xcentro  Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro  Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio  Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

@ Diametro [mm] della singola barra generata

N°Gen.  Xcentro Ycentro Raggio N°Barre a

1 0.00.0 34.016 20

ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 20.0 cm

Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx
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1

0.00290.00 0.00135.00 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali:11.3 cm
Copriferro netto minimo staffe: 4.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver

N

Mx

My

N ult
Mx ult
My ult
Mis.Sic.

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Tesa Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa

N°Comb

1

Ver N Mx My N ult Mx ult My ultMis.Sic.As Tesa

S 0.00 290.000.00 0.00 591.52 0.002.040  34.6(7.4)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€c max
ec 3/7

Xc max
Yc max
es min

Xs min
Ys min
€s max
Xs max
Ys max

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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N°Combec max ec3/7 Xc max Ycmaxes min ~ Xsmin  Ys mines maxXs maxYs max

1 0.00350 -0.00309 0.040.0 0.00235 0.0 340 -0.01072  0.0-34.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c  Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid.  Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d  C.Rid.
1 0.000000000 0.000192195 -0.0041878040.2460.748

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Passo staffe: 20.0 cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC]

Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
Dmed  Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.

N°CombVer VsduVed Vwd Dmed bw Teta Acw Ast AEff

1 S 135.00941.70456.10 64.5 66.421.80° 1.000 2.48.0(0.0)
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5.8.4.2 Gabbia 2 (da -10.0 m a -18.0 m dalla testa palo); L = 8m

Armature longitudinali: 18 ¢ 26

Armature trasversali: staffe ¢ 10/passo 10 cm

é
|
!
l
+

Figura 5-19 - Gabbia 2 - sezione A-A

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di calcolo fcd: 14.160
Resis. compr. ridotta  fcd": 7.080
Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:
Resis. media a trazione fctm:

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk:

MPa

MPa

0.0020
Parabola-Rettangolo
31475.0 MPa
2.560 MPa
450.00 MPa
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Resist. caratt. rottura ftk: ~ 450.00 MPa

Resist. snerv. di calcolo fyd: 391.30 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa

Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz..: Bilineare finito

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio:  Circolare
Classe Conglomerato: C25/30

Raggio circ.: 40.0 cm
X centro circ.:0.0 cm
Y centro circ.:0.0 cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro  Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro  Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio  Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
] Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre )
1 0.00.0 34.018 26
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 10 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe:  Una sola staffa chiusa perimetrale

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
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con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.

My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 0.001005.00 0.00855.00 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.7 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 9.2 cm

Copriferro netto minimo staffe: 3.7 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mxult  Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
My ult  Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa

N°Comb  Ver N Mx My N ult Mx ult My ultMis.Sic.As Tesa
1 S 0.00 1005.00 0.00 0.00 1035.110.00 1.03058.4(7.4)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
ecmax Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 3/7  Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace

Xcmax Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ycmax Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
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es min  Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Xsmin  Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ysmin  Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xsmax Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ysmax Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Combec max ec3/7 Xc max Ycmaxes min ~ Xsmin Ys mines maxXs maxYs max

1 0.00350 -0.00166 0.040.0 0.00260 0.0 340 -0.00763 0.0-34.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c  Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)
C.Rid.  Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d  C.Rid.
1 0.000000000 0.000150473 -0.0025189140.3140.833

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro
Ved Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC]

Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

Dmed  Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.
Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso.
| pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce.

bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.

Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato

Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]

A Eff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
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ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°CombVer VsduVcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast AEff

1 S 855.00971.48901.72 63.5 69.621.80° 1.000 15.316.1(0.0)
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5.8.5 Verifica tiranti

La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio & stata condotta secondo
quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con
riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali
indicati nelle tabelle 6.2.1 e 6.2.1I per quanto riguarda azioni e parametri del terreno
e di un coefficiente parziale sulle resistenze yr pari a 1.1 per tiranti temporanei
(tabella 6.6.1 delle NTC).

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbaolo Coefficiente parziale
Temporanei YR 1,1
Permanenti YR 12

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Rax viene determinato dalla
resistenza di calcolo Rac (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di
correlazione (&as in funzione del numero di verticali di indagine (¢as = 1.8 nel caso in

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine):

Ra,k = Ra,c/aa3

Tab. 6.6.IT1 - Fattor: di correlazione per derioare la resistenza caratteristica dalle prove geotecmiohe, in funzome del mumero n di profili di m‘l‘.x_:..':m'
Numero di profili di indagine 1 2 3 + | >3
Ea 1,50 L75 1,70 165 | 160
£t 1,80 L70 1,65 L60 | 155

Il valore della resistenza di calcolo R, viene determinato come segue:
Ra,c=D-a-p-L-1s
Dove:

D = diametro di perforazione
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a= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di
terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unita geotecniche

attraversate dai tiranti. E stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU);
L = lunghezza del bulbo di ancoraggio

ts = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno

Tipo di terreno Coefficiente a

IRS* IGU*™

Ghiaia 18 13-14
Ghiaia sabbiosa 16-18 12-14
Sabbia ghiaiosa 15-16 12-13
Sabbia grossolana 14-15 11-12
Sabbia media 14-15 1.1-1.2
Sabbia fine 14-15 11-1.2
Sabbia limosa 14-15 1.1-1.2
Limo 14-16 11-12
Argilla 18-2 1.2

Marna 18 11-1.2
Marna calcarea 18 11-1.2
Arenana alterata o fratturata 18 11-12
Roccia alterata o fratturata 12 11

IRS: Iniezione ripetuta selettiva
IGU: Iniezione globale unica

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si e fatto riferimento
alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni

incoerenti.

Per il calcolo dell’adesione s si & fatto riferimento ai valori Nspt, ottenuti associando
le caratteristiche meccaniche disponibili dalla stratigrafia di progetto, ovvero I'angolo
d’attrito, e lo stato tensionale, secondo il grafico sotto riportato (Fondazioni, Viggiani,
1993).
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*S= Ts
*SG2 = IGU

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo Ra 4 Si ottiene applicando
alla resistenza caratteristica Rax il coefficiente parziale sulle resistenze yr

precedentemente definito:

Ra,d = Rak / yr = Rac/ (€33 - 1R)

La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando:
Ra,d > Ed (sollecitazione)

La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando
la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale ys = 1.15. La

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando:
Rtd = fyk / vs - Aacciaio > Ed

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento:

Rt,d > Ra,d
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Di seqguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software

paratie:

4 Venfiche Bementi Stuttual - g x
Design Assumpton: | NTC2018: A1M1-%1 (R per tram =

Tiearsti | Sunton) | Teaw i Bipartmone m Accaa | Tram o Fipartone m Cotcestnaza |

Tracte Stage Soflectazcoe N)  lesistenaa GEO (N R za STR (k] - Sfn ento GEC S o STR R Gerarchig delie Regatence |
1" ORDINE Stage 5 JATIZE- Y 28798 605.58 0 0 v b
1* ORDINE Stage 6 01454 28758 805 58 024 012 v v
1* ORDINE Shage 7 61454 287598 605.5% 0234 0102 v v
1* ORDINE Stage 8 16078 28724 00558 0538 0.266 v v
1* QRDINE Stage 0 160.7H 25756 605 58 QIS8 0256 v v
1" ORDINE Stage 10 2348 28758 05, 5% 0853 0323 v v
1* ORDINE Stage 11 23454 187.5& 50558 A5 0387 v v
" ORDINE Stage 7 27890613 28759 005 W 0 0 v v
1" ORDINE Sage 8 90.565 267 98 S05 56 a3 0.149 v -
2" ORDINE Sage 5 89.54% 28756 00550 23N 0148 v v
3" ORDINE Stage 10 1719 ?l\"'ﬁi 605 58 0597 0284 - v
2" ORDINE Stage 11 17158 28758 005 3 2350 0283 o v

Y ORDINE Stage @ 9.5327E-0H 207 5% 605 56 0 0 v o
3* ORDINE Stage 10 B 28798 S05 54 0299 0.142 v v
1* ORDINE Stage 11 §5.547] 207 S 605,561 0298 0.142 a/ o

Figura 5-20 - Verifiche tiranti

Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018.

5.8.6 Verifica trave di ripartizione

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili HEA 200 utilizzati come travi

di ripartizione delle reazioni dei tiranti.

Per la verifica € stato considerato lo schema strutturale di trave appoggio-appoggio:
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A TETHTE| [l e e TS TIETH]| | W Coege tormis Soet & St Sr=ra
Noww 1 B0 Moz Sl e DA PR MONY Pomw MO0 T Tewwrs Uasrose O OONE 04 ARata M | Ms«mltm’mf Nerre | TRAVE DI RISGRTIDONE
R Daa
TRAVE D4 RIBATTDONE H
Trerzm A = l -
' - I Cormets o redc Taw p - : -
x il B Cakestnazo
X R 1 : el
=T rs Matenwr .
Mk bdew & atne
x o Lt Thowe & Figarsicae Larghezta ~
R T S — Abesta -
aa - [TRRs 2 a0 3| [Matta. — 5
dena N &) (Mobes, | e .
— SR —— Nk 5 - t
(R O 4] Ay mr oy - Sr—— puae — —
Uit e el o * cinanee sz P wtzz o ' fggue | t‘"""'!fz” |
Nacksey 1D Tvcans fa Shoes Sutes mwish, mocen - ] Cancels | Ses=ce [neovon »)
Dumatn Fwtmoon % o o I Arrmass Vg fLiAnale At A tagee
¥ s coePiany: o asemesy pesonsksee o 3 Arve o
SYin® Sy L P Gntm & corks ¢ emvben Dametis ol | mans -
- 1 o™ Wiae W Concdiors b sl Parwie Veirres e eerens Darmet o
i ol PR S T — -
Copeiteon sie Doos - Sumns o dewerie
| Lwrgetwmes Putis — o Azewn mawe O
(B TS (=S (Cawgvc [ % | [ anwan
Figura 5-21 - Inserimento trave di ripartizione in Paratie
La verifica e eseguita internamente al software Paratie:
& Wariticne St Shuttins = Ilﬁ'l.u A"
Derign Assumpton: | NTC2018: ATeM1<R1 (R3 per titanti] = |
Teants | Pustani -deikoam:minku-olmﬂ‘, = Cak
Taindi Cosretione  Sescre Matenae Pemo oizz DA Stage ::um Asior Shroarmerdt: ; Struktawserito Instabding
Ripartizione ) Pim) Assivie (W¥)  Momento Tagha
wE200A 1* | 1TORDINE |  WE 2004 5275 24 |NTC2018: At Sae 5 24056E-1 0| 0 o o
WE200A 1* | 1" ORDINE |  HE 2004 5275 24 [NTC2098: Arel|  Stace § 24223 of 0179 0135 o
#E200A1° | 1TORDINE | HE 2004 275 24 [NTC2018 ATl Siage? 24223 | 0,179 0,133 0
WE0A2* | 2 ORDINE |  HE200A 5275 2 INTC2018: Al=1|  Gtage 7 £3333E-14 of 0 [ o
HE200A 1° | 1"ORDINE | HE 2004 527 24 INTC2018: A1+l Stace 4953 of 0481 0361 g
#E20AZ" | 2 ORDINE | HE 2004 5275 24 [NTC2098 A1+1|  Sesge® 36022 of 0.257) 02 o
HE2008 1° | 1"ORDINE |  HE 2004 275 24 [NTC2018- ATl Stage $4953 of 0481 0381 o
HE00A7" | 2°ORDINE | HE2004 275 24 [NTC2018:Arel|  Stace 36022 of 7 02 d
WEXOA Y | I ORDINE | WE2004 Q75 Za  [NTC2008:A1+H|  Stsged 34783606 o of o J
WE200A 1' | V'ORDINE | HE2004 Q15 24 |NTC2098 A<l Stage 30 56420 | 0713 053] 0
WEXOAY | 2'ORDINE | NE2004 Q75 24 |NTC2018: AteH| Stage %0 9975 of 0.518) 0,28 R
WEXOA ' | J'ORDINE | WE2004 K275 22 |NTC2008 AT+t Stage 10 3247 of 0255 012 0
WE2I0A 1* | 1TORDINE | WE2004 8275 24 |NTC2098: 1ol Stage 1 36327 of 071 0533 o
WE200A2' | 2°ORDINE | ME200a 5275 22 |NTC2018: A1+ Stage it 3437 | 0.517) 038 0
WEXOA 3* | JTORDINE | HE2004 275 24 |NTC2098: At+H  Stage 11 34332 of 0.254] 0181 0

Figura 5-22 - Verifiche trave di ripartizione

86



H h e U A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Le verifiche risultano soddisfatte.

5.8.7 Armature in VTR

In corrispondenza della parete perimetrale interrata S-O del Manufatto BIPARTITORE
€ prevista un‘apertura di dimensioni 5.20x 3.00m che permette |'accesso al canale di
scarico. Successivamente alla realizzazione della paratia quindi, quest’ ultima dovra

essere parzialmente demolita per consentire I'imbocco al canale di scarico.

In corrispondenza di tali zone il problema della difficolta di attraversamento da parte
delle macchine utilizzate per la perforazione del terreno puo essere risolto sostituendo
le gabbie di armatura in acciaio con gabbie di armatura in fibra di vetro, con enormi

vantaggi in termini di sicurezza e di risparmio di tempi di realizzazione.

Nell'intervento in oggetto la demolizione coinvolge n° 8 pali per i quali si e previsto
I'impiego, nelle sezioni di palo che vanno dalla profondita -7m da p.c. e -13m da p.c.,
di un‘armatura in vetro equivalente realizzata con n°18 barre diametro 25mm
(gabbia ferri longitudinali) ed anelli circolari (staffe) realizzati con barre diametro
12mm con passo 10 cm. Le armature in acciaio potranno essere legate alle armature

in vetroresina tramite opportuni connettori ad U.
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Figura 5-23 - Esempio Gabbia in vetroresina per pali

Velle * Morte

Si riportano di seguito le verifiche
strutturali delle sezioni di palo
armate con armature VTR rispetto
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alle sollecitazioni di interesse.

Tipo vgultats:  Moments

Puete  Right was

Quota () Yalore lsto snat=o (MN'm/  \wiore (a0 dest=o (WN"min

7 127,79 2o+
2 134,860 M331
74 18021 20412
74 143,78 28178
748 14554
E 14543

-83 143420

-84 125945

54 1338

-8 1355
-4 11543

a2 114001

34 110.56)

EY 104.821

-ag 26,820

¥ 26.529]

503 73083

104 8540

40§ 41372

0. 18
T =T

T, T

14 19

1.4 582

114

2.2 2

24 13572

26 14683

4 5561

6167

Coges negh sppunss

Figura 5-24 - Valori di inviluppo Momento flettente tra -7 e -13 m da pc.

5.8.7.1 Verifica strutturale dei pali armati con VTR

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU

armatura in VTR.

per la gabbia di

Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m)
-7
Gabbia VTR 529 266
-13
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Tabella 4 - Sollecitazioni massime - sezione A-A
Armature longitudinali: 18 ¢ 25

Armature trasversali: staffe ¢ 12 /passo 10 cm

Y

b
\\ I I
) m j ﬂ
“ e
. -
= "‘*--..m..-——"' g

Figura 5-25 - Gabbia VTR - sezione A-A

Il momento resistente della sezione armata con barre in VRT e valutato in accordo al
documento CNR-DT 203, sotto le ipotesi di legame costitutivo del composito
fibrorinforzato elastico lineare fino a rottura e incapacita delle barre di resistere a
sforzi di compressione.

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di calcolo fcd: 14.160 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 5.665 MPa
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Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.:Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa
ACCIAIO - Tipo: VTR
Resist. caratt. snervam. fyk: 750.00 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 750.00 MPa
Resist. snerv. di calcolo fyd: 500.00 MPa
Resist. ultima di calcolo ftd: 500.00 MPa
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.011
Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm?

Diagramma tensione-deformaz.:  Bilineare finito

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO

Forma del Dominio: Poligonale
Classe Conglomerato: C25/30
N°vertice: X[em] Y [cm]
1 0.0 40.0
2 13.9 37.6
3 25.7 30.6
4 34.6 20.0
5 39.4 6.9
6 39.4 6.9
7 34.6 -20.0
8 25.7 -30.6
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9 13.9 -37.6
10 0.0 -40.0
11 -13.9 -37.6
12 -25.7 -30.6
13 -34.6 -20.0
14 -39.4 6.9
15 -39.4 6.9
16 -34.6 20.0
17 -25.7 30.6
18 -13.9 37.6

DATI BARRE ISOLATE

N°Barra X[cm] Y[ecm]  Diam@[mm]
1 33.5 5.9 25
2 335 5.9 25
3 29.4 -17.0 25
4 21.9 -26.0 25
5 11.6 -31.9 25
6 0.0 -34.0 25
7 -11.6 -31.9 25
8 219 -26.0 25
9 -29.4 -17.0 25
10 -33.5 5.9 25
11 -33.5 5.9 25

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
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Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.

Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y

VX Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx

1 0.00 529.00 0.00 0.00 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali:4.7 cm

Interferro netto minimo barre longitudinali: 9.3 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia

My ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

As Tesa Area armature [cm?] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi I'area minima di normativa
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N°Comb

Ver

N Mx My N ult Mx ult

0.00 529.00 0.00 0.00 635.36

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

My ultMis.Sic. As Tesa

0.00 1.201 54.0(6.4)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

€C max
ec 3/7

Xc max
Yc max
€s min

Xs min
Ys min
€S max
Xs max

Ys max

Deform. unit. massima del conglomerato a compressione

Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

N°Combecmax ec3/7 Xcmax Ycmax esmin  Xsmin Ysmin esmax
1 0.00350 -0.00165 0.0 40.0 -0.00162 335 5.9 -0.00761

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c
x/d
C.Rid.

N°Comb

Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
Rapp. di duttilita a rottura in presenza di sola fless.(travi)

Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue

a b c x/d  C.Rid.

Xs max
0.0

Ys max
-34.0
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1 0.000000000  0.000150176 ~ -0.002507054  0.315  0.834

Il taglio resistente della sezione armata con staffe in VRT & valutato in accordo al
documento CNR-DT 203, considerando, in favore di sicurezza, il solo contributo delle
staffe.

Verifica a taglio

foo = 379 N/mm2 resistenza caratteristica a trazione del rinforzo
Y = 15 - coefficiente parziale
fer = 253 N/mm2 resistenza di progetto a trazione del rinforzo
n, = 2 - numero bracci delle staffe
Qst = 12 mm diametro delle staffe
Aqy = 226 mm2 somma delle aree dei bracci di una singola staffa
d= 600 mm altezza utile della sezione
s = 100 mm passo delle staffe
VRa,f = 343 kN resistenza a taglio lato VRT
Veg = 266 kN taglio sollecitante

5.8.8 Caratteristiche dell’opera

Dalle verifiche effettuate si puo concludere che la struttura risulta rispondere a tutti
i requisiti di resistenza e funzionalita preuvisti allo SLU e SLE, con opportuno margine

di sicurezza.

Dovra essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da

posizionare la struttura in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto.
Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche dell’opera:
Armature Sezione A-A:

gabbia 1 (lunghezza = 10 m): 16 ¢ 20 - staffe ¢ 10/ passo 20 cm
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gabbia 2 (lunghezza = 8 m): 18 ¢ 26 - staffe ¢ 10/ passo 10 cm
incidenza totale = 150 kg/m?3

Armature VRT Sezione A-A:
gabbia VRT (lunghezza = 6 m): 18 ¢ 25 - staffe ¢ 12/ passo 10 cm

incidenza totale VRT= 50 kg/m3
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Figura 5-26 - Valori di inviluppo taglio tra -7 e -13 m da pc.
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6 OPERE MINORI DEL NUOVO MANUFATTO BIPARTITORE

Il presente documento, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo
Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di
Salisano), ha come oggetto il calcolo geotecnico relative alle opere minori del Nuovo
Manufatto BIPARTITORE. L'area di studio della nuova opera ricade nel territorio della

Provincia di Rieti interessando il comune di Salisano.

‘HIFI&HTI"O?’.F

—

pat 2

Figura 6-1 - Ubicazione del Manufatto BIPARTITORE
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6.1 Software di calcolo

Per la modellazione, le analisi e le verifiche delle opere geotecniche relative al
manufatto in oggetto, sono stati utilizzati, oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti
software di calcolo:

1- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.
per I'analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale:

2- ParatiePlus ver. 20 della Harpaceas per I'analisi di opere di sostegno flessibili
in interazione col terreno;

3- MDC ver. 2021.29.7.1024 della Geostru, per il calcolo dei muri di sostegno in
c.a.

4- Foglio Excel da “Progetti e calcoli di geotecnica con Excel” di Mancina, Nori,
Iasiello, DEI editore, per le verifiche di stabilita globale dei fronti di scavo e

per la verifica di capacita portante di fondazioni superficiali.

| €3 } | Geostru

Givil 2021 (v1.2) @/

Build: 05/25/2021 . Gwstm
Copyright (c) SINCE 1989

MIDAS Information Technology Co.,Ltd.

All rights reserved.

Copyright & 2021
3 : Prodotto ID: 6
This product is licensed to :
User : Luigi
Company : HP Inc,

Stato kcanza: Vero
Codce attvazone: QFMFR-S7S4V-PHZWEKLOPOA
Stato attvapone: 07/10/202)

http: /fwww.MidasUser.com
e-mail: info@midasuser.com

Figura 6-2 - Licenza Midas Civil 2021 e MDC 2021
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6.2 Descrizione degli interventi

La fondazione Canale di Scarico del Nuovo Manufatto BIPARTITORE e del tipo
“superficiale” ed & costituita da una platea di dimensioni circa 30x5.5 m, disposta a
quota +150.00m sIm, di spessore pari ad 0.6m.

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare il Canale di Scarico del Nuovo
Manufatto BIPARTITORE si prevede la realizzazione di un’opera provvisionale di
sostegno costituita da paratie di micropali accostati di diametro ¢250 e lunghezza

totale 12m.

Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si & fatto riferimento alla sezione

rappresentativa di monte, Sezione B-B in

Figura 5-3, che presenta l'altezza di scavo maggiore. L'opera provvisionale prevede
I'installazione di n°2 ordine di tiranti di diametro nominale ¢$150mm posti

rispetivamente alle quote a -2.50m e -5.00m dal piano campagna.

In conformita con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondita
di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente vengono riassunte le

altezze di scavo considerate nei modelli di calcolo:

Profondita di Spessore Incremento Scavo max di
Sezione scavo da p.c. magrone (NTC 2018) modello
m m m m
B-B 7.80 0.20 0.50 8.50
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Figura 6-3 - Posizione della sezione di calcolo delle opere provvisionali

Lungo il perimetro di pertinenza ed in corrispondenza della viabilita di acceso del
Nuovo Manufatto BIPARTITORE si prevede la realizzazione di opere di sostegno
definitive costituite da muri a mensola in c.a. alla cui sommita & posizionato un
grigliato metallico del tipo “keller” di altezza massima pari 2.00m, per i muri di
recinzione, o un parapetto metallico di altezza massima pari 1.00m, per i muri reletivi
alla viabilita di accesso. Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si & fatto
riferimento, per ciascuna tipologia di muro, alla sezione piu sfavorevole, che presenta
I'altezza di scavo maggiore. Nella tabella seguente vengono riassunte le sezioni di

calcolo analizzate con le relative altezze del paramento considerate nei modelli di

calcolo:
POSIZIONE Sezione di B Sp. Hmax del Sp-
TIPOLOGIA
MURO calcolo fond. | fond. paramento paramento
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- - - m m m m
RECINZIONE | TIPO 1e3 | SEZ2 33 | 05 40 0.4
RECINZIONE | TIPO 2 SEZ 15 0 | 03 1.0 03
VIABILITA’DI | 11po 4 SEZ 6 33 | 05 40 0.4
ACCESSO

Figura 6-4 - Posizione delle sezioni di calcolo dei muri
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Figura 6-5 — Sezione di calcolo del Muro recinzione TIPO 1 e 3
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Figura 6-6 — Sezione di calcolo del Muro recinzione TIPO 2 SEZ

103



0 c e Q A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Soob S50
o s s maiss
?'\:‘-‘!:;;.
i
X ’,?'L“ =
mn»ﬁ\/ .}._..q' ﬁLi“
T -~ SR II L) 5 H (i ol k
s Fahd ot O +
—M—\ 1 Twad iy - |
- — L ) | —
oy -~ o ™ X & “_.————-1
- S\ T b i
~ : e
9! .
-4

Figura 6-7 - Sezione di calcolo del Muro viabilita di accesso TIPO 4
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6.3 Inquadramento geotecnico

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici
e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e
disponibili circa I'assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la
definizione dei parametri geotecnici delle unita litotecniche incontrate, ciascuna delle
quali & costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, geomeccanico

e sismico.

Ciascuna unita litotecnica € stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i
risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di
velocita delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna

associata ad un’unita litotecnica.

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto & stato definito il modello
geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unita
litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondita di interesse fossero
disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle
prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori puntuali

per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unita litotecnica.

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unita

litotecniche riconosciute:
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Nuovo manufatto Bipartitore (Salisano)

Profondita (m da p.c.) Unita Litotecnica Yn (kN/m?3) Vs (m/s)
0.0 - 3.0 Terreno d} rlport? antrop'lco CO.StItu.ItO 175 150
da clasti calcarei eterodimensionali
3.0 - 8.0 Br'e‘cce‘ C'fllf:aree eterodlmen?slon'all con 20.0 323
spigoli vivi, con scarsa matrice limosa

80-175 Alternanza di calcari da compatti a 240 602
17.5-25.0 fratturati con tracce di ossidazione e 26.0 713

> 250 livelli travertinosi 26.0 800

Figura 6-8 - Relazione geologica - caratteristiche sismostratigrafiche del sito
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Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri

geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e sulle

paratie perimetrali.

Unita UMS

DEPOSITI E COPERTURE QUATERNARIE

Valori medi da

prove

pressiometriche

Modulo By statico
da geosismica

Unita litotecnica Descrizione n"prove | E(MPa) | ¢ () E,(MPa) v (kN/m?)
Conglomerati clastosostenuti, con 20
Lms clasti arenacei, silicei e calcares 1 113 4 102

Unita MAI

Quadro di sintesi del nlevamento geceneccanico effettuato

UNITA MESOZOICHE | valoti 3ono 1a media dei singoli valori ottenuti dalle stazioni geomeccaniche
Unith litotecni<a Desoinane n* stazioni [y= (kN/m’)| o'c (MPa) 5 f4MPa) RMR G c (MPa) o) Em |MPa}
MAI [+POD) Cakeari micritici ben stratificati 7 260 7492 L 416 | m(51.83) 49 359 28 10361
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Figura 6-9 - Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non € stata rilevata

alle quote di interferenza con le opere.

6.4 Verifiche platea di fondazione

Per le verifiche geotecniche a capacita portante della fondazione del CANALE DI
SCARICO relativo al manufatto BIPARTITORE si considerano i risultati ottenuti dalle
analisi condotte nella “Relazione di calcolo Canale di Scarico”, allegata al presente
progetto definitivo. In particolare, si riconsidera la struttura senza vincoli cedevoli in
funzione delle caratteristiche elastiche del terreno di fondazione ma con platea
vincolata esclusivamente mediante un vincolo di incastro posizionato nel suo

baricentro (Figura 6-10).
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Figura 6-10 - Modello di calcolo (Sez. 1)

Si ottengono le seguenti reazioni vincolari per la sezione piu gravosa (S1), riferite

alla striscia di un metro nella direzione di sviluppo longitudinale dell’‘opera:

Reaction(Global

Node | Load FX FY FZ MX MY MZ

(KN) (kN) (KN) (kN*m) (KN*m) (kN*m)
20 | sLul 0 0 1633.81 0 0 0
20 | sLu2 0 0 1493.1 0 0 0
20 | sLus 0 0 1477.8 0 0 0
20 | sLu4 0 0 1337.1 0 0 0
20 | sLvi -64.3 0 1148.9 0 -35.37 0
20 | sLv2 -64.3 0 1203.3 0 -35.37 0
20 | sLvs 64.3 0 1148.9 0 35.37 0
M s v4 64.3 0 1203.3 0 35.37 0
20 | sLvs -53.8 0 1028.9 0 -30.85 0
20 | sLve -53.8 0 1083.3 0 -30.85 0
20 | sLv7 53.8 0 1028.9 0 30.85 0
20 | sLvs 53.8 0 1083.3 0 30.85 0

Moltiplicando tali valori per lo sviluppo longitudinale della parte di canale di scarico

interrata, pari a 30m, si ottengono le seguenti sollecitazioni di calcolo.
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Node | Load FX FY FZ MX MY MZ
(kN) (KN) (KN) (kN*m) (KN*m) (kN*m)
I o I 0.0 0 49014.3 0 0.00 0
20 | sLu2 0 0 447915 0 0 0
20 | sLus 0 0 44334.3 0 0 0
20 | sLu4 0 0 401115 0 0 0
20 | sLvi -1929.6 0 34465.9 0 -1060.97 0
20 | sLv2 -1929.6 0 36100.1 0 -1060.97 0
20 | sLvs 1929.6 0 34465.9 0 1060.97 0
B o Y 1929.6 0 36100.1 0 1060.97 0
20 | sLvs -1613.8 0 30865.9 0 -925.61 0
20 | sLve -1613.8 0 32500.1 0 -925.61 0
20 | sLv7 1613.8 0 30865.9 0 925.61 0
20 | sLvs 1613.8 0 32500.1 0 925.61 0

La capacita portante € valutata con riferimento alla formulazione di Brinch Hansen.

In favore di sicurezza, la verifica € condotta ipotizzando una profondita del piano di

posa della fondazione pari

a D=4.3+3.6/2=6.10m,

ovvero pari

all’altezza

complessiva dell’opera (sezione S1) piu la meta della massima distanza estradosso

soletta di copertura-piano campagna rilevata lungo lo sviluppo dell’'opera considerato.

Di seguito il report di verifica per la combinazione di carico che piu gravosa (SLV4).
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Fondazioni Dirette
Verifica in tensioni efficaci

| glim = ¢"-Nc-sc-dc-ic-bc-gc + g:Ng-sq-dg-iq-bg-gg + 0,5-y-B-Ny-sy-dy-iy-by-gy

D = Profondita del piano di appoggio

eg = Eccentricita in direzione B (eg = Mb/N)

e_ = Eccentricita in direzione L (e = MI/N) (per fondazione nastriforme e = 0; L* = L)
B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eg)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*e|)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unita di lunghezza)

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno resistenze
Metodo di calcolo permanenti tempprqqee tan ¢' c' glim scorr
variabili
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
Q
£ o A2+M2+R2 O 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00
J £ Siswa O 1.00 1.00 1.25 1.25 180 | 1.00
=3
g Al+M1+R3 O 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10
SISMA ' 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10
Definiti dal Progettista @ 1.00 1.00 1.00 1.00 230 | 110
N
Mb
_ |4 D Y1 Tb
o I |
T
t t f t
B B
Y. ¢\ ¢
N
M
Zy ID T
- I |
I
f f f }
L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B = 5.50 (m)
L = 30.00 (m)
D = 6.10 (m)
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AZIONI
valori di input Valori di
permanenti |temporanee| calcolo
N [kN] 36100.10 36100.10
Mb [kNm]| 1060.97 1060.97
Ml [KNm] 0.00 0.00
Tb [kN] 1929.60 1929.60
T [kN] 0.00 0.00
H [kN] 1929.60 0.00 1929.60

Peso unita di volume del terreno

11 = 20.00 (kN/mc)

Y = 20.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto

c' = 0.00 (kN/mq) c' = 0.00 (KN/mq)
0} = 41.00 ©) ¢ = 41.00 )

Profondita della falda

Zw = 25.00 (m)
eg = 0.03 (m) B* = 5.44 (m)
e = 0.00 (m) L* = 30.00 (m)

g : sovraccarico alla profondita D

q 122.00 (kN/mq)
Y : peso di volume del terreno di fondazione

Y= 20.00 (kN/mc)

Nc, Ng, Ny : coefficienti di capacita portante

N = tan?(45 + (p'/z)*e(“*tgq")
Ng = 73.90

Nc = (Nq - 1)/tan¢'
Nc = 83.86

Ny = 2%(Ng + 1)*tan@’
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Sc, Sq. Sy - fattori di forma
sc =1+ B*Nq/ (L* Nc)

Sc = 1.16
Sq =1+ B*tan@'/ L*

Sq = 1.16
s,=1-04*B*/L*

s, = 0.93

ic, ig, iy : fattori di inclinazione del carico

My = (2 + B*/ L¥) / (1 + B*/ L¥) 1.85 0 = arctg(Tb/Tl) = 90.00 ©)

mi=(2+L*/B*/(1+L*/B* 1.15 m = 1.85 6

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e

iq = (1 - H/(N + B*L* ¢’ cotg")™ m=(mpsin®0+m,cos20) in tutti gli altri casi)

iq = 0.90
ie = iq - (1 - ig)/(Nq - 1) Nolr
L
ic = 0.90 —
iy = (L-H/(N+B*L*c' cotge))™D

iy, = 0.86

dc, dg, dy :_fattori di profondita del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tang' (1 - seng)® / B*
per D/IB*> 1; dq = 1 +(2 tang' (1 - seng)?) * arctan (D / B*)

dg = 1.17

de = dg - (1 - dg) / (N¢ tang)

de = 1.18
d =1
d, = 1.00
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bc, bg, b, : fattori di inclinazione base della fondazione
bq = (1 - Bt tang)’ B+ Bp = 0.00 Br + Pp < 45°
by = 1.00

be = bg - (1 - bg) / (N tang)

be = 1.00
b, = by
b, = 1.00

Jc, Oq. Oy - fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanpy)* Br+ PBp = 0.00 Pr + Bp < 45°

Oq = 1.00

Jc = 9q - (1 - 9q) / (N¢ tang)

Oc = 1.00
9y = 9q
g, = 1.00

Carico limite unitario

Qiim = 16683.95  (kN/m?)

Pressione massima agente
q=N/B*L*
q= 221.15 (KN/m?)

Verifica di sicurezza capacita portante

Qiim /YR = 7253.89 2 q= 221.15 (kN/m?)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente
Hd = 1929.60 (kN)

Azione Resistente
Sd =N tan(¢) + c' B* L*
Sd = 31381.34 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

Sd/ygr = 28528.49 2 Hd = 1929.60 (kN)
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6.5 Paratia di micropali

6.5.1 Analisi dei carichi

6.5.1.1 Peso proprio
Peso proprio cls ve= 25 kKN/m3

Peso proprio acciaio  ys= 77 kKN/m3

6.5.1.2 Carichi accidentali

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere.

6.5.1.3 Azione sismica

L'azione sismica € valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale
del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel

seguito brevemente NTC2018.

La vita nominale di un’opera strutturale e intesa come il numero di anni nei quali la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per

lo scopo al quale e destinata.

Per I'opera in esame, si considera una vita nominale di 10 anni, a cui corrisponde

un periodo di riferimento pari a 35 anni.
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Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta

elastico. Per il caso in esame é stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it).

Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri

progettuali:

e Classe d'uso IV - CU=2.0

¢ Vita Nominale (Vn) = 10 anni
e (Categoria di suolo: B

e Categoria topografica: T1

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
— EOE T T

e o —
epciazions e 1 sas

Figura 6-11 - Individuazione del sito
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

Figura 6-12 - Vita nominale e classe d'uso
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I FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Figura 6-13 - Definizione parametri dell’azione di progetto

SLV
0137 g
2431
0.309 s
1.200
1.391
1.000
1.000

Tabella 5 - Parametri indipendenti

Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilita di superamento nel
periodo di riferimento VR), per l'area di studio il valore massimo della accelerazione

su suolo rigido pianeggiante € ag = 0.137g. Considerando il coefficiente di
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amplificazione stratigrafica Ss = 1.2 e topografica St = 1.0, si ottiene la accelerazione

massima in sito amax = SS ST - ag = 0.164g.

6.5.1.4 Spinta del terreno

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno
viene determinata investigando linterazione statica tra terreno e la struttura

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia.

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilita del terreno.

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo Ko, il coefficiente di spinta

attiva Ks e il coefficiente di spinta passiva K.

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima
delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace c'w a quella

verticale ¢'y attraverso la relazione:
oh=Ko:- o'y

Ko dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace @'

e dalla sua storia geologica. Si pud assumere che:

Ko = KoN© - (OCR)™

dove:

KoN¢ =1 - sen ¢

e il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1).

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una

parete liscia dalle seguenti espressioni:
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Ka = tan?(45 - ¢’/2)
K, = tan?(45 + ¢'/2)

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si pud tener conto dell'angolo di attrito d tra
paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si
possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate
da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software
PARATIE.

6.5.2 Verifiche

6.5.2.1 Verifiche SLU

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche

sono state condotte secondo I'’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni:

¢ Combinazione 1: (A1+M1+R1);
e Combinazione 2: (A2+M2+R1).

6.5.2.2 Verifiche SLE

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da
confrontarli con i requisiti prestazionali dell'opera. Si assume che gli spostamenti

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H & l'altezza di scavo.

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’'unita i

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici.
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6.5.2.3 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite
in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3.

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

) e . . .
Yo' GitYa G+ Yp P+va  Qu+ Yor Voo Qe+ Yoo Vs Qua + -

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio:
G +G+P+Qu+ e Qut o Qut ...

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione:
Gi+G+P+wyy - Qutyn - Qu+yn - Qu+...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo

termine:
G +G+P+yy - Qu+wa  Qu+yy-Qpt...

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza yr, ym € yr (relativi alle resistenze dei pali
soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione O delle azioni sono
dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.11 e 6.4.I1 che vengono riportate nel

seguito.
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I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle:

Tab. 6.2.1 - Cocfficienti parziali per le aziont o per U'effetto delle azioni

Eéte Coefficiente Parziale EQU @AD (A7)
tto
Yr (oY)

Carichi permanenti G Favorevele Yo 09 1.0 1.0
Sfavorevole 11 1.2 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 0.8 08 08
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole VYo 0.0 0,0 0.0
Sfavorevole 15 15 13

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

Tab. 6.2.11 - Cogfficienti parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
P etro M1

Aram applicare il coefficiente parziale | parziale L e
Tangente u:leIl_ angolo di resi- oy 'iF'Jk Yo 10 125
stenza al taglio !
Coesione efficace C'y Ve Lo 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell'unita di velume Vy Vv 10 1,0

6.5.3 Analisi Numeriche

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle

paratie di pali provvisionali in corrispondenza del manufatto CANALE DI SCARICO. E’

stato realizzato un modello di calcolo, per la paratia di micropali 1250 con altezza di

scavo maggiore, con il programma ParatiePlus, in condizioni statiche e sismiche, al

fine di valutare gli spostamenti orizzontali in condizioni SLE e le sollecitazioni sugli

elementi strutturali in condizioni SLU ed SLV.
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Nella seguente tabella si riassumono stratigrafia e parametri considerati:

i Yoeoy < a Maduli Elastici

e [t [k73] [ [kPa] or [kiimal
Sahhgh;l%ﬁa'a an 0 41 | Ewc = 113000
Eur = 180800

MAl Ewe = 10351000
Eur = 1657TEOD

Tabella 6 — Modello geotecnico — Sezione B-B

Le fasi esecutive per I'analisi della sezione di calcolo sono le seguenti:

Stage 1 - Generazione delle tensioni litostatiche nel terreno

Vate | Moone

)
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Stage 2 - Prescavo e applicazione del sovraccarico accidentale

|

'.es'crv':«.c.t.vcb:’: - -
A < ]

Vale | Morts

| W Fe 0 s

Stage 3 — Realizzazione opera di sostegno

\
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AT, MOMTY we ]
e

N 20

Stage 4 - Scavo a -3.5m da piano campagna
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Stage 5 - Installazione primo ordine di tiranti a -2.5m da piano campagna

Yebe | Moot

Al fine di contenere la deformabilita dell'opera & previsto un primo ordine di tiranti
passivi a tre trefoli da 0.6” a 2.5 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 2.5 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti
e di 13 m, di cui 6 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti
inserite nel software:
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] Proprieta Tirante = O X 4% Catalogo Sezioni Tiranti — [m] X
Nome | 1° ORDINE A Muro | Right wall ' D.S. | PARATIA MON1 306" Nome ' 3x06" |
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo stage
l ——l Materiale [C25/30 ']
Posizione Avanzate
X 0lm [Z] Connetti al nodo Slave Pati refolo
R Connetti a trave di ripartizione Materiale [acdaio armonico ']
7 -z.s’m -
| |HE160A 1 | ® Trefoli &
_ No |3
[ Modifica trave di ripartizione ] O Barre o | - N

s () Area personalizzata
Dati Trante
Sezione e B000A1T Im?

[3x06" *| [Modifica.. |

L Libera 7]m Angolo 16?;-
L. Bulbo (Lfix) 6m Passoorizz. | 25|m

Efficacia bulbo (%) 100 I Precarico 0 !kN

[Appu I ok || Annua

Diametro Perforazione | 015 /m

Usa coefficienti di aderenza personalizzati

Metodo di Iniezione ‘ IGU v, |
o D_‘J Qskin @kpa
Vincolo Permanente
[] Comportamento Plastico Carico Ultimo | kN

Stage 6 — Scavo a -6m da piano campagna
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R .

g

Stage 7 — Installazione secondo ordine di tiranti a -5m da piano campagna
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Al fine di contenere la deformabilita dell’'opera & previsto un secondo ordine di tiranti
passivi a tre trefoli da 0.6"” a 5 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 2.5 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti
e di 11m, di cui 6 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti

inserite nel software:

1 Proprieta Tirante — O X #4 Catalogo Sezioni Tiranti - O X
Nome | 2* ORDINE Muro |Rightwall | DS, [ PARATIAMONT| | | 3, o Nome [3x06™ |
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo sta
| ge Materiale (C25/30 -
Posizione Avanzate i
X Om [Z] Connetti al nodo Slave Deti Trefcla
S Connetti 3 trave di ripartizione Materiale [acciaio armonico ']
Z -Sim =
| | HE160A 2 | ® Trefoli &
[ Meodifica trave di ripartizione ] i Barre @ | ~ |
e ) Area personalizzata
Dati Tirante [ Aggiungi ]
Sezione [ Cancella ] Area 0.000417 \m2
3x06™ v Modifica.. |
e EVARCICE B e - e P 3 L 3. 5
L Libeia S!m Angolo 165 o&s e o8 = P i
: = B,
L Bulbo (Lfix) | 6m Passoorizz. | 23m
Efficacia bulbo (%) i 100 l Precarico l oEI:N
Diametro Perforazione ‘ 01 S\m
Usa coefficienti di aderenza personalizzati
Metodo di Iniezione l IGU |
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Stage 8 - Fondo scavo (+50cm NTC 6.5.2.2)

Voie | Mgt

Stage 9 - Applicazione del sisma
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6.5.4 Risultati

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello
implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi.
I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondita.

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi

strutturali principali.

6.5.4.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU + SLV)

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto
riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) e SLV.
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PRAAT A MONTE W2 | Morse
NTLITAR &1487 48 (X5 par wwet| Ve

ege ©

(0 2

Figura 6-14 - Diagramma del momento flettente - sezione B-B
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PARATIA MONTE H=12
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Stage 8

Valle | Monte

| 20kPa 20 kPa

Figura 6-15 — Diagramma del taglio — sezione B-B
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6.5.4.2 Configurazioni deformate

Si riportano di seguito gli spostamenti esibiti dalla strutttura per le combinazioni di

carico analizzate.

PARATIA MONTE H=12

i
NTC2018: A1+M1+R1 (R per tiranti) Valle: -"Monte
e !
1
i
I
i
| 20 kPa 20 kPa
1
i
Spostamegto.{rnm)

0bs

Figura 6-16 — Diagramma spostamenti orizz. - comb. A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
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DARATIA MONTE H=12
NTC2018: AZ=M2+R1
Stage 8

Valle | Monte
I

20 kPa 20 kPa

Spostaménto.{
03

[ Minimo
Valore: -57.311
2 0

Figura 6-17 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. A2+M2+R1
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DARATIA MONTE H=12 :
NTC2018: SISMICA STR Valle ! Monte

Stage 9

Figura 6-18 — Diagramma spostamenti orizzontali - comb. SISMICA STR
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SARATIA MONTE H=12 i
NTC2018: SISMICA GEO Valle:.. Monte

Stage 9

Figura 6-19 - Diagramma spostamenti orizzontali — comb. SISMICA GEO
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PARATIA MONTE H=12
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 8

Valle | Monte
1

20 kPa 20 kPa

Spostamegto.{
0s

Figura 6-20 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. SLE
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6.5.4.3 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)

6.5.4.3.1 \Verifica nei confronti delle deformazioni

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 3.92 cm, inferiori al limite
Hscavo/200 = 800/200= 4.00cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di
deformabilita viene soddisfatta.

PARATIA MONTE H=12
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 8

Valle | Monte
1

20 kPa 20 kPa

Figura 6-21 - Diagramma spostamenti - sezione B-B
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6.5.4.4 Verifica strutturale dei micropali

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per I'armatura dei

micropali costituita da un tubolare $168.3x10mm in acciaio S275.

Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m)
0
$168.3x10mm 45 70
-12

Tabella 7 - Sollecitazioni massime - sezione B-B
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Calcolo delle caratteristiche meccaniche dei profili tubolari e verifica secondo NTC2018

Diametro esterno nominale D 168.30 |[mm]
Spessore nominale t 10.00 |[mm]
Diametro interno nominale d 148.30 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 497 [em?]
Momento d'inerzia I 1563 [cm‘]
Raggio d'inerzia i 561 [em]
Modulo di resistenza elastico Wel.yy 186  [cm’]
Modulo di reistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,yy 251 [cma]
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Valore di snervamento dell'acciaio fyk [Mpa]
Coefficiente e £ 092 [
Classificazione

Diametro d 168.30 [mm]
Spessore t 10.00 [mm]
Rapporto tra diametro e spessare dit 16.83 []
Classificazione della sezione | CLASSE 1
VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SLU - TAGLIO

Veg | 70 |[kN]

A, 9166 [cm?] Area a taglio

Ve Ra 4787 [kN] Resistenza ataglio FS 6.8
nessuna riduzione delle tensioni di snervamento per la verifica a flessione

VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SLU - FLESSIONE

Meq 45  |[kNm]

M. rq 66 [kNm] Resistenza a flessione del tubo FS 1.5
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6.5.4.5 Verifica tiranti

La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio & stata condotta secondo
quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con
riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali
indicati nelle tabelle 6.2.1 e 6.2.1I per quanto riguarda azioni e parametri del terreno
e di un coefficiente parziale sulle resistenze yr pari a 1.1 per tiranti temporanei
(tabella 6.6.1 delle NTC).

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbaolo Coefficiente parziale
Temporanei YR 1,1
Permanenti YR 12

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Rax viene determinato dalla
resistenza di calcolo Rac (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di
correlazione (&as in funzione del numero di verticali di indagine (¢as = 1.8 nel caso in

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine):

Ra,k = Ra,c/aa3

Tab. 6.6.I11 - Fattor: di correlazione per derioare la resistenza caratteristica dalle prove geotecmiohe, in funzome del sumero n d1 profili di nm‘.x;.::m’
Numero di profili di indagine 1 2 3 4« | >3
£a 180 L75 1,70 165 | Le0
A
£t 1,80 L70 1,65 L60 | 155

Il valore della resistenza di calcolo Rs,c viene determinato come segue:
Ra,c=D-a-p-L-1s

D = diametro di perforazione
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a= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di
terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unita geotecniche

attraversate dai tiranti. E stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU);
L = lunghezza del bulbo di ancoraggio

ts = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno

Tipo di terreno Coefficiente a

IRS* IGU*™

Ghiaia 18 13-14
Ghiaia sabbiosa 16-18 12-14
Sabbia ghiaiosa 15-186 12-13
Sabbia grossolana 14-15 11-12
Sabbia media 14-15 11-1.2
Sabbia fine 14-15 1.1-1.2
Sabbia limosa 14-15 1.1-12
Limo 14-16 11-12
Argilla 18-2 1.2

Marna 18 11-12
Marna calcarea 18 11-12
Arenana alterata o fratturata 18 1.1-12
Roccia alterata o fratturata 12 1.1

IRS: Iniezione ripetuta selettiva
IGU: Iniezione globale unica

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si e fatto riferimento
alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni

incoerenti.

Per il calcolo della tensione di aderenza ts si e fatto riferimento ai valori Nspt, ottenuti
associando le caratteristiche meccaniche disponibili dalla stratigrafia di progetto,
ovvero l'angolo d’attrito, e lo stato tensionale, secondo il grafico sotto riportato

(Fondazioni, Viggiani, 1993).
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Si e ottenuto un valore di Nspt 25, da cui ts = 130 kPa per lo strato in esame “Sabbie

e ghiaie”.

Abaco per il calcolo di s per sabbie & ghiaie
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)
07
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0F
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*S= Ts
*SG2 = IGU

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo R4 Si ottiene applicando
alla resistenza caratteristica Rax il coefficiente parziale sulle resistenze yr

precedentemente definito: Ra,d = Rak / YR = Rac/ (E@3 * 1r)
La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando:
Ra,a > Ed (sollecitazione)

La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando
la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale ys = 1.15. La

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando:
Rtd = fyk / vs - Aacciaio > Ed

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento:
Rt,d > Ra,d

Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software

paratie:

Design Assumption: [ INTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) ~

Tiranti | Puntoni | Travi di Ripartizione in Acciaio | Travi di Ripartizione in Calcestruzzo |

Tirante Stage Sollecitazione (kN) Resistenza GEO (kN Resistenza STR (kN) Sfruttamento GEQ  Sfruttamento STR  Resistenza Gerarchia delle Resistenze
1° ORDINE Stage 5 2.5748E-11 187.19 605.56 0 0
1° ORDINE Stage 6 112.98 187.19 605.56 0.604 0.187
1° ORDINE Stage 7 112.98 187.19 605.56 0.604 0.187
1° ORDINE Stage 8 162.14 187.19 605.56 0.866 0.268
1° ORDINE Stage 9 161.96 187.19 605.56 0.865 0.267
2° ORDINE Stage 7 -4,2011E-05] 187.19 605.56 0 0
2° ORDINE Stage 8 90,647 187.19 605.56 0.532 0.165
2° ORDINE Stage 9 99,333 187.19 605.56 0.531 0.164

Figura 6-22 - Verifiche tiranti
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Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018.

6.5.4.6 Verifica trave di ripartizione

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili HEA 160 utilizzati come travi

di ripartizione delle reazioni dei tiranti. Per la verifica € stato considerato lo schema

strutturale di trave appoggio-appoggio:
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o O edry oot e e
i 45a Trme 3 Fgeizane
e e
- - Lraee ewen
— R arc )

Waler Larson | conoes

TRAVE D BRETITIONE

Carcnta

Largrezza
Atnzza

Vatsnas aratics

Acise

Materise (5275

lazsre ME 1004

o]

Figura 6-23 - Inserimento trave di ripartizione in Paratie

La verifica € eseguita internamente al software Paratie:
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Devm Assumpron: | NTC201 A1sM1+R1{R3 per tranti »
nq!,m l w\. Tt di Bpartiziane in AcCiae i Tr._wﬁ I"‘W “(W

Trave & Patio onas. Canco ADONe Sintamento  Sinataments

B Cannessione  Semone Materale " ~ DA Stage distribusa SV s T Instabikta
bpartizions i) BN/ Assale (fN)  Momento Tagho
HE1E0A 1* ME 1604 8275 25 INTC2018: Ate)|  Seage 5 1 (299¢-11 0 0 0 0|
HE1604 1" HE 1604 $275 25 INTC2018: At - Sage 6 45,193 0 0579 0387 U
HE1604 1* HE 1604 5275 25 NTE2018: AT+)|  Sage? 45184 o 0579 0387 of|
HET00R 2* HE 1604 5273 24 INTC2018: Alel|  Stace ? 16204604 0 0 0 0
HE1E04 1* HE 1604 SI73 25 INTC2018: Ale)|  Stage § 64358 0 0531 0356 of |

_HEOAZ | HE 1604 3 25 INTCIG: ALY Suge8 | 39559 L 51} 0342}
HE1E0A 1* HE 1604 25 INTC2018: A1) Stage O 64,7854 0 .83 0355 0|
ME1604 2* ME 1804 25 INTC2018: At~ )| Seage 9 39.753 0 0.509 0341 0

Figura 6-24 - Verifiche trave di ripartizione

Le verifiche risultano soddisfatte.

6.6 Muri di sostegno

6.6.1 Analisi dei carichi

6.6.1.1 Peso proprio

Peso proprio cls yc= 25 kN/m3

6.6.1.2 Terreno di riempimento

Per il terreno di riempimento a tergo dei muri si assumono le seguenti caratteristiche

geotecniche:

Peso per unita di volume

Angolo di attrito efficace

Coesione efficace

w= 19 kN/m3

0=

35°

c’'= 0 kPa
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Angolo di attrito terra-muro [l'= 23.3 °

6.6.1.3 Carichi accidentali

L'azione accidentale principale € rappresentata dalla pressione del vento esercitata

sui grigliati metallici. Il calcolo della pressione del vento & eseguito in ottemperanza

alla vigente normativa tecnica NTC2018 par. 3.3. Per il calcolo del coefficiente di

pressione ¢, si fa riferimento alla direttiva CNR-DT 207/2008, potendo considerare

una densita di esposizione al vento ¢ <0.8 per le tipologie di grigliati e parapetti in

esame.
Tabella G.X ~ Coefficienti di pressione complessiva per muri e parapetti.
| Chiusura | '
I'h A B e D
? laterale
3 2.3 1.4 1,2
no 5 2.9 1.8 1.4
1.0 - t — = 1,2
10 34 2.1 1,7
sl tutti 2.1 , 1.8 1.4
0.8 S1110 it 1.2

Per quanto detto la pressione del vento si calcola come:

Azioni dovute al vento (NTC2018 e CNR-DT 207/2008)

zona=
rugosita=
categoria=
Vb,0=

ao=

ks=

3
D
|
27 m/s
500 m
0.37 1/s

luogo di ubicazione dell'opera Tab.3.3.1 NTC2018
classe di rugosita del terreno Tab.3.3.11l NTC2018
categoria di esposizione del sito Tab.3.3.1l NTC2018
velocita base di riferimento al livello del mare
parametro funzione della zona di costruzione

parametro funzione della zona di costruzione
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Z0=

Zmin=

Le azioni da applicare alla sommita del paramento verticale, a metro lineare si

= 0.190

0.050

4.0

460
50

27.0

27.0
1.25
5.0

= 455.6

1.929

0.8
1.2
1.05

calcolano come:

anni

m/s
m/s
kg/m3
m

N/m?

kN/m?

Muri di recinzione

parametro funzione della categoria di esposizione
del sito

parametro funzione della categoria di esposizione
del sito

parametro funzione della categoria di esposizione
del sito

altezza s.l.m. del sito dove sorge |I'opera
periodo di ritorno

coefficiente di altitudine

coefficiente funzione del periodo di ritorno
coefficiente di topografia

velocita base di riferimento

velocita di riferimento

densita dell'aria

altezza dell'opera dal suolo

pressione cinetica di riferimento
coefficiente di esposizione

coefficiente dinamico

densita grigliato

coefficiente di pressione

pressione del vento
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h= 2 m altezza del grigliato
Vo= 2.11 kN/m taglio dovuto al vento a base grigliato

M,,= 2.11 kNm/m momento dovuto al vento a base grigliato

Muri viabilita di accesso

h= 1 m altezza del parapetto
V= 1.05 kN/m  taglio dovuto al vento a base parapetto

M= 0.53 kNm/m momento dovuto al vento a base parapetto

6.6.1.4 Azione sismica

L'azione sismica € valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale
del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel
seguito brevemente NTC2018.

La vita nominale di un‘opera strutturale e intesa come il numero di anni nei quali la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per
lo scopo al quale e destinata.

Per l'opera in esame, si considera una vita nominale di 50 anni, a cui corrisponde
un periodo di riferimento pari a 100 anni.

Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta
elastico. Per il caso in esame e stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3
(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it).

Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri
progettuali:

e C(Classe d’'uso IV - CU=2.0

e Vita Nominale (Vn) = 50 anni
e Categoria di suolo: B

e Categoria topografica: T1
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| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Figura 6-25 - Individuazione del sito

| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

INTRO

Figura 6-26 - Vita nominale e classe d'uso
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

n info

En info g
n info - i
| o0

EECT

Figura 6-27 - Definizione parametri dell’azione di progetto

SLV
0.194 g
2 462
0.324 s
1.200
1378
1.000
1.000

Tabella 8 - Parametri indipendenti
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Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilita di superamento nel
periodo di riferimento VR), per l'area di studio il valore massimo della accelerazione
su suolo rigido pianeggiante € ag = 0.194g. Considerando il coefficiente di
amplificazione stratigrafica Ss = 1.2 e topografica St = 1.0, si ottiene la accelerazione

massima in sito amax = Ss ‘St ag = 0.233g.

6.6.1.5 Calcolo dei coefficienti sismici

Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale k, e verticale k, possono

essere valutati mediante le espressioni (NTC 2018):

K =B -(a”éax J; ky =+0.5-kp,

dove:

e [Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

Per i muri liberi di traslare o di ruotare intorno al piede il coefficiente di riduzione

dell’accelerazione massima attesa al sito e pari a:

e Bm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)

Lo stato limite di ribaltamento in condizioni sismiche dei muri di sostegno deve essere
trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri geotecnici
e utilizzando valori di Bm incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e

comungue non superiori all’'unita.

Per quanto chiarito si ottiene:
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Coefficienti sismici

ay/g S amax Bm kh kv
muri di sostegno 0.194 12 0.233 0.38 0.088 0.044
ribaltamento SLV 0.194 1.2 0.233 0.57 0.133 0.066

6.6.2 Spinta del terreno

Le spinte esercitate dal terreno sul paramento verticale sia in condizioni statiche che
sismiche sono valutate in mariera automatica dal software di calcoloutilizzato. Nel

seguito vengono esplicitate le modalita di calcolo adottate.

6.6.2.1 Calcolo della spinta attiva in condizioni statiche

Il calcolo della spinta attiva € eseguito utilizzando la formulazione di Coulomb.

Per terreno omogeneo ed asciutto il diagramma delle pressioni si presenta lineare

con distribuzione:
Pi=K,v.2
La spinta S; e applicata ad 1/3 H di valore

1
St:EYt'HZ'Ka

Avendo indicato con Kj il coefficiente di spinta attiva:

K = Sinz(B_(P)
sin(d + @) -sin(p —¢) i
sin(B+9)-sin(p —¢)

sin®p-sin(p + 6)-{1+\/

dove:
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d < (B—¢p—¢) secondo Muller-Breslau

v,= Peso unita di volume del terreno;

B=Inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede;
¢=Angolo di resistenza al taglio del terreno;
&= Angolo di attrito terra-muro;

e=Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, positiva se

antioraria;

H= Altezza della parete.

6.6.2.2 Calcolo della spinta attiva in condizioni sismiche

Il calcolo della spinta attiva con il metodo di Mononobe & Okabe riguarda la
valutazione della spinta in condizioni sismiche con il metodo pseudo-statico. Esso &
basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del sistema formato dal muro e dal
prisma di terreno omogeneo retrostante l'opera e coinvolto nella rottura in una
configurazione fittizia di calcolo nella quale l'langolo €, di inclinazione del piano
campagna rispetto al piano orizzontale, e I'angolo B, di inclinazione della parete
interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede, vengono aumentati di una

guantita ¢ tale che:

tanS = K
1+kp

con kn coefficiente sismico orizzontale e ky verticale.
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6.6.2.3 Carico uniforme sul terrapieno

Un carico Q, uniformemente distribuito sul piano campagna induce delle pressioni

costanti pari a:

_K..Q._SMB__
P =t sin(B +¢)

Per integrazione, una spinta pari a Sq:

K .0.H S
3 =KaQ Hsin([3+s)

Con punto di applicazione ad H/2, avendo indicato con K, il coefficiente di spinta

attiva secondo Muller-Breslau.
6.6.3 Verifiche

6.6.3.1 Verifiche SLU

La condizione di verifica € espressa attraverso la seguente disequazione:
Eqd < Rg

Dove Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione e Rq € il valore di

resistenza del sistema geotecnico. In particolare sono condotte leseguenti verifiche:

SLU di tipo geotecnico (GEO)

Nel caso dei muri di sostegno le verifiche previste dalle NTC 2018 sono:

e Stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno

e Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno
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e Collasso per scorrimento sul piano di posa
e Ribaltamento
SLU di tipo strutturale (STR)

¢ Raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali.

Come prescritto dalla normativa Vigente (NTC2018) la verifica di stabilita
globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata
secondo l'approccio 1 con la Combinazione 2 (A2+M2+R2). Le rimanenti
verifiche sono effettuate secondo I|'‘approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3).

6.6.3.2 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3.
Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

b J ¢’ = . o *
Yo' Gi*+ Yo  Ga+ Yp P+va Qu+ Yor Vo' Qo+ You Vs Qs + -

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio:
G +G+P+Qu+ e Qu+ v Qut ...

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione:

G+G+P+y - Qutyn - Qu+tyn-Qu+...
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Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo

termine:

G+ G+ P4y Qu+van Qo+vy Qut...

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza yr, ym € yr (relativi alle resistenze dei pali

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione O delle azioni sono
dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.1I e 6.4.II che vengono riportate nel

seguito.

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle:

Tab. 6.2.1 — Cogfficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto Vi o ya) EQU (A1) (AZ)

Carichi permanenti G: Favorevole Y 09 1.0 1,0
Stavorevole 1,1 1.3 1.0

Carichi permanenti Gz Favorevole Yz 08 0.8 08
Stavorevole 15 1.5 13

Azioni variabili Favorevole Vo 0,0 0.0 0.0
Sfavorevole 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

Tab. 6.2.11 - Cogfficienti parziali per i parameiri geotecuici del ferremno

Grandezza alla quale Coefficiente
P etro (M2)
Aram applicare il coefficiente parziale | parziale )y L
Tangente dell’angolo di resi- , .
tan Vo 1.0 1,25
stenza al taglio P s
Coesione efficace C'y Ve Lo 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell'unita di volume 'y Yo 1.0 1,0
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I valori dei coefficienti parziali da applicare alle resistenze sono riportati nelle seguenti

tabelle:

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali 'y, per le vertfiche agli stati limate wltinn di noa di sestegno

Coefficients
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione yr= 14
Scorrimento yr=11
Eibaltamento Y= 115
Fesistenza del terreno a valle yr=14

Tab. 7.11.11I - Coefficienti parziali yr per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno.

Verifica Coetficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Tab. 68.8.1 - Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di muateriali sciolf e di fromii di scavo

COEFFICIENTE Rl

i L1

6.6.4 Analisi Numeriche

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento dei muri

di recinzione e quelli relativi alla viabilita di ingresso. Sono stati realizzati n®°3 modelli

di calcolo per le diverse tipologie prima elencate con il codice di calcolo MDC della

Geostru, analizzando condizioni statiche e sismiche, al fine di valutare la stabilita
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geotecnica delle opere e le sollecitazioni massime sugli elementi strutturali in
condizioni SLU ed SLV.

6.6.4.1 Muro TIPO 1 e 3

Dati di progetto

Si riassumono nel seguito gli input geometrici e di carico utilizzati per la realizzazione

del modello di calcolo.

Figura 6-28 - Modello di calcolo in MDC.
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Figura 6-29 - Input geometrico in MDC.
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Figura 6-30 - Stratigrafia di progetto in MDC.
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Carichi applicati

Si riassumono nel seguito le modalita di applicazione dei carichi di progetto a metro

lineare nel modello di calcolo.

Dati geometrici *
Dati geornetrici Geometria muro | Carichi distribuiti sul terrapienc {Carichi concentraii:
Carichi concentrati
Funto Funto
- pplicazi pplicazi F: F M
Nr. Descrizione = I(?ZIOI"IE applicazione [kN:’(m] W}:m] [kNmf’m] Colore
[iem] [em]
GRIGLIATO 120 450 0 0l
| | 2 venTO 120 450 211 0 211l
L |
= |
0 1l sistema di riferimento per :
l'assegnazione dei carichi ha L
origine sul vertice del muro
in basso a sinistra. Fx: ]
Positiva da destra a —
sinistra. Fy: Positiva da
sopra a sotto, Mz: Coppia
positiva antioraria.
Figura 6-31 — Input geometrico in MDC (azioni concentrate).
Combinazioni di carico
Al+M1+R3
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.30
3 Peso terreno mensola 1.00
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4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 GRIGLIATO 1.00
8 VENTO 1.50
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 14
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
A_Unitari+M1+RSLV
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda. 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica iny 1.00
7 GRIGLIATO 1.00
8 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
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1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.2
2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2
Ribaltamento 1
A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica in y 1.00
7 GRIGLIATO 1.00
8 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.2
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2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2
Ribaltamento 1
RARA
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 GRIGLIATO 1.00
8 VENTO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 14
Ribaltamento 1.15
FRQUENTE
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
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2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 GRIGLIATO 1.00
8 VENTO 0.20

Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1

Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 14
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 14

Ribaltamento 1.15
QUASI PERMANENTE

Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 GRIGLIATO 1.00
8 VENTO 0.00
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Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 14
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15

6.6.4.2 Muro TIPO 2

Dati di progetto

Si riassumono nel seguito gli input geometrici e di carico utilizzati per la realizzazione

del modello di calcolo.
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Figura 6-32 - Modello di calcolo in MDC.

Dt geereteich x
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 Dente difondazione —
Cdore = ‘ | Bose deve s Ofon)
i = | Mtezzs derte nel O fon]
: e [ Sl : Distanaa dente ats monte o 0. fon
Akermamro Hi | 100 jon] || Memsal
 ——tae | i
‘Spmatore i teata st | 0o ' vty - L
Rizege muro o Vel sl base Sl Olforl | | Basemerese ©. fon)
Rizage muro leto monte ol base: Smi | 9 fonl | Mtezze mensoln Mol L___fk!\]
— \ Ktuzsa mecsca 0 fon]
Anezza ondusone ot vale P ) Pl [ ot L e
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o Ahezza Soodanons spicCID monie [ e | Cufrscre gonet a
S e Largherm sucls o vele i Li’s‘iﬂ r Contratiorts
Largherrs sucls 4 morte i | Sifon) | Interasse B fon]
Incnszone fondszore 9 |-i= i Soessare 50 fon]
e i i Incinesns pvete Sndsscne mante o |-3 | Posisene [=RIC=.
U e e e e ‘ "
sutoraban. Magrone (Base fondanone = 100 |
= [ »olgeny IQ Trasiszione tests s — |
Az regrone [
Dapyr entanre Conuo [-][=~]

Figura 6-33 - Input geometrico in MDC.
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Figura 6-34 - Stratigrafia di progetto in MDC.

Carichi applicati

Si riassumono nel seguito le modalita di applicazione dei carichi di progetto a metro

lineare nel modello di calcolo.
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Figura 6-35 - Carichi applicati in MDC (carichi distribuiti).
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Figura 6-36 - Input geometrico in MDC (azioni concentrate).

Combinazioni di carico

Al+M1+R3_fv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.30
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 TRAFFICO 0.00
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 1.50
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 1.1
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
A_Unitari+M1+RSLV_fv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
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2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica in y 1.00
7 TRAFFICO 0.00
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.2
2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2
Ribaltamento 1
A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)_fv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica in y 1.00
7 TRAFFICO 0.00

173



O C e G A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.2
2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2
Ribaltamento 1
RARA_fv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda. 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica iny. 0.00
7 TRAFFICO 0.00
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
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Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 14
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
FRQUENTE_fv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 TRAFFICO 0.00
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.20
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 11
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3 Partecipazione spinta passiva 14
Ribaltamento 1.15
QUASI PERMANENTE_fv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 TRAFFICO 0.00
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 14
Ribaltamento 1.15
Al+M1+R3_sf
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
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2 Spinta terreno 1.30
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 TRAFFICO 1.05
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 1.50
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 14
2 Scorrimento 1.1
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
A_Unitari+M1+RSLV_ sf
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica in y 1.00
7 TRAFFICO 0.30
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8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.2
2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2
Ribaltamento 1
A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)_sf
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica in y 1.00
7 TRAFFICO 0.30
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
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Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.2
2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2
Ribaltamento 1
RARA_sf
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 TRAFFICO 0.70
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 11
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3 Partecipazione spinta passiva 14
Ribaltamento 1.15
FREQUENTE_sv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 TRAFFICO 0.30
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.20
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 14
Ribaltamento 1.15
QUASI PERMANENTE_sv
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
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2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 TRAFFICO 0.30
8 GRIGLIATO 1.00
9 VENTO 0.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 14
2 Scorrimento 1.1
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
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6.6.4.3 Muro TIPO 4

Dati di progetto

Si riassumono nel seguito gli input geometrici e di carico utilizzati per la realizzazione

del modello di calcolo.

O ver
g=20.0 kN/m=
Fi=41°

200

Figura 6-37 — Modello di calcolo in MDC.
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Dati geometrici X

Dati geometrici

Lm

Cliccare sul simbolo della
quota per la ricerca

automatica,

Carichi distribuiti sul terrapieno * Carichi concentrati

Colore

~ Struttura in el i

Sviluppe longitudinale muro

— Dente di fondazione
Base dente
Altezza dente

Distanza dente lato monte

gd:| O[]
He: | 0 m
om: [ 0| fem]

Altezza muro
Spessore in testa
Risega muro lato valle alla base

Risega muro lato monte alla base

~ Fondazione

Altezza fondazione lato valle
Altezza fondazione spiccato valle
Altezza fondazione lato monte
Altezza fondazione spiccato monte
Larghezza sucla di valle

Larghezza suola di monte

Indinazione fondazione

Indinazione parete fondazione monte

Monte

Base mensola
Altezza mensola
Altezza mensola

Dist. mensola testa muro

L 0l
[Mura] El [em]
L olm
L olm

—Grad

ure

| Numero Gradoni: 0

|Y|

Definizione geometria

— Contrafforti

Interasse
Spessore

Posizione

10 |
5 D [cm]

(= Jfeen [

~Mag (Base fondazi 330)

3453 | [cm]

Base magrone

ﬂ Traslazione testa muro

0 fem

L 15 ]
-] [~ ]

Altezza magrone

Rappresentazione | Continuo

Figura 6-38 — Input geometrico in MDC.
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@ Stratigrafia *
Angolo Angolo di ~
.Q.“.mlﬁ %uolm Indinazion P bilits PE.E;; resiste Coesi attrito Modulo
Mr. | Terreni nizate nae 3 Falda | ~=meatt Ll nzaa | Cooeon® | terrg elastico Retino Desar.
strato strato [ [m/s] wolume taglio [kPa] muro kPal
P {iTerrenoDB  450.00 -350.00 0 [ 0 nm M 0 273 113000 UGt
i O
i Ll
| O
| Ll
i O
| Ll
| O
| Ol
| Ll
| Ol
| Ll
i O
|:| w
Collasso per slittamento e carico limite NSPT
Attrito fondazione terreno (%) of® nspt @
Adesione fondazione (kpa] a Angolo di attrito terra muro: Si deve assumere che la distribuzione lungo il muro delle pressioni
L . ) a dovute ad azioni statiche e dinamiche agisca con una indinazione rispetto alla normale al muro non
Partecipazione spinta passiva superiore a 23 dellangolo di resistenza a taglio, per lo stato di spinta attiva.
+| Usa sempre I'angolo di attrito terra muro Ck Annulla ?

Figura 6-39 - Stratigrafia di progetto in MDC.

Carichi applicati

Si riassumono nel seguito le modalita di applicazione dei carichi di progetto a metro

lineare nel modello di calcolo.
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Dati geomnetrici X

Dati geometrici Geometria muro / Carichi distribuiti sul terrapieno /i€

Carichi concentrati

Punto Punto -
- applicazione | applicazione Fx F Mz
Nr. Descrizione Pl X ppl y kiv/m] [ld\l}lm] kim/i] Colore
[cm] [cm]
PARAPETTO 120 450 0 1 ol
2 VENTO 120 450 1.05 a 0.5 M
3 CORDOLO 50 110 o] 7 od

-

X

1l sistema di riferimento per
l'assegnazione dei carichi ha

origine sul vertice del muro
in basso a sinistra. Fu:
Positiva da destra a
sinistra. Fy: Positiva da
sopra a sotto, Mz: Coppia
positiva antioraria.

Figura 6-40 - Input geometrico in MDC (azioni concentrate).

Combinazioni di carico

Al+M1+R3
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.30
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
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7 PARAPETTO 1.00
8 VENTO 1.50
9 CORDOLO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 11
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
A_Unitari+M1+RSLV
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica in y 1.00
7 PARAPETTO 1.00
8 VENTO 0.00
9 CORDOLO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
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2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze

1 Carico limite 1.2
2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2

Ribaltamento 1

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)

Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 1.00
6 Spinta sismica in y 1.00
7 PARAPETTO 1.00
8 VENTO 0.00
9 CORDOLO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.2
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2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1.2
Ribaltamento 1
RARA
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 PARAPETTO 1.00
8 VENTO 1.00
9 CORDOLO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 14
2 Scorrimento 1.1
3 Partecipazione spinta passiva 14
Ribaltamento 1.15
FRQUENTE
Nr. Azioni Fattore combinazione
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1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
7 PARAPETTO 1.00
8 VENTO 0.20
9 CORDOLO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 1.1
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
QUASI PERMANENTE
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 0.00
5 Spinta sismica in x 0.00
6 Spinta sismica in y 0.00
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7 PARAPETTO 1.00
8 VENTO 0.00
9 CORDOLO 1.00
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
Nr. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1.4
2 Scorrimento 1.1
3 Partecipazione spinta passiva 1.4
Ribaltamento 1.15
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6.6.5 Risultati Tipo 1 e 3

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello
relativo al muro TIPO 1 e 3, sia per le verifiche geotecniche che per quelle strutturali,
per tutte le combinazioni di carico utilizzate. Ulteriori informazioni sono fornite nei
tabulati di calcolo completi in ALLEGATO 2.

6.6.5.1 Verifiche geotecniche

A1+M1+R3 [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.0884
Coefficiente sismico verticale Kv 0.0442

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 98.47 50.82 9.43
Carichi esterni 3.17 1.0 16.21
Peso muro 0.0 40.0 -48.0
Peso fondazione 0.0 41.25 -68.06
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 0.0 137.18 -322.37
101.63 270.25 -412.8
Momento stabilizzante -607.35 kNm

Momento ribaltante 194.55 kNm

Verifica alla traslazione
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Sommatoria forze orizzontali
Sommatoria forze verticali
Coefficiente di attrito

Adesione

Angolo piano di scorrimento

Forze normali al piano di scorrimento
Forze parall. al piano di scorrimento
Resistenza terreno

Coeff. sicurezza traslazione Csd
Traslazione verificata Csd>1

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante
Momento ribaltante
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv

101.63 kN
270.25 kN
0.87

0.0 kPa
-360.0 °
270.25 kN
101.63 kN
234.93 kN

2.1

-607.35 kKNm
194.55 kKNm
2.71

Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN

Somma forze in direzione x (Fx)
Somma forze in direzione y (Fy)
Somma momenti

Larghezza fondazione
Lunghezza

Eccentricita su B

Peso unita di volume

Angolo di resistenza al taglio
Coesione

Terreno sulla fondazione

Peso terreno sul piano di posa
Ng

Nc

Ng

Fattori di forma

101.63 kN
270.25 kN
-412.8 kNm
330.0cm
3000.0 cm
12.25cm
20.0 KN/m3
41.0°
0.0 kPa
150.0 cm
19.0 KN/m3
73.9
83.86
95.05
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sq 1.07
sc 1.09
sg 0.96
Inclinazione carichi

iq 0.35
ic 0.34
ig 0.22
Fattori di profondita

dq 1.1
dc 1.2
dg 1.0
Carico limite verticale (Qlim) 4514.15 kN

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 11.93
Carico limite verificato Csq>1

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR]
Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);

Fx Fy M
Spinta terreno 115.22 59.47 11.8
Carichi esterni 0.0 1.0 -1.2
Peso muro 3.52 40.0 -39.2
Peso fondazione 3.63 41.25 -67.16
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 12.07 137.18 -286.79
134.44 278.9 -382.54
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Momento stabilizzante -635.88 kNm
Momento ribaltante 253.34 kNm

Verifica alla traslazione

Sommatoria forze orizzontali 134.44 kN
Sommatoria forze verticali 278.9 kN
Coefficiente di attrito 0.87
Adesione 0.0 kPa
Angolo piano di scorrimento -360.0 °
Forze normali al piano di scorrimento 278.9 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 134.44 kN
Resistenza terreno 242.44 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 1.8

Traslazione verificata Csd>1

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -635.88 kNm
Momento ribaltante 253.34 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 2.51

Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN

Somma forze in direzione x (Fx) 134.44 kN
Somma forze in direzione y (Fy) 278.9 kN
Somma momenti -382.54 kNm
Larghezza fondazione 330.0cm
Lunghezza 3000.0 cm
Eccentricita su B 27.84 cm
Peso unita di volume 20.0 KN/m3
Angolo di resistenza al taglio 41.0°
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 150.0 cm
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Peso terreno sul piano di posa 19.0 KN/m3
Nq 73.9
Nc 83.86
Ng 95.05
Fattori di forma

sq 1.06

sc 1.08

sg 0.96
Inclinazione carichi

iq 0.25

ic 0.24

ig 0.13
Fattori di profondita

dq 1.11

dc 1.22
dg 1.0
Carico limite verticale (Qlim) 2595.83 kN
Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 7.76

Carico limite verificato Csq>1
A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) [GEO]
Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.132

Coefficiente sismico verticale Kv 0.066

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 285.99 147.61 31.48
Carichi esterni 0.0 1.0 -1.2
Peso muro 7.92 40.0 -28.2
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Peso fondazione 8.17 41.25 -66.02
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 27.16 137.18 -242.3

329.24 367.04 -306.24
Momento stabilizzante -926.75 kNm

Momento ribaltante 620.51 kNm

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -926.75 kNm
Momento ribaltante 620.51 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.49

Muro verificato a ribaltamento Csv>1
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6.6.5.2 Verifiche strutturali

A1+M1+R3 [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.0884
Coefficiente sismico verticale Kv 0.0442

Sollecitazioni sul muro

Quota
Fx

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

Origine ordinata minima del muro (cm).
Forza in direzione x (kN);

Forza in direzione y (kN);

Momento (kNm);

Altezza sezione di calcolo (cm);

Fx Fy M H
3.34 3.0 3.82 40.0
4.87 9.43 6.09 40.0

10.01 19.34 11.43 40.0
18.7 30.78 21.99 40.0
30.94 43.75 40.62 40.0

46.73 58.24 70.16 40.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afv
Afm

Nu

Mu

Vrd
Vwd
Sic. VT
Vsdu

Area dei ferri lato valle.

Area dei ferri lato monte.

Sforzo normale ultimo (kN);

Momento flettente ultimo (kNm);

Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);
Resistenza a taglio piegati (kN);

min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Taglio di calcolo (kN);
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5016 (10.05)
(10.05) 3.27
5016 (10.05)
(10.05) 9.48
5016 (10.05)
(10.05)19.53
5016 (10.05)
(10.05)31.13
5016 (10.05)
(10.05)44.43
5016 (10.05)
(10.05)59.39

5016

128.05 S 143.95 0.0 42.24
5016

129.02 S 144.47 0.0 29.09
5016

130.57 S 145.8 0.0 14.28
5016

132.36 S 147.33 0.0 7.72
5016

134.41 S 149.06 0.0 4.72
5016

136.71 S 151.0 0.0 3.17

MENSOLA A VALLE

Xprogr.

Fx
Fy

Ascissa progressiva (cm);
Forza in direzione x (kN);
Forza in direzione y (kN);
Momento (kNm);

Altezza sezione (cm);

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

0.0 -82.11 -42.0 50.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afi

Afs

Nu

Mu

Vrd
Vwd
Sic. VT
Vsdu

Afi

Area dei ferri inferiori.

Area dei ferri superiori.

Sforzo normale ultimo (kN);

Momento flettente ultimo (kNm);

Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);
Resistenza a taglio piegati (kN);

min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Taglio di calcolo (kN);

Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd

Sic. VT
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5@20 (15.71) 5020 (15.71) -
0.03 255.8 S  186.5 0.0 2.23

MENSOLA A MONTE

Xprogr. Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr Fx Fy M H
140.0 17.4 78.08 -128.87 50.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Area dei ferri inferiori.

Afs Area dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);
Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu
Vsdu Taglio di calcolo (kN);

Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@20 (15.71) 5@20
(15.71)17.59 259.19 S 188.9 0.0 2.37

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088
Coefficiente sismico verticale Kv 0.044
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Sollecitazioni sul muro

Quota
Fx

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

Origine ordinata minima del muro (cm).
Forza in direzione x (kN);

Forza in direzione y (kN);

Momento (kNm);

Altezza sezione di calcolo (cm);

Fx Fy M H
0.18 3.0 0.02 40.0
1.69 9.42 0.42 40.0
6.78 19.31 3.24 40.0

15.37 30.71 11.24 40.0
27.46 43.62 27.21 40.0
43.07 58.03 53.96 40.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afv
Afm

Nu

Mu

Vrd
Vwd
Sic. VT
Vsdu

Area dei ferri lato valle.
Area dei ferri lato monte.

Sforzo normale ultimo (kN);

Momento flettente ultimo (kNm);
Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);
Resistenza a taglio piegati (kN);
min{Vrd; Vwd}/Vsdu
Taglio di calcolo (kN);

5016 (10.05)
(10.05) 3.27
5016 (10.05)
(10.05) 9.48
5016 (10.05)
(10.05)19.53

128.05

129.02

130.57

5016
S
5016
S
5016
S

143.95

144.47

145.79

0.0

0.0

0.0

802.11

83.83

21.1
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5016 (10.05) 5016
(10.05)31.13 132.36 S 147.32 0.0 9.4
5316 (10.05) 5016
(10.05)44.43 134.41 S 149.05 0.0 5.32
5016 (10.05) 5016
(10.05)59.39 136.71 S 150.98 0.0 3.44
MENSOLA A VALLE
Xprogr. Ascissa progressiva (cm);
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr Fx Fy M H
100.0 0.0 -101.83 -53.09 50.0
Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)
Afi Area dei ferri inferiori.
Afs Area dei ferri superiori.
Nu Sforzo normale ultimo (kN);
Mu Momento flettente ultimo (kNm);
Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);
Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu
Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd
5@20 (15.71) 5020 (15.71) -
0.03 255.8 S 186.5 0.0 1.8

MENSOLA A MONTE
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Xprogr. Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr Fx Fy M H
140.0 20.36 101.52 -167.88 50.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Area dei ferri inferiori.

Afs Area dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);
Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu
Vsdu Taglio di calcolo (kN);

Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@20 (15.71) 5320
(15.71)20.47 259.75 S 189.3 0.0 1.83
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6.6.5.3 Verifiche a fessurazione

RARA [Rara]

Elevazione
Verifica =~ Apertura | Apertura = Distanza = AreaCls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion =~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm LS mm cm2 M daN/cm? = daN/cm? = daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.008 -- 414.920 1006 Si 1.71 152.96 65.60
Si 0.009 -- 398.582 945 Si 2.60 152.96 78.42
Si 0.016 -- 394.678 931 Si 4.73 152.96 134.68
Si 0.035 -- 402.602 960 Si 9.31 152.96 297.15
Si 0.077 -- 410.204 988 Si 17.80 152.96 636.03
Si 0.149 -- 415.257 1007 Si 31.62 152.96 122151
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normali daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.065 -- 406.563 1250 Si 12.17 152.96 541.60
Fondazione monte
Verifica | Apertura | Apertura = Distanza = Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm LS mm cm2 M daN/cm? = daN/cm? = daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.177 -- 406.563 1250 Si 34.46 152.96 1483.37
FRQUENTE [Frequente]
Elevazione

203




QCeqQ
ingegneria

e servizi
ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

Verifica = Apertura | Apertura = Distanza = AreaCls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm?  daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.000 0.300 324.658 672 Si 0.31 152.96 3.55
Si - 0.300 - - Si 5.70 152.96 -18.68
Si 0.001 0.300 294.599 561 Si 1.60 152.96 12.24
Si 0.013 0.300 377.946 869 Si 5.32 152.96 120.65
Si 0.049 0.300 402.440 960 Si 12.98 152.96 413.20
Si 0.116 0.300 412.138 995 Si 25.94 152.96 954.60
Fondazione valle
Verifica = Apertura | Apertura = Distanza = AreaCls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm Limite mm cm2 M daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.061 0.300 406.563 1250 Si 11.45 152.96 509.49
Fondazione monte
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Al daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.167 0.300 406.563 1250 Si 3243 152.96 1393.20
QUASI PERMANENTE [Quasi perm.]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza = AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 NI daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si - 0.200 - - Si 1.01 114.72 -15.21
Si - 0.200 - -- Si 3.42 114.72 -44.37
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Si -- 0.200 -- - Si 11.14 114.72 -41.57
Si 0.008 0.200 362.083 810 Si 4.28 114.72 79.07
Si 0.042 0.200 399.307 948 Si 11.76 114.72 357.89
Si 0.107 0.200 411.104 992 Si 24.52 114.72 887.98
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 el daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.060 0.200 406.563 1250 Si 11.27 114.72 501.31
Fondazione monte
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza = Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm Il mm cm2 NSl daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.164 0.200  406.563 1250 Si. 31.93 11472 137059
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6.6.5.4 Verifiche di stabilita globale

La verifica di stabilita globale & effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2)
dell’Approccio 1 NTC2018 tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze
globali. In condizioni sismiche i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri
geotecnici vengono posti pari all’'unita. L’analisi di stabilita globale sia per la
condizione statica che per la condizione sismica viene eseguita con |‘approccio
dell’equilibrio limite, in particolare il metodo dei conci nella formulazione di Bishop

semplificata.
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Condizioni statiche

16 -

14

12 4

10 A

08 4

06

04

02 4

00 4

98

96

GEOMETRIA

80 85 90

95

100 105

110

#strisce

# Superfici
Calcolate

FS
Bishop

30

204

STATICO

1.894

SISMICO

1.678

Condizione di Carico

# superfici da disegnare

115 120
CALCOLO

DISEGNO

127 1

122 1

117 A

112 4

107 A

102 1

97

FS STATICO
1.894

T
70 80

T
90

T
100

T
110

T
120

d
130
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Condizioni sismiche

96

116 4

114 +

112 +

110 o

108 -

106

104 +

102 o

100

98 A

GEOMETRIA

80

85 90

95

100 105 110 115

120

#strisce

30

Condizione di Carico

|s.-.w.; -

# Superfici
Calcolate

FS
Bishop

204

STATICO _ 2.369 caLcoto

SISMICO 1.959

# superfici da disegnare

DISEGNO

97

132 4

127 A

122 A

117 A

107 A

FS SISMICO
1.959
4,

65

75

85 95

105 115 125

135
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6.6.6 Risultati Tipo 2

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello
relativo al muro TIPO 1 e 3, sia per le verifiche geotecniche che per quelle strutturali,
per tutte le combinazioni di carico utilizzate. Ulteriori informazioni sono fornite nei
tabulati di calcolo completi in ALLEGATO 2.

6.6.6.1 Verifiche geotecniche

Al+M1+R3_fv [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.0884

Coefficiente sismico verticale Kv 0.0442

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (KN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);

Fx Fy M
Spinta terreno 142 0.73 -0.35
Carichi esterni 3.17 1.0 6.78
Peso muro 0.0 7.5 -3.75
Peso fondazione 0.0 7.5 -3.75
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 0.0 3.33 -2.74
4.58 20.06 -3.82
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Momento stabilizzante -11.47 kNm
Momento ribaltante 7.66 KNm

Verifica alla traslazione

Sommatoria forze orizzontali 4.58 kN
Sommatoria forze verticali 20.06 kN
Coefficiente di attrito 0.87
Adesione 0.0 kPa
Angolo piano di scorrimento -360.0 °
Forze normali al piano di scorrimento 20.06 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 4.58 kN
Resistenza terreno 17.44 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 3.46
Traslazione verificata Csd>1

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -11.47 kNm
Momento ribaltante 7.66 KNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.3
Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN

Somma forze in direzione x (Fx) 4.58 kN
Somma forze in direzione y (Fy) 20.06 kN
Somma momenti -3.82 kNm
Larghezza fondazione 100.0 cm
Lunghezza 3000.0 cm
Eccentricita su B 30.97 cm
Peso unita di volume 20.0 KN/m?
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Angolo di resistenza al taglio 41.0°
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 30.0cm
Peso terreno sul piano di posa 20.0 KN/m?

Ng 73.9

Nc 83.86

Ng 95.05
Fattori di forma

sq 1.01

sc 1.01

sg 0.99
Inclinazione carichi

iq 0.55

ic 0.54

ig 0.42
Fattori di profondita

dg 1.16

dc 1.32

dg 1.0
Carico limite verticale (Qlim) 30.11 kN
Fattore sicurezza (Csg=Qlim/Fy) 1.07

Carico limite verificato Csgq>1

A_Unitari+M1+RSLV_fv [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni total i
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Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (KNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 1.43 0.74 -0.35
Carichi esterni 0.0 1.0 -0.5
Peso muro 0.66 7.5 -3.22
Peso fondazione 0.66 7.5 -3.65
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 0.29 3.33 -2.58
3.05 20.07 -10.31
Momento stabilizzante -11.48 kNm
Momento ribaltante 1.17 kNm

Verifica alla traslazione

Sommatoria forze orizzontali 3.05 kN
Sommatoria forze verticali 20.07 kN
Coefficiente di attrito 0.87
Adesione 0.0 kPa
Angolo piano di scorrimento -360.0 °
Forze normali al piano di scorrimento 20.07 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 3.05 kN
Resistenza terreno 17.44 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 5.72

Traslazione verificata Csd>1

Verifica al ribaltamento
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Momento stabilizzante -11.48 kNm
Momento ribaltante 1.17 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 9.78

Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN

Somma forze in direzione x (Fx) 3.05 kN
Somma forze in direzione y (Fy) 20.07 kN
Somma momenti -10.31 kNm
Larghezza fondazione 100.0 cm
Lunghezza 3000.0 cm
Eccentricita su B 1.38 cm
Peso unita di volume 20.0 KN/m?
Angolo di resistenza al taglio 41.0°
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 30.0cm
Peso terreno sul piano di posa 20.0 KN/m?
Ng 73.9

Nc 83.86

Ng 95.05
Fattori di forma

sq 1.02

sc 1.03

sg 0.99
Inclinazione carichi

iq 0.67

ic 0.67

ig 0.57

Fattori di profondita
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dg
dc
dg
Carico limite verticale (Qlim) 149.76 kN
Fattore sicurezza (Csg=Qlim/Fy)
Carico limite verificato Csg>1
A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) fv [GEOQ]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.132
Coefficiente sismico verticale Kv 0.066
Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione y (kN);

M Momento (kNm);

Fx Fy M
Spinta terreno 2.07 1.07 -0.5
Carichi esterni 0.0 1.0 -0.5
Peso muro 1.49 7.5 -2.56
Peso fondazione 1.49 7.5 -3.53
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 0.66 3.33 -2.38
5.7 20.39 -9.48

Momento stabilizzante -11.81 kNm
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Momento ribaltante 2.34 kNm

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -11.81 kNm
Momento ribaltante 2.34 KNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 5.06

Muro verificato a ribaltamento Csv>1
Al+M1+R3_sf [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088
Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (KN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 4.28 2.21 -0.69
Carichi esterni 3.17 1.0 6.78
Peso muro 0.0 7.5 -3.75
Peso fondazione 0.0 7.5 -3.75
Sovraccarico 0.0 7.35 -6.06
Terr. fondazione 0.0 3.33 -2.74
7.45 28.88 -10.21
Momento stabilizzante -19.02 kNm
Momento ribaltante 8.8 kNm
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Verifica alla traslazione

Sommatoria forze orizzontali 7.45 kN
Sommatoria forze verticali 28.88 kN
Coefficiente di attrito 0.87
Adesione 0.0 kPa
Angolo piano di scorrimento -360.0 °
Forze normali al piano di scorrimento 28.88 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 7.45 kN
Resistenza terreno 25.11 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 3.07
Traslazione verificata Csd>1

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -19.02 kNm
Momento ribaltante 8.8 KNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.88
Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN

Somma forze in direzione x (Fx) 7.45 kN
Somma forze in direzione y (Fy) 28.88 kN
Somma momenti -10.21 KNm
Larghezza fondazione 100.0 cm
Lunghezza 3000.0 cm
Eccentricita su B 14.64 cm
Peso unita di volume 20.0 KN/m?
Angolo di resistenza al taglio 41.0°
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Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 30.0cm
Peso terreno sul piano di posa 20.0 KN/m?
Ng 73.9

Nc 83.86

Ng 95.05
Fattori di forma

sq 1.02

sc 1.02

sg 0.99
Inclinazione carichi

iq 0.5

ic 0.49

ig 0.37
Fattori di profondita

dg 1.09

dc 1.17

dg 1.0
Carico limite verticale (Qlim) 63.41 kN
Fattore sicurezza (Csg=Qlim/Fy) 1.57

Carico limite verificato Csg>1

A_Unitari+M1+RSLV_ sf [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione y (kN);
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M Momento (KNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 251 1.3 -0.48
Carichi esterni 0.0 1.0 -0.5
Peso muro 0.66 7.5 -3.22
Peso fondazione 0.66 7.5 -3.65
Sovraccarico 0.18 2.1 -1.58
Terr. fondazione 0.29 3.33 -2.58
431 22.72 -12.02
Momento stabilizzante -13.77 KNm
Momento ribaltante 1.75 kNm
Verifica alla traslazione
Sommatoria forze orizzontali 4.31 kN
Sommatoria forze verticali 22.72 kN
Coefficiente di attrito 0.87
Adesione 0.0 kPa
Angolo piano di scorrimento -360.0 °
Forze normali al piano di scorrimento 22.72 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 4.31 kN
Resistenza terreno 19.75 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 4.58
Traslazione verificata Csd>1
Verifica al ribaltamento
Momento stabilizzante -13.77 kNm
Momento ribaltante 1.75 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 7.86
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Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN

Somma forze in direzione x (Fx) 4.31 kN
Somma forze in direzione y (Fy) 22.72 kN
Somma momenti -12.02 kNm
Larghezza fondazione 100.0 cm
Lunghezza 3000.0 cm
Eccentricita su B 2.9 cm
Peso unita di volume 20.0 KN/m?
Angolo di resistenza al taglio 41.0°
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 30.0cm
Peso terreno sul piano di posa 20.0 KN/m?
Ng 73.9
Nc 83.86
Ng 95.05
Fattori di forma
sq 1.02
sc 1.03
sg 0.99
Inclinazione carichi
iq 0.61
ic 0.6
ig 0.49
Fattori di profondita
dqg 1.07
dc 1.13
dg 1.0
Carico limite verticale (Qlim) 124.86 kN
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Fattore sicurezza (Csg=Qlim/Fy) 4,58
Carico limite verificato Csgq>1
A _Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) sf [GEO]
Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.132
Coefficiente sismico verticale Kv 0.066
Sollecitazioni total i
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (KNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 3.62 1.87 -0.69
Carichi esterni 0.0 1.0 -0.5
Peso muro 1.49 7.5 -2.56
Peso fondazione 1.49 75 -3.53
Sovraccarico 0.42 2.1 -14
Terr. fondazione 0.66 3.33 -2.38
7.66 23.29 -11.06
Momento stabilizzante -14.34 KNm
Momento ribaltante 3.29 kNm
Verifica al ribaltamento
Momento stabilizzante -14.34 kNm
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Momento ribaltante 3.29 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 4.36

Muro verificato a ribaltamento Csv>1

6.6.6.2 Verifiche strutturali

AL1+M1+R3_fv [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.0884

Coefficiente sismico verticale Kv 0.0442

Sollecitazioni sul muro

Quota Origine ordinata minima del muro (cm).
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
110.0 3.3 25 3.81 30.0
90.0 3.43 4.0 4.48 30.0
80.0 3.5 4.75 4.83 30.0
70.0 3.59 5.51 5.18 30.0
50.0 3.94 7.11 5.92 30.0
30.0 452 8.8 6.73 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afv Area dei ferri lato valle.
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Afm Avrea dei ferri lato monte.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (KN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afv Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5016 (10.05) 5016 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 36.81
5016 (10.05) 5016 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 35.44
5016 (10.05) 5016 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 34.8
5016 (10.05) 5016 (10.05) 5.74 89.76 S 124.16 0.0 33.91
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 7.43 89.94 S 124.37 0.0 30.92
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 9.11 90.13 S 124.58 0.0 27.02
MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione y (kN);

M Momento (kNm);

H Altezza sezione (cm);

Xprogr. Fx Fy M H
35.0 0.0 -14.43 -2.97 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)
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Afi Area dei ferri inferiori.

Afs Area dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (KN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);

Afi

Afs Nu Mu Ver. Vrd

Vwd Sic. VT

5@16 (10.05)

5016 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46

MENSOLA A MONTE

0.0 8.39

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
65.0 0.86 6.86 -1.34 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Avrea dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);
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Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (KN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5716 (10.05) 5716 (10.05) 0.68 89.2 S 123.57

A_Unitari+M1+RSLV_fv [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni sul muro

0.0 17.67

Quota Origine ordinata minima del muro (cm).
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
110.0 0.13 25 0.01 30.0
90.0 0.26 4.0 0.05 30.0
80.0 0.33 4.75 0.08 30.0
70.0 0.42 551 0.12 30.0
50.0 0.77 7.11 0.22 30.0
30.0 1.34 8.79 0.4 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)
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Afv Avrea dei ferri lato valle.

Afm Avrea dei ferri lato monte.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (KN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afv Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5016 (10.05) 5@16 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 919.58
5016 (10.05) 5@16 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 460.5
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 368.68
5@16 (10.05) 5016 (10.05) 5.74 89.76 S 124.16 0.0 287.59
5@16 (10.05) 5016 (10.05) 7.43 89.94 S 124.36 0.0 157.47
5016 (10.05) 5016 (10.05) 9.11 90.13 S 124.58 0.0 90.85
MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione y (kN);

M Momento (kNm);

H Altezza sezione (cm);

Xprogr. Fx Fy M H
35.0 0.0 -4.02 -0.69 30.0
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Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afi Avrea dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (KN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5716 (10.05) 5716 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46 0.0 30.09

MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
65.0 0.87 -0.54 -0.03 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Area dei ferri inferiori.

226



Q C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegneria
e servizi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Peschiera

Afs Area dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5016 (10.05) 5016 (10.05) 0.68 89.2 S 123.57

Al+M1+R3_sf [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni sul muro

0.0 225.0

Quota Origine ordinata minima del muro (cm).
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
110.0 3.3 25 381 30.0
90.0 3.43 4.0 4.48 30.0
80.0 35 4.75 4.83 30.0
70.0 4.06 571 5.18 30.0
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50.0
30.0

5.36 7.72 6.04 30.0
6.88 9.81 7.17 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afv
Afm
Nu
Mu
Vrd
Vwd

Sic. VT
Vsdu

Avrea dei ferri lato valle.

Avrea dei ferri lato monte.

Sforzo normale ultimo (kN);

Momento flettente ultimo (KNm);

Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kKN);
Resistenza a taglio piegati (kN);

min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Taglio di calcolo (kN);

Afv Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5716 (10.05) 5716 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 36.82
5716 (10.05) 5716 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 35.45
5716 (10.05) 5716 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 34.81
5716 (10.05) 5716 (10.05) 5.74 89.76 S 124.19 0.0 30.0
5016 (10.05)  5@16 (10.05) 7.85 89.99 S 124.44 0.0 22.78
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 9.95 90.22 S 124.71 0.0 17.79

MENSOLA A VALLE
Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);
Fx Forza in direzione x (KN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
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Xprogr. Fx Fy M H

35.0 0.0 -13.26 -2.5 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afi Avrea dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5016 (10.05)  5@16 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46 0.0 9.13

MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
65.0 1.94 11.35 -2.56 30.0
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Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Avrea dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5016 (10.05)  5@16 (10.05) 1.94 89.34 S 123.71

A_Unitari+M1+RSLV_ sf [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni sul muro

Quota Origine ordinata minima del muro (cm).
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H

0.0 10.69
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110.0 0.13 25 0.01 30.0
90.0 0.26 4.0 0.05 30.0
80.0 0.33 4.75 0.08 30.0
70.0 0.6 5.59 0.12 30.0
50.0 1.29 7.33 0.27 30.0
30.0 2.21 9.17 0.56 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afv Area dei ferri lato valle.

Afm Avrea dei ferri lato monte.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (KN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afv Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 919.58
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 460.5
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 368.68
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 5.74 89.76 S 124.17 0.0 204.19
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 7.43 89.94 S 124.39 0.0 94.32
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 9.11 90.13 S 124.63 0.0 55.31
MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx

Forza in direzione x (kN);
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Fy Forza in direzione y (KN);
M Momento (KNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
35.0 0.0 -4.43 -0.75 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afi Avrea dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kKN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);

Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46 0.0 27.35
MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (KNm);
H Altezza sezione (cm);
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Xprogr. Fx Fy M H

65.0 1.28 0.67 -0.32 30.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Avrea dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (KN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);

Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5016 (10.05) 5016 (10.05) 1.52 89.29 S 123.62 0.0 182.21
6.6.6.3 Verifiche a fessurazione
RARA _fv [Rara]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Slluliis mm cm2 Al daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.010 - 344.848 747 Si 2.97 152.96 101.91
Si 0.011 - 342.563 738 Si 3.46 152.96 113.43
Si 0.012 - 341.623 735 Si 371 152.96 119.20
Si 0.013 - 340.766 732 Si 3.95 152.96 124.91
Si 0.014 - 339.240 726 Si 4.46 152.96 136.46
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Si 0.015 - 338.007 721 Si 5.00‘ 152.96‘ 149.49‘
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm? ~ daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.009 - 350.568 768 Si 2.14 152.96 83.32
Fondazione monte
Verifica | Apertura | Apertura = Distanza = Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm HlgltE mm cm2 NSl daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.001 - 339.679 728 Si 0.43 152.96 13.39
FRQUENTE_fv [Frequente]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm Slulls mm cm2 SR daN/cm? daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.001 0.300 313.849 632 Si 0.58 152.96 10.92
Si 0.001 0.300 293.029 555 Si 0.65 152.96 8.49
Si 0.001 0.300 283.375 520 Si 0.68 152.96 7.53
Si 0.001 0.300 274.081 485 Si 0.72 152.96 6.68
Si 0.000 0.300 258.247 427 Si 0.80 152.96 5.47
Si 0.000 0.300 251.089 400 Si 0.94 152.96 5.47
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza = AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
e Limite Normali
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mm mm mm cm2 daN/cm? = daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
Si 0.003 0.300  350.568 768 Si 0.85 152.96 33.00
Fondazione monte
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza = AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm?  daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si -- 0.300 - -- Si 0.36 152.96 -2.00
QUASI PERMANENTE_fv [Quasi perm.]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion  fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
€ mm LS mm cm2 M daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si -- 0.200 -- -- Si 0.85 114.72 -12.68
Si -- 0.200 -- -- Si 1.35 114.72 -20.29
Si - 0.200 - -- Si 161 114.72 -24.09
Si -- 0.200 -- -- Si 1.87 114.72 -27.91
Si -- 0.200 -- -- Si 243 114.72 -35.58
Si - 0.200 - -- Si 3.23 114.72 -41.51
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normali daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.002 0.200 350.568 768 Si 0.54 114.72 20.81

Fondazione monte
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Verifica | Apertura | Apertura = Distanza =~ AreaCls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm?  daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.001 0.200 332.744 702 Si 0.28 114.72 7.53
RARA sf [Rara]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 el daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.010 - 344.848 747 Si 2.97 152.96 101.91
Si 0.011 - 342.563 738 Si 3.46 152.96 113.43
Si 0.012 - 341.623 735 Si 3.71 152.96 119.20
Si 0.012 - 340.487 731 Si 3.95 152.96 124.02
Si 0.014 - 338.794 724 Si 4,55 152.96 138.08
Si 0.016 - 337.884 721 Si 5.34 152.96 159.27
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Al daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.008 - 350.568 768 Si 2.12 152.96 82.36
Fondazione monte
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza = AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
e Limite Normali
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mm mm mm cm2 daN/cm? = daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
Si 0.007 -- 345.586 749 Si 1.87 152.96 65.17
FREQUENTE_sv [Frequente]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion  fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm?  daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.001 0.300 313.849 632 Si 0.58 152.96 10.92
Si 0.001 0.300 293.029 555 Si 0.65 152.96 8.49
Si 0.001 0.300 283.375 520 Si 0.68 152.96 7.53
Si 0.001 0.300 272.495 479 Si 0.72 152.96 6.45
Si 0.000 0.300 260.958 437 Si 0.84 152.96 6.06
Si 0.001 0.300 264.625 450 Si 1.08 152.96 8.35
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm LS mm cm2 M daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.003 0.300 350.568 768 Si 0.85 152.96 32.90
Fondazione monte
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normali daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.001 0.300 321.190 659 Si 0.27 152.96 5.81
QUASI PERMANENTE_sv [Quasi perm.]
Elevazione
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Verifica | Apertura | Apertura = Distanza =~ AreaCls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm?  daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si -- 0.200 -- -- Si 0.85 114.72 -12.68
Si -- 0.200 -- -- Si 1.35 114.72 -20.29
Si -- 0.200 -- -- Si 1.61 114.72 -24.09
Si -- 0.200 -- -- Si 1.90 114.72 -28.10
Si -- 0.200 -- -- Si 2.66 114.72 -34.71
Si -- 0.200 -- -- Si 3.96 114.72 -36.65
Fondazione valle
Verifica | Apertura | Apertura = Distanza = Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
€ mm Ll mm cm2 Mo daN/cm? daN/cm? daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.002 0.200 350.568 768 Si 0.52 114.72 20.36
Fondazione monte
Verifica Apertura | Apertura Distanza Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm LUE mm cm2 Nt daN/cm? daN/cm? daN/cm?
mm daN/cm?
Si -- 0.200 -- -- Si 0.55 114.72 -2.75

6.6.7 Risultati Tipo 4

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello

relativo al muro TIPO 4, sia per le verifiche geotecniche che per quelle strutturali, per

tutte le combinazioni di carico utilizzate. Ulteriori

tabulati di calcolo completi in ALLEGATO 2.

informazioni sono fornite nei
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6.6.7.1 Verifiche geotecniche

A1+M1+R3 [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.0884
Coefficiente sismico verticale Kv 0.0442

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 107.63 55.55 13.53
Carichi esterni 1.58 8.0 3.18
Peso muro 0.0 40.0 -48.0
Peso fondazione 0.0 41.25 -68.06
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 0.0 137.18 -322.37
109.21 281.98 -421.72
Momento stabilizzante -626.46 KNm
Momento ribaltante 204.74 KNm

Verifica alla traslazione

Sommatoria forze orizzontali 109.21 kN
Sommatoria forze verticali 281.98 kN
Coefficiente di attrito 0.87
Adesione 0.0 kPa
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Angolo piano di scorrimento -360.0 °
Forze normali al piano di scorrimento 281.98 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 109.21 kN
Resistenza terreno 245.12 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 2.04
Traslazione verificata Csd>1

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -626.46 KNm
Momento ribaltante 204.74 KNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 2.66
Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN

Somma forze in direzione x (Fx) 109.21 kN
Somma forze in direzione y (Fy) 281.98 kN
Somma momenti -421.72 KNm
Larghezza fondazione 330.0 cm
Lunghezza 3000.0 cm
Eccentricita su B 15.45 cm
Peso unita di volume 20.0 KN/m?
Angolo di resistenza al taglio 410°
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 150.0 cm
Peso terreno sul piano di posa 19.0 KN/m3
Ng 73.9

Nc 83.86

Ng 95.05
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Fattori di forma

sq 1.07
sC 1.09
sg 0.96
Inclinazione carichi
iq 0.34
ic 0.33
ig 0.21
Fattori di profondita
dg 1.1
dc 1.2
dg 1.0

Carico limite verticale (Qlim) 4203.89 kN

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 10.65

Carico limite verificato Csg>1

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni total i

Fx

Fy
M

Forza in direzione x (kN);
Forza in direzione y (kN);
Momento (kNm);

Fx Fy M
Spinta terreno 131.5 67.87 17.52
Carichi esterni 0.0 8.0 -4.7
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Peso muro 3.52 40.0 -39.2

Peso fondazione 3.63 41.25 -67.16

Sovraccarico 0.0 0.0 0.0

Terr. fondazione 12.07 137.18 -286.23
150.72 294.3 -379.77

Momento stabilizzante -667.12 KNm

Momento ribaltante 287.35 kKNm

Verifica alla traslazione

Sommatoria forze orizzontali 150.72 kN

Sommatoria forze verticali 294.3 kN

Coefficiente di attrito 0.87

Adesione 0.0 kPa

Angolo piano di scorrimento -360.0 °

Forze normali al piano di scorrimento 294.3 kN

Forze parall. al piano di scorrimento 150.72 kN

Resistenza terreno 255.83 kN

Coeff. sicurezza traslazione Csd 1.7

Traslazione verificata Csd>1

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -667.12 KNm

Momento ribaltante 287.35 kNm

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 2.32

Muro verificato a ribaltamento Csv>1

Carico limite verticale HANSEN
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Somma forze in direzione x (Fx) 150.72 kN
Somma forze in direzione y (Fy) 294.3 kN
Somma momenti -379.77 KNm
Larghezza fondazione 330.0cm
Lunghezza 3000.0 cm
Eccentricita su B 35.96 cm
Peso unita di volume 20.0 KN/m?
Angolo di resistenza al taglio 41.0°
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 150.0 cm
Peso terreno sul piano di posa 19.0 KN/m?
Ng 73.9

Nc 83.86

Ng 95.05
Fattori di forma

sq 1.06

sC 1.08

sg 0.97
Inclinazione carichi

iq 0.23

ic 0.22

ig 0.11
Fattori di profondita

dq 1.12

dc 1.23

dg 1.0
Carico limite verticale (Qlim) 2128.9 kN
Fattore sicurezza (Csg=Qlim/Fy) 6.03

Carico limite verificato Csg>1
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A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) [GEO]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.132

Coefficiente sismico verticale Kv 0.066

Sollecitazioni total i

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (KNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 295.61 152.57 41.47
Carichi esterni 0.0 8.0 -4.7
Peso muro 7.92 40.0 -28.2
Peso fondazione 8.17 41.25 -66.02
Sovraccarico 0.0 0.0 0.0
Terr. fondazione 27.16 137.18 -241.05
338.86 379.0 -298.51
Momento stabilizzante -946.63 KNm
Momento ribaltante 648.13 KNm

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -946.63 kNm
Momento ribaltante 648.13 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.46

Muro verificato a ribaltamento Csv>1
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6.6.7.2 Verifiche strutturali

A1+M1+R3 [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.0884

Coefficiente sismico verticale Kv 0.0442

Sollecitazioni sul muro

Quota Origine ordinata minima del muro (cm).

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione y (kN);

M Momento (kNm);

H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
430.0 1.75 3.0 1.13 40.0
370.0 3.28 9.43 245 40.0
290.0 8.42 19.34 6.51 40.0
210.0 17.11 30.78 15.81 40.0
130.0 29.35 43.75 33.16 40.0
110.0 32.97 47.23 39.1 40.0

50.0 45.14 65.24 66.33 40.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afv Avrea dei ferri lato valle.

Afm Avrea dei ferri lato monte.

Nu Sforzo normale ultimo (KN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

246



Q C e O A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e ServiZi

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (KN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afv Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5016 (10.05) 5016 (10.05) 3.27 128.05 S 143.95 0.0 80.59
5016 (10.05) 5016 (10.05) 9.48 129.02 S 144.47 0.0 43.19
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 19.53 130.57 S 145.8 0.0 16.97
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 31.13 132.36 S 147.33 0.0 8.44
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 44.43 134.41 S 149.06 0.0 4.98
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 48.17 134.99 S 149.53 0.0 4.45
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 66.34 137.77 S 151.94 0.0 3.3
MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione y (kN);

M Momento (kNm);

H Altezza sezione (cm);

Xprogr. Fx Fy M H
100.0 0.0 -82.67 -42.56 50.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afi
Afs

Area dei ferri inferiori.

Avrea dei ferri superiori.
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Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@20 (15.71) 5@20 (15.71) -0.03 255.8 S 186.5

MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

0.0 221

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
140.0 18.72 80.7 -137.81 50.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Avrea dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);
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Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@20 (15.71) 5@20 (15.71) 19.03 259.47 S 189.08

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR]

Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.088

Coefficiente sismico verticale Kv 0.044

Sollecitazioni sul muro

0.0 2.3

Quota Origine ordinata minima del muro (cm).

Fx Forza in direzione x (kKN);

Fy Forza in direzione y (kN);

M Momento (kNm);

H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
430.0 0.18 3.0 0.02 40.0
370.0 1.69 9.42 0.42 40.0
290.0 6.78 19.31 3.24 40.0
210.0 15.37 30.71 11.24 40.0
130.0 27.46 43.62 27.21 40.0
110.0 31.04 47.08 32.76 40.0

50.0 43.07 65.03 58.83 40.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)
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Afv Avrea dei ferri lato valle.

Afm Avrea dei ferri lato monte.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afv Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 3.27 128.05 S 143.95 0.0 802.11
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 9.48 129.02 S 144.47 0.0 83.83
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 19.53 130.57 S 145.79 0.0 21.1
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 31.13 132.36 S 147.32 0.0 9.4
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 44.43 134.41 S 149.05 0.0 5.32
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 48.17 134.99 S 149.51 0.0 4.72
5@16 (10.05) 5@16 (10.05) 66.34 137.77 S 151.91 0.0 3.46
MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione y (kN);

M Momento (kNm);

H Altezza sezione (cm);

Xprogr. Fx Fy M H
100.0 0.0 -110.32 -58.15 50.0
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Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .)

Afi Area dei ferri inferiori.

Afs Avrea dei ferri superiori.

Nu Sforzo normale ultimo (kN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu
Vsdu Taglio di calcolo (kN);

Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT

5020 (15.71) 5020 (15.71) -0.03 255.8 S 186.5 0.0 1.66

MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kKN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
140.0 22.87 113.58 -192.64 50.0

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.)

Afi Area dei ferri inferiori.

Afs Area dei ferri superiori.
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Nu

Vrd
Vwd
Sic. VT
Vsdu

Sforzo normale ultimo (kN);

Momento flettente ultimo (kNm);

Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN);
Resistenza a taglio piegati (kN);

min{Vrd; Vwd}/Vsdu

Taglio di calcolo (kN);

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

Peschiera

Afi Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT
5@20 (15.71) 5@20 (15.71) 23.36 260.3 S 189.65 0.0 1.64
6.6.7.3 Verifiche a fessurazione
RARA [Rara]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm e mm cm2 M daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.001 - 369.574 838 Si 0.48 152.96 9.75
Si 0.001 - 311.432 623 Si 0.88 152.96 8.47
Si 0.004 - 349.737 765 Si 2.39 152.96 37.79
Si 0.019 - 388.682 909 Si 6.46 152.96 169.36
Si 0.057 - 405.389 971 Si 14.43 152.96 479.56
Si 0.071 - 407.884 980 Si 17.20 152.96 593.11
Si 0.141 - 413.116 999 Si 31.01 152.96 1158.58
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza = AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
¢ mm Slif3 mm cm2 M daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
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Peschiera

mm daN/cm?
Si 0.066 --|  406.563 1250 Si 12.34 152.96 549.14
Fondazione monte
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza = AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm?  daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.192 --|  406.563 1250 Si 37.23 152.96 1603.00
FRQUENTE [Frequente]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion  fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
€ mm LS mm cm2 M daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si -- 0.300 -- -- Si 1.46 152.96 -10.21
Si -- 0.300 -- -- Si 4.24 152.96 -35.10
Si -- 0.300 - -- Si 12.47 152.96 -26.63
Si 0.010 0.300 369.881 839 Si 4.72 152.96 96.46
Si 0.045 0.300 400.772 953 Si 12.30 152.96 382.14
Si 0.058 0.300  404.400 967 Si 14.96 152.96 490.07
Si 0.126 0.300 411.622 994 Si 28.46 152.96 1039.03
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normali daN/cm? = daN/cm? | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.064 0.300  406.563 1250 Si 12.02 152.96 534.83

Fondazione monte
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Verifica | Apertura | Apertura = Distanza =~ AreaCls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm?  daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.187 0.300 406.563 1250 Si 36.30 152.96 1561.42
QUASI PERMANENTE [Quasi perm.]
Elevazione
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls @ Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
¢ mm Limite mm cm2 Normal daN/cm? ~ daN/cm2?  daN/cm?
mm daN/cm?
Si -- 0.200 -- - Si 1.01 114.72 -15.21
Si - 0.200 - - Si 3.42 114.72 -44.37
Si - 0.200 - - Si 11.14 114.72 -41.57
Si 0.008 0.200 362.083 810 Si 4.28 114.72 79.07
Si 0.042 0.200 399.307 948 Si 11.76 114.72 357.89
Si 0.055 0.200 403.331 963 Si 14.40 114.72 464.38
Si 0.122 0.200 411.201 992 Si 27.82 114.72 1009.17
Fondazione valle
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | Area Cls Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion ~ fessure fessure fessure efficace tensioni  C(+compr.) Lim Max
€ mm Limite mm cm2 NETElL daN/cm? | daN/cm2 | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.064 0.200 406.563 1250 Si 11.94 114.72 531.54
Fondazione monte
Verifica | Apertura = Apertura = Distanza | AreaCls = Verifica Sigma SigmaC SigmaF
fessurazion | fessure fessure fessure efficace tensioni | C(+compr.) Lim Max
¢ mm Slulis mm cm2 M daN/cm? | daN/cm? | daN/cm?
mm daN/cm?
Si 0.186 0.200  406.563 1250 Si 36.09 11472 155223
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6.6.7.4 Verifiche di stabilita globale

La verifica di stabilita globale & effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2)
dell’Approccio 1 NTC2018 tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze
globali. In condizioni sismiche i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri
geotecnici vengono posti pari all’'unita. L’analisi di stabilita globale sia per la
condizione statica che per la condizione sismica viene eseguita con |‘approccio
dell’equilibrio limite, in particolare il metodo dei conci nella formulazione di Bishop

semplificata.
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Condizioni statiche
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Condizione di Carico

# superfici da disegnare

DISEGNO

112 4 GEOMETRIA
110 4
108 A
106
104 4
102 A
100 4
98 T T T T V
90 95 100 105 110 115 120
. # Superfici FS
#strisce .
! Calcolate Bishop
30 208 STATICO 1.637 caLcoLo
SISMICO 1.481

117 A

112 4

107 A

102 A

97

FS STATICO
1.637

80 85

90

95

100

105

110

115

120

125

130
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Condizioni sismiche

112 GEOMETRIA
110 4
108 4
106
104
102 4
100
98 T T )
90 95 100 105 110 115 120
. # Superfici FS
#strisce .
Calcolate Bishop
CALCOLO
20 208 STATICO 2.048
SISMICO 1.748
Condizione di Carico # superfici da disegnare
DISEGNO
s | . -
123 4
o
FS SISMICO
1.748
118 L
113
108
103
98 . . . . . . . . . )
80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130
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6.6.8 Caratteristiche dell’opera

Dalle verifiche effettuate si pud concludere che le strutture risultano rispondere a
tutti i requisiti di resistenza e funzionalita previsti allo SLU e SLE, con opportuno

margine di sicurezza.

Dovra essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da

posizionare le strutture in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto.

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche delle opere:

Armature Paratia Sezione B-B:

tubolare $168.3x10mm (lunghezza = 12 m)

Armature Muri TIPO 1 e 3:
paramento: 1+1 ¢$16/20cm
fondazione: 1+1 ¢$20/20cm
ripartizione: ¢12/25cm

incidenza: 80 kg/m3

Armature Muri TIPO 2:
paramento: 1+1 ¢$16/20cm
fondazione: 1+1 ¢16/20cm

ripartizione: ¢12/25cm
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incidenza: 100 kg/m3
Armature Muri TIPO 4:
paramento: 1+1 $16/20cm
fondazione: 1+1 ¢$20/20cm
ripartizione: ¢12/25cm

incidenza: 80 kg/m3
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7 MANUFATTO DI COLLEGAMENTO AL PESCHIERA DESTRO

Il presente documento, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo
Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di
Salisano), ha come oggetto il calcolo geotecnico delle opere relative ai n°2 Nuovi
Manufatti di Collegamento al Peschiera destro. L'area di studio della nuova opera

ricade nel territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di Salisano.

‘EiP.»'AR'l'C‘RF

-

y <

Figura 7-1 - Ubicazione dei Manufatti di Collegamento al Peschiera Destro (PiDX)
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7.1 Software di calcolo

Per la modellazione, le analisi e le verifiche delle opere geotecniche relative al
manufatto in oggetto, sono stati utilizzati, oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti

software di calcolo:

1- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.
per I'analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale:
2- ParatiePlus ver. 20 della Harpaceas per I'analisi di opere di sostegno flessibili

in interazione col terreno;

G

Civil 2021 (v1.2)

Build: 05/25/2021

Copyright (c) SINCE 1989

MIDAS Information Technology Co.,Ltd.
All rights reserved.

This product is licensed to :
User : Luigi
Company : HP Inc.

http: /fwww.MidasUser.com

e-mail: info@midasuser.com OK

Figura 7-2 - Licenza Midas Civil 2021
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7.2 Descrizione degli interventi

Le fondazioni dei n°2 MANUFATTI di collegamento al Peschiera destro sono del tipo
“superficiale”. La fondazione del MANUFATTO 1 €& costituita da una platea di
dimensioni circa 42.9x14.4m, disposta a quota +152.30m slm, di spessore pari ad
1.5m. La fondazione del MANUFATTO 2 ¢ costituita da una platea di dimensioni circa

18.8x15.6m, disposta a quota +149.6 m sIlm, di spessore pari ad 1.5m.

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare i n°2 MANUFATTI di
collegamento al Peschiera destro si prevede la realizzazione di un‘opera provvisionale
di sostegno costituita da paratie di micropali di diametro $300 con passo 40cm e

lunghezza totale 28m.

Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si & fatto riferimento alla sezione

rappresentativa, Sezione A-A in

Figura 5-3, che presenta l'altezza del cuneo di terreno spingegnte maggiore. L'opera
provvisionale prevede l'installazione di n°7 ordine di tiranti di diametro nominale
$150mm posti rispetivamente alle quote a -3.00m, -6.00m, -9.00m, -

12.00m, -15.00m, -18.00m e -21.00m dal piano campagna.
Ulteriori valutazioni saranno condotte per la Sezione B-B in

Figura 5-3, che presenta la stessa geometria ed altezza di scavo della Sez. A-A, ma
per la quale l'effetto di contenimento dei tiranti € sostituito dall’installazione di
puntoni in porfilati metallici di opportuna rigidezza, posti alle stesse quote e con gli

stessi interassi.

In conformita con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondita
di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente vengono riassunte le

altezze di scavo considerate nei modelli di calcolo:
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Profondita di Incremento Scavo max di
Spessore magrone
Seziohe scavo da p.c. (NTC 2018) modello
m m m m
A-A e B-B 25.30 0.20 0.50 26.00
2
: 4
= 18] S R
I #“:‘:.__‘Eiﬁ‘
% |
K i
/RE | 3:’
g v
b g E
T T DT T T | 1 BN 5 e g . 5 A p
; ’ Y = SRS 3
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Figura 7-3 - Posizione delle sezioni di calcolo delle opere provvisionali
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I MANUFATTO 2
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A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del
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JAIsIIANII S
EERR AL

a1

Figura 7-4 - Pianta MANUFATTO 1 e MANUFATTO 2

7.3 Inquadramento geotecnico

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici
e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e
disponibili circa l'assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la

definizione dei parametri geotecnici delle unita litotecniche incontrate, ciascuna delle

-
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quali e costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, geomeccanico

e sismico.

Ciascuna unita litotecnica & stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i
risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di
velocita delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna

associata ad un’unita litotecnica.

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto & stato definito il modello
geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unita
litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondita di interesse fossero
disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle
prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori puntuali

per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unita litotecnica.

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unita

litotecniche riconosciute:

UNITA MESOZOICHE IRy oA S o ey T G o
Unita litotecnica Deseriziane n* staziond [y, (KN/ov)| o'c (MPa) | £imPa) RMA Gsl c (MPa) (") EmiMPa)
A 260 82.30 461 |m(s1.16) as 167 27 3421
? 260 74.92 416 |m(s183)| 4@ 158 28 10361
? %3 85.10 ars  |m(srazp| 5t 391 % 5835
3 259 7521 418 |n(53.33) az 114 27 §015
2 263 | 10546* | 536¢ |m(s1o0p| 28 207 21 | 1348
1 267 | 10140°% | 565* |m(48.00) 25 2.8 20 1 1050

" Rt & rwenis et €abe o won & P | ——— e an s A ¥ 85 e L —

Utoiogar WA Utolagia SAA Utcogie VAS Leciagie: MAL Lisiogis: FOC Lisclogie MAI Utcloge 521 Utooges: WAl Utclogle: 518 Utoiogie 55 Utokigts: SO
G855 695 R0 G 0 G GRS GH 55 G535 (SR GaESS 6%
MR 26 (1T FMR: 51 (0} RMR: 53 (i) RAR: 00 (1) RV 48 (a1 AN A1 i) AME A1 (0| aME 41 (1| MR 31 (W) MR %4 (15} RAR: %4 ()
N2 L L8 N2 st IS T v 1ka N2 .24 N 289 N1L8 N308
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Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri
geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e sulle

paratie perimetrali.

Unita UMS

Valori medi da prove Modulo Ey statico
DEPOSITI E COPERTURE QUATERNARIE pressiometriche ds peosismica
Unita litotecnica Descrizione n*prove | E(MPa] | e () E (MP3a) v (kN/m?)
Conglomerati clastosostenuti, con 20
U clasti arenacei, silicei e calcarel 1 13 4 102
Unita MAI
UNITA MESOZOICHE Quadro di sintesi del rlevamento geomecconico effettuato;

| valon son la media Sel singali valori ottenuti daile sTab o geomeccanichs
v.(m/m%‘d:mpu tiMPa) | AR l et [ coma) | o) [Emmea |

Unita litotemmica Deéserizione N atazion)
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MAI (+POD) Calcan micritict ben stratificats 7 1492 410 {51,83) 49 355 28 10361

267



QCeqQ

A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizi
ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA
]
r.f"’"D
77 0% 0
e s e e R
s s o e il
e el ol o Bl o Bal1
=T 0093900909
76ﬂgoDo OO0 QOO0 o0-0-0D
= =
e {Doooooggfogbgogogogc
I59 G 9Y6%0 %695 6"
GDDDD{ T @O o ODDDDDDDOODDDO{
o0 -0 oo o3 e o000 0o oo
O -0 OO 000
DDDOD{' L ODDDOOOGODD{
O-O -0 O DML o OO oS0 o004
O -0 cIb-p O OO0 0-0
DODDD d DD{}DD ODDDODODD s
O-0 Dg B OO o OO0
69,09 ople’
i T g
059,59 - 054 5
OO0
el
UMs. .
050

Figura 7-5 - Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non & stata rilevata

alle quote di interferenza con le opere.
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7.4 Verifiche platee di fondazione

7.4.1 Platea MANUFATTO 1

Si riporta di seguito un rapido confronto tra lI'incremento di carico dato dall’edificio e

il peso del terreno asportato.
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TERRENO RIMOSSO
H= 25 m
B.= 8
B,= 14 |m
L= 24 m
L= 18 m
= 20 kN/m3
Peso= 222000 [kN
ORIZZONTAMENTI G1
Sp. A Y Peso
- m m? kN/m3 kN
PLATEA 1.5 444 25 16650
LIVELLO -3 0.6 444 25 6660
LIVELLO -2 0.6 444 25 6660
LIVELLO -1 1 444 25 11100
COPERTURA 0.3 50 25 375
41445
ORIZZONTAMENTI G2
A g2k Peso
- m2 kN/m2 kN
PLATEA 444 10 4440
LIVELLO -3 444 2 888
LIVELLO -2 444 2 888
LIVELLO -1 444 20 8880
COPERTURA 50 1.8 90
15186
PARETI ESTERNE
Sp. H L Y Peso
- m m m kN/m3 kN
LIVELLO -3 1.2 10 110 25 33000
LIVELLO -2 1 8.5 110 25 23375
LIVELLO -1 1 6 110 25 16500
FUORI TERRA 0.3 9 30 25 2025
74900
PARETI INTERNE
sp. H L \ Peso
- m m kN/m3 kN
LIVELLO -3 0.6 10 50 25 7500
LIVELLO -2 0.6 8.5 8 25 1020
LIVELLO -1 0.6 6 8 25 720
FUORITERRA 25 0
9240
ACQUA DI INVASO GW
Hw B L \ Peso
- m m m kN/m3 kN
VANO POZZO 4 6.5 6.5 10 1690
1690
Peso totale G1+G2+GW 142461 [kN
Peso totale terreno rimosso [ 222000 |kN

Peschiera
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Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa I'incremento di

carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso.

7.4.2 Platea MANUFATTO 2

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l'incremento di carico dato dall’edificio e
il peso del terreno asportato.
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TERRENO RIMOSSO

H= 27 m

B,= 15

B,= m

L= 18 |m

L,= m

y= 20 kN/m3
Peso= 145800 |kN

ORIZZONTAMENTI G1

sp. A y Peso
- m m? kN/m3 kN
PLATEA 1.5 270 25 10125
LIVELLO -3 0.6 270 25 4050
LIVELLO -2 0.6 270 25 4050
LIVELLO -1 1 270 25 6750
COPERTURA 25 0
X| 24975

ORIZZONTAMENTI G2

A g2k Peso
- m2 kN/m2 kN
PLATEA 270 10 2700
LIVELLO -3 270 2 540
LIVELLO -2 270 2 540
LIVELLO -1 270 128 34560
COPERTURA 0
| 38340

PARETI ESTERNE

sp. H L s Peso
- m m m kN/m3 kN
LIVELLO -3 1.2 13 66 25 25740
LIVELLO -2 1 8.5 66 25 14025
LIVELLO -1 1 6 66 25 9900
FUORI TERRA 25 0
>| 49665
PARETI INTERNE
Sp. H L Y Peso
- m m m kN/m3 kN
LIVELLO -3 25 0
LIVELLO -2 25 0
LIVELLO -1 25 0
FUORITERRA 25 0
P 0
ACQUA DI INVASO GW
Hw B L Y Peso
- m m m kN/m3 kN
VANO POZZO 10 0
P 0
Peso totale G1+G2+GW 112980 |kN
Peso totale terreno rimosso | 145800 |kN
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Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa lI'incremento di

carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso.

7.5 Paratia di micropali

7.5.1 Analisi dei carichi

7.5.1.1 Peso proprio
Peso proprio clc ve= 25 kKN/m3

Peso proprio acciaio  ys= 77 kN/m3

7.5.1.2 Carichi accidentali

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere.

7.5.1.3 Azione sismica

L'azione sismica € valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale
del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel

seguito brevemente NTC2018.

La vita nominale di un’opera strutturale e intesa come il numero di anni nei quali la
struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per

lo scopo al quale e destinata.
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Per I'opera in esame, si considera una vita nominale di 10 anni, a cui corrisponde

un periodo di riferimento pari a 35 anni.

Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta

elastico. Per il caso in esame é stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it).

Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri
progettuali:

Classe d’uso IV - CU=2.0
Vita Nominale (Vn) = 10 anni
Categoria di suolo: B
Categoria topografica: T1

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

Q. sy ]
: Raticolo di iferimenta RO
5t oo
Iwpmasone s § rod
1epsasare somne

media ponderata v

s
LI G SO e Py

INTRO FASE 1

Figura 7-6 - Individuazione del sito
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| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

nh

;

Figura 7-8 — Definizione parametri dell’azione di progetto
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SLV
0137 g
2431
0.309 s
1.200
1.391
1.000
1.000

Tabella 9 - Parametri indipendenti

Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilita di superamento nel
periodo di riferimento VR), per I'area di studio il valore massimo della accelerazione
su suolo rigido pianeggiante € ag = 0.137g. Considerando il coefficiente di
amplificazione stratigrafica Ss = 1.2 e topografica St = 1.0, si ottiene la accelerazione

massima in sito amax = SS ST - ag = 0.164g.

7.5.1.4 Spinta del terreno

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno
viene determinata investigando l'interazione statica tra terreno e la struttura

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia.

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due
sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilita del terreno.

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo Ko, il coefficiente di spinta

attiva K; e il coefficiente di spinta passiva Kp.
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Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima
delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace o' a quella

verticale 'y attraverso la relazione:
o'h =Ko+ o'y

Ko dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace ¢'

e dalla sua storia geologica. Si pud assumere che:

Ko = KoN© - (OCR)™

dove:

KoN¢ =1 - sen ¢’

e il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1).

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una

parete liscia dalle seguenti espressioni:

Ka = tan?(45 - ¢'/2)

K, = tan?(45 + ¢'/2)

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si puo tener conto dell'angolo di attrito d tra
paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si
possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software
PARATIE.
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7.5.2 Verifiche

7.5.2.1 Verifiche SLU

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche

sono state condotte secondo I'’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni:

¢ Combinazione 1: (A1+M1+R1);
e Combinazione 2: (A2+M2+R1).

7.5.2.2 Verifiche SLE

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da
confrontarli con i requisiti prestazionali dell'opera. Si assume che gli spostamenti

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H & |'altezza di scavo.

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’'unita i

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici.

7.5.2.3 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3.

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

) ’ ~ o 3 . .
Yo' Gi+Ya G+ Yp P+ Vo Qu+ Yoo Vo' Qe+ Yo Vo Qua + -

Combinazione caratteristica rara, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio:
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G +G+P+Qu + o Qu+ W Qust ...

Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione:
G +G+P+w; - Qu+twn - Qu+wyn-Qu+...

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo

termine:
Gl ’GI*P*'W.‘I'QL: ‘v;_ka;*w;vQL-.*

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza vg, ym € yr (relativi alle resistenze dei pali
soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione [ delle azioni sono
dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.11 e 6.4.I1 che vengono riportate nel

seguito.

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle:

Tab. 6.2.1 — Cogfficienti parziali per le aziont o per Ueffetfo delle aziont

Coefficiente Parziale
Effetto EQU | (Al | (A2
¥r oY)

Carichi permanenti G Favorevole Yo 09 1.0 1.0
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 08 0.8 08
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0.0
Sfavorevole 15 15 13

i Per i carichi permanenti G: si applica quante indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yo
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Tab. 6.2.11 - Cogfficienti parziali per 1 parameiri geotecrici del ferremno

Grandezza alla quale Coefficiente
Par applicare il coefficiente parziale | parziale Lt
Tangente de].! angolo di resi- tan - 1,0 125
stenza al taglio 'F
Coesione efficace C'y Ye L0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell'unita di velume 'y Yo L0 10
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7.5.3 Analisi Numeriche

Peschiera

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle

paratie di pali provvisionali in corrispondenza dei n°2 MANUFATTI di Collegamento al

Peschiera destro. E’ stato realizzato un modello di calcolo, per la paratia di micropali

®300 con altezza di scavo H=26 m, con il programma ParatiePlus, in condizioni

statiche e sismiche, al fine di valutare gli spostamenti orizzontali in condizioni SLE e

le sollecitazioni sugli elementi strutturali in condizioni SLU ed SLV.

Nella seguente tabella si riassumono stratigrafia e parametri considerati:

i Yoey < e Woduli Elzstizi
e [ [kFa] [ [&Fa] or [kKidima)
Sahhgh:%hiaia 20 41 | Eve = 113000
Eur = 180800
Rmia a8 350 78 | Eve = 10351000

%

= 16577600

Le fasi esecutive per I'analisi della sezione di calcolo sono le seguenti:

Tabella 10 - Modello geotecnico
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Stage 0 - Generazione delle tensioni litostatiche nel terreno

SN Maste | Wb
T

o= 3 O

! ! * ' A
\ : )
AR TR R AT L

Stage 1 — Prescavo e applicazione del sovraccarico accidentale
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i

MNocss |
\

Stage 2 — Realizzazione opera di sostegno

Stage 3 - Scavo a -3.5m da piano campagna
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Stage 4 - Installazione 1° ordine di tiranti a -3 m da piano campagna
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itkhe Wi

3337 W

Al fine di contenere la deformabilita dell’opera & previsto un 1° ordine di tiranti attivi
con quattro trefoli da 0.6” a 3 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN
per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti & di 26 m, di cui 10 m di bulbo di

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software:
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#| Proprieta Tirante - O | 4 Catalogoe Sezioni Tiranti = ] X
Nome|1*ORDINE | Muro |LeftWall |  Ds.|PARATIAPDXH || , o Nome |4x06™ |
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo stage 5x0.6"
Lt hpendent oo tooe | Materiale [C25/30 -
Posizione Avanzate
X Om Connetti al nodo Slave D Trefclo
Connetti a trave di ripartizione Materiale [acciaio armonico ']
Z S3m =
—_— | 2xHEB160 1 | ® Trefoli o r—
No |4
| Modifica trave di ripartizione | CBare o | = I —
o () Area personalizzata
Dati Tirante Aggungi ]
Sezione Cancella ] Area 0.000556 \m2
[4x06 +| [Modifica.. (Cassica | [ ok ) [ Awmata |
L. Libera ’ 16__!"1 Angolo ‘ 15
L Bulbo (Lfix) 10jm Passoorizz. | 24|m
Efficacia bulbo (%) ’ 100 Precarico ‘ 200 N
Diametro Perforazione m
Usa coefficienti di aderenza personalizzati
Metodo di Iniezione ‘ GRAVITY_GROUTING v ]
o 11 | Qskin 220 kPa
Vincolo Permanente
[C] Comportamento Plastico Carico Ultimo kN
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Stage 5 - Scavo a -6.5m da piano campagna

MARATIA SO 4o 2
N
S b

£330 Wein

Stage 6 — Installazione 2° ordine di tiranti a -6 m da piano campagna

| s e i
:..__,
| s
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Al fine di contenere la deformabilita dell’opera & previsto un 2° ordine di tiranti attivi

con quattro trefoli da 0.6 a 6 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti € di 24 m, di cui 10 m di bulbo di

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software:

# Propriets Tirante = O 2+ Catalogo Sezioni Tiranti - [m] X
Nome [2ORDINE |  Muro |LeftWall |  Ds.|PARATIAPDXH [[ ,, o6m Nome |4x0.6™ |
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo stage | 5% 0.6™ A
Materiale [CZS/BO v]
Posizione Avanzate
X Om [C] Connetti al nodo Slave Bati Trefolo
r - Connetti a trave di ripartizione Materiale [acdaio armonico ']
z 6im =
\, | | 21+EB160 2 | ® Trefoli & _—
No |4
[ Meodifica trave di ripartizione l CBarre o | v |
e () Area personalizzata
Dati Tirante [ Aggiungi ]
Sezione [ Cancella ] Area 0000556/ m2
[4 x 0.6 '] [Modiﬁca...] [ Applica J [ OK J L Annulla ]
L Libera l 14;"1 Angolo ‘ 151' P
L Bulbo (Lfix) | 10jm Passoorizz. | 2A|m
Efficacia bulbo (%) [ 100 ‘ Precarico ‘ ZOOJkN

Diametro Perforazione ! 0'15;’m

Usa coefficienti di aderenza personalizzati

Metodo di Iniezione | GRAVITY_GROUTING M

5 rfﬂ

Qskin
Vincolo Permanente

[] Comportamento Plastico Carico Ultimo kN
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Stage 7 - Scavo a -9.5m da piano campagna

TR IO T Nome | eie

ibxPa s

Stage 8 - Installazione 3° ordine di tiranti a -9 m da piano campagna
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Al fine di contenere la deformabilita dell’opera & previsto un 3° ordine di tiranti attivi

con quattro trefoli da 0.6 a 9 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti € di 22 m, di cui 10 m di bulbo di

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software:

/f Proprieta Tirante - O

% Catalogo Sezioni Tiranti

Nome |3"ORDINE | Muro |LeftWall |  D.S.| PARATIAPIDXH

Data [ Dati dipendenti dallo stage |

Posizione Avanzate
X O'm [Z] Connetti al nodo Slave
- Connetti a trave di ripartizione
Z '9‘m
L | 2xHEB160 3° |
[ Modifica trave di ripartizione ]
Dati Tirante
Sezione
(4x06™ ~| [Modifics...
L Libera ‘ 1; Em B Angolo
L. Bulbo (Lfix) ‘ 10im Passo orizz. |
Efficacia bulbo (%) | 100 | Precarico

Diametro Perforazione ‘ 0.15;,“

Usa coefficienti di aderenza personalizzati

Metodo di Iniezione | GRAVITY. GROUTING

a | 1] Qskin

Vincolo Permanente

[7] Comportamento Plastico Carico Ultimo

4x0.6""

5x06"

Aggiungi

Cancella

Nome ‘ 4x06™

Dati Ancoraggio

Materiale [C25/30

Dati Trefolo

Materiale [acciaio armonico

D Barre o | v
() Area personalizzata

Area

s v

0.000556 m2

J[ Annulla J

[ Aoplics J[ o
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Stage 9 - Scavo a -12.5m da piano campagna

| masra pox e
fenaioy
-

Kby 2w

Stage 10 — Installazione 4° ordine di tiranti a -12 m da piano campagna

Y vk
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Al fine di contenere la deformabilita dell’opera & previsto un 4° ordine di tiranti attivi
con quattro trefoli da 0.6” a 12 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN
per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti € di 20 m, di cui 10 m di bulbo di

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software:

#] Proprieta Tirante — O 4} Catalogo Sezioni Tiranti =2 O X
Nome [4°ORDINE | Muro [LeftWall |  Ds.|PARATIAPIDXH | | 440 Nome |4x0.6™ |
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo stage 5x0.6""
L | Materiale [C25/30 v
Posizione Avanzate
Dati Trefol
X Om [Z] Connetti al nodo Slave SRS
e Connetti a trave di ripartizione Materiale [acciaio armonico ']
z 12m 7
L 4 | 2xHEB160 4 | ® Trefoli o
No |4 [
[ Modifica trave di ripartizione ] O Barre o | "1 A
P () Area personalizzata
Dati Tirante [ Agglung! )
Sezione [ Cancella ] Area 0.000556 |m2
4x06™ v] LModiﬁca...J [ Applica ] [ OK ] [ Annulia
T  E—r Scihiie] |
L Libera 10 ‘ m Angolo ‘ 15
L Bulbo (Lfix) | 10m Passoorizz. | 24m
Efficacia bulbo (%) [100 ‘ Precarico ‘ 2ooikN

Diametro Perforazione ' 0‘15“m

[¥] Usa coefficienti di aderenza personalizzati

Metodo di Iniezione GRAVIW:GRQ!TING * |
a [ 11 Qskin 220 ikPa

[¥] Vincolo Permanente

[C] Comportamento Plastico Carico Ultimo kN
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Stage 11 - Scavo a -15.5m da piano campagna

Stage 12 - Installazione 5° ordine di tiranti a -15 m da piano campagna
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Al fine di contenere la deformabilita dell’opera & previsto un 5° ordine di tiranti attivi
con quattro trefoli da 0.6” a 15 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 1.2 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN
per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti & di 18 m, di cui 10 m di bulbo di

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software:

] Proprieta Tirante = O 4% Catalogo Sezioni Tiranti = O X
Nome [5°ORDINE |  Muro|LeftWall |  Ds.|PARATIAPIDXH || 4, g6 Nome |4x0.6™ \
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo e 5x0.6""
Lot chpercens ot tage Materiale [C25/30 -
Posizione Avanzate
i Trefol
X Om ["] Connetti al nodo Slave Dl Trefola
] Connetti a trave di ripartizione Materiale [acciaio armonico v]
Z A5 r -
. .\ | 2xHEB160 5 \ ® Trefoli & E—
— Nol4
| Modifica trave di ripartizione | ®Bsie 7 | =
- () Area personalizzata
Dati Tirante [ Roing; ]
Sezione [ Cancella ] Area 0.000356 \m2
[4x06 v [Modifica..| | (o) (s
L Libera ‘ 8|m Angelo ‘ 15
L Bulbo (Lfix  10m Passoorizz. | 12|m

Efficacia bulbo (%) ‘ 100 Precarico ‘ 2om‘kN

Diametro Perforazione ’ 0'15§m

Usa coefficienti di aderenza personalizzati

Metodo di Iniezione | GRAVITY_GROUTING v

a | Qskin 220 4p,

Vincolo Permanente

[] Comportamento Plastico Carico Ultimo kN
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Stage 13 - Scavo a -18.5m da piano campagna
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Stage 14 - Installazione 6° ordine di tiranti a -18 m da piano campagna

295



0 c e Q A194PD - Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del

ingegnerio Peschiera
e servizl

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA

Al fine di contenere la deformabilita dell'opera & previsto un 6° ordine di tiranti attivi
con quattro trefoli da 0.6"" a 18 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad
interasse 1.2 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN
per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti & di 16 m, di cui 10 m di bulbo di

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software:
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#| Propriet Tirante - O % | 4 Catalogo Sezioni Tiranti - O X
Nome |67ORDINE | Muro LeftWall |  Ds.|PARATIAPIDXH || 4506™ Nome |4 x 06 ]
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo stage | 5x0.6™

Posizione
% | Om

4 | 18/ m

Dati Tirante

Sezione

Avanzate

[T Connetti al nodo Slave
Connetti a trave di ripartizione
| 2xHEB 160 6° ]

| Modifica trave di ripartizione |

[4x06"

~] [Modifica..|

L Libera 6

m
L Bulbo (Lfix) 10|m

Efficacia bulbo (%)

Diametro Perforazione | 013 'm

100 '

Usa coefficienti di aderenza personalizzati

| T |

15|°

Angolo

Passo orizz. 12|m

[ 2

| Precarico

B

Metodo di Iniezione

| GRAVITY_GROUTING

a 1]
Vincolo Permanente

["] Comportamento Plastico

Carico Ultimo

| 220|4p,

Qskin

[ Aggimgi |
[ Concela |

Materiale [C25/30

Dati Trefolo

Materiale [acciaio armonico

®Tetoi

) Barre

-
No[s4 |

o | |

() Area personalizzata

0.000356 | m2

ok || Annuta |
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Stage 15 - Scavo a -21.5m da piano campagna

M 0w

L)

Stage 16 - Installazione 7° ordine di tiranti a -21 m da piano campagna

MAETA 2K
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Al fine di contenere la deformabilita dell’'opera & previsto un 7° ordine di tiranti attivi

con quattro trefoli da 0.6” a 21 m di profondita dalla testa della paratia, disposti ad

interasse 1.2 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti € di 14 m, di cui 10 m di bulbo di

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software:

| Proprieta Tirante == O i+ Catalogo Sezioni Tiranti - ] X
9
Nome 7°ORDINE |  Muro |LeftWall |  Ds.|PARATIAPDXH |[ 4 oo Nome |4 x 06" \
Dati Ancoraggio
Data | Dati dipendenti dallo stage 5x0.6""
l P = 0 I Materiale [C25/30 ']
Posizione Avanzate
X Om [C] Connetti al nodo Slave i
— 1 Connetti a trave di ripartizione Materiale [accjaio armonico ']
Z -21 Im =
— | 2xHEB 1607 ] ® Trefoli @ : _
No \4 \
[ Meodifica trave di ripartizione ] ) Barre @ \ ‘ ‘
S () Area personalizzata
Dati Tirante S ]
Sezione Cancella ] Area 0.000556 | m2
(4x06™ ~| [Modifica..]
L Libera | 4m E| Angolo | 157
L. Bulbo (Lfix) ‘ 10_}"" Passo orizz. ‘ 12 ‘;m
Efficacia bulbo (%) | 100 | Precarico | 200
Diametro Perforazione ‘ 0'15]3m
Usa coefficienti di aderenza personalizzati
Metodo di Iniezione \GﬁRAVEY_ﬁGﬁROUTING |
a ‘ 11 ‘ Qskin ! 220‘[kPa
Vincolo Permanente
[] Comportamento Plastico Carico Ultimo kN
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Stage 17 - Fondo scavo (+50cm NTC 6.5.2.2)

Nome | Vare
)

Stage 18 - Applicazione del sisma
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7.5.4 Risultati

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello
implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi.
I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondita.

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi

strutturali principali.

7.5.4.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU + SLV)

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto
riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) e SLV.
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PARATIA BIDX H=28m i

n I
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti) Monte : Valle
Stage 17 -

|{-12m

-13m

-21m

Massimo
Valore: 208.39
iz -22 4

Figura 7-9 - Diagramma del momento flettente - sezione A-A
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;%E::BP z’i:‘?ﬁ;‘ (R3 per tiranti) Monte : Valle
Stage 17 .
I
20 kPa 20 kPa §
I
-wu:v-nmm
________ 300 _ 29 800
—— L] 1
D S
Malore: ' 0|3
7 Minimo
| Valore: 1.8817E-05|
{6 -4.4
z ‘I‘x \‘-,

Figura 7-10 - Diagramma del taglio - sezione A-A
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7.5.4.2 Configurazioni deformate

Si riportano di seguito gli spostamenti esibiti dalla strutttura per le combinazioni di

carico analizzate.

PARATIA PiDX H=28m
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Stage 17

Monte | Valle
|

i
20 kPa 20 kPa i
|
i

| Spostamento {(mm)
0.09 40

Figura 7-11 - Diagramma spostamenti orizz. - comb. A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
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PARATIA PIDX H=28m
NTC2018: A2+M2+R1
Stage 17

Monte | Valle

I
20 kPa 20 kPa i
|
[}

79)

Valore: 76.9
= 8

Zc -1

Figura 7-12 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. A2+M2+R1
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PARATIA PiDX H=28m
NTC20138: SISMICA STR
Stage 18

Monte | Valle

49
5.2]

Figura 7-13 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. SISMICA STR
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PARATIA PIDX H=28m
NTC2018: SISMICA GEO
Stage 18

Monte | Valle
|

i
i
____________ |
|
44pa 4 ypapostamenio (mm)
03

{ ¥----

70

1=968.207 kPa

49)
8.2

Figura 7-14 - Diagramma spostamenti orizzontali - comb. SISMICA GEO
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PARATIA PIDX H=28m
NTC2018: SLE {Rara/Frequente/Quasi Permanente)
Stage 17

Monte | Valle

|
20 kPa 20 kPa 1
|

Figura 7-15 - Diagramma spostamenti orizzontali — comb. SLE
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7.5.4.3 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)

Verifica nei confronti delle deformazioni

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 3.30cm, inferiori al limite
Hscavo/200 = 2600/200= 13.00cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di
deformabilita viene soddisfatta.

PARATIA PiDX H=28m l
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) Monte ' Valle
Stage 17

20 kPa 20 kPa

i
I
i
i

-Spnshru)nb(mm)
___________ 0.09 40
- 1 ' 1

s

83,333 kN/m
: y YoE : ‘ A : -12m
L 83333 kN/m <
> DORETHE S ¥ g D Massimo|
leten S Kbt Y |l-15m Valore: 22.825
S 8333kN/m ; = ai
R o~

Figura 7-16 - Diagramma spostamenti — sezione A-A
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7.5.4.4 Verifica strutturale dei micropali

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per I'armatura dei

micropali costituita da un tubolare ¢219.1x16mm in acciaio S355.

Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m)
0
$219.1x16mm 212 284
-28
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Tabella 11 - Sollecitazioni massime - sezione A-A

Calcolo delle caratteristiche meccaniche dei profili tubolari e verifica secondo NTC2018

Diametro esterno nominale D 219.10 |[mm]
Spessore nominale t 16.00 |[mm]
Diametro interno nominale d 187.10 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale A 1020 [cm?
Momento d'inerzia [ 5294 [cm*]
Raggio d'inerzia i 7.20 [cm]
Modulo di resistenza elastico Wel,yy 483  [cm’]
Modulo di reistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,yy 661 [cm3]
CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Valore di snervamento dell'acciaio fyk [M pa]
Coefficiente e € 081 [-]
Classificazione

Diametro d 219.10 [mm]
Spessore t 16.00 [mm]
Rapporto tra diametro e spessore d/t 13.6938 [-]
Classificazione della sezione | CLASSE 1
VERIFICADI RESISTENZAALLO SLU - TAGLIO

VEq | 284 |[kN]

A, 64.992 [cm?] Area ataglio

Ve Rd 1268.6 [kN] Resistenza a taglio FS 4.5
nessunariduzione delle tensioni di snervamento per laverifica a flessione

VERIFICA DI RESISTENZAALLO SLU - FLESSIONE

Meg 212 |[kNm]

M¢ Rd 224  [KNm] Resistenza a flessione del tubo FS 11
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7.5.4.5 Verifica tiranti

La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio € stata condotta secondo
quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con
riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali
indicati nelle tabelle 6.2.1 e 6.2.1I per quanto riguarda azioni e parametri del terreno
e di un coefficiente parziale sulle resistenze yr pari a 1.1 per tiranti temporanei (tabella
6.6.1 delle NTC).

Tab. 6.6.1 - Cogfficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coeificiente parziale
Temporanei YR 1,1
Permanenti YR 12

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Rax viene determinato dalla
resistenza di calcolo Ra (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di
correlazione (&as in funzione del numero di verticali di indagine (¢as = 1.8 nel caso in

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine):

Ra,k = Ra,c/aaB

Tab. 6.6.111 - Fattor: di correlazione per derivare la resistenza caratterssticn dalle prove geoteciche, in funzione del smumero n di profili di mdagine

Numero di profili di indagine 1 2 3 ¢ | 23
£ 1,80 L75 1,70 165 | 160
a :
£t 1,80 L70 1,65 160 | 1,55

Il valore della resistenza di calcolo Rsc viene determinato come segue:
Rac=D-a-p-L-ts

Dove:

D = diametro di perforazione
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o= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di
terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unita geotecniche

attraversate dai tiranti. E stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU);
L = lunghezza del bulbo di ancoraggio

ts = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno

Tipo di terreno Coefficiente a

IRS* IGuU*

Ghiaia 1.8 13-14
Ghiaia sabbiosa 16-18 12-14
Sabbia ghiaiosa 15-186 12-13
Sabbia grossolana 14-15 11-12
Sabbia media 14-15 11-12
Sabbia fine 14-15 11-1.2
Sabbia limosa 14-15 11-1.2
Limo 14-16 11-1.2
Argilla 18-2 1.2

Marna 18 11-12
Marna calcarea 18 11-12
Arenana alterata o fratturata 1.8 11-12
Roccia alterata o fratturata 1.2 11

IRS: Iniezione ripetuta selettiva
IGU: Iniezione globale unica

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si e fatto riferimento
alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni

incoerenti.

Per il calcolo della tensione di aderenza s si € fatto riferimento ai valori Nspt, ottenuti
associando le caratteristiche meccaniche disponibili dalla stratigrafia di progetto,
ovvero l'angolo d’attrito, e lo stato tensionale, secondo il grafico sotto riportato

(Fondazioni, Viggiani, 1993).
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60 1 I / 1
@'=i50 / ‘ /
50 ! !

0 30 1(X) 150 200 250 300

G |kPa|

Si e ottenuto un valore di Nspt 42, da cui ts = 220 kPa per lo strato in esame “Sabbie

e ghiaie”.
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Abaco per Il calcolo di s per sabbie e ghiale

05 +
s (MPa)
07 4
06 4
05 9
044
03 9

0.2 4

014

pl © | 8
sPT & [ 2 40 60 » o .
aciolg | Moderatamenta [ L e moWto addensato
*s= 15
*SG2 = IGU

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo R, 4 si ottiene applicando
alla resistenza caratteristica Rax il coefficiente parziale sulle resistenze yr

precedentemente definito:
I:{a,d = Ra,k / YR = Ra,c/ (Z}a3 ' 'YR)
La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando:

Ra,a > Ed (sollecitazione)
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La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando
la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale ys = 1.15. La

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando:
Ra = fyk/ Ys - Aacciaio > Ed

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento:
Rt,d > Ra,d

Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software

paratie:
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& Venfiche Blements Strutturali - o

Design Assumptiors | NTC2018: A1 sM1-R1 (R3 per tianti) =

Teant. | untons | Traw o Ripartisiane in Accin | Trawi i Ripartziane in Cakcestruzzo

Tirante Siage S () lesi GEQ (N Resstenza STRAMN  Sfn GED  Sén SRR Gerarcha date R
1* ORDINE Stage 4 25099] 527.96] 80741 0492 032 v v
1" DRDINE Stage 5 26601 527.36 80741 0.504] 039 v v
1" DRDINE Stage § 26583 527,96{ 80741 0.504) 0329 v
1 DRDINE Stage T 265.79] 527,96 80741 0.503) 039 v
1* ORDINE tage & 266.00] $27.96| 80741 0.504) [ v
1" ORDINE Stage 8 26728 527.96| 80741 0.506( 0231 v
1" ORDINE Stage 10 267.76] 537,96 80741 0,507} 033 v
1* DRADINE Stage 11 26771 527.96] 80741 0.507 033 « v
1* OROANE Stage 12 26824 527,96 80741 0.508] 0334 v v
1* DROINE Stage 13 26855 3527.96 80741 0.509| 033l v v
1" ORDINE Stage 14 26834 527.96| 80741 0,509 033y v
1" DRDINE Stage 15 26854, 527.96] 8074 0,509 0333 v v
1" ORDINE Stage 16 26835, 527.90] B8074) 0.509] 03] v v
1* ORDINE Stage 17 26844 £27.96{ 80741 0.500 0333 v
1* ORDINE Stage 18 2682 527.96| 807.41 0.508 033 v
2* ORDINE Stage 6 25003 27.96| 80741 0492 032 v
2° ORDYNE Stage 7 27391 527,96 80741 as19] 0339 v
2* DROINE Stage 3 27387 327,98 80741 o518 03 v v
2* ORDINE Stage 9 288,460 527.96( 80741 0.548] 03%] v
2" CROINE Stage 10 290.571 327.95{ 80741 0.55| 038 v
2" ORDINE Stage 11 30054/ 527.96| 80741 o 037 W v
2" ORDINE Stage 12 30253 327.96| 80741 n574) 0378 W v
2* ORDINE Stage 13 302.9¢] 527.96| 50741 0.574] 037y v
2* ORDINE Stage 14 30281 527.96| 80741 0.574) 0378 o v
2* ORDINE Stage 15 30297} 527.96 80741 0.574) 027 v
2" ORDINE Stage 16 30297, 527.95| 80741 0.574) 0378 v
2* DRDINE Stage 17 30297} 527.96 80741 0.574) 0378 v
2* ORCINE Stage 18 30258 527,94 80741 0573 037y v v
3" ORDINE Stage & 259,580 327.96( 80741 0.492) 0324 v
3* DRDINE Stage 31539 527,96| 80741 0.597) 0391 v
3* ORDINE Stage 10 3148 527.96 80741 0.596{ 039 v
3* OROINE Stage 11 382771 327,90 80741 0687 o449l v v
3* ORDINE Stage 12 365.75 27.96] £07.41 0,693 0433 v
3* ORDINE Stage 13 36398 527.96| 80741 0.689| 0451 o v
3 ORDINE Stage 14 364.2) 52796 80741 059 0451 W v
3* OROME Stage 15 36408 527.96] 80741 069 0451 v
3* OROINE Stage 16 36401 522.96| 80741 0.680 048] o v
3* ORDINE Stage 17 354.08) 527960 80741 0,59 0431 v
3" ORDINE Stage 18 36369 527,96 80741 0,689 043 v

Figura 7-17 - Verifiche tiranti 1 /2
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Jo Venfichve Elernents Struttural

Design Assumptiors | NTC2018: A1 sM1=R1 (R2 per tiant) = |

| Tirants | Bunton | Tran & Ripartaiona in Accwso | Travi dh Aipartinone i Calcestnazzo |

Tirate Stage [N) GEO (BN Rewsterca STR (kN Sh GED 1SR R delle &
3* OROWNE Stage & 2$9.99| 52794 80741 0402 0322 v v
3* ORDINE Stage & 31539 27.54 80741 0.597] 0361 W v
3* ORDINE Stage 10 3148 527 26} 80741 0.596] 03 v
3 ORDVNE Stage 11 382.77] 527.9¢) 80741 0.687] sy v v
3* ORONE Stage 12 365,79 527,94 50741 0.693 0433] & v
3 DRONE Stage 13 62.90) 527.5¢) 807.41 0.689| 0451 o v
3* ORDINE Stage 14 3642 52724} 80741 059 0451 o v
3" ORDENE Stage 15 354,05 527 9} 80741 069 Q431 W v
3* ORONNE Stage 16 36401 527.94 20741 0.680| 048] v v
2 OROWE Stage 17 264,06 527 Gé) 20741 069 0451 v
3* OROINE Stage 18 163.69| 527 9§ 80741 0,689} 045 W v
4" OROANE Stage 10 252.99| 527 9} 80741 0492 6322] W v
4* OROINE Stage 11 382.41| $27.9¢) 80741 0.724] 0474 v
4' QRONE Stage 12 32078 527 06} 80741 a7t [ v
4* ORDENE Stage 13 389.07| 527 5§} 80741 0.737] 0482 o v
4* ORDANE Stage 14 39049 527.9¢} 80741 074 04l v
4* OROWNE Stage 1% 382 59 2754 80741 0.736] 0481 v v
4* ORDINE Stage 16 38276 52768 80741 0.736] 0481 v
4" ORDENE Stage 17 38263 527 %6} 80741 0.736] 0481 v
4* ORDINE Stage 18 3383 5279} 80T A1 0735 048) v
* OROINE Stage 12 26005 27,9 80741 0463 0322 %
5 ORDINE Stage 13 247.08( 52724} 80741 0,657 043 v
5 ORDENE Stage 14 344,88 527 2} 80741 0653 0427 W v
5" ORDENE Stage 15 35335 52794} 80741 0.669] 0438 v v
* ORDINE Stage 16 38473 527 94} 80741 0.672] 0438 v v
5" ORDINE Stage 17 15272 527 %6} 20741 0.668] 0437 W v
5* OROWNE Stage 13 3524 52794 80741 0.667] 0438 v
' QRDINE Stage 14 260.05) 527.94) 80741 0.493] 032 v v
&' OROINE Stage 15 3483 $27.9¢) 20141 0.68] 0431 o v
&' OROINE Stage 16 24567 527 56} 80741 0.655] oA v
&' ORDINE Stage 17 33419 527,96} 80741 0671 0439 o o
6" ORDINE Stage 18 353.87) 527.9¢) 80741 0.67] 0438 o v
7* ORDINE Stage 16 260,04 $27.9¢) 20741 0493 0322 v "
T* ORDINE Stage 17 34955| 52796} 80741 0.662] 0433 W v
7* ORDINE Stage 18 349,26 527,96} 80741 0,662 0433 W v

Figura 7-18 - Verifiche tiranti 2/2

Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018.
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7.5.4.6 Verifica trave di ripartizione

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili 2xHEB160 in acciaio S355

utilizzati come travi di ripartizione delle reazioni dei tiranti. Per la verifica & stato

considerato lo schema strutturale di trave appoggio-appoggio:

| e = F |
J i) R s | “
| e i rosIeG M Lk 0 SANTH PN | - o ~ Pre AT
Wale Saction 1 concret Narre | TRAVE Oy ARANTONE
o Dae Spocdew: A 1ege Data =
TRAVE G4 RIFARTIONE 4
—vr— e . { H -
= Cowwt =
v s
- s et
LTI T
Materae
Ut s v 7 ryp————
Cwt Twe 3 Pigemoom Lvghera
“ Towne s AMeizs
TR D0 MIRETIOON T (Naate
" v Materals wratire
Tradta woiraziors 2o srwrts ook
o | B B e Acvac
—— . Asqune Manesale (3355 Y.
- Tz =
Camenta DTN [ HE W -
mac A e LD FRHD >
Tapmrp=: Crmeyoaso e -
e — o
Dpzon o @iol ! eehce
V. Comadomy wek wwiss Paistm
etk Tamaateath J Vertca T 3 Rgurssase
e ta Arcme wom
|
e - —— po. o Aasd Apciny o At 2

Figura 7-19 - Inserimento trave di ripartizione in Paratie

La verifica € eseguita internamente al software Paratie:
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Jo Verfiche Elementi Strutturali = o
Desgn Assumpbon | NTC201& AT-M1+R1 (R3 per tirsati] ~
| Tiraoti | Puntoni | Travi di Ripantizione in Acciaio | Trawi ok Ripertizione in Cakestruzo |

’ é“b
| Trawe di . Passo onzz. : . Azone Sfruttamento  Sfruttamento .

Ricerts Connessione  Sesione Materale m DA Stage m’o Assiale (KN) M Taghic Instsbilts

2HEB1601° | 1°ORDINE |  HE 1608 5333 24 INTC20E:A1-]  Steged 10833 0| 0.388) 0230] o
L8160 1 | 1 OR0INE | HE 1608 5359 24 INTC2018:A1e]  Stage’ 110.84] of 0397 0.20%) o
2-£2160 1* | 1 ORDINE | HE 1608 5355 24 INTC20M Atel  Stage b 110.76{ of 0397 0.265) 9
2MEB1602° | 2'ORDINE | ME 1608 3355 24 INTC2018: A1+  Stage 6 10833 of 0388 02 o
28160 1° | 1ORDINE |  HE 1608 $355 24 INTC2018: A1-]  Stage7 11075 0| 0.397] 0265/ o
LHEB10 2 | 2 OR0INE | HE 1608 5383 24 INTC2018: Ao Stage 7 11473 of 0.409] 0.273) o
248160 1 | 1° ORDINE HE 1608 53535 24 INTCI0tE: Alef  Seage 8 110.84 | 0.397 0.265] o
24E81502° | 2 ORDINE |  HE 1608 €335 24 INTCIOMEAYef  Seage8 113.96( of 0.409| 02721 o
2-E81503° | 3'ORDINE | HE 1608 5355 24 INTC2018:Ale{ Seagel 10833 o 0388/ 0239 R
204E81601* | 1" ORDINE |  WE 1608 3335 24 INTCZ018: A1+]  Seaged 111.37) of 0399 0.266] o
-EB1802° | 2°CRDINE | HE 1608 5355 24 INTC2018: Al-]  Stage 12061 of D432 0.288] o
eS80 3 | 3 CRDINE | HE 1608 5383 24 NTCa01B:A1e]  Saged 13141 af DAT 0.314) o
2HES1501° | 1°OADINE |  HE 1608 £355 24 WNTC2038: Atel  Stage 10 11157 ol 02 0.267] o
2MEBIS0 2" | 2°ORDINE |  WE 1608 355 24 INTC2018: At+|  Stage 10 121.07 of 0432 0289 o
HHES1503° | 3°ORDINE | HE 1608 5353 24 INTC2018:A1+|  Stage 10 131,17 0| 047, 0313 0
2HES1604" | 4" CRDINE | HE 1608 $333% 24 INTC2018: A1+ Seage 10 10833 0| 0388 0.2%)| o
2HES160 1 | 1* CRODINE HE 1608 $355 24 INTC2018: A1e{  Stage 11 111.55| of 0.4 0267 o
24E81502° | 2*ORDINE |  ME 1508 5355 24 INTC2018: A1+ Seage 11 125.27) 0| .29 0209 o
21EB1603° | 3"CORDINE | HE 1608 5355 24 INTC2018: Al-{  Seage 11 15116 i 0542 0.361| o
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Peschiera

2o Verifiche Elementi Strutturali
Design Assumpton: | NTC2018: A1+ M1-R1 (R per tirantl) = |

't-nﬁ.IM‘ Travi di Ripartmone in Acciae | Travi di Ripartisione. mml

Trave th ¥ Passo orzz. Carko Azone Sfruttamento  Sfruttamento 2
Ripectizone  © e im v Sage Mmy Al N)  Momenwo  Taglo Febiith
aHE1604* | 4 oRoing | HE 1508 5355 24 |nicaotz aref  Stage 1t 15934 o us7! 0387 a|
2HEB160 1° | 1 ORDINE | HE 1608 $355 24 NTC207& Atef  Stage 12 111.77) of 0401 0.267) of
2MEBIS0 2 | 2" ORDINE | WE 1608 5355 24 NTC201% At-f  Stage 12 126,18 0| 04521 0302 of
2xHEB160 3" | 3" ORDINE | WE 1608 5355 24 INTC2018: Al-1]  Stage 12 1524 0| 0.345] 0364 of
LHEB1604* | 4 OROINE | HE 1808 5355 24 INTC201& At-]  Stage 12 158.64) | 0449 o379 of
2-EB160 5 | 5° CRDINE |  HE 1608 $355 12 NTC2012 Atel]  Stage 12 2187 of 0,194 a.258( of
2MEB160 1* | 1" ORDINE | ME 1608 5355 24 INTC2018 At-l|  Stage 13 11189 a| 0401 0267 a|
2HEBI602" | 2°CRDINE | HE 1608 5355 24 NTC2018 Al Stage 13 126.23 a| 04531 0302 |
2%HEBI603" | 3" ORDINE | WE 1608 5355 24 NTC2018 Al<1| Stage 13 151.66) 0| 0544 0362 0|
2HEBIO0 4" | 4 ORDINE | HE 1608 5355 24 INTC2018 Al-|  Stage 13 16211 0| 0391 0387 a|
2HEB160 S* | STORDINE |  +E 1608 355 12 NTC2018 At-] Stage 13 289.24 0| [ 0346 o
2MEB1S0 1* | 1°ORDINE |  WE 1508 5355 24 INTC201& A1+l Stage 34 111.89 0| 2401 0.267 of
2HEBI60 2" | 2°CRDINE | HE 1508 5355 24 NTC2018 Al-|  Stage 34 12621 a| 04353 0302 0|
20HE8160 3 | 3°CR0INE | HE 1608 5355 24 INTC2015: AT=l| Stage 14 151.75 0| 0.544] G363 0|
2xHEB1604* | 2*ORDINE | HE 1608 $355 24 INTC2018 Atel]  Stage 14 16271 of 0583 a3as( of
2MEB1605° | 5T ORDINE | WE 1608 5355 12 INTC201& At-f]  Stage 14 2874) | 0258 0343 o
2HEB 160 6" | 6" ORDINE | HE 1508 5355 12 INTC2018 A= Stage 4 21671 | 01 0259 of
2HEE100 1* | 1 ORDINE | HE 1408 5355 24 NTC201& Alef]  Stage 18 111.89| | 0401 0.267) o
24EB160 2° | 2°CRDINE |  HE 1608 355 24 NTC2018 Atsl  Stage 15 126.24| 9| 0453 0302 0|
26HEB1603* | 3°ORDINE |  ME 1608 5355 24 NTC2018 At-l]  Stage 15 15159 1| 0.544] 0362 of
HEBIG0 4" | 4" CRDINE |  HE 1408 5355 24 [Ncaos At Stage 15 16191 of 0381 0387 of
2HEB100 5* | S*ORDINE | HE 1608 5355 12 NTC2018 Alel]  Stage 15 29444 9| 0264) 0352 |
2HES 160 6' | 6°ORDINE | ME 1508 5355 12 INTC201& Af-l|  Stage 15 28025 0| 026 0347 0|
2xHEBIG0 1° | 1" ORDINE |  WE 1608 5355 24 NTC201& Al-|  Stage 16 111.89| 0| 0401 0.267) |
2-E8160 2* | 2 ORDINE | HE 1608 5355 24 NTC2018 Al-1]  Stage 16 126.24 0| 0453 0302 of
2-EB160 3* | 3 ORDINE | HE 1808 §355 24 NTC201& Alef]  Stage 16 151.67) of (1544, Q362 of
2MEB1604° | 4 ORDINE |  ME 1508 5355 24 NTC201& A1+  Stage 16 161.98| 0| 0581 0387 of
2HEBIS0 5" | 5TORDINE |  HE 1508 5355 12 NTC2018 A=l Stage 36 29561 a| 0265 0353 Bl
2HES 160 6* | 6* OR0INE | HE 1608 5355 12 INTC2015 AT=1|  Stage 16 28806 | [ 0344 0|
2xHEB 160 7| 7 ORDINE |  HE 1808 $355 12 INTC2018 A1«  Stage 16 21671| of 0.154) 0258 of
2HEB150 1° | 1"ORDINE |  WE 1608 5355 24 INTC201& At-f  Stage 17 111.89( | 0401 0.267) of
2HEBI60 2° | 2°CRDINE | HE 1508 5355 24 INTC2018 A= Stage 17 126.24] | 0453] 0302 of
DHES180 3 | 3 OROINE | HE 1603 §359 24 INTC2018 Atef]  Stage 17 151,69 o 0.544) 0362 of
HERIG0 4" | 4°CRDINE |  HE 1608 5355 24 INTC2018 A1-1]  Stage 17 161.93| o 0.581 0.387] of
2eHEB160 5 | 5" ORDINE HE 1608 §355 12 INTC2018 Atef|  Stage 17 29283 0| 0263 0351 0
2uHEB 160 6" | 6" CRDINE |  WE 1608 5355 2 INTC201& Al=l|  Stage 17 235,96 | 0265 0353 0|
2xHEB 1607"| 7" CRDINE | HE 1508 5355 12 [NTC2018 Al-1|  Stage 17 291.29| a| 9261 034 ql
HEB1001* | 1* CRDINE HE 1608 $3%5 24 NTC2018: Al+l]  Stage 18 111.76] | 0401 0.267) of
2HER1B02* | 2'ORDINE | HE 1608 355 24 INTC201& AT+ Stage 18 126.08| | 0452] Q301 of
2xHEB1603* | 3°ORDINE |  HE 1508 5355 24 INTC2018: A1+l Stage 16 15154 0| 0343 0362) of
2HEBIB04° | 4°ORDINE |  HE 1608 5355 24 INTC2018 Al-|  Stage 16 161.79( q| 058 0387 a|
2HE8160 8 | 5" OROINE | HE 1608 5355 12 NTC2018 Al Stage 18 29367 | 0263 0351 0
2HEB 1606 | 6" ORDINE | ME 1608 5355 12 INFC2018 At«l| Stage 16 22409 0| 0254, 0352 o
xHEB1607"| 7T"ORDINE | HE 1608 5355 12 INTC2015 Al-ff  Stage 16 23105 | 0.261 0348 0

Figura 7-20 - Verifiche travi di ripartizione
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Le verifiche risultano soddisfatte.
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7.5.5 Dimensionamento Puntoni Sez. B-B
Per la Sezione B-B in

Figura 5-3, che presenta la stessa geometria ed altezza di scavo della Sez. A-A,
I'effetto di contenimento dei tiranti e sostituito dall’installazione di puntoni in porfilati

metallici di opportuna rigidezza, posti alle stesse quote e con gli stessi interassi.

Nel seguente paragrafo si effettua un predimensionamento del profilo trasversale tipo

dei puntoni, con riferimento alla combinazione A1+M1+R1 (R3 per tiranti).
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PARATIA PIDX H=28m :
NTC2018: AT+M1+R1 (R3 per tiranti) Monte : Valle
Stage 17

i
20 kPa 20 kPa i
|

L Sposhmlm {mm)

Massimo
Vaiore: 23.31
2 -13.3)

Figura 7-21 - Reazione equivalente a metro dei tiranti comb:A1+M1+R1 (R3 per
tiranti)
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PARATIA PiDX H=28m
NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)
Stage 17

Monte | Valle

20 kPa 20 kPa

Figura 7-22 - Spostamenti paratia in comb:A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

Si calcola la rigidezza equivalente esibita dai tiranti ai vari livelli Kywt, cOme:

K — Rx,tot
xtot = epOSTAMENTO
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Il valore Rx,tot & la componente orizzontale della reazione totale equivalente a metro
R,tot.

Ry tot = Rior " COS

La rigidezza necessaria per il singolo puntone Ky puntone Si ottiene moltiplicando Ky tot

per l'interasse dei puntoni.

L’azione assiale relativa al singolo puntone Ry, puntone Si Ottiene moltiplicando Ryt per

I'interasse dei puntoni.

Dall’analisi effettuata risulta:

[Design Assumption: [NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tirant) |
N° LIVELLO [INTERASSE o QUOTA |SPOSTAMENTO R, tot Rxtot Kx,tot RX,puntone | Kx,puntone
(-) (m) (°) (m) (mm) KkN/m kN/m kN/m/m kN kN/m
1° 2.4 15 -3 4.7 111.89 108.08 22906 259 54976
2° 2.4 15 -6 9.8 126.24 121.94 12455 293 29892
3° 2.4 15 -9 22.1 151.69 146.52 6630 352 15912
4° 2.4 15 -12 31.6 161.93 156.41 4954 375 11890
5° 1.2 15 -15 33.1 293.93 283.91 8581 341 10298
6° 1.2 15 -18 32.0 295.16 285.10 8919 342 10703
7° 1.2 15 -21 26.2 292.29 282.33 10778 339 12934

Il puntone piu caricaricato risulta essere quello posto al 4° livello con un’azione
assiale pari a Ry,puntone=375 kN ed una rigidezza assiale necessaria di 11890 kN/m.

Utilizzando come profilo un tubolare 168.3/12.5mm in acciaio S355 L=9.3 m si
ottiene:
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RESISTENZA E STABILITA' DEI PROFILI TUBOLARI - Metodo B - EN 1993 - 1 - 1:2010

Materiali utilizzati © Dott. Ing. Simone Caffé - 25/02/2013

Valore di snervamento dell'acciaio del profilo fix 355 [N/mm?]
Valore di rottura dell'acciaio del profilo fix 510 [N/mm?]
Modulo di elasticita dell'acciaio del profilo E 210000 [N/mm?]
Modulo di elasticita tangenzale dell'acciaio del profilo G 80769 [N/mm?]
Coefficiente parzale di sicurezza per le verifiche di resistenza Tvo 1.05 []
Coefficiente parzale di sicurezza per le verifiche di stabilita Yt 1.05 []
Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di rottura e 1.25 []
Diametro esterno del profilo tubolare Qe 168.30 [mm]
Spessore del profilo tubolare t 12.50 [mm]
Diametro interno Qint 143.30 [mm]
Raggio esterno Foxt 84.15 [mm]
Raggio interno Fint 71.65 [mm]
Area della sezione trasversale A 6118 [mm?]
Momento d'inerzia della sezione trasversale attorno all'asse forte ly 1.8684E+07 [mm*]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wiy 2.2203E+05 [mm’]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wiy 3.0407E+05 [mm®]
Area resistente a taglio nel piano dell'anima A, 3895 [mm?]
Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iy 55.26 [mm]
Momento d'inerzia della sezione trasversale attorno all'asse debole l, 1.8684E+07 [mm*]
Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wei, 2.2203E+05 [mm®]
Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole W2 3.0407E+05 [mm?]
Area resistente a taglio nel piano delle ali Ay 3895 [mm?]
Raggio d'inerzia attorno all'asse debole i, 55.26 [mm]
Momento d'inerza torsionale I 3.737E+07 [mm*]
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Caratteristiche di sollecitazione nella sezione di verifica

Forza normale (positiva se di compressione) Neg 375.00 [kN]
Forza di taglio agente in direzione parallela all'anima VyEd [kN]
Forza di taglio agente in direzione parallela alle ali Vi g [kN]
Momento flettente attorno all'asse maggiore di inerzia M, g [kNm]
Momento flettente attorno all'asse minore di inerzia M, g [KNm]
Momento torcente primario (alla Saint Venant) Teq [kNm]

Coefficiente ¢ € 0.814 []
Rapporto tra diametro esterno e spessore p 13.464 [-]
Rapporto limite perla classe 1 P4 33.099 [1]
Rapporto limite per la classe 2 P2 46.338 []
Rapporto limite per la classe 3 P3 59.577 []

Classificazione della sezione trasversale _
Verifiche di resistenza della sezione trasversale

Resistenza a trazione pura

Resistenza plastica a trazione Nirg 2068.55 [kN]

Verifica a trazione pura ow O N
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Verifiche di stabilita flessionale

Lunghezza geometrica della membratura L 9.30 [m]
Coefficiente di lunghezza di libera inflessione attorno all'asse y- y By 1.00 []
Coefficiente di lunghezza di libera inflessione attorno all'asse z- z B, 1.00 []
Lunghezza di libera inflessione attorno all'asse y - y Lory 9300.00 [mm]
Lunghezza di libera inflessione attorno all'asse z- z Lers 9300.00 [mm]

Resistenza nei confronti dell'instabilita flessionale

Area della sezione trasversale da considerare nel calcolo A 6118 [mm?]
Forza normale critica euleriana attorno all'asse y-y Nery 448 [kN]
Forza normale critica euleriana attorno all'asse z- z Ner2 448 [kN]
Snellezza adimensionale attorno all'asse y -y Nady 2.2025 []
Snellezza adimensionale attorno all'asse z- z Nadz 2.2025 [-]
Rapporto dimensionale per la determinazione delle curve di instabilita h/b 13.46 [-]
Spessore massimo della sezione trasversale trax 143.3 [mm]
Curva di instabilita attorno all'asse y - y Cuna ., al]
Curva di instabilita attorno all'asse z- z Curva,_, af
Coefficiente di imperfezione attorno all'asse y-y o 0.21 []
Coefficiente di instabilita attorno all'asse y-y by 3.1358 []
Coefficiente di imperfezione attorno all'asse z- z o, 021 []
Coefficiente di instabilita attorno all'asse z- z 0, 3.1358 [-]
Coefficiente di riduzione di resistenza attorno all'asse y -y Ly 0.186 [-]
Coefficiente di riduzione di resistenza attorno all'asse z- z %z 0.186 [-]
Resistenza all'instabilita flessionale attorno all'asse y-y Npy R 385.35 [kN]
Resistenza all'instabilita flessionale attorno all'asse z- z NbzRd 385.35 [kN]
Verifica nei confronti dell'instabilita flessionale P buck , N £ 0973 [] |

La rigidezza assiale, ridotta per effetti di instabilita, per un tubolare 168.3/12.5mm
in acciaio S355 L=9.3 m vale:
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x-E-A 0.186-210000000 - 0.0061 kN
= = 25684 —
L 9.30 m

7.5.6 Caratteristiche dell’'opera

Dalle verifiche effettuate si pud concludere che le strutture risultano rispondere a tutti
i requisiti di resistenza e funzionalita previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine

di sicurezza.

Dovra essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da

posizionare le strutture in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto.
Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche delle opere:
Armature Paratia:

tubolare $219.1x16mm (lunghezza = 28 m)
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