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1. Introduzione

La presente relazione viene redatta nell’ambito della redazione del Progetto Esecutivo di
Completamento dello “Stralcio C” dei “Lavori di costruzione della variante alla S.S. 1
Aurelia (Aurelia bis), viabilita di accesso all'HUB portuale di La Spezia, interconnessione
tra i caselli della A 12 e il porto di La Spezia — 3° Lotto tra Felettino ed il raccordo
autostradale”.

Nell'ambito dei lavori di costruzione della galleria artificiale sud, allo sbocco della
galleria Fornaci I, sono previste una serie di paratie, costituite da diaframmi in c.a., pali
21200 mm e micropali in acciaio, per il sostegno degli scavi.

Oggetto della presente relazione sono le verifiche di stabilita e strutturali relative alle
suddette paratie.

Da evidenziare che, trattandosi di strutture a carattere provvisionale, non sono eseguite
verifiche in condizioni sismiche.

Titolo documento:
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2. Normative di riferimento

Legge 5 novembre 1971, n. 1086 "Norme tecniche per la disciplina delle opere in
conglomerato cementizio armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica™;

Legge 2 febbraio 1974, n. 64 "Provvedimenti per le costruzioni con particolari
prescrizioni per le zone sismiche";

D.M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 "Aggiornamento delle «Norme
Tecniche per le Costruzioni»";

Circ. Min. Infrastr. Trasp. 21 gennaio 2019, n. 7 "Istruzioni per I'applicazione delle
«Nuove norme tecniche per le costruzioni» di cui al D.M. 17/01/2018";

Regolamento (UE) n. 305/2011 del Parlamento Europeo e del Consiglio del 9/03/2011
"Condizioni armonizzate per la commercializzazione dei prodotti da costruzione";

UNI EN 1992-1-1:2005 "Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici";

UNI EN 1997-1:2005 "Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole
generali";

UNI EN 1998-1:2005 "Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica - Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici".

Titolo documento:
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3. Interventi in progetto

Rimandando per i dettagli del caso alla visione degli elaborati grafici di progetto, in
estrema sintesi, ai fini della presente relazione, si riassumono nel seguito le principali
tipologie di opere previste:

1) tratto di galleria artificiale a sezione circolare a valle di via Sarzana
In tale tratto e prevista la realizzazione di paratie laterali costituite da diaframmi
in c.a. dello spessore di 1.20 m, in prosecuzione di quelli gia realizzati.
| vari pannelli saranno collegati in testa mediante un cordolo in c.a..
Per la stabilizzazione di tali paratie durante le operazioni di scavo € prevista la
posa di puntoni metallici trasversali in corrispondenza del cordolo in testa e il
getto di una platea in c.a. sul piano di fondo scavo (platea di varo) sulla quale sara
realizzato il monolite a spinta.
Per la stabilita del fronte di scavo lato via Sarzana € invece prevista una paratia
frontale in micropali per la cui stabilita & previsto il ricorso a tiranti di ancoraggio
disposti su piu livelli. Tale paratia sara poi demolita durante la fase di spinta del
monolite.

Le principali fasi realizzative sono sinteticamente le seguenti:

e Realizzazione dei diaframmi in c.a. laterali dell'area di scavo, in prosecuzione
di quelli gia realizzati, e getto del cordolo in testa di collegamento tra i vari
pannelli.

e Realizzazione della paratia frontale in micropali tipo berlinese a margine di via
Sarzana.

e Posa dei puntoni trasversali in acciaio tra i diaframmi laterali in c.a..

e Scavo dell'area compresa tra le predette paratie, con contemporanea
realizzazione dei tiranti di ancoraggio previsti per la stabilita della paratia
frontale in micropali.

e Getto della "platea di varo™ in c.a. sul piano di fondo scavo, sulla quale sara
costruito il monolite.

e Costruzione del monolite in c.a..

e Spinta del monolite mediante martinetti idraulici fino alla sua posizione finale.

o Al termine della spinta del monolite, armatura e getto della galleria artificiale a
sezione circolare prevista in tale tratto.

Titolo documento:
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2) tratto di galleria artificiale a sezione circolare a monte di via Sarzana
In tale tratto é prevista la realizzazione di paratie laterali costituite da pali 81200
mm in c.a., collegati in testa da un cordolo in c.a..
La stabilita di tali paratie & ottenuta mediante la posa di puntoni metallici
trasversali in corrispondenza del cordolo in testa e tiranti di ancoraggio disposti su
piu livelli.
Anche per la paratia frontale di imbocco della galleria naturale si prevedono pali
21200 mm in c.a. collegati in testa da un cordolo in c.a..
Non essendo possibile porre in opera i puntoni di contrasto, in corrispondenza del
cordolo di testa e previsto un livello aggiuntivo di tiranti.

Le principali fasi realizzative sono sinteticamente le seguenti:

Realizzazione delle paratie laterali e della paratia di imbocco della galleria
naturale con pali D=1200 mm.

Esecuzione dei tiranti sul cordolo della paratia frontale di imbocco e posa dei
puntoni metallici trasversali tra le due paratie laterali.

Scavo con messa in opera dei tiranti di ancoraggio previsti su piu livelli.
Realizzazione degli consolidamenti all'imbocco mediante canne valvolate,
armatura e getto della dima.

Armatura e getto della galleria a sezione circolare prevista in tale tratto.

TECHINT CESI KK
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4. Parametri geotecnici

Sulla base delle risultanze delle indagini geognostiche eseguite, per i cui dettagli si
rimanda alla documentazione di progetto, nell'area di interesse si rileva la seguente
successione tratigrafica:

Strato | Simbolo | Unita litologica profondita v (KN/m3) | c(kPa) | a(°)
1 R Terreni di riporto rimaneggiati 0.00 = 2.00 19 0 30
2 V1 Verrucano detritico meteorizzato | 2.00 +10.00 19 5 30
3 V2 Verrucano alterato 10.00 + 18.00 20 15 31
4 V3a Verrucano quarzitico alterato >18.00 21 15 35

Si evidenzia che i parametri geotecnici sopra riportati sono quelli caratteristici, nella
terminologia corrente adottata dalla normativa; i valori di calcolo sono definiti, caso per
caso, in funzione delle verifiche effettuate e dell'’Approccio prescelto, applicando a tali
valori i corrispondenti coefficienti parziali di sicurezza "yw".
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5. Caratteristiche dei materiali

Calcestruzzo Pali 21200 mm in c.a. e cordoli: classe C25/30

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek =  30.00 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fau =0.83-Ry = 2500 N/mm?
Resistenza media cilindrica a compressione fon =fck+8 = 3300 N/mm?
Resistenza media a trazione semplice fum =0.30 fu 2" = 256 N/mm?
Resistenza caratteristica a trazione fax =0.7 fm = 1.80 N/mm?
Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata o = 0.85
Coefficiente parziale di sicurezza del calcestruzzo Yc = 1.50
Resistenza di calcolo a compressione fd = Tulye = 1417 N/mm?
Resistenza di calcolo a trazione fuq = fetk/yC = 1.20 N/mm?
Modulo Elastico Egn = 22000 (f/10)°% = 31480 N/mm?

Classe di esposizione: XC2

Massimo rapporto A/C: 0.60

Classe di consistenza: S4

Diametro massimo dell’aggregato: 25 mm

Contenuto minimo di cemento: 300 kg/mc

Nelle verifiche si fara riferimento ad un diagramma tensione-deformazione di tipo
"parabola-rettangolo (a)" (8§ 4.1.2.1.2.2).

A A

(9 () (9
Iccd fcd fcd

- . —
-

I \
8c2 8cu € 803 8cu € 894 8cu €
(a) (b) (c)

Figura 4.1.1 — Modelli -¢ per il calcestruzzo

con: g2 =0.20%; &, =0.35%
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Acciaio da c.a. tipo B450C

Tensione caratteristica di snervamento T = 450  N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fi = 540 N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio Ys = 115 -

Resistenza di calcolo fa = Tulys = 39130 N/mm’
Modulo Elastico Es = 210000 N/mm?

Armatura micropali e travi di ripartizione delle paratie tipo berlinese
Puntoni Tubolari Provvisori
Acciaio Strutturale tipo S355

Tensione caratteristica di snervamento T = 355  N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fix = 510 N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza Y™mo = 1.05 -
Coefficiente parziale di sicurezza per instabilita ML = 1.05 -
Resistenza di calcolo Ty = fulvs = 338.10 N/mm?
Modulo Elastico E, = 210000 N/mm?

Nelle verifiche si fa riferimento ad un diagramma tensione-deformazione di tipo "elastico
perfettamente plastico (b)" (8§ 4.1.2.1.2.3).

Gh Gn
Kfyg |
fyd fyd --
arctgE_ arctgg
1 1 > >
8yd €ud Euk € eyd €
(a) (b)
Figura 4.1.2— Modelli o-¢ per I'acciaio

con: gyg = 0.187%; gud = 1.00% (B450C)
con: gyd = 0.161%; eud = 1.00%  (S355)
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Acciaio Tiranti a Trefolo Y1860

Tensione caratteristica di rottura fi = 1860  N/mm?
Tensione caratteristica all'1% di deformazione T = 1670  N/mm?
Coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio Ys = 115 -

Resistenza di calcolo fa = Tulvs = 1450  N/mm?
Modulo Elastico E, = 210000 N/mm?
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6. Azioni di calcolo

Per le verifiche relative alle opere in oggetto, le principali azioni da prendere in
considerazione sono le seguenti:

e Spinta delle terre e pressioni idrostatiche della falda;

e Sovraccarichi in superficie.

6.1 Sovraccarichi

Relativamente alla paratia frontale tipo berlinese prevista a margine della sede stradale di
via Sarzana, nei calcoli di stabilita si & tenuto conto di un sovraccarico stradale
uniformemente distribuito pari a 20 kPa.

Per quanto riguarda la paratia frontale di imbocco della galleria naturale Le Fornaci I,
presente a monte di via Sarzana, oltre al sovraccarico stradale applicato sulla sede
stradale di Via Corticola, presente immediatamente a monte, si & considerato anche il
sovraccarico dei treni sulla linea ferroviaria presente pit a monte. Tale sovraccarico non
influenza direttamente la stabilita locale della paratia, ma puo influire nelle verifiche di
stabilita globale per superfici di scorrimento coinvolgenti porzioni piu estese del versante
di monte.

La definizione di tale sovraccarico e stata effettuata in riferimento ai treni tipo SW2 che
sono caratterizzati da un carico lineare di progetto pari a 150 kN/m.

Tale carico viene ripartito su una larghezza di binario pari a 2.50 m applicando quindi un
sovraccarico uniforme equivalente su tale larghezza pari a 60 kPa.
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6.2 Spinta delle terre

Trattandosi di strutture di sostegno di tipo flessibile, la valutazione delle pressioni del
terreno, da monte e da valle, viene effettuata tenendo conto, punto per punto, dell’entita e
segno delle deformazioni della struttura; in particolare, le pressioni orizzontali vengono
di volta in volta calcolate, a seconda dell’entita della deformazione, con riferimento ai
seguenti coefficienti di spinta:

= per spostamenti nulli: il coefficiente di spinta a riposo, valutato con la nota
espressione di Jaky:

ko = 1- sin ¢’

= per spostamenti che determinano condizioni di "scarico” orizzontale del
terreno: il coefficiente di spinta attiva, in accordo alle formulazioni di
Mononobe-Okabe, valide nell’ipotesi di superficie di scivolamento piana:

K= sin” ( +¢-6) _ per f<¢-6

y sin(¢'+0)sin(¢'-B-6) |
cos@sin” y sin(y — 6 5)[1+ \/sin(w—ﬁ—é)sin[yﬁﬁ)J

sin’ ( +¢'-9)

= ) . > 1_9
cos@sin” ysin(y —6-0) per f>¢

dove:
@' = angolo di attrito del terreno;
d = angolo di attrito al contatto;
vy = inclinazione paramento di monte;
B = inclinazione della superficie;
0 = arctan ky;
kn = coeff. accelerazione sismica orizzontale (nelle analisi statiche & posto ki = 0).

= per spostamenti che determinano condizioni di “carico™ orizzontale del
terreno: il coefficiente di resistenza passiva stimato secondo quanto suggerito
da Navfac (1971), nell’ipotesi di superficie di scorrimento curvilinea, valutato
mediante 1’utilizzo del diagramma riportato nella pagina seguente.
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6.3 Combinazioni di carico

Le combinazioni di carico, in accordo a quanto previsto dalla normativa vigente (NTC18)
sono le seguenti (§ 2.5.3):

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

Yar Gt ver Gt vp PHvor Qu v Vo Qo+ Yor Wos" Qa + - [2.51]
— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
G+ G +P+Qu + vy Qut v Qut ... (2.52]
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
G+ G+ Py Qu vy Qo t s Quat ... (2.5.3]
- Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
G+ G+ Py Qu vy Qot vy Qat ... (2.5.4]
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+G+G+P vy Qutvyy Qot... (2.5.5]

Nel caso specifico, trattandosi di strutture a carattere provvisionale, si considera la sola
combinazione SLU.

I carichi permanenti (G1) sono rappresentati dalla spinta delle terre e dell'acqua di falda.
Le azioni variabili (Qx) sono quelle relative ai sovraccarichi di esercizio delle sedi
stradali e della linea ferroviaria.

| coefficienti di combinazione delle azioni yg1, Yo, SONO assunti in accordo a quanto
indicato nella tabella seguente.

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

- Coefficiente Parziale FQU A1) (A2)
etto
YeloYe)
Carichi permanenti Gi Favorevole Ya 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 13 10
Carichi permanenti Gz Favorevole Yo 0,8 08 0,8
Sfavorevole 1,5 15 1,3
Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1,5 1,5 13

® Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coetficienti ye

Per le azioni variabili, trattandosi di sovraccarichi da traffico, si & adottato un coefficiente
di combinazione pari a yo = 1.35 in conformita alla tabella 5.1.V delle NTC18.
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7. Codice di calcolo utilizzato

I calcoli sono eseguiti mediante il seguente codice di calcolo:

Codice: PARATIE PLUS

Versione 21.1.0

Produttore Ce.AS.s.r.l. (http://www.ceas.it/)
Distributore HarpaCeas S.r.l. — Milano (www.harpaceas.it)

ParatiePlus analizza il comportamento meccanico di una struttura di sostegno flessibile di
uno scavo in terreno o roccia, ponendo I’accento sull’aspetto dell’interazione “locale” fra
parete e terreno.
Scopo specifico di ParatiePlus & il calcolo delle azioni flettenti e taglianti e delle
deformazioni laterali della parete di sostegno, e la valutazione di tutte quelle grandezze a
queste connesse.
Lo studio di una parete flessibile € condotto attraverso una simulazione numerica del
reale: il programma stabilisce e risolve un sistema di equazioni algebriche la cui
soluzione permette di riprodurre abbastanza realisticamente I’effettivo comportamento
dell’opera di sostegno.
La simulazione numerica é quella offerta dal metodo degli elementi finiti.
La schematizzazione in elementi finiti avviene in questo modo:

e i analizza un problema piano (nel piano Y-Z): i gradi di liberta nodali attivi sono

lo spostamento laterale e la rotazione fuori piano: gli spostamenti verticali sono

automaticamente vincolati (di conseguenza le azioni assiali nelle pareti verticali
non sono calcolate);

e la parete flessibile di sostegno vera e propria € schematizzata da una serie di
elementi finiti BEAM verticali;

e il terreno, che spinge contro la parete (da monte e da valle) e che reagisce in modo
complesso alle deformazioni della parete, € simulato attraverso un doppio letto di
molle elasto-plastiche connesse agli stessi nodi della parete;

e i tiranti e i puntoni sono schematizzati tramite molle puntuali convergenti in
alcuni punti (nodi) della parete ove convergono parimenti elementi BEAM ed
elementi terreno.

Il codice di calcolo, assegnati tutti i dati relativi alle caratteristiche meccaniche della
struttura, alle caratteristiche geotecniche dei terreni ed alle varie fasi di scavo e messa in
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opera degli eventuali contrasti, partendo dalla configurazione indeformata iniziale
determina, fase per fase, le variazioni tensionali prodotte dalle operazioni di scavo e di
messa in opera dei sostegni (squilibri tensionali) e provvede alla ridistribuzione delle
pressioni di monte e di valle, congruentemente con le caratteristiche di resistenza e di
deformabilita definite per la struttura e per il terreno, operando piu iterazioni di calcolo
fino al raggiungimento della configurazione di equilibrio finale, caratterizzata dal rispetto
dei criteri di rottura prescelti per gli strati di terreno interessati.

In particolare le iterazioni di calcolo suddette vengono effettuate allo scopo di
riequilibrare le forze trasmesse dal terreno nei vari nodi strutturali quando queste
superano il criterio di rottura (ridistribuzione delle tensioni di plasticizzazione).

I1 codice di calcolo inoltre procede alla ricerca dell’equilibrio della struttura per ogni fase
di scavo, o di attivazione dei contrati, partendo dalla configurazione di equilibrio
precedente consentendo pertanto di ottenere le sollecitazioni risultanti nella struttura in
ogni fase e risalire quindi all’inviluppo delle massime sollecitazioni; vengono in
particolare determinate, in ogni fase di calcolo, le pressioni monte/valle trasmesse alla
struttura, le deformazioni, le rotazioni, i momenti flettenti e le forze di taglio in ogni
nodo strutturale, nonché le sollecitazioni risultanti negli eventuali elementi di contrasto.

Grado di affidabilita del codice

L' affidabilita del codice di calcolo é garantita dall'esistenza di un ampia documentazione
di supporto. L'interattivita specifica del software per l'introduzione di dati permette la
visualizzazione ed il controllo immediato degli elementi introdotti. E' possibile inoltre
ottenere rappresentazioni grafiche di deformate e sollecitazioni della struttura.

A supporto del programma é fornita una ampia manualistica contenente fra I'altro una
vasta serie di test di validazione.

Motivazione della scelta del codice

PARATIE PLUS e specificatamente dedicato alle analisi dell'interazione terreno-struttura
di paratie flessibili contrastate anche su piu livelli. Esso sviluppa i calcoli ponendo
particolare attenzione alla determinazione delle sollecitazioni e deformazioni della
struttura che si sviluppano durante la successione delle operazioni di scavo e messa in
opera dei contrasti.

Valutazione della correttezza dei modelli

I modelli di calcolo adottati sono da ritenersi appropriati in quanto non sono state
riscontrate labilita, le reazioni passive del terreno presente lato scavo e dei contrasti
equilibrano i carichi applicati.
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Giudizio motivato di accettabilita dei risultati
L'analisi critica dei risultati e dei parametri di controllo nonché il confronto con
valutazioni di massima portano a confermare la validita dei risultati ottenuti.
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8.  Verifiche stati limite ultimi (slu)

Le verifiche riportate nella presente relazione fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi

in accordo alle seguenti combinazioni (8§ 6.5.3.1.2):
Combinazione 1: A1+M1+R1
Combinazione 2: A2+M2+R1

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

adottando i coefficienti parziali sulle azioni e i coefficienti parziali sui parametri
geotecnici indicati nelle tabelle che seguono, con coefficienti yr del gruppo 1, pari

all'unita.

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

Eet Coefficiente Parziale EQU (A1) (A2)
etto
Y (o Ye)
Carichi permanenti Gi Favorevole Ye 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 10
Carichi permanenti G2® Favorevole Yes 0,8 0,8 0,8
Stavorevole 1,5 1,5 13
Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1,5 1,5 13

@ Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye:

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
I &

Coefficiente
Parametro . Cmr}dezza fml‘la quale i . (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale parziale Y™
Tangente dell’angolo di resi- ,
& N tan ¢’} Ver 10 | 125
stenza al taglio e
Coesione efficace 'y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1,0 1,0

Come gia evidenziato in precedenza, per le azioni variabili da traffico, si & adottato un
coefficiente di combinazione pari a yo = 1.35 in conformita alla tabella 5.1.V delle

NTC18.
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Per le verifiche relative agli ancoraggi la combinazione di SLU considerata € (§ 6.6.2):
Al+M1+R3

nella quale, trattandosi di ancoraggi di tipo temporaneo, si é adottato un coefficiente
vr=1.1 in accordo a quanto indicato nella tabella seguente.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale

Temporanei YR 1,1

Permanenti YR 1,2
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9. Sezionetipo 1l

Nel presente capitolo si riportano i calcoli e le verifiche relative alle paratie, a valle di via
Sarzana, costituite da diaframmi in c.a. dello spessore di 1.20 m, in prosecuzione di quelli
gia realizzati, contrastate in testa dai puntoni metallici.

La figura che segue rappresenta la sezione tipo di analisi nella fase finale di massimo
approfondimento dello scavo.

153 m -15.1m

<z

e -153 1

quota testa paratia -0.60 m
quota fondo scavo  -15.30 m
quota piede paratia -27.60 m

altezza scavo: 15.30m
immorsamento: 12.30 m
quota falda esterna:  -1.50 m
altezza falda: 13.80 m

Il contrasto in testa € realizzato mediante elementi tubolari metallici 2600 mm, s=16 mm,
posti ad interasse di 3.00 m.

Titolo documento:
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La successione delle fasi di calcolo € la seguente:

Stage 1: Step iniziale con la geometria attuale della superficie effettuato al fine di
calcolare lo stato tensionale iniziale presente nel terreno
Stage 2: Scavo al piano iniziale di lavoro a -1.50 m con esecuzione dei diaframmi

in c.a. e posa dei puntoni in testa

Stage 3-10:  Step di calcolo per successivi approfondimenti dello scavo di altezza pari
a circa 1.50 m ciascuno

Stage 11: Ultimo step di calcolo con scavo alla massima profondita prevista e getto
della platea di fondo in c.a.

Durante tutte le fasi di scavo viene abbassato il livello della falda tra le paratie lasciando
invece invariato il livello della falda all'esterno con conseguente aumento del
corrispondente "battente idraulico".

9.1 Verifiche di tipo geotecnico (GEQO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), in accordo a quanto previsto dalla normativa in merito alle
opere di sostegno.

Le suddette verifiche sono effettuate secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R1) (8 6.5.3.1.2) applicando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella
6.2.1 (colonna A2) e i coefficienti parziali sui parametri geotecnici della tabella 6.2.11
(colonna M2) accertando I’ottenimento di fattori di sicurezza (R1) superiori a 1.0.
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Nella figura che segue viene rappresentata la massima configurazione deformata ottenuta
dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

W
2% v v,
-

-
2 _’:t:- L 5

Risulta: Omax = 40.18 mm

Il valore della massima deformata ottenuto, corrispondente a circa 1/336 della altezza di
scavo, viene ritenuto pienamente ammissibile.
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9.1.1 Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento e dalle
reazioni di vincolo offerte dai puntoni in testa.

Come rilevabile dalla deformata ottenuta, la struttura ha raggiunto una condizione finale
di equilibrio. Pertanto tale verifica e automaticamente soddisfatta.

9.1.2 Collasso per carico limite verticale

Tale verifica viene fatta con riferimento allo stato limite ultimo di tipo GEO, secondo la
combinazione di carico A2+M2+R1 (§ 6.5.3.1.2).

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 12.30 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m considerando agli effetti della resistenza del terreno le sole superfici laterali della
paratia.

Il valore della azione di calcolo "E4" agente e dato dalle seguenti componenti:

p.p. paratia: Wp = Ap - Lp - yp = 1.20 m? - 27.00 m - 25.00 kN/m*® = 810.00 kN/m

p.p. cordolo: W¢ = Ac - y¢ = 1.80 m? - 25.00 kN/m® = 45.00 kN/m

Si ottiene pertanto:  E4 = 855.00 kN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante, questa viene effettuata
mediante la somma del carico laterale "Q." e del carico alla base "Qg":

Red=QrLd + Qg

La valutazione della resistenza laterale Q_q4 viene effettuata a partire dal valore
caratteristico Q. calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza paratia-
terreno "t," in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita
utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno (86.4.3.1.1), mediante la
seguente relazione:

Tak = C'k T Onk * tang'y

dove:
C'k = coesione efficace del terreno;
0'k = angolo di attrito al contatto con la superficie laterale del diaframma;
Onk = ko oy = tensione normale alla paratia;
Ov = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
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CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

Str Prof Spess. Gamma Coe Phi Ko Sigma v Sigma'v Sigma'n Tau_a Nlim
0.00(*) 0.00 0.00 0.00 15.00

1 4.50 20.00 15.00 31.00 0.48 96.71
4.50 90.00 45.00 21.60 27.98
4.50 90.00 45.00 19.35 28.55

1 7.80 21.00 15.00 35.00 0.43 323.43
12.30 253.80 130.80 56.24 54.38

(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 420.13

Nota: Le profondita indicate sono a partire dal piano di fondo scavo

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
QLcal = 2-420.13 KN/m =840.26 kN/m ~ 840 kN/m

Il carico limite alla base, corrispondente alla rottura del terreno di fondazione, viene
valutato mediante la seguente espressione, valida nel caso di pali a sezione circolare
(metodo statico):

Qe = (YDN, s, + CN¢ " sc + PoNg Sq) Ap

dove:

Y = peso specifico efficace del terreno al di sotto della base del palo

D = diametro del palo

Po = pressione efficace verticale agente alla base del palo

c = coesione del terreno

Sy, S, Sq = fattori di forma

N,, N, N, = fattori di capacita portante che dipendono dall'angolo di attrito del

terreno e dalla superficie 0 meccanismo di rottura

Nel caso specifico, il termine coesivo risulta essere trascurabile, cosi come risulta
trascurabile anche il primo termine, trattandosi di pali in cui D<<L.
Il valore della portata alla base si riduce quindi alla semplice espressione:

Qp =pPoNg Ap
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dove Ngq = (Ng-sq) € un coefficiente adimensionale, funzione dell'angolo di attrito, che
puo essere assunto, secondo quanto rilevabile dal diagramma seguente (Brinch-Hansen),
pari circa a 100.

FATTORE DI CAPACITA PORTANTE Ng

10000 [ 1 l E

Ng

1000

100

ANGOLO D'ATTRITO &'

Si ottiene quindi: Qp = 130.80 kPa - 100 - 1.20 m? = 15696 kN.

A tale carico corrisponde generalmente un cedimento della base pari a circa (0.25+0.30)
D =~ 30 cm e, per questo motivo, esso viene definito Carico Limite Ultimo al quale
corrisponde sicuramente la rottura del terreno di fondazione.

In relazione alle caratteristiche di provvisorieta della paratia in oggetto, si assume come
ammissibile un cedimento massimo complessivo pari a dmax = 3.00 cm; il carico alla base
ammissibile corrispondente risultera, assumendo una dipendenza carico-cedimento di
tipo lineare, pari a:

QB.cal = 1570.00 KN/m
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Risulta quindi: Reca = QLcal + Qpca =840 + 1570 = 2410 KN/m
Il valore caratteristico della resistenza e quindi ottenuto applicando al valore calcolato un

opportuno fattore di correlazione (§), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
& L70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 140
&y L70 1,55 148 142 1,34 1,28 1,21

Rek = Recar / £=2410/1.70 = 1417 KN/m

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia, per il coefficiente
parziale (yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi:
Reg= Rex =1417kN/m > E4  (ok!)

9.1.3 Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

In relazione alla particolare geometria del problema oggetto di analisi, le verifiche di
stabilita generale terreno-opera, che dovrebbero essere effettuate per superfici di
scorrimento molto profonde coinvolgenti entrambi le paratie in un terreno pianeggiante,
non sono significative né rappresentative.

Sono infatti da escludere superfici coinvolgenti le singole paratie laterali in quanto il
soddisfacimento delle verifiche strutturali presuppone la resistenza a taglio delle pareti
stesse nei confronti delle spinte del terreno.
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9.2 Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
secondo la combinazione A1+M1+R1, in accordo a quanto previsto dalla normativa in
merito alle opere e sistemi geotecnici.

Dal momento che i diaframmi in progetto prevedono una successione di un pannello di
larghezza pari a 2.80 m ed uno di larghezza pari a 2.50 m, e le analisi fatte sono invece
riferite ad una estensione longitudinale di paratia pari ad 1.00 m, le verifiche sono
effettuate per una sezione rettangolare equivalente di estensione unitaria come
rappresentato nella figura seguente.

7 830

R R I S

6 830
o o b o of ~—
° o 14 S ° ol [« 1726

@16/200

Top & -06m

Bottom Z: -27.6 m
Numero di bracci &

Ay

8.5

Spessore 1.2 m

o o b 4 A o lo_6026

7 @26
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9.2.1  Verifiche a flessione

Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

Momento (kh‘mlrn) (Inv.) Momento (kb’mlm) (Inv.)
Sfrutt. Momento 4000
0.02 LX) '|
At Ainime g
) l\lalove—i-ME 101
i Valore: 0|
Bz - -1.8)
g
- Massimo Massimo 4 ‘? ssimo
g Valore: 3402.1 Valore: 3493.1  Valore: 0.79841]
= ¢ -10.4 [\2E 0.4 S SA
3
o | -, 5imo
ore: 101.1 Valore: 101.1
4 e‘li- b _&_' g

Inviluppo dei Momenti Flettenti

in Verde é rappresentato l'inviluppo dei momenti flettenti ottenuti in tutte le fasi di
calcolo, a metro di struttura (KNm/m)

in Magenta il tasso di sfruttamento della resistenza a flessione pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Mmax = 3493.10 kKNm/m;
Tasso di sfruttamento = 0.798 (ok!)
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9.2.2  Verifiche a taglio

Taglio (kN/m) (Inv) Taglio (kN/m) (inv.)
1 1

Inviluppo delle Forze di Taglio

in Viola é rappresentato I'inviluppo dei valori del Taglio ottenuti in tutte le fasi di calcolo,
a metro di struttura (KN/m)

in Blu il tasso di sfruttamento della resistenza a Taglio pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Tmax = 815.12 KN/m;
Tasso di sfruttamento = 0.341 (ok!)
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Nel prospetto seguente si riassumono i valori delle sollecitazioni di compressione
risultanti nei puntoni metallici.

C.arl'c.:l ) Azione
Stage ﬁ{'i};'ﬁf;"m Assiale (kN)
Stage 2 0 0
Stage 3 33746| 10124
Stage 4 70813 21244
Stage 5 4267|4280
Stage 6 23254  -697.62
Stage 7 32150 06476
Stage 8 137853 11356
Stage 0 4829 14487
Stage 10 595.04] 17851
Stage 11 s7708] 7212

La massima sollecitazione di compessione ¢ risultata pari a:

Neg = 1785.10 kN

Gli elementi oggetto di verifica presentano le seguenti caratteristiche geometriche e di

resistenza:

Acciaio tipo S 355

Tensione caratteristica di snervamento  fy = 355 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fe= 510 N/mm?
Diametro D= 600.0 mm
spessore t= 16.0 mm
peso lineare g= 2.30 KN/m
area A= 294.0cm?

momento di inerzia;

raggio di inerzia:

modulo di resistenza elastico:
modulo di resistenza plastico:

J = 125240 cm*

20.7 cm

We= 4175cm®
W, = 5458 cm®

La sezione strutturale appartiene alla classe 2 (d/t<70€2) (§4.2.3.1)
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La massima lunghezza degli elementi tubolari in oggetto é pari a 16.30 m.

Per la sezione di mezzeria si valuta quindi una sollecitazione flettente massima, ad opera
del peso proprio, pari a

Mpmax = 1/8 g L®=1/8 - 2.30 kN/m - (16.30 m)® = 76.40 kNm

Verifica per instabilita:
Deve essere soddisfatta la seguente relazione (8 4.2.4.1.3):

NEd < 1
Ny ra
Lunghezza libera di inflessione Lo=16.30m
Raggio di inerzia i = 0.207m
Snellezza A= Lo/i 78.74 <200 (ok?)
Carico critico Euleriano N = 2 EJ/Lo? = 9770 kN
. . Ew A- fyk
Snellezza adimensionale A= N =1.03
fattore di imperfezione a=0.21

®=0501+0(k-02)+1*] =112

1
X=—F——=<10 =0.64
® +y0 -1’
Ym1 = 1,05
. . Jo foyk
Resistenza all’instabilita Nyra = = 6380 KN > Ngg (ok!)
M1
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M
— 8 <1 ossia
M N,y,Rd
My Ed momento di progetto agente;
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M y,Ed < M N,y,Rd

Mnyrd ~ mMomento plastico di progetto resistente ridotto per effetto dello sforzo

normale di progetto.

Sforzo di compressione agente: Neg = 1785.10 kKN

Momento di progetto agente: My ed 76.40 KNm

Resistenza a compressione: Nyrd = (fyc/ vmo) - A = 9940 kN
Momento resistente: Myrd = (fyx/ Ymo) - Wi = 1845 kNm

MN,y,Rd = Mnyd : [ 1— (NE,d / Ny,Rd)z] =1785 kNm > Mnyd (Ok!)

TECHINT (CESI BLoCOS
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9.2.4  Verifiche del cordolo testa pali

Il cordolo in c.a. corrente lungo la testa dei diaframmi presenta una sezione rettangolare
di 150 x 100 cm, armata con 5620 mm correnti sia al lembo interno che esterno.
Esso viene schematizzato come trave continua infinitamente estesa corrente su appoggi
posti ad interasse di 3.00 m, corrispondenti ai puntoni metallici di contrasto.
Da quanto esposto nel capitolo precedente, la massima sollecitazione assiale nei puntoni
di contrasto € risultata pari a:

Nmax = 1785.10 kN

A tale valore di reazione corrisponde un carico uniformemente distribuito lungo la trave
paria: g =1785.10 KN /3.00 m = 595.04 KN/m.

In corrispondenza delle sezioni di appoggio si determinano pertanto le seguenti
caratteristiche di sollecitazione:

Meg = (1/12) - q - L? = (1/12) - 595.04 - 3.00% = 446.28 kNm

Vea= (1/2)-q-L = (1/2) -595.04 - 3.00 =892.56 kN

Il momento resistente della sezione ¢ pari a:
Mgg = 774.00 kKNm > M.y (ok!)

Per l'assorbimento della sollecitazione di taglio € prevista I'adozione di n. 2 staffe g12
mm a due braccia ciascuna con passo s=20 cm.

La resistenza a taglio é pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":

A SW

VRSd = 0,9 : d :

t.q - (ctgo + ctgl) - sin a [4.1.27]

dove:

d = 1400 mm

Asy = 452 mm? (4912)
s =200 mm

f,q = 391.30 N/mm?

Risulta: Vgsg = 1115.24 kN

Titolo documento:
31

TECHINT (CESI m [&E6E 0000 POOGNO4STRREO4 A.doc

‘ : - ENGINEERING
Engineering & Construction Shaping a Better Enrgy Future NTEGRATI DI INGEGNERIA




DPGEO0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO

anas VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO

TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione':

Vea=09-d b, -a.v-f,(ctga+ctgd)/(1 + ctg? 0) [4.1.28]

dove:

d =1400 mm

bs = 1000 mm
o.=1

v =0.5

foq = 15.87 N/mm?

Risulta: Vgeq = 4462.50 kN

Pertanto: Vrq = Min(Vrsd; Vred) = 1115.24 KN > Vgq > 0K!
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10. Sezione tipo 2

Nel presente capitolo si riportano i calcoli e le verifiche relative alla paratia frontale in
micropali prevista a valle di via Sarzana.

Sono utilizzati micropali con perforazione 8220 mm, posti ad interasse di 40 cm, della
lunghezza di 20.0 m ed armati con profilati tubolari metallici 8168.3 mm sp=12.5 mm.
La stabilita della paratia é ottenuta mediante tiranti di ancoraggio disposti su piu livelli.
Sulla sede stradale presente a monte € applicato un sovraccarico di esercizio di 20 kPa.

La figura che segue rappresenta la sezione tipo di analisi nella fase finale di massimo
approfondimento dello scavo. La conformazione dello scavo a valle e associata alla fase
di inizio spinta del monolite.

20 kPa 20 kPa

quota testa paratia -0.80 m
guota fondo scavo  -10.00 m
quota piede paratia -20.80 m

altezza scavo: 10.00 m
immorsamento: 10.80 m
guota falda esterna: ~ -1.50 m
altezza falda: 8.50 m
Titolo documento: 33
=
TECHINT CES' é%;}ée Qﬁ%a 0000_POOGNO4STRRE04_A.doc

Engineering & Construction ‘Shaping a Better Energy Future SERVIZI INTEGRATI DI INGEGNERIA



DPGEO0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO

anas VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO

TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L.2C1

La successione delle fasi di calcolo € la seguente:

Stage 1: Step iniziale con la geometria attuale della superficie effettuato al fine di
calcolare lo stato tensionale iniziale presente nel terreno
Stage 2: Scavo al piano iniziale di lavoro a -1.50 m con attivazione dei micropali

Stage 3 - 8: Step di calcolo per successivi approfondimenti dello scavo di altezza pari
a circa 2.00+2.50 m ciascuno con attivazione dei tiranti di ancoraggio

Stage 9: Ultimo step di calcolo con completamento dello scavo secondo la
conformazione finale prevista

Durante tutte le fasi di scavo viene abbassato il livello della falda a valle della paratia
lasciando invece invariato il livello della falda di monte con conseguente aumento del
corrispondente "battente idraulico”.

10.1 Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), in accordo a quanto previsto dalla normativa in merito alle
opere di sostegno.

Le suddette verifiche sono effettuate secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R1) (8 6.5.3.1.2) applicando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella
6.2.1 (colonna A2) e i coefficienti parziali sui parametri geotecnici della tabella 6.2.11
(colonna M2) accertando 1’ottenimento di fattori di sicurezza (R1) superiori a 1.0.
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Sanas

Nella figura che segue viene rappresentata la massima configurazione deformata ottenuta
dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

20 kPa 20 kPa

Risulta: Omax = 91.80 mm

Il valore della massima deformata ottenuto, corrispondente a circa 1/170 della altezza di
scavo, vista la provvisorieta della struttura e della fase in oggetto, viene ritenuto
pienamente ammissibile.
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10.1.1 Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento e dalle
reazioni di vincolo offerte dai puntoni in testa.

Come rilevabile dalla deformata ottenuta, la struttura ha raggiunto una condizione finale
di equilibrio. Pertanto tale verifica e automaticamente soddisfatta.

10.1.2 Collasso per carico limite verticale

Tale verifica viene fatta con riferimento allo stato limite ultimo di tipo GEO, secondo la
combinazione di carico A2+M2+R1 (§ 6.5.3.1.2).

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 10.80 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m considerando agli effetti della resistenza del terreno le sole superfici laterali della
paratia.

Il valore della azione di calcolo "E4" agente e dato dalle seguenti componenti:

e p.p. paratia:
Wp = Ap - Lp - yp /ip = 0.04 m? - 20.00 m - 25.00 kN/m*/0.40 m = 47.52 kN/m
e p.p. cordolo:

We=Ac - 1c = 0.48 m* - 25.00 kN/m® =12.00 kN/m
e p.p. spritz-beton:
Ws = Ag - vs =0.80 m* - 25.00 kN/m® = 20.00 kN/m

Si ottiene pertanto:  Eg4 = 79.52 KN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante, questa viene effettuata
mediante la somma del carico laterale "Q_" e del carico alla base "Qg":

Rcd=QLd+ Qg

Nel caso specifico, trattandosi di pali di piccolo diametro, si trascura il contributo della
portata alla base considerando la sola resistenza laterale.
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La valutazione della resistenza laterale Q_q viene effettuata a partire dal valore
caratteristico Q_x calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza paratia-
terreno "t," in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita
utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno (86.4.3.1.1), mediante la
seguente relazione:

Tak = C'k T Onk - tang'y

dove:
C'k = coesione efficace del terreno;
0'k =angolo di attrito al contatto con la superficie laterale;
Onk = ko oy = tensione normale alla paratia;
Oy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;

CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

0.00(*) 0.00 0.00 0.00 15.00
1 10.80 20.00 15.00 31.00 0.48 330.20
10.80 216.00 108.00 51.84 46.15
(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 330.20

Nota: Le profondita indicate sono a partire dal piano di fondo scavo

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
QLcal = 2-330.20 kN/m =660.41 kKN/m ~ 660 kN/m

Il valore caratteristico della resistenza e quindi ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (§), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto

riportato (§ 6.4.3.1.1):

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione £ per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
E,:_; 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
E,_L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

RC,k = Rcyca| / & = 660 / 170 = 388 kN/m
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Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia, per il coefficiente
parziale (yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).
Si ottiene quindi:

Rea= Rex =388KkN/m > Ey4 (ok!)

10.1.3 Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

Le verifiche in oggetto vanno effettuate considerando lo Stato Limite Ultimo di tipo
"GEO" e devono essere fatte in riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R2),
applicando i coefficienti parziali sulle azioni della colonna (A2), i coefficienti parziali sui
parametri geotecnici della colonna (M2), gia evidenziati in precedenza, mentre i
coefficienti parziali "yg" sono quelli indicati nella tabella 6.8.1 (colonna R2) seguente
(86.5.3.1.2).

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo

COEFFICIENTE R2
Vr L1
La stabilita globale dell’insieme terreno-opera viene analizzata con il Metodo

dell’Equilibrio Limite, con riferimento a superfici di scivolamento circolari passanti per il
piede della paratia.

I1 metodo dell’Equilibrio Limite consiste nel calcolo delle forze agenti lungo una
superficie di scorrimento predefinita e delle resistenze disponibili lungo la stessa
superficie.

La condizione di equilibrio limite e verificata quando le forze agenti uguagliano quelle
resistenti (stato di moto “incipiente”); in questo caso lo stato tensionale medio lungo la
superficie di scorrimento giace sull’inviluppo di rottura del terreno ed il versante si trova
sul punto di collasso.

Affinché la massa scivolante sia in condizioni di stabilita, la resistenza mobilitata in
condizioni di equilibrio statico deve essere minore di quella disponibile e cio viene
espresso convenzionalmente tramite un fattore di sicurezza “Fs” definito come:

_Resistenza Disponibile
°®  Resistenza Mobilitata
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Vengono pertanto analizzate le condizioni di stabilita per svariate “potenziali” superfici
di scivolamento calcolando, per ognuna di esse, il relativo fattore di sicurezza.

Il fattore di sicurezza risultante sara quello corrispondente alla superficie di scorrimento
piu critica, ossia, quella caratterizzata dal minimo fattore di sicurezza.

Da evidenziare che nelle verifiche effettuate non si e considerata alcuna resistenza a
taglio offerta dai pali in quanto la mobilitazione di tale resistenza richiederebbe il
raggiungimento di deformazioni eccessive in campo passivo nel tratto di immorsamento
al di sotto del piano di fondo scavo.

L'immagine seguente riporta il valore del fattore di sicurezza ottenuto con evidenziata la
superficie di scorrimento “critica™ tra tutte quelle analizzate.

Fomn =117 >1.1 (ok!)
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10.2 Verifiche di tipo strutturale (STR)

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
in accordo a quanto previsto dalla normativa in merito alle opere e sistemi geotecnici.

Le suddette verifiche sono effettuate secondo la Combinazione (A1+M1+R1).

Per le sole verifiche dei tiranti di ancoraggio, queste vengono effettuate secondo la
combinazione (A1+M1+R3) (8 6.6.2), adottando i coefficienti parziali (R3) indicati nella
seguente tabella:

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei VR 1,1
Permanenti VR 1,2

Gli elementi oggetto di verifica presentano le seguenti caratteristiche geometriche e di

resistenza:
- Acciaio tipo S 355 H
- Tensione caratteristica di snervamento ~ fyx= 355 N/mm’

- Tensione caratteristica di rottura fu= 510 N/mm?
- Diametro armatura D= 168.3 mm
- Spessore t= 12.5 mm
- Area A= 61.2 cm?
- Modulo di resistenza elastico: We = 222.0cm®
- Modulo di resistenza plastico: Wp = 304.0 cm®
- Momento d'inerzia: J= 1868.0 cm*

La sezione strutturale appartiene alla classe 1 (d/t<50¢?) (§4.2.3.1)

Tab. 4.2.V - Massimi rapporti larghezza spessore per parti compresse

Angolari
h
i

t! ]n

Riferirsi anche alle piattabande esterne (v. Tab 42.11)

Non si applica agli angoli in contatte continuo con altri componenti

Classe Sezione in compressione
1 f
Distribuzione delle [——

tensioni sulla sezione
(compressione positiva)

3 hi1<15e bk cyyse
2

2

Sezioni J‘ubmari

N
I“ﬁ"’* \
\
Classe Sezione inflessa e/o compressa
1 /1 <506
2 d/t <706
3 A/t <90e° (Per dit >9UE:vedﬁeEN1993'1~6]
e 235 275 155 420 460
£=4/235/ T B 100 0,92 0,81 0,75 0.71
&2 100 0,85 0,66 0,56 051
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H H 11 (1] H R
La resistenza di calcolo "R4" si pone nella forma: R, = —
Y

Dove ywm € il fattore parziale relativo al modello di resistenza (cfr. tabella seguente); per
elementi di classe 1 si adotta ymo = 1,05 (8§84.2.4.1).

Tab. 4.2.VII - Coefficienti di sicurezza per ln resistenza delle membrature e la stabilita

Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4 Yap = 102
Resistenza all'instabilita delle membrature Yan = 102
Resistenza all'instabilita delle membrature di ponti stradali e ferroviari Yan = 110
Resistenza, nei riguardi della frattura, delle sezioni tese (indebolite dai fori) Ya=125

Le resistenze di calcolo a flessione e taglio della sezione sono pari a:

Wpl . fyk

Mcrd =Mpird = 102.78 kNm [4.2.12]
Ay f
VR =———
NERINY

dove: A, =2'A /n=2-61.2/n=38.96 cm? & l'area resistente a taglio.

YMoO

760 kN [4.2.17]
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10.2.1 Verifiche a flessione

Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

| predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto
quelle ottenute dal calcolo moltiplicate per I'interasse relativo.

e
%
..
.‘
“e

T
8. %00
og...

't

..
\.'.
S

5 A%

-
u Massimo Massimo

- Valore: 253.5] Valore: 0.985624
- Z: -7.2] Zx -7.2)
o

o
...
"
L
3

Inviluppo dei Momenti Flettenti

in Verde é rappresentato l'inviluppo dei momenti flettenti ottenuti in tutte le fasi di
calcolo, a metro di struttura (kKNm/m).
in Magenta il tasso di sfruttamento della resistenza a flessione pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Mmax = 253.50 kNm/m;

Tasso di sfruttamento = 0.986 (ok!)
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10.2.2  Verifiche a taglio

Massimo
Valore: 178.81
Zs -4.5

Inviluppo delle Forze di Taglio

in Viola é rappresentato I'inviluppo dei valori del Taglio ottenuti in tutte le fasi di calcolo,
a metro di struttura (kN/m)

in Blu il tasso di sfruttamento della resistenza a Taglio pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Tmax = 185.09 KN/m;
Tasso di sfruttamento = 0.097 (ok!)
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Nell'immagine seguente si riassumono i valori delle massime sollecitazioni di trazione
risultanti nei tiranti tra tutte le combinazioni di carico esaminate.

Tirante Stage Sollecitazione (kN) lesistenza GEO (kN Resistenza STR (kN Sfruttamento GEQ  Sfruttamento STR  Resistenza
LIV1 Stage 4 390 62197 80741 0627 0483
Lv2 Stage 7 81975 852 1009.3 0.861 0.812
L3 Stage 9 804.96 10153 1009.3 0.793 0.798

Verifiche a sfilamento
Le verifiche allo sfilamento p er carico assiale di trazione sono effettuate verificando il
soddisfacimento della relazione:

E, <R,
dove "E4" ¢ l’azione di trazione agente (v. tabella precedente), mentre "Rq" é la
Resistenza di Progetto a trazione "R, 4" del tirante.
Tale verifica viene effettuata con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 (86.6.2),
applicando i coefficienti parziali di sicurezza (R3) indicati della tabella 6.6.1.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei YR 11
Permanenti VR 12

Trattandosi di tiranti a carattere temporaneo si fa riferimento a yr = 1.1.

La valutazione della resistenza "R, 4" viene effettuata a partire dal valore caratteristico
Rikca calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza "tq" lungo la
fondazione del tirante in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie
profondita utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno (86.4.3.1.1),
mediante la seguente relazione:

Tak = C'k + Onk - tan@'

dove:
C'k = coesione del terreno;
o'k = angolo di attrito al contatto ;
Gnk = ks oy = tensione normale all'asse del tirante;

oy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
coeff. pari a 1.1+1.2 ko 4 essendo ko g il coeff. di spinta a riposo.
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Nel calcolo viene considerato il solo tratto di fondazione del tirante adottando un
coefficiente ks = 1.2 ko per esecuzione dell’iniezione in pressione e un diametro "reso”
della fondazione pari a quello della perforazione aumentato di circa il 25%.

Il valore caratteristico della resistenza R,k € ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.80, (Tab. 6.6.111):

Rak = Rkcal / &
Tab. 6.6.111 - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numero n di profili di indagine
Numero di profili di indagine 1 2 3 4 25
Ea 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
& 1,80 1,70 1,65 1,60 1,55

Trattandosi di tiranti di ancoraggio di tipo temporaneo, per il coefficiente parziale (yg), Si
adotta un valore pari a (Tab. 6.6.1): yr =1.1
Rad = Rak/ vr

Nella tabella seguente, per ciascun tirante, sono riassunti i valori della tensione media di
aderenza lungo la fondazione, calcolati in funzione della profondita, le corrispondenti
resistenze a sfilamento e le relative verifiche.

e Tak Ra,cal Ra,k Ra,d Ned e
(kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)

LIV 1 140 1231.50 684.17 621.97 390.00 ok!

LIV2 150 1884.96 1047.20 952.00 819.75 ok!

LIV3 160 2010.62 1117.01 1015.46 804.96 ok!
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Verifica dell'armatura
| tiranti adottati sono costituiti da 4+5 trefoli 0.6" in acciaio Y1860:
Tensione caratteristica: fy, = 1670 N/mm?
Coefficiente parz. : vs = 1.15 N/mm?
Tensione di calcolo: fyq = 1450 N/mm?
Resistenza di calcolo:  Rg=A - fyy

La tabella seguente riporta i risultati delle verifiche in oggetto.

A fyd Rd Ed
tirant . trefoli ’ hk
Irante n. trefoll (mmz) (N/mm2) (kN) (kN) C
LIV 1 4 556 1450 806.20 390.00 ok!
LIV2 5 695 1450 1007.75 819.75 ok!
LIV 3 5 695 1450 1007.75 804.96 ok!
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10.2.4 Verifiche delle travi di ripartizione

Le travi di ripartizione previste in corrispondenza delle teste dei tiranti sono costituite da
doppi profilati metallici HEB 180 mm in acciaio S355.
Esse presentano le seguenti caratteristiche meccaniche:

A =2.65.30 =130.60cm?
J =2.3831 = 7662cm®
W =2. 425 = 850cm®
Wi =2. 481 = 962cm’

Queste vengono schematizzate come travi continue correnti su appoggi posti ad interasse
di 2.40 m, corrispondenti ai tiranti di ancoraggio.

Da quanto esposto nel capitolo precedente, la massima sollecitazione assiale nei tiranti e
risultata pari a:
Nmax = 819.75 kN

A tale valore di reazione corrisponde un carico uniformemente distribuito lungo la trave
pari a: g =819.75/2.40 m = 341.56 KN/m.

In corrispondenza delle sezioni di appoggio si determinano pertanto le seguenti
caratteristiche di sollecitazione:

Meg = (1/12) - q - L? = (1/12) - 341.56 - 2.40% = 163.95 kNm
Vea= (1/2)-q-L = (1/2)- 341.56 - 2.40 =409.88 kN

Le caratteristiche di resistenza della sezione sono le seguenti:
Mgg = 287.40 kNm > Mgy > (ok!)
VRrd = 790.20 KN >V > (0k!)
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11. Sezione tipo 3

Nel presente capitolo si riportano i calcoli e le verifiche relative alle paratie laterali, nel
tratto a monte di via Sarzana, costituite da pali in c.a. 81.20 m posti ad interasse di 1.35
m.

La stabilita della paratia e ottenuta mediante puntoni metallici in testa e tiranti di
ancoraggio disposti su piu livelli.

La figura che segue rappresenta la sezione tipo di analisi nella fase finale di massimo
approfondimento dello scavo.

quota testa paratia -1.80m
quota fondo scavo  -17.30 m
quota piede paratia -23.80 m

altezza scavo: 17.30 m
immorsamento: 6.50 m
guota falda esterna: ~ -1.50 m
altezza falda: 15.80 m

Il contrasto in testa € realizzato mediante elementi tubolari metallici 2600 mm, s=16 mm,
posti ad interasse di 3.00 m.
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La successione delle fasi di calcolo € la seguente:

Stage 1: Step iniziale con la geometria attuale della superficie effettuato al fine di
calcolare lo stato tensionale iniziale presente nel terreno
Stage 2: Scavo al piano iniziale di lavoro a -1.50 m con esecuzione dei pali in c.a.

e posa dei puntoni in testa

Stage 3-10:  Step di calcolo per successivi approfondimenti dello scavo e attivazione
dei tiranti di ancoraggio

Stage 11: Ultimo step di calcolo con scavo alla massima profondita prevista

Durante tutte le fasi di scavo viene abbassato il livello della falda tra le paratie lasciando
invece invariato il livello della falda all'esterno con conseguente aumento del
corrispondente "battente idraulico”.

11.1 Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), in accordo a quanto previsto dalla normativa in merito alle
opere di sostegno.

Le suddette verifiche sono effettuate secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R1) (8 6.5.3.1.2) applicando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella
6.2.1 (colonna A2) e i coefficienti parziali sui parametri geotecnici della tabella 6.2.11
(colonna M2) accertando 1’ottenimento di fattori di sicurezza (R1) superiori a 1.0.
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Nella figura che segue viene rappresentata la massima configurazione deformata ottenuta
dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

Risulta: Omax = 62.89 mm

Il valore della massima deformata ottenuto, corrispondente a circa 1/250 della altezza di
scavo, viene ritenuto pienamente ammissibile.
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11.1.1 Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento e dalle
reazioni di vincolo offerte dai puntoni in testa.

Come rilevabile dalla deformata ottenuta, la struttura ha raggiunto una condizione finale
di equilibrio. Pertanto tale verifica e automaticamente soddisfatta.

11.1.2 Collasso per carico limite verticale

Tale verifica viene fatta con riferimento allo stato limite ultimo di tipo GEO, secondo la
combinazione di carico A2+M2+R1 (§ 6.5.3.1.2).

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 6.50 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m considerando agli effetti della resistenza del terreno le sole superfici laterali della
paratia.

Il valore della azione di calcolo "E4" agente e dato dalle seguenti componenti:

e p.p. paratia:
Wp=Ap- Lp-vyp/ip=1.13m?-22.00 m - 25.00 kN/m®/1.35m  =460.77 kN/m
e p.p. cordolo:

We=Ac - 1c = 1.50 m? - 25.00 kN/m® = 37.50 kKN/m
e p.p. spritz-beton:
Ws = Ag - vs =1.53 m?- 25.00 kN/m® = 38.25 kN/m

Si ottiene pertanto:  E4 = 536.52 kN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante, questa viene effettuata
mediante la somma del carico laterale "Q_" e del carico alla base "Qg":

Rcd=QLd+ Qg

La valutazione della resistenza laterale Q_q4 viene effettuata a partire dal valore
caratteristico Q_x calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza paratia-
terreno "t," in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita
utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno (86.4.3.1.1), mediante la
seguente relazione:

Tak = Ck + Onk - tan@'
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dove:
C'k = coesione efficace del terreno;
0'k =angolo di attrito al contatto con la superficie laterale del diaframma;
Onk = ko oy = tensione normale alla paratia;
oy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;

CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

0.00(*) 0.00 0.00 0.00 15.00
1 6.50 20.00 15.00 35.00 0.43 161.11
6.50 130.00 65.00 27.95 34.57
(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 161.11

Nota: Le profondita indicate sono a partire dal piano di fondo scavo

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
QLcal = 2-161.11 KN/m =322.21 kKN/m = 320 kN/m

Il carico limite alla base, corrispondente alla rottura del terreno di fondazione, viene
valutato mediante la seguente espressione, valida nel caso di pali a sezione circolare
(metodo statico):

Qe = (YDN, s, + CN¢ " sc + PoNg Sq) Ap

dove:

Y = peso specifico efficace del terreno al di sotto della base del palo

D = diametro del palo

Po = pressione efficace verticale agente alla base del palo

c = coesione del terreno

Sy, S, Sq = fattori di forma

N,, N, N, = fattori di capacitd portante che dipendono dall'angolo di attrito del

terreno e dalla superficie 0 meccanismo di rottura

Nel caso specifico, il termine coesivo risulta essere trascurabile, cosi come risulta
trascurabile anche il primo termine, trattandosi di pali in cui D<<L.
Il valore della portata alla base si riduce quindi alla semplice espressione:

Qp =pPoNg Ap
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dove Ng = (Ng'Sq) € un coefficiente adimensionale, funzione dell'angolo di attrito, che
puo essere assunto, secondo quanto rilevabile dal diagramma seguente (Brinch-Hansen),
pari circa a 100.

FATTORE DI CAPACITA PORTANTE Ng

10000 | { z !

Ng

1000+

100

10 | | | |
25 30° 35 40° 45° 50°

ANGOLO D'ATTRITO &'

Si ottiene quindi: Qp = 65.00 kPa - 100 - 1.20 m? = 7800 kN.

A tale carico corrisponde generalmente un cedimento della base pari a circa (0.25+0.30)
D =~ 30 cm e, per questo motivo, esso viene definito Carico Limite Ultimo al quale
corrisponde sicuramente la rottura del terreno di fondazione.

In relazione alle caratteristiche di provvisorieta della paratia in oggetto, si assume come
ammissibile un cedimento massimo complessivo pari a dmax = 3.00 cm; il carico alla base
ammissibile corrispondente risultera, assumendo una dipendenza carico-cedimento di
tipo lineare, pari a:

Qg cal = 780.00 KN/m
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Risulta quindi: R¢ca = QLcar + Qpca =320 + 780 = 1100 kN/m
Il valore caratteristico della resistenza e quindi ottenuto applicando al valore calcolato un

opportuno fattore di correlazione (§), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
& 170 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 140
Ey L70 1,55 148 142 1,34 1,28 121

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia, per il coefficiente
parziale (yr), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).

Si ottiene quindi:
Rcd = Rek =647 KN/m > E4 (Ok!)

11.1.3 Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

In relazione alla particolare geometria del problema oggetto di analisi, le verifiche di
stabilita generale terreno-opera, che dovrebbero essere effettuate per superfici di
scorrimento molto profonde coinvolgenti entrambi le paratie in un terreno pianeggiante,
non sono significative né rappresentative.

Sono infatti da escludere superfici coinvolgenti le singole paratie laterali in quanto il
soddisfacimento delle verifiche strutturali presuppone la resistenza a taglio delle pareti
stesse nei confronti delle spinte del terreno.

Titolo documento: 54
SEEOE 0000 POOGNO4STRREO4 A.doc
INEERING

TECHINT (CESI EL&E

Engineering & Construction Shaping a Better Enrgy Future SERVIZI INTEGRATI D1 |

RIA



danas

DPGEO0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO
VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO
TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

11.2 Verifiche di tipo strutturale (STR)

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
secondo la combinazione A1+M1+R1, in accordo a quanto previsto dalla normativa in
merito alle opere e sistemi geotecnici.
La sezione strutturale oggetto di verifica & quella del palo 21200 mm armato con n.
30230 correnti e da una spirale 16 mm passo 20 cm.

PERFORAZIONE D=120 cm

Spirale @16 /20 L=340

Armatura corrente n. 30230

-
N

20

(N

A tale sezione corrisponde, trascurando a favore di sicurezza il carico assiale, un valore

del momento resistente minimo pari a Mrq = 3480 KNm  (cfr. figura seguente).
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. .
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S5LU e Metodo n (#) Centro ) Baricentro cls . .
_ g X '
«N g -
{2 Coord.[mm]
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Q L ]
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¥ m s Fou G 3913 Wi ) -
€. [TZ00I000] 1 oo [JTEE] * Calcola MRd |  Dominio M-N |
H Némm® “cd E 15 @,
Es/Eo [JBN foo  fed [0B] 7 s, 778 . Lo/0 mm _Col modello |
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La resistenza a taglio viene valutata secondo il "metodo della sezione rettangolare
equivalente™: la sezione circolare viene approssimata mediante una sezione rettangolare

equivalente come rappresentato in figura.

r =600 mm raggio della sezione circolare
A = 7 r? = 1.130.973 mm? area totale della sezione circolare
b=rv2 = 848 mm larghezza equivalente
d=rv2 = 848 mm altezza utile equivalente

Diameter, D

Circular shear links

Main reinforcement bar

Per I'assorbimento di tale sollecitazione é prevista una spirale 816 mm con passo s=20

cm.
La resistenza a taglio é pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":

Vgeg =09-d- Asw -f,q - (ctga + ctgh) - sin o [4.1.27]
dove: ’
d = 848 mm
Ay = 402 mm? (2216)
s = 200 mm
fyg = 391.30 N/mm?

Risulta; VRsg = 659.93 kN

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione":

Veea=09-d-b, -a v f 4 (ctga+ctg0)/(1 + ctg? O) [4.1.28]
dove:
d = 848 mm
by = 848 mm
Oc = 1
v = 0.5
fo = 14.17 N/mm?
Risulta:  VReg = 2533.06 KN
Pertanto: Vrd = MiN(Vgsd; VRed) = 659.93 kN
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11.2.1 Verifiche a flessione

Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

Momento (kN*mim) (Inv.) Momento (kN*m/m) (Inv.)
a0 3000 32000 20
G PP o e ” s a'qo’.‘,: <
G | -,fvwm o me On
Wi e o T s S e S
—} =2 & -
>
f
- e
S X NS
= &
= B
| n
= -pm =
= =
= =
¥ = Maseh Massi T
Valore: == Vaore: 2366.1 Valore: 2366, | Valore: 0.01:
2% ibm Z: -13.3) 20 13, 2 A
l < T73m < am 3
3 = aasi
e o
o >
(oo 02 s

Inviluppo dei Momenti Flettenti

in Verde é rappresentato l'inviluppo dei momenti flettenti ottenuti in tutte le fasi di
calcolo, a metro di struttura (KNm/m)

in Magenta il tasso di sfruttamento della resistenza a flessione pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Mmax = 2366.10 KNm/m:;
Tasso di sfruttamento = 0.916 (ok!)
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11.2.2 Verifiche a taglio

1 |
Taglio (kNim) (Inv.) Taglio (kN/m) (inv.)

Inviluppo delle Forze di Taglio

in Viola é rappresentato I'inviluppo dei valori del Taglio ottenuti in tutte le fasi di calcolo,
a metro di struttura (KN/m)

in Blu il tasso di sfruttamento della resistenza a Taglio pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Tmax = 484.35 KN/m;
Tasso di sfruttamento = 0.991 (ok!)
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Nel prospetto seguente si riassumono i valori delle sollecitazioni di compressione
risultanti nei puntoni metallici.

Carico Azione
Stage distribuitc ~ Assiale
(kM/m) (kM)
Stage 2 0 0
Stage 3 -130.77 -392.3
Stage 4 -08.856 -206.57
Stage 5 -156.36 -469.09
Stage 6 -140.01 -4.20.03
Stage 7 -183.59 -550.77
Stage 8 -180.93 -542.79
Stage 9 -225.36 -676.08
Stage 10 -232.49 -607.46
Stage 11 -231.77 -695.3

La massima sollecitazione di compessione ¢ risultata pari a:

Neqg = 697.46 KN

Gli elementi oggetto di verifica presentano le seguenti caratteristiche geometriche e di

resistenza:
Acciaio tipo S 355
Tensione caratteristica di snervamento  fy = 355 N/mm?
Tensione caratteristica di rottura fe= 510 N/mm?
Diametro D= 600.0 mm
spessore t= 16.0 mm
peso lineare g= 2.30 KN/m
area A= 294.0cm?
momento di inerzia: J = 125240 cm®
raggio di inerzia: I = 20.7 cm
modulo di resistenza elastico: W= 4175cm’

modulo di resistenza plastico: W, = 5458 cm®

La sezione strutturale appartiene alla classe 2 (d/t<70€2) (§4.2.3.1)
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La massima lunghezza degli elementi tubolari in oggetto é pari a 15.50 m.

Per la sezione di mezzeria si valuta quindi una sollecitazione flettente massima, ad opera
del peso proprio, pari a

Mpmax = 1/8 g L®=1/8 - 2.30 kN/m - (15.50 m)® = 69.07 kNm

Verifica per instabilita:
Deve essere soddisfatta la seguente relazione (8 4.2.4.1.3):

NEd < 1
Ny ra
Lunghezza libera di inflessione Lo=1550m
Raggio di inerzia i = 0.207m
Snellezza A= Lo/i 74.88 <200 (ok!)
Carico critico Euleriano N = 2 EJ/Lo? = 10800 kN
. . Ew A- fyk
Snellezza adimensionale A= N =0.98
fattore di imperfezione a=0.21

®=05[1+0(k-02)+2r*] =107

1
=—F—==<1.0 =0.68
® +y0 -1’
Ym1 = 1,05
. . iy foyk
Resistenza all’instabilita Nyra = = 6730 kN > Ngg (ok!)
M1
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M
— 8 <1 ossia
M N,y,Rd
My Ed momento di progetto agente;
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M y,Ed < M N,y,Rd

Mnyrd ~ mMomento plastico di progetto resistente ridotto per effetto dello sforzo

normale di progetto.

Sforzo di compressione agente: Neg = 697.46 KN

Momento di progetto agente: My ed 69.07 KNm

Resistenza a compressione: Nyrd = (fyc/ vmo) - A = 9940 kN
Momento resistente: Myrd = (fyx/ Ymo) - Wi = 1845 kNm

MN,y,Rd = Mnyd : [ 1— (NE,d / Ny,Rd)z] =1835 kNm > Mnyd (Ok!)
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11.2.4 Verifiche del cordolo testa pali

Il cordolo in c.a. corrente lungo la testa dei pali presenta una sezione rettangolare di 150 x
100 cm, armata con 520 mm correnti sia al lembo interno che esterno.
Esso viene schematizzato come trave continua infinitamente estesa corrente su appoggi
posti ad interasse di 3.00 m, corrispondenti ai puntoni metallici di contrasto.
Da quanto esposto nel capitolo precedente, la massima sollecitazione assiale nei puntoni
di contrasto € risultata pari a:

Nmax = 697.46 kN

A tale valore di reazione corrisponde un carico uniformemente distribuito lungo la trave
pari a: g =697.46 kN /3.00 m = 232.49 kN/m.

In corrispondenza delle sezioni di appoggio si determinano pertanto le seguenti
caratteristiche di sollecitazione:

Meg = (1/12) - q - L? = (1/12) - 232.49 - 3.00° = 174.37 kNm

Vea= (1/2)-q-L = (1/2) -232.49 - 3.00 =348.73 kN

Il momento resistente della sezione ¢ pari a:
Mgg = 774.00 kKNm > M.y (ok!)

Per l'assorbimento della sollecitazione di taglio € prevista I'adozione di n. 2 staffe g12
mm a due braccia ciascuna con passo s=20 cm.

La resistenza a taglio é pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":

A SW

VRSd = 0,9 : d .

t.q - (ctgo + ctgl) - sin a [4.1.27]

dove:

d = 1400 mm

Asy = 452 mm? (4912)
s =200 mm

f,q = 391.30 N/mm?

Risulta: Vgsg = 1115.24 kN
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Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione':

Vea=09-d b, -a.v-f,(ctga+ctgd)/(1 + ctg? 0) [4.1.28]

dove:

d =1400 mm

bs = 1000 mm
o.=1

v =0.5

foq = 15.87 N/mm?

Risulta: Vgeq = 4462.50 kN

Pertanto: Vrq = Min(Vrsd; Vred) = 1115.24 KN > Vgq > 0K!
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Nell'immagine seguente si riassumono i valori delle massime sollecitazioni di trazione

risultanti nei tiranti tra tutte le combinazioni di carico esaminate.

Tirante Stage Sollecitazione (kN) lesistenza GEO (kM Resistenza STR (kN Sfruttamento GEQ  Sfruttamento STR  Resistenza
LIV 15X Stage 7 624,59 a52 80741 0.656 0.774
LIV 1 DX Stage 7 624,59 a52 80741 0.656 0.774
LIV2 SX Stage 7 793.53 11424 807.41 0.695 0.983
LIV 2 DX Stage 7 793.53 11424 807.41 0,695 0.933
LIV 3 SX Stage 7 071,54 1666 12111 0.583 0.502
LIV 3 DX Stage 7 071.54 1656 12111 0.583 0.502
LIV 4 S Stage 7 033.09 1904 12111 049 0.77]
LIV 4 DX Stage 7 0933.09 1904 12111 049 0.77]

Verifiche a sfilamento
Le verifiche allo sfilamento per carico assiale di trazione sono effettuate verificando il
soddisfacimento della relazione:

E, <R,
dove "E4" ¢ l’azione di trazione agente (v. tabella precedente), mentre "Rq" é la
Resistenza di Progetto a trazione "R, 4" del tirante.
Tale verifica viene effettuata con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 (86.6.2),
applicando i coefficienti parziali di sicurezza (R3) indicati della tabella 6.6.1.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei VR 11
Permanenti VR 12

Trattandosi di tiranti a carattere temporaneo si fa riferimento a yr = 1.1.
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La valutazione della resistenza "R, 4" viene effettuata a partire dal valore caratteristico
Rkca calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza "1™ lungo la
fondazione del tirante in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie
profondita utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno (86.4.3.1.1),
mediante la seguente relazione:

Tak = C'k + Onk - tang'y

dove:
C'k = coesione del terreno;
o'k = angolo di attrito al contatto ;
Onk = ks oy = tensione normale all'asse del tirante;
oy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
Ks = coeff. pari a 1.1+1.2 ko 4 essendo ko q4 il coeff. di spinta a riposo.

Nel calcolo viene considerato il solo tratto di fondazione del tirante adottando un
coefficiente ks = 1.2 ko per esecuzione dell’iniezione in pressione € un diametro "reso"
della fondazione pari a quello della perforazione aumentato di circa il 25%.

Il valore caratteristico della resistenza R,k € ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.80, (Tab. 6.6.111):

Rak = Rkcal / §
Tab. 6.6.I11 - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numero n di profili di indagine
Numero di profili di indagine 1 2 3 4 25
& 1,80 175 1,70 1,65 1,60
& 1,80 170 1,65 1,60 1,55

Trattandosi di tiranti di ancoraggio di tipo temporaneo, per il coefficiente parziale (ygr), Si
adotta un valore pari a (Tab. 6.6.1): yr =1.1
Rad = Rax/ yr

Nella tabella seguente, per ciascun tirante, sono riassunti i valori della tensione media di
aderenza lungo la fondazione, calcolati in funzione della profondita, le corrispondenti
resistenze a sfilamento e le relative verifiche.
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Tak Racal Raxk Rad Ned
tirant ’ ’ ’ hk
rante (kPa) (kN) (kN) (kN) (kN) ¢
LIV1 150 1884.96 1047.20 952.00 624.59 ok!
LIV2 180 2261.95 1256.64 1142.40 793.53 ok!
LIV3 210 3298.67 1832.60 1166.00 971.54 ok!
LIV4 240 3769.91 2094.40 1904.00 933.09 ok!
Verifica dell'armatura
| tiranti adottati sono costituiti da 4+6 trefoli 0.6" in acciaio Y1860:
Tensione caratteristica: fy, = 1670 N/mm?
Coefficiente parz. : vs = 1.15 N/mm?
Tensione di calcolo: fya = 1450 N/mm?
Resistenza di calcolo:  Rg=A - fyy
La tabella seguente riporta i risultati delle verifiche in oggetto.
A fyd Rd Ed
tirant . trefoli ’ hk
Irante n. tretoll (mm2) (N/mm2) (kN) (kN) C
LIV1 4 556 1450 806.20 624.59 ok!
LIV 2 4 556 1450 806.20 793.53 ok!
LIV3 6 834 1450 1209.30 971.54 ok!
LIV 4 6 834 1450 1209.30 933.09 ok!
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11.2.6 Verifiche delle travi di ripartizione

Le travi di ripartizione previste in corrispondenza delle teste dei tiranti sono costituite da
doppi profilati metallici HEB 180 mm in acciaio S355.
Esse presentano le seguenti caratteristiche meccaniche:

A =2.65.30 =130.60cm?
J =2.3831 = 7662cm®
W =2. 425 = 850cm®
Wi =2. 481 = 962cm’

Queste vengono schematizzate come travi continue correnti su appoggi posti ad interasse
di 2.70 m, corrispondenti ai tiranti di ancoraggio.

Da quanto esposto nel capitolo precedente, la massima sollecitazione assiale nei tiranti e
risultata pari a:
Nmax = 971.54 kN

A tale valore di reazione corrisponde un carico uniformemente distribuito lungo la trave
paria: g =971.54/2.70 m = 359.83 KN/m.

In corrispondenza delle sezioni di appoggio si determinano pertanto le seguenti
caratteristiche di sollecitazione:

Meg = (1/12) - q - L? = (1/12) - 359.83 - 2.70% = 218.60 kNm
Vea= (1/2)-q-L = (1/2)- 359.83-2.70 =485.77 kN

Le caratteristiche di resistenza della sezione sono le seguenti:
Mgg = 287.40 kNm > Mgy > (ok!)
VRrd = 790.20 KN >V > (0k!)
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12. Sezione tipo 4

Nel presente capitolo si riportano i calcoli e le verifiche relative alla paratia frontale di
imbocco della galleria naturale Le Fornaci I.

Sono utilizzati pali in c.a 81.20 m, posti ad interasse di 1.35 m, della lunghezza di 22 m.
La stabilita della paratia é ottenuta mediante tiranti di ancoraggio disposti su piu livelli.
Sulla sede stradale di Via Cordicola presente immediatamente a monte é applicato un
sovraccarico di esercizio di 20 kPa.

Oltre a tale sovraccarico si € considerato anche il sovraccarico dei treni sulla linea
ferroviaria presente pit a monte pari a 60.0 kPa.

La figura che segue rappresenta la sezione tipo di analisi nella fase finale di massimo
approfondimento dello scavo.

60 kPa60 kPHO kPa6H0 kPa

guota testa paratia 0.00 m
quota fondo scavo  -15.50 m
quota piede paratia -22.00 m

altezza scavo: 1550 m
immorsamento: 6.50 m
quota falda esterna: 0.00m
altezza falda: 15.50 m
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La successione delle fasi di calcolo € la seguente:

Stage 1: Step iniziale con la geometria attuale della superficie effettuato al fine di
calcolare lo stato tensionale iniziale presente nel terreno
Stage 2: Scavo al piano iniziale di lavoro a 0.00 m con attivazione dei pali e dei

tiranti presenti nel cordolo testa pali

Stage 3-10:  Step di calcolo per successivi approfondimenti dello scavo e attivazione
dei tiranti di ancoraggio

Stage 11: Ultimo step di calcolo con scavo alla massima profondita prevista

Durante tutte le fasi di scavo viene abbassato il livello della falda a valle della paratia
lasciando invece invariato il livello della falda di monte con conseguente aumento del
corrispondente "battente idraulico”.

12.1 Verifiche di tipo geotecnico (GEO)

Le verifiche riportate nei paragrafi che seguono fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi
di tipo geotecnico (GEO), in accordo a quanto previsto dalla normativa in merito alle
opere di sostegno.

Le suddette verifiche sono effettuate secondo I'Approccio 1 - Combinazione 2
(A2+M2+R1) (8 6.5.3.1.2) applicando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella
6.2.1 (colonna A2) e i coefficienti parziali sui parametri geotecnici della tabella 6.2.11
(colonna M2) accertando 1’ottenimento di fattori di sicurezza (R1) superiori a 1.0.
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Nella figura che segue viene rappresentata la massima configurazione deformata ottenuta
dal calcolo per la combinazione di carico di interesse.

Risulta: Omax = 55.22 mm

Il valore della massima deformata ottenuto, corrispondente a circa 1/280 della altezza di
scavo, vista la provvisorieta della struttura, viene ritenuto pienamente ammissibile.
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12.1.1 Collasso per rotazione rigida intorno ad un punto

L'equilibrio della struttura, soggetta alle pressioni attive agenti da monte, deve essere
garantito dalle reazioni passive del terreno presente nel tratto di immorsamento e dalle
reazioni di vincolo offerte dai puntoni in testa.

Come rilevabile dalla deformata ottenuta, la struttura ha raggiunto una condizione finale
di equilibrio. Pertanto tale verifica e automaticamente soddisfatta.

12.1.2 Collasso per carico limite verticale

Tale verifica viene fatta con riferimento allo stato limite ultimo di tipo GEO, secondo la
combinazione di carico A2+M2+R1 (§ 6.5.3.1.2).

La verifica viene effettuata considerando agli effetti della resistenza il solo tratto di
immorsamento utile al di sotto del piano di fondo scavo (Li = 6.50 m).

I calcoli sono effettuati con riferimento ad una estensione longitudinale di paratia pari a
1.00 m considerando agli effetti della resistenza del terreno le sole superfici laterali della
paratia.

Il valore della azione di calcolo "E4" agente e dato dalle seguenti componenti:

e p.p. paratia:
Wp=Ap- Lp-vyp/ip=1.13m?-22.00 m - 25.00 kN/m®/1.35m  =460.77 kN/m
e p.p. cordolo:

We=Ac - 1c = 1.50 m? - 25.00 kN/m® = 37.50 kKN/m
e p.p. spritz-beton:
Ws = Ag - vs = 1.55 m? - 25.00 kN/m® = 38.75 kN/m

Si ottiene pertanto:  E4 =537.02 kN/m

Per quanto riguarda la determinazione della capacita portante, questa viene effettuata
mediante la somma del carico laterale "Q_" e del carico alla base "Qg":

Rcd=QLd+ Qg
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La valutazione della resistenza laterale Q_q viene effettuata a partire dal valore
caratteristico Q_x calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza paratia-
terreno "t," in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie profondita
utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno (86.4.3.1.1), mediante la
seguente relazione:

Tak = C'k T Onk - tang'y

dove:
C'k = coesione efficace del terreno;
0'k =angolo di attrito al contatto con la superficie laterale;
Onk = ko oy = tensione normale alla paratia;
Oy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;

CAPACITA' PORTANTE LATERALE:

0.00(*) 0.00 0.00 0.00 15.00
1 6.50 20.00 15.00 35.00 0.43 161.11
6.50 130.00 65.00 27.95 34.57
(*) Quota della falda
Capacita' Portante Limite: Qlim = 161.11

Nota: Le profondita indicate sono a partire dal piano di fondo scavo

In riferimento alle due superfici laterali della paratia (valle/monte) risulta quindi:
QLcal = 2-161.11 KN/m =322.21 kN/m = 320 kN/m

Il carico limite alla base, corrispondente alla rottura del terreno di fondazione, viene
valutato mediante la seguente espressione, valida nel caso di pali a sezione circolare
(metodo statico):

Qp = (yDN, s, + cN¢ sc + PoNg Sq) Ap

dove:

Y = peso specifico efficace del terreno al di sotto della base del palo

D = diametro del palo

Po = pressione efficace verticale agente alla base del palo

c = coesione del terreno

Sy, Se» Sq = fattori di forma

N,,N¢.,N; = fattori di capacita portante che dipendono dall'angolo di attrito del

terreno e dalla superficie 0 meccanismo di rottura
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Nel caso specifico, il termine coesivo risulta essere trascurabile, cosi come risulta
trascurabile anche il primo termine, trattandosi di pali in cui D<<L.
Il valore della portata alla base si riduce quindi alla semplice espressione:

Qp = poNg Ap

dove Ngq = (Ng-sq) € un coefficiente adimensionale, funzione dell'angolo di attrito, che
puo essere assunto, secondo quanto rilevabile dal diagramma seguente (Brinch-Hansen),
pari circa a 100.

FATTORE DI CAPACITA PORTANTE Ng

10000 —— T I i

Ng

1000+—

100

ANGOLO D'ATTRITO &

Si ottiene quindi: Qp = 65.00 kPa - 100 - 1.20 m? = 7800 kN.

A tale carico corrisponde generalmente un cedimento della base pari a circa (0.25+0.30)
D = 30 cm e, per questo motivo, esso viene definito Carico Limite Ultimo al quale
corrisponde sicuramente la rottura del terreno di fondazione.
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In relazione alle caratteristiche di provvisorieta della paratia in oggetto, si assume come
ammissibile un cedimento massimo complessivo pari a dmax = 3.00 cm; il carico alla base
ammissibile corrispondente risultera, assumendo una dipendenza carico-cedimento di
tipo lineare, pari a:

QB.cal = 780.00 kN/m

Risulta quindi: Reca = Qrcal + Qpcar =320 + 780 = 1100 kN/m

Il valore caratteristico della resistenza e quindi ottenuto applicando al valore calcolato un

opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.70, come sotto
riportato (§ 6.4.3.1.1):

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione £ per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
E,:_; 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
FwL 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Rex = Recar/ £=1100/1.70 =647 KN/m

Nel caso in esame, trattandosi di verifica relativa ad una paratia, per il coefficiente
parziale (yg), si adotta un valore unitario (§ 6.5.3.1.2).
Si ottiene quindi:

Rea= Rex =647 kN/m > E4 (ok!)
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12.1.3 Stabilita globale dell'insieme terreno-opera

Le verifiche in oggetto vanno effettuate considerando lo Stato Limite Ultimo di tipo
"GEQO" e devono essere fatte in riferimento alla Combinazione 2 (A2+M2+R2),
applicando i coefficienti parziali sulle azioni della colonna (A2), i coefficienti parziali sui
parametri geotecnici della colonna (M2), gia evidenziati in precedenza, mentre i
coefficienti parziali "yg™ sono quelli indicati nella tabella 6.8.1 (colonna R2) seguente
(86.5.3.1.2).

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo

COEFFICIENTE R2
Vr L1
La stabilita globale dell’insieme terreno-opera viene analizzata con il Metodo

dell’Equilibrio Limite, con riferimento a superfici di scivolamento circolari passanti per il
piede della paratia.

II metodo dell’Equilibrio Limite consiste nel calcolo delle forze agenti lungo una
superficie di scorrimento predefinita e delle resistenze disponibili lungo la stessa
superficie.

La condizione di equilibrio limite e verificata quando le forze agenti uguagliano quelle
resistenti (stato di moto “incipiente”); in questo caso lo stato tensionale medio lungo la
superficie di scorrimento giace sull’inviluppo di rottura del terreno ed il versante si trova
sul punto di collasso.

Affinché la massa scivolante sia in condizioni di stabilita, la resistenza mobilitata in
condizioni di equilibrio statico deve essere minore di quella disponibile e cio viene
espresso convenzionalmente tramite un fattore di sicurezza “Fs” definito come:

_Resistenza Disponibile
°®  Resistenza Mobilitata
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Vengono pertanto analizzate le condizioni di stabilita per svariate “potenziali” superfici
di scivolamento calcolando, per ognuna di esse, il relativo fattore di sicurezza.

Il fattore di sicurezza risultante sara quello corrispondente alla superficie di scorrimento
piu critica, ossia, quella caratterizzata dal minimo fattore di sicurezza.

Da evidenziare che nelle verifiche effettuate non si & considerata alcuna resistenza a
taglio offerta dai pali in quanto la mobilitazione di tale resistenza richiederebbe il
raggiungimento di deformazioni eccessive in campo passivo nel tratto di immorsamento
al di sotto del piano di fondo scavo.

L'immagine seguente riporta il valore del fattore di sicurezza ottenuto con evidenziata la
superficie di scorrimento “critica™ tra tutte quelle analizzate.

60 kPa60 kP&0 kPa60 kPa

9, 38ERPS, >
e
14815 kN/m '
Rt Tl T

=

S /

Fs,min = 1.21 > 1.1 (Ok!)
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Le verifiche riportate nel seguito fanno riferimento agli Stati Limite Ultimi di tipo STR,
secondo la combinazione A1+M1+R1, in accordo a quanto previsto dalla normativa in
merito alle opere e sistemi geotecnici.
La sezione strutturale oggetto di verifica & quella del palo 21200 mm armato con n.
30230 correnti e da una spirale 16 mm passo 20 cm.

PERFORAZIONE D=120 cm

Spirale @16 /20 L=340

Armatura corrente n. 30230

-
N

20

(N

A tale sezione corrisponde, trascurando a favore di sicurezza il carico assiale, un valore

del momento resistente minimo pari a Mrq = 3480 KNm  (cfr. figura seguente).

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
NeEedE
Titolo - || ‘ ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
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2 0 1] 0
H* barre uguali |3l] 3 0 0 0
Diametro barre |3[I [mm] ||_4 0 1] 0
5 0 1] 0
Copriferio [baric.] |85 [mm] 3 0 0 0 w . -
. .
- Sallecitazioni ~P_to applicazione N - N :
S5LU e Metodo n (#) Centro ) Baricentro cls . .
_ g X '
«N g -
{2 Coord.[mm]
xEdICl D W Tipo rottura
D D ’7Lalo calcestiuzzo - Accialo snervatc "
(o] L}
- ]
aterial ] WFid 3,480 kM m
[ BasoC | [ ca5sa0 | ( S
Q L ]
o [[6880 % el % | o Gayr e
'yt [TBIY M= Ecu [IE500 2 Vertici N rett
¥ m s Fou G 3913 Wi ) -
€. [TZ00I000] 1 oo [JTEE] * Calcola MRd |  Dominio M-N |
H Némm® “cd E 15 @,
Es/Eo [JBN foo  fed [0B] 7 s, 778 . Lo/0 mm _Col modello |
Sspd | 1.957 |5, Ocadm| 978 | | 4 1115 mm
G, adm Nimme  Teo « M6 wd 0.3103
[~ Precompresso
Te1| 1.829 5 08279
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La resistenza a taglio viene valutata secondo il "metodo della sezione rettangolare
equivalente™: la sezione circolare viene approssimata mediante una sezione rettangolare

equivalente come rappresentato in figura.

r =600 mm raggio della sezione circolare
A = 7 r? = 1.130.973 mm? area totale della sezione circolare
b=rv2 = 848 mm larghezza equivalente
d=rv2 = 848 mm altezza utile equivalente

Diameter, D

Circular shear links

Main reinforcement bar

Per I'assorbimento di tale sollecitazione é prevista una spirale 816 mm con passo s=20

cm.
La resistenza a taglio é pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":

Vgeg =09-d- Asw -f,q - (ctga + ctgh) - sin o [4.1.27]
dove: ’
d = 848 mm
Ay = 402 mm? (2216)
s = 200 mm
fyg = 391.30 N/mm?

Risulta; VRsg = 659.93 kN

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione":

Veea=09-d-b, -a v f 4 (ctga+ctg0)/(1 + ctg? O) [4.1.28]
dove:
d = 848 mm
by = 848 mm
Oc = 1
v = 0.5
fo = 14.17 N/mm?
Risulta:  VReg = 2533.06 KN
Pertanto: Vrd = MiN(Vgsd; VRed) = 659.93 kN

Titolo documento:
- 6 0000 POOGNO4STRREO4 Ad
TECHINT CES| [IS€0S wo. A

; g . =NGINE
Engineering & Construction ShopingaBetter EnegyFute  SERVIZI INTEGRATI D1 INGEG

RIA

78



DPGEO0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO

anas VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO

TRA FELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L.2C1

12.2.1 Verifiche a flessione

Nelle figure che seguono sono rappresentati i principali risultati dell'analisi in termini di
caratteristiche di sollecitazione negli elementi strutturali.

| predetti valori sono quelli corrispondenti ad una estensione unitaria di struttura; le
caratteristiche di sollecitazione relative a ciascun elemento strutturale sono pertanto
quelle ottenute dal calcolo moltiplicate per I'interasse relativo.

0 kPa 20 kPa !
1
] """""" Moments (kh*mim) (inv.)
— 1
et e P et e a7 40 3000 Shult Mameria
Co Sy e CrSugy
- A
om sm N lom o 0.02 08
roslosate T Winmo T
- |
S T | Vatore: 1.04382-10)
5 Y5
O AK & 4|5 ey L Minima

-
e %o SPLI Walore: 0 | Valore: 0.014302
- |z -0.2 Az 4 -

0.2)

Massimo Massimo
Valore: 2257 Valore: 0.87447|
ra -13.6) Zz -13.6)

5

Valore: 32.184f«
|2 178,

Inviluppo dei Momenti Flettenti

in Verde é rappresentato l'inviluppo dei momenti flettenti ottenuti in tutte le fasi di
calcolo, a metro di struttura (KNm/m).
in Magenta il tasso di sfruttamento della resistenza a flessione pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Mpmax = 2257.00 KNm/m;

Tasso di sfruttamento = 0.874 (ok!)
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12.2.2  Verifiche a taglio

0 kPa 20 kPa !

Minimo

falore: 0|

Z: -13.6)
e LM .t

e et PN
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o
e
N gc‘:.o}.o_ .c" o .0
..:0 "o ®,
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Y -
» .o..:o' :..o.;..o-.:o':...o ar, % o e e ® o o..' -
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[ 400

- -

Inviluppo delle Forze di Taglio

in Viola é rappresentato I'inviluppo dei valori del Taglio ottenuti in tutte le fasi di calcolo,
a metro di struttura (kN/m)

in Blu il tasso di sfruttamento della resistenza a Taglio pari al rapporto tra la
sollecitazione e la resistenza.

Tmax = 481.71 KN/m;
Tasso di sfruttamento = 0.985 (ok!)
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12.2.3 Verifiche dei tiranti di ancoraggio

Nell'immagine seguente si riassumono i valori delle massime sollecitazioni di trazione
risultanti nei tiranti tra tutte le combinazioni di carico esaminate.

Tirante Stage Sollecitazione (kM) lesistenza GED (kN Resistenza STR (kN Sfruttamento GEQ  Sfruttamento STR Resistenza
LIV1 Stage 11 563.21 952 80741 0592 0.698|
Lv2 Stage 11 754.24] 11424 80741 0.66 0.934
Lv3 Stage 11 081.96| 1586.7 12111 0619 0.811
LIv4 Stage 11 935,18 1904 12111 0491 0.772
LV o Stage 3 52271 69813 80741 0.749 0.647]

Verifiche a sfilamento
Le verifiche allo sfilamento per carico assiale di trazione sono effettuate verificando il
soddisfacimento della relazione:

E, <R,
dove "E4" ¢ l’azione di trazione agente (v. tabella precedente), mentre "Rq" é la
Resistenza di Progetto a trazione "R, 4" del tirante.
Tale verifica viene effettuata con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 (86.6.2),
applicando i coefficienti parziali di sicurezza (R3) indicati della tabella 6.6.1.

Tab. 6.6.1 - Coefficienti parziali per la resistenza degli ancoraggi

Simbolo Coefficiente parziale
Temporanei YR 11
Permanenti VR 12

Trattandosi di tiranti a carattere temporaneo si fa riferimento a yr = 1.1.

La valutazione della resistenza "R, 4" viene effettuata a partire dal valore caratteristico
Rikca calcolato tramite la determinazione della tensione di aderenza "tq" lungo la
fondazione del tirante in funzione dello stato tensionale geostatico presente alle varie
profondita utilizzando i parametri geotecnici caratteristici del terreno (86.4.3.1.1),
mediante la seguente relazione:

Tak = C'k + Onk - tan@'

dove:
C'k = coesione del terreno;
o'k = angolo di attrito al contatto ;
Gnk = ks oy = tensione normale all'asse del tirante;
oy = tensione geostatica verticale alle varie profondita;
Ks = coeff. pari a 1.1+1.2 ko 4 essendo ko g il coeff. di spinta a riposo.
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Nel calcolo viene considerato il solo tratto di fondazione del tirante adottando un
coefficiente ks = 1.2 ko per esecuzione dell’iniezione in pressione e un diametro "reso”
della fondazione pari a quello della perforazione aumentato di circa il 25%.

Il valore caratteristico della resistenza R,k € ottenuto applicando al valore calcolato un
opportuno fattore di correlazione (&), assunto cautelativamente pari a 1.80, (Tab. 6.6.111):

Rak = Rkcal / &
Tab. 6.6.111 - Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione del numero n di profili di indagine
Numero di profili di indagine 1 2 3 4 25
Ea 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
& 1,80 1,70 1,65 1,60 1,55

Trattandosi di tiranti di ancoraggio di tipo temporaneo, per il coefficiente parziale (yg), Si
adotta un valore pari a (Tab. 6.6.1): yr =1.1
Rad = Rak/ vr

Nella tabella seguente, per ciascun tirante, sono riassunti i valori della tensione media di
aderenza lungo la fondazione, calcolati in funzione della profondita, le corrispondenti
resistenze a sfilamento e le relative verifiche.

tirante o R e Rad e chk
(kPa) (kN) (kN) (kN) (kN)
LIVO 110 1382.30 767.95 698.13 522.71 ok!
LIV1 150 1884.95 1047.20 952.00 563.21 ok!
LIV2 180 2261.95 1256.64 1142.40 754.24 ok!
LIV3 200 3141.59 1745.33 1586.67 981.96 ok!
LIV 4 240 3769.91 2094.40 1904.00 935.18 ok!
Titolo documento: 82

TECHINT (CESI m 16‘6 €& 0000_POOGNO4STRREO4_A.doc

Engineering & Construction Shaping a Better Enrgy Future NTEGRATI DI INGEGNERIA




DPGE0265 E 20 - PROGETTO ESECUTIVO

anas VARIANTE ALLA S.S.1 AURELIA (AURELIA BIS) - VIABILITA' DI ACCESSO ALL' HUB PORTUALE DI LA SPEZIA
INTERCONNESSIONE TRA | CASELLI DELLA A-12 E IL PORTO DI LA SPEZIA - 3° LOTTO

TRAFELETTINO E IL RACCORDO AUTOSTRADALE

DG 27-17 Lotto 2 - GE1727L2C1

Verifica dell'armatura
| tiranti adottati sono costituiti da 4+6 trefoli 0.6" in acciaio Y1860:
Tensione caratteristica: fy, = 1670 N/mm?
Coefficiente parz. : vs = 1.15 N/mm?
Tensione di calcolo: fyq = 1450 N/mm?
Resistenza di calcolo:  Rg=A - fyy

La tabella seguente riporta i risultati delle verifiche in oggetto.

. . A fya R4 Eq

tirante n. trefoli (mm) (Nimm?) (N) (N) chk
LIVO 4 556 1450 806.20 522.71 ok!
LIV 1 4 556 1450 806.20 563.21 ok!
LIV2 4 556 1450 806.20 754.24 ok!
LIV3 6 834 1450 1209.30 981.96 ok!
LIV4 6 834 1450 1209.30 935.18 ok!

12.2.4 Verifiche del cordolo testa pali

Il cordolo in c.a. corrente lungo la testa dei pali presenta una sezione rettangolare di 150 x
100 cm, armata con 520 mm correnti sia al lembo interno che esterno.
Esso viene schematizzato come trave continua infinitamente estesa corrente su appoggi
posti ad interasse di 2.70 m, corrispondenti ai tiranti.
Da quanto esposto nel capitolo precedente, la massima sollecitazione assiale nei tiranti
presenti al livello del cordolo e risultata pari a:

Nmax = 522.71 kN

A tale valore di reazione corrisponde un carico uniformemente distribuito lungo la trave
paria: q=522.71 kN /2.70 m =193.60 kN/m.

In corrispondenza delle sezioni di appoggio si determinano pertanto le seguenti
caratteristiche di sollecitazione:

Meg = (1/12) - q - L? = (1/12) - 193.60 - 2.70*> =117.61 kNm

V= (1/2)-q-L = (1/2) -193.60 - 2.70 =261.36 kN

Il momento resistente della sezione ¢ pari a:
Mgy = 774.00 KNm > Mgy (0k!)
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Per l'assorbimento della sollecitazione di taglio € prevista I'adozione di n. 2 staffe g12
mm a due braccia ciascuna con passo s=20 cm.

La resistenza a taglio é pari al minore dei seguenti due valori:
Resistenza dell'armatura a "taglio-trazione":

A SW

VRSd = 0,9 : d :

t.q - (ctgo + ctgl) - sin a [4.1.27]

dove:

d = 1400 mm

Asy = 452 mm? (4212)
s =200 mm

fyq = 391.30 N/mm?

Risulta: Vgsg = 1115.24 KN

Resistenza del calcestruzzo d'anima a "taglio-compressione":

Veea=0,9-d- by, - a.v- £, (ctga+ ctgO)/(1 + ctg? 0) [4.1.28]

dove:

d = 1400 mm

bs = 1000 mm
o.=1

v =0.5

f.g = 15.87 N/mm?

Risulta: Vgeq = 4462.50 KN

Pertanto: Vrg = Min(Vrsd; Vred) = 1115.24 KN > Vg = 0K!
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12.2.5 Verifiche delle travi di ripartizione

Le travi di ripartizione previste in corrispondenza delle teste dei tiranti sono costituite da
doppi profilati metallici HEB 180 mm in acciaio S355.
Esse presentano le seguenti caratteristiche meccaniche:

A =2.65.30 =130.60cm?
J =2.3831 = 7662cm®
W =2. 425 = 850cm®
Wi =2. 481 = 962cm’

Queste vengono schematizzate come travi continue correnti su appoggi posti ad interasse
di 2.70 m, corrispondenti ai tiranti di ancoraggio.

Da quanto esposto nel capitolo precedente, la massima sollecitazione assiale nei tiranti e
risultata pari a:
Nmax = 981.96 kN

A tale valore di reazione corrisponde un carico uniformemente distribuito lungo la trave
paria: g =981.96/2.70 m = 363.69 KN/m.

In corrispondenza delle sezioni di appoggio si determinano pertanto le seguenti
caratteristiche di sollecitazione:

Meg = (1/12) - q - L? = (1/12) - 363.69 - 2.70% = 220.94 kNm
Vea= (1/2)-q-L = (1/2)- 363.69 - 2.70 =490.98 kN

Le caratteristiche di resistenza della sezione sono le seguenti:
Mgg = 287.40 kNm > Mgy > (ok!)
VRrd = 790.20 KN >V > (0k!)
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13. Conclusioni

La presente relazione é stata redatta nell’ambito della redazione del Progetto Esecutivo di
Completamento dello “Stralcio C” dei “Lavori di costruzione della variante alla S.S. 1
Aurelia (Aurelia bis), viabilita di accesso all'HUB portuale di La Spezia, interconnessione
tra i caselli della A 12 e il porto di La Spezia — 3° Lotto tra Felettino ed il raccordo
autostradale”.

Nella presente relazione si sono riportate le principali analisi di calcolo e verifiche
strutturali relative alle paratie previste per il sostegno degli scavi, nell'ambito dei lavori di
costruzione della galleria artificiale sud, allo sbocco della galleria Fornaci I.

Tutte le verifiche effettuate, riportate e non nella presente relazione, sono risultate
positive ai sensi della normativa vigente.
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