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1 PREMESSA

Nellambito del Progetto Esecutivo relativo al “Completamento della variante generale alla S.P. n.569 e
realizzazione delle varianti alla S.P. n.27 "Valle del Samoggia" e alla S.P. n.78 "Castelfranco - Monteveglio"
nei Comuni di Bazzano e Crespellano” in Provincia di Bologna, si prevede la realizzazione di un sottopasso
stradale, in corrispondenza di via Ca’ Rossa, per l'intersezione con la variante alla S.P. n. 569 e la linea
ferroviaria Bologna — Vignola.

Tale sottopasso é costituito da palancole intirantate sormontate da un impalcato stradale e uno ferroviario in
corrispondenza delle relative intersezioni.

E’ inoltre oggetto di questa relazione il calcolo del tratto a cielo aperto compreso tra i due sottopassi, delle
rampe di accesso e della vasca di raccolta acque prevista.

Nelle seguenti figure sono illustrate le caratteristiche dell’'intervento:
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Sottopasso ciclonale
Via Paradurone

PONTE G :

VigrMoretto

Collegamento tra Via Moretto
e nuova rotatoria

Foto aerea della zona d’ intervento
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Sezione longitudinale

Per le indicazioni relative alla sostituzione degli appoggi ed ai relativi martinetti si rimanda agli elaborati

grafici.
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2

NORMATIVA E RIFERIMENTI

D. M. Min. Il. TT. del 14 gennaio 2008 — Norme tecniche per le costruzioni;
CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n.617 “Istruzione per I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per
le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008;
UNI EN 1990 (Eurocodice 0) — Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”;
UNI EN 1991-2-4 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale: “Pesi per unita di volume, pesi
propri e sovraccarichi per gli edifici”;
UNI EN 1991-1-1 (Eurocodice 1) — Agosto 2004 — Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per unita di
volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici’;
UNI EN 1991-2 (Eurocodice 1) — Marzo 2005 — Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da traffico sui
ponti”;
UNI EN 1992-1-1 (Eurocodice 2) — Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”;
UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2) — Gennaio 2006: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo —
Parte 2: “Ponti in calcestruzzo - progettazione e dettagli costruttivi”;
UNI EN 1993-1-1 (Eurocodice 3) — Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-
1: Regole generali e regole per gli edifici’;
UNI EN 1997-1 (Eurocodice 7) — Febbraio 2005: “Progettazione geotecnica — Parte 1. Regole
generali’;
UNI EN 1998-1 (Eurocodice 8) — Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 1: Regole generali — Azioni sismiche e regole per gli edifici”;
UNI EN 1998-2 (Eurocodice 8) — Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 2: Ponti”;
UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza
sismica — Parte 2: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;
Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici -
Servizio Tecnico Centrale;
UNI EN 197-1 giugno 2001 — “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformita per
cementi comuni;
UNI EN 11104 marzo 2004 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”,
Istruzioni complementari per I'applicazione delle EN 206-1;
UNI EN 206-1 ottobre 2006 — “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

CNR 10024/86 — Analisi mediante elaboratore: impostazione e redazione delle relazioni di calcolo.

Il calcolo e le verifiche degli elementi strutturali, del terreno e dell’interazione struttura-terreno sono

effettuati secondo il metodo degli stati limite in base alle NTC2008 e relative specificazioni.
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3 CRITERI DI CALCOLO

In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il

metodo semiprobabilistico agli Stati Limite.

3.1 Combinazioni di carico
Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza
in conformita a quanto prescritto al Cap. 2 delle NTC.
Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso, determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali
che compongono l'opera.
| carichi sono denominati:

v Gy valore caratteristico del carico permanente, costituito dai pesi propri e dalla pressione del

terreno;

v' Qy valore caratteristico di carichi accidentali di tipo stradale.

v' E azione sismica
Come gia anticipato, le verifiche sono tutte effettuate nei riguardi degli stati limite ultimi SLU, sismici SLV e di
esercizio SLE.
Gli stati limite introducono dei coefficienti moltiplicativi y sulle azioni di calcolo, generalmente maggiori
dell’'unita.
Parimenti per le resistenze dei materiali si introducono dei coefficienti riduttivi applicati alle resistenze dei
materiali.

Combinazione fondamentale agli SLU:

761 G1t 762°G2 + o1 Quat+2ivoi Qui

Combinazioni agli SLE:

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si definiscono le seguenti

combinazioni:
Frequente = Git+ Go+ i1 -Quat2iv2iQui
Quasi permanente = G+ Ga+ 21 -Qua+Ziv2Qui
Rara = Git Ga+ Qut2ivoiQui

Nelle NTC sono contenute le diverse tabelle con i coefficienti moltiplicativi da utilizzare per le varie
combinazioni SLU ed SLE.
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione dell’opera € previsto I'impiego dei sottoelencati materiali.

4.1 Conglomerato cementizio per sottofondazioni

Classe C12/15
Resistenza caratteristica cubica fekcube = 15 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica fokey =12 N/mm?

Classe di esposizione -
Classe di consistenza S4/S5
Copriferro minimo -

4.2 Conglomerato cementizio per bulbi tiranti, cordoli e soletta di fondo
Classe C32/40
Resistenza caratteristica cubica fekcube = 40 N/mm?
Resistenza caratteristica cilindrica fokey =32 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione feq = Olee® felyc=0,85* f,/1,5=18.13 N/mm?
Resistenza a trazione media fom = 0,30% f4 2 = 3.02 N/mm?
Resistenza a trazione (frattile 5%) fetk 0,05 = 0,7* fetm =2.12 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo feta = fewwo,05 / e =1.41 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Rara) 0. =0.60* f =19.20 N/mm?
Resistenza a compressione (comb. Quasi Perm.) 6.=0.45* fo =14.40 N/mm?
Classe di esposizione XC2 — XC4 — XF2
Classe di consistenza S4

4.3 Acciaio per cemento armato
Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C controllato in stabilimento che
presentano le seguenti caratteristiche:

Tensione di snervamento caratteristica f> 450 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura fy > 540 N/mm?
Resistenza di calcolo f,a = fyi / 7s= 450/1,15 = 391,30 N/mm?

4.4 Copriferro minimo e copriferro nominale
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Ai fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore, misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice del’armatura metallica piu
vicina, individua il cosiddetto “copriferro nominale”.

Il copriferro nominale c,,, € somma di due contributi, il copriferro minimo c.,, e la tolleranza di
posizionamento h. Vale pertanto: Cpom = Cmin + h.

La tolleranza di posizionamento delle armature h, per le strutture gettate in opera, pud essere assunta pari
ad almeno 5 mm. Considerata la Classe di esposizione ambientale dell’'opera, si adotta un copriferro minimo
pari a mm, pertanto c,,,,=mm, valore valido per tutte le parti di struttura.

Il copriferro netto minimo considerato per le opere in oggetto € pari a 4 cm.

45 Aderenzabarrein c.a.
Si valuta la condizione cautelativa di una struttura realizzata con calcestruzzo classe minima C25/30 e
acciaio per c.a. B450C sfruttato al 70% con un diametro inferiore a @32 mm; seguono i seguenti valori

minimi di lunghezza di ancoraggio per barre in zona tesa e compressa :

f
min = Ex_ydx¢
4 f,
Imin_zona_tesa 1 450%0.70
— > —X
¢ 4 25x1x0.7x0.3x25%"°
o 1.5x15
" Imin_zona_compr 1 450x0.70
——— > —X
¢ 4 25x1x0.7x0.3x25%"°
15

Imin zonatesa — [56 6]100% = [40 ®]70%
Imin zona compr = [38 @]100% = [30 ®]70%

Come prescrizione minima, a meno di valutazioni specifiche, si adottano :

Imin zonatesa — 40 @

min zona compr — 30

4.6 Acciaio per palancolati e travi di ripartizione
Per le palancole costituenti le nuove banchine e per quelle provvisionali si prevede acciaio tipo S355,
avente le seguenti caratteristiche:

> fyk = 355 N/mm”

> ftk = 510 N/mm?
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5 CODICI DI CALCOLO UTILIZZATI

| software utilizzati per i calcoli delle opere in esame sono di seguito elencati:

= PARATIE PLUS 2012 (ver. 10.0.1.0) distribuito da CeAS S.r.l. di Milano per il progetto e la verifica
delle paratie e per la verifica di stabilita globale (MODULO “VSP”);

= PROVLIM 2011 distribuito da 2si di Ferrara per la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato.
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6 CARATTERISTICHE DEI TERRENI CONSIDERATI

In accordo con la relazione geologico-geotecnica allegata al presente progetto, nei modelli di calcolo si &

considerata la seguente caratterizzazione geotecnica::

CPTU 6 - S4 falda a -6,3 dal P.C.

stratigrafia profondita (m) | cu (KN/m2) |ysat (KN/m3) o'k
sabbia limosa 0,80 62,68 18,8 28,40
limo con argilla 2,00 188,48 20,2 29,70
limo argilloso 3,80 100,48 19,3 24,58
argilla limosa 5,00 75,24 19,5 21,29
limo argilloso 6,40 97,57 19,2 21,35
ghiaia media in matrice sabbiosa 8,40 19,4 29,95
argilla sabbiosa 9,00 91,90 20 20,24
argilla limosa con calcinelli 10,00 76,07 19,5 19,09
argilla limosa + calcinelli 10,80 62,99 19,2 17,89
limo debolmente sabbioso 11,80 30,53 18,4 14,81
limo argilloso 13,00 57,36 18,8 17,35
o adioso GG 1+.20 34,50 17,9 13,98
|ghiaia sabbiosa 15,00 21,4 27,40
ghiaia media in matrice sabbiosa 16,30 20,6 31,91
limo con argilla 16,8 100,00 19,1 16
ghiaia in matrice sabbiosa 17,7 24,52 38,48
argilla limosa 18,1 110,00 19,6 15,6
ghiaia in matrice sabbiosa 18,4 23,4 36
limo con argilla 18,7 200,00 19,4 16,7
ghiaia media in matrice sabbiosa 19 23,7 35
limo con argilla 20 150,00 19,8 16,9

Per il dettaglio completo dei parametri geotecnici inseriti nei modelli di calcolo, fase per fase e combinazione

per combinazione, si rimanda ai tabulati di calcolo allegati al progetto.
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7 CALCOLO DEL SOTTOPASSO STRADALE

7.1 Modello di calcolo
Oggetto del presente capitolo € il calcolo delle paratie costituenti le pareti del sottopasso sotto la nuova
S.P.569.
Tali paratie sono realizzate mediante I'utilizzo di palancole tipo AZ 28-700, di lunghezza pari a 16,00m e
sormontate in sommita da un cordolo in c.a.; l'altezza complessiva della paratia risulta dunque pari a
17.00m. Alla quota di fondo scavo € prevista la realizzazione di una soletta in c.a. di spessore pari a 1,00m.
La struttura presenta due ordini di tiranti, situati rispettivamente a 1.65m e 5.65m dalla testa delle paratie e
costituiti da n°® 4 trefoli di diametro pari a 0.6”, di lunghezza complessiva pari rispettivamente a 24m e 25m,
posti ad un interasse pari a 3,0m, a cui viene applicato un precarico iniziale pari a 150kN.

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera.

Imparmechiizrasane ac'ette
con bitume @ geatessie +
asfalte sovrostonte

Soigtts in ea (3= 057 m)

Trave i emp (H=0.50 '"'J\—-L_‘

—
e e 1 1
Thoete costitulte oe o # — — —_
trefelf da 08" L ott TLOD m j %5
L pose 1300 m W ok 150 Amaggl tao SLASTORF
moli, EF-High 100-10
: bt} [
Farete i oo getimls conle -1 —Fg
pofanenie (3 min = a0 om) -~ 6:“
Falgpenid Az ZE-F00 L=16.00 New Jarsay iaterale rdottla h ez
Tmrle costitito o a. &
drafolf da 0L6° L att TAOD m
L opesx MRO0 m N e 150 AN

Selstia of fardexane in oo —

Sezione tipo sottopaso stradale

La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi:

» Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommita;
» Scavo fino a quota -1.20m dal p.c.;

» Realizzazione del 1°ordine di tiranti in testa alla paratia;
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Scavo fino a quota -5.20m dal p.c.;

Realizzazione del 2°ordine di tiranti;

Scavo fino a quota -8.40m dal p.c. (fondo scavo);

Realizzazione della soletta di fondo e delle pareti di rivestimento;
Riempimento del sottopasso e realizzazione del pacchetto stradale;

Realizzazione dellimpalcato superiore e del rilevato stradale a tergo delle paratie.

Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell’'interazione terreno — struttura é stato effettuato passo per passo,

considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano
campagna):

Base model

o

Condz geostatca | Scavo s =00 | 1" astine teart | Scave s 1= 400 | 2 ontine et | Scavo 8 2= .60 | Sckeme o fondo | Remomerts | Resiuiasons mpscato | Sovsccsmco arsdse | Sume

Fase 0 - Condizione geostatica

Base model ‘

- —
= N | W] - -
S
— oy 3 o3 = oe: ot ~ -
T g R — . ~<
e Ll o mma | mma| e -t S ~o
- 5 3w -~ 41 % ~. -
- T = i " i .
S o ot | s s S

==

Condageesatica | Sc=voz 2=-120m | 1" onteeteart | Scavea 1= 520 | 2 odeetars | S az- 240 | | Rempmento | 1 ==Y

Fase 1 — Scavo a z=-1.20m e applicazione sovraccarico 10 kPa a monte della paratia
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Base model

Tos mada in matrice samiow
=19 4anim3

SEEEE

Ghaa s Ty

T Tenm
=" ]
23 e -
—| - -
Karie ™| e 2 i
T, 50
Kavz4 985 a4 98 a4 985 \
St g

)

| Scavea 2=-1.20m | 1" ordre trart | Scavo a 2= 520 | 2" ondne et | Scavo 2 2+ .40 | Soleta d fondo | Rempmento | Realzzazone mpaicato | Sowaccanco wadale | Sema |

Fase 2 — Realizzazione del 1° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante)

o)
Conda geostasce | Scave s 1=120m | 1" ontrnetrars | Scave o 1+ 520 |7 crdne wars | Scavo a2e 840 | | Rampmerto | I | Same

Fase 3—Scavoa z=-5.20m

Base model

o

| Conca geosatca | Scavo 2 2--1.20m | 1" seoevart | Scavoa 2= 520 Z et | Scav 22+ 640 | Sowta o fonds | Rempmerto | Realzzazone mpacats | Sovascance wacae | Sama

Fase 4 — Realizzazione del 2° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante)
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&=

Scaven 1n-1.20m | 1 onta vt | Scavoa 12 520 | 7 octna v | Scxo 322 28 | Respmerts | I | Sema

Fase 5 — Scavo a z =- 8.40m (fondo scavo)

e

Condiz geostatca | Scave a 2=1.20m | 1" ordoe tart | Scavo 2 2= 520 | 2" orne warts | Scavo 220 840 Soeta 3 fonde | empemerta | I | Sama

Fase 6 — Realizzazione della soletta di fondo

0.

Scavoa 2=-1.20m | 1" ordne barts | Scavo 2 2- 5.20 | 2" ordioe rant | Scavo 2 2= 840 | Soleta dfondo  Reempeerts  aalazazens mpaicato | Sowaccanco wadae | Sema |

Fase 7 — Riempimento e realizzazione del pacchetto stradale
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Condz geosatica | Scavoa 2=-1.20m | 1 oxdnatrars | Scavo a 2= 520 | 2" odrevrare | I | Rempmerto | [Sema

Fase 8 — Realizzazione impalcato e rilevato stradale

ot mod
s
et b4} — 1 —3 4 1 =1
) =
e
£
«
£
e ot g e S - 7m
e [mess con el s =
T 3
e o = Raea 365 ety a4 165 fot
Ghivs i ice sabess — ~

=]

Jondz gsouztca | Scavoa 2=1.20m | 1" ondne warts | Scavo a =520 | 2 rdoe art | Scava 2 2- 840 | Sl d fondo | Remomerts | Realuzazme mpacato | Sovecanco ratse |Soma

Fase 9 — Applicazione del sovraccarico stradale sull'impalcato e sul terreno di monte (q=20 kPa)

ST
L3l - - 1 - - : V. ate — - =0 - — - 1 - - Kia
-
; 5 i
o | 13 - ks 2853 s -
e = . . Pyl s
[ Scovers 2120w | - achon vt | Scavea 2= 520 | 7 o st | Scawo ’ | | Rempmerta | I s
Fase 10 — Condizioni sismiche
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N

Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, € considerato abbattuto a fondo scavo
internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento.

A monte della paratia si &€ considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative mediante
'applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa, mentre in fase di esercizio si & considerato un
sovraccarico stradale pari a 20 kPa.

La presenza dellimpalcato stradale in testa alle paratie é stata considerata mediante I'applicazione delle

seguenti forze concentrate per ognuna delle due paratie:

> Vg =299.04 KN/m

> Vg = 199.96 KN/m

» Hgs=127.27 KN/m
in accordo con quanto determinato nella relazione specifica sugli impalcati.

Tali valori derivano dagli inviluppi delle reazioni vincolari in _corrispondenza degli appoggi dell'impalcato; si

tratta dunque dei valori massimi_emersi _dalle varie combinazioni_considerate nel calcolo dell'impalcato,

distribuiti uniformemente sulla larghezza di appoggio dell'impalcato sulle paratie.

Il riempimento di terreno arido a valle delle paratie, utilizzato per la realizzazione della strada, € stato
trascurato ai fini della resistenza passiva e considerato come solo carico verticale sulla soletta di fondo.

Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno del sottopasso non siano state considerate
collaboranti ai fini strutturali.

Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2012:

Opzicni sisma per entrambe le paratie

X

1. Accelerazioni di progetto
V| Attiva sisma nella fase comente

kch| DS

2. Nommative e parametri sismici
2.3 Opzioni da nomativa

3.a. Comportamento pargtia

3. Comportamento paratia e coefficiente di isposta strutturale R

4. Spinta sismica
Come carico esterno
Semirigido B
0) Mononobe-Okabe
Andamento trapezoidale diagramma spinta

Normativa DMOS - talian Seismic Code = Ridistribuisci
V| Usa nomativa
Classe temeno C - Utente
2b Accelerazione di base ed effetti di sito Da (vedi Teorico)
Ag/a |0.204 Coeff. 35 |1.407 Procedurs automatica
Coeff. 5t 1 Procedura automatica (pressioni utente)
Fo
2398 Fattore importanza | | {

O Fleszibile Rigido
3b_calcolo di R {per paratie flessibili) 5. Comportamento idrodinamice temsno
Manuale Richards Bms Q) Pervio Impervio Da permeabilita (EC8)
©) Da nomativa selezionata Lizo Whitman Modffica spirta di Westergaard secondo Kostantakos 2009
3.c. Altre opzioni Parametro Ru per sovrappressione = 0 (0to 1)
3cR 6. Zona di applicazione
013 ©) Paratia fuori tema Paratia intera
3c.3. NTC2008
Modifica manuale 7. Inerzia paratia
H paratia 17 I o/ 0803125 | Includi cortributo inerzia paratia
8. Applica a
Us|5 cm B 0.4762525 V| Applica impostazioni a tutti i sismi
Ficalcola R

I | Ricalcola kh - kv

Tabella di input parametri sismici
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Il programma di calcolo, non effettuando un’analisi modale della struttura (che condurrebbe a risultati di

scarsa affidabilitd essendo la struttura interrata), considera attivate dall’accelerazione sismica il 100% delle

masse dellimpalcato e della paratia stessa, portando a risultati assolutamente cautelativi rispetto a guanto
prescritto nel paragrafo 7.3.3.1 delle NTC2008.

Gli effetti sulle paratie dovuti alle eccentricita accidentali sono stati trascurati data la tipologia di opera in
esame, essendo le spalle dellimpalcato costituite da strutture correnti con sviluppo di diverse decine di
metri, in grado dunque di ripartire tali effetti locali sulla loro lunghezza complessiva.

Considerando l'altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si &€ svolta un’analisi della
struttura considerando un comportamento drenato dei terreni.

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo

con la Norma:
» SLE - RARE
» SLU-Al1+M1+R1;
» SLU-Al1+M1+RS;
> SLU-A2+ M2+ R1;
» SISMA GEQO;

» SISMA STR.
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7.2 Riepilogo dei risultati
Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali

e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo.

Momento (kN-
400 200 0 E
f T T T T T f T T T T T T
5325 N-m/m m $32.5 kN-mim . 5325 ¥N-mim
EL 0 mTerreno da rilevato) 165 m g T ELOm
.m " [
3h des L 30 deg
am
o 92m
k o ox
E - 3 de@ [ % 30 deg
Shiaia rpg BEIEE 274 9kN-mim 277 B N-mim
" Zm i wm
2 4m -
Argil e
= “1om
Limo, 1o8m
am 78m
T2¥N-m/m 36.9kN-m/m
Fed
2m
‘Ghiaia =alfjbiosz 2
- L L
-16.8m
biosa
m .
i
24
Y= 19.8 kNim3
c=10kFa
F=169grad
E=12000kPa
Eur=36000 kPa
Stratigrafia CPTUS
©.-30)
Condizgsostatica | Scavo a z=-1.20m | 1° ordine tiranti | Scavo a z=5.20 | 2° ordine tiranti | Scavo a 2= -8.40 | Soletta difondo | Rismpimento | ione impalcato | ico stradale | Sisma |

Mnmax Nella paratia [kNm/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 - fase 6

0: DMOB_IT4; Camb. 1; ALMLRL [PARENT: Base model]
EL 0 mTerremmds E 55 m m [ ELOm
7 Ry o
=" ]
dei;c f 30 deg 42.5kNim
4m
3.8 92m
98,5 kN/m @ H ¥ | 85,1 kNim
2
E am 30 de: 205 4% 30 deg
Ghiaia e fabbioss SEERTT EfNim
=0 B osA2m 20Ty o
Argi icjnelli ':
Argill Icideli 10.8m
Lime_ ioso.
3 lOm 53kNm 78m -5.7kNim,
13 5
3 Mmﬁw T oum | SR
1 1 1kHim TV g
Ghiaia iz S{bbiasa 2 S Nm S 1ENm
16.3m 0. -18) == oL
SEBm Leftwall ©.-16) Right wall
Ghi bbiosa 177m Steel Sheats Steel Sheets
:ﬁiﬁ m3m
£z 4
Y=19.8kN/m3
c=10kPa
=16 Sgrad
E=12000kPa
=35000 kP2
Stratigrafia CPTUE oL
10.-20)
Condizgeostatica | Scavoa z=-1.20m | 1° ordine tiranti | Scavo a z=-5.20 | 2° ordine tirarti | Scavo a z=-8.40 | Soletta difondo | Riempi | Realizzazione impalcato | stradale | Sisma |

Tmax Nel diaframma [kN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 6
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0: DMOS_ITA: Comb. 1: AL+M1+R1 (PARENT: Base model)

0 20 20 0 20 20
I 1 I I | 1 I | Il I I 1
Eim RN RN Y N X AL A A L & RA Bim

Terreno d ril=vato

Limo argilloso 2

Ghiaiz madia in matrica sabbiosa
VI=15.4kNm3

Argiliz limasa con calcinall
“Argilla limosa + celcin, ;
Timo debol
Lima 3 o

Limo rgilloso grigio

Ghizia s=obiosa
Ghiaia media in matg

Ghiaiz irfMatrice ssbbiosa

{0.-30)

[Condiz.geostatica | Scavo a z=-1.20m | 1* ordins tiranti | Scave a 2= 5.20 | 2° ordine tirarti | Scavo a 2= 8.40 | Soletta difonda |

P | impaloato | stradale | Sisma |

Nmax nei tiranti [KN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 9

Base model
Deformata cm} Defarmata [em]
4 o 2 4 4 ] 4
g™ 7 T T 1 T T T T 1
Elim Elim
Terrena da rilevato P
L = Oz
30 de@- 30 deg
4m
szm
3 * B I
2z 8 205 m oy
- -
oz Flaf2m 7m
78m
o e
v
Leftwzll ©.-18) Rightwall
Sreel Sheats Srzel Shests
DES: AZ 26700, We2758.1 cm/m DES: AZ 26700, WelZ758.1 cm/m
FykShest =355 biPa FykShest =355 P2
Wal =67% FR Walld=&7% FR
Stratigrafia CPTUG &
{0.-30)

Condiz.geostatica | Scavo a 2=-1.20m | 1° ordine trarti | Scave a 2= -5.20 | 2° ordine tirarti | Scavo 2 2= -8.40 | Soletta difondo | R

| Rea impalcato | stradale | Sisma

Smax Nel diaframma [KNm/m] — comb. SLE - RARE

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e gli sforzi nei terreni emersi dal calcolo,

dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente

relazione.
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I massimo spostamento orizzontale della struttura, determinato con la combinazione agli SLE - RARE,

risulta pari a:

1
smax =2.22cm= —H
765

ove H e l'altezza complessiva della paratia, valore che risulta compatibile con la tipologia di opera in

guestione.
Diagramma -
; Deformata paratia
Paratia -
Tipo Dx (Stage# 0) —=— Dx(Stage#1) —8— Dx(Stage#2) —%— Dx(Stage#3) —=— Dx(Stage#d)
Spostamenti orizontali - —o— Dx(Stage#5) —&— Dx(Stage#@) —8— Dx(Stage#7) —%— Dx(Stage#8) —=— Dx(Stage#9)
—os— Dx (Stage# 10)
Approccio di progetto 5 - ; - - . - - . - - ;
/| Base model . : : :
] 0: DMDE_ITA: Comb. 1: A1=N : :
|| 0: DMO8_ITA: Comb. 2: A2+N/ : N
[C] 0: DMOB_ITA: EQK - GEO 0 FNETE i e, v = OO
|| 0: DMOB_ITA: EQK - 5TR : e
| 0: DMOB_ITA: Comb 3: AT+M . .
[=] 0: DMOE_ITA: SLE: (RARA) :
E S P
«© :
Fasi 5 :
WSeged @St | | 3 a0 L. if
|¥| Stage 1 Stage 9 ) .
[V] Stage 2 Stage 10 :
[V] Stage 3
|| Stage 4 T .
V] Stage 5 A5 L
|¥| Stage 6 T
|| Stage 7 1 :
] (T r -20 T } } ! }
Paratie
Paratia sinistra 2 -1 0 1 2 3
] Paratia destra Spostamento (cm)
CorenteX 0 Yo Opzioni | Tiolo |
Legenda V| Mostra Mao/Min \mpost
Curva Dimensione testi V| Visibile
Seleziona curva 100 - V| Mostra marcatori
Dix (Stage# 0) ST e Stampa
Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx — comb. SLE - RARE
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7.3 Verifiche di resistenza

7.3.1 Verifiche dell'interazione terreno-paratia

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilita globale, eseguite secondo il
metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo,

considerando le seguenti combinazioni:
» SLU-A2 + M2 + R1;
» SISMA - GEO

Si riporta di seguito il report delle verifiche dell'interazione terreno — paratia, in riferimento alle due

combinazioni sopracitate:

Esteso |
" . Verifica Verffica o
tocile  Xouma. Fir o || Pt e || st
{cm) {cm) %) 1 £ [QFDS }a e
»  Condiz geostatica Caloulated 0 N/A 1000 4515 1612 509.058
Scavoa z=-1.20m Calculated 0.09 0.04 451 3923 15 28557
1* ordine tiranti Calculated o1 0 1 451 3.967 1542 28557
Scavo a z=-5.20 Calculated 0.37 091 i 2161 2114 1.252 524 3
2 ordine tiranti Calculated 0.29 079 2161 214 1.29 524
Scavo az=-8.40 Calculated 3.26 11.04 . L1111.665 1228 1 1791
Soletta di fondo Calculated 822 1128 ] His22 1.766 1.076 4093
Riempimerto Calculated 822 1128 ] Jis22 1.766 1.076 4093
Realizzazione impalcato Calculated 82 1068 ] | | 1811 1718 1.067 4066
Sovracearica siradale Calculated 82 1061 | | 1811 1672 1.085 4352 i
4 L} 3
Approcei di progetto disponibili Seleziona paratia _, Considers anche . ‘ e
2: 0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1 ol |0 Left wal . S iamrirE pia tabella dati ci
Verifiche geotecniche — comb. SLU — A2+M2+R1
Fsteso
Esito calcolo }S(p;:t':tli'ger %?::_T;T f\-;négta Pass@vaf\-"em \_c"em,_-";?ﬂiva ;‘:rlljfillﬁz
em) (em) scave {@nalisi ML) (analisi ML) globale
[FS) [FS)
»  Condizgeostatica Calculated i] NAA 1000 4515 1512 509.058
Scavoa z=-1.20m Calculated 0.08 0.04 4531 3537 1.511 27793
1* ordine tiranti Calculated 013 0 1 4531 3983 1552 27793
Scavoa z=-5.20 Calculated 0.36 09 i 2.161 2122 1.261 5176
2* ordine tiranti Calculated 0.28 0.78 I 2.161 2148 1.305 5.205
Scavoa z=-8.40 Calculated B.06 10.75 I 1111685 1232 1 1.785
Soletta di fondo Calculated 8.02 1092 I J1e22 177 1078 4053
Rismpimento Calculated 8.02 1092 I J1e22 177 1078 4053
Realizzazione impalcato Calculated 8 1039 . 1 172 1.067 4026
Sovraccarico stradale Calculated 8 10.51 1S 1685 1.058 4241
Sisma Calculated 7.97 10.38 | | 181 1551 1.099 208
4 L 3
Approcei di progetto disponibili Seleziona paratia ) Considera anche . ‘ ‘ .
3: 0: DMOB_ITA: EQK - GEO = 0: Left wall - elementi aggiuntivi LEIELE EIIET ci
Verifiche geotecniche — comb. SISMA — GEO
Le verifiche risultano dunque soddisfatte.
Elaborato Revisione Data

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 25 di 193




Riguardo alla colonna relativa a “cedimenti terreno” delle tabelle sopra illustrate, questi sono da intendersi
quali massimi cedimenti superficiali del terreno a monte delle paratie; si riporta nel seguito il criterio di
valutazione (Boone e Westland) utilizzato dal programma di calcolo nellambito dell’analisi non lineare

condotta sul sistema struttura-terreno (dal manuale teorico del programma):

5.5 Stima dei cedimenti superificiali

Boone and Westland hanno studiato un approccio per stimare i cedimenti superficiali. Questo approccio
associa | cedimenti superficiali alla stabilita di base, a un valore modificato della rigidezza del sistema e agli
spostamenti della paratia come mostrate nella Fig. 12.

composite &)
profike - %

Figura 12 Definizione dei parametri di spostamento verticale ed orizzontale, profilo concave sulla sinistra, convesso
sulla destra (Boone, 2003).

Gli spostamenti della paratia e gli abbassamenti sono suddivisi in due categorie principali:
* Paratie a sbalzo - che generano il velume di cedimenti convesso attraverso A,.;
¢ |nflessione della paratia — che genera il profile di cedimento concavoe attraverso A,..

La combinazione dei due casi genera il profilo di cedimenti superficiali. Entrambe queste aree A, e A
50no prese con una determinata percentuale dei corrispondenti movimenti della paratia. Quando viene
lanciata un'analisi di tipo NL (trave su suolo elasto-plastico), il programma permette di stimare gli abbassa-
menti della paratia direttamente dagli spostamenti della stessa. Inoltre, viene aggiunta una componente
dovuta alla traslazione del piede della paratia alla configurazione concava. Questo volume aggiuntivo &
stimato come un triangelo estrapolando una linea dal massimo spostamento sopra il piede della paratia
allo spostamento alla base della paratia stessa. Fig. 13 riporta informazioni e raccomandazioni sull'utilizzo
di questo metodo. Se vengono utilizzati gli spostamenti, & fortemente raccomandato abilitare le modi-
fiche dalla scheda relativa alla stima dei cedimenti superficiali nel mend principale (il rischio & quello di

sovrastimare gli abbassamenti).
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Characteristic Condition Equation
Moaximesins Laveral Displacement

maxaugn  anfactored  lateral  support mstallaticn and 5 lua= (8.58, <« 0.4)FS :
displacement. & e removal
CONSMCHON SEARS, e supports removed Qg =1 -
tiebacks remmaming stragsad (E.p.)
i Ay =] =il

o b oy .

N 300078, +(E.p,)
preloading ope peacent of prelond mamamed a o LA

g a=
exomnbion width, ay a, =0.75+HA4B)
styut stiffness, as a, -0 5’:"’\ 1w F\’ n v»’ +0.7
g s ¢ 2

sodl modiine oy @y = (v(.-.'E“.
max Interal deglacement. &, G = N Oy oy U Wy

Griwmd Surfoce Displacemenis
maxanum lateral displacement Suppocts resuam m place Satiin (E./p,)

1 SXTACE Dyertes - T I )
of mtace. S Ay 500+ (E,./p, )5,

Supports remoned .":'5'2"1 !.E.'_'.E.'_i 210
G700

lareral diglacemoit oreas

Area of lateral A, = (H+H )2
spancie] displacemet. A, o Bl s
Roto of spandsel Ead of excavanon stage A, (E_"p,)
displacesnent o total T = o e IS
displacenent arex Ay, Ay Ay  1600+(E,p,)S,
Afber suppost removal A (E,/p,)
A, - 300+(E/p,)
Area of convex A, =1-A, /A
A g’ gy
displocement, A . -
rurios of verileol and lesern! dispincement areas
Ratio of vertical and Cantalever walls AJAL=A A=A A, =1
hoazomsal thspiscenens : g % T
PO Supparts verman m place AAL =AJAL =A /A, =083

Suppasts renoved ALAL =A AL =AJA, =11 (00 dilation)

spandra’ povifon of seftlemerd rough

Masnnem setlemsot. Suues B =3A,/D,;D, =1.2H w0 1.5H
Soclogarce a1 any poics, &, Gy, = 0, e 3D, -d¥D, ). D, <1.2H 0 1.5H

concave sertlement povtion of seriement mough

o A

Maxanmm sattlemant 8,

A3

a P . . S
p— 7
[1=@00.d, DN2=
Satilerne at any pouxt. 5, d-a
o, . =r v

D¢ = twree the distance froen the wall top to the posinon of the koad resulaot
1= mflection poind defined as (D-dL) constant, whers the coastant =4 %0 £

@ = area of standud pomal damnbuton fencticn. with raodan vanable = 0 (wall
poutcel wean = d,, and standud deviation =1
conplare Sertiement profiie
Total setdeanent a1 any poud 3,=8_+3,

Figura 13: Sommario delle equazioni di stima degli spostamenti basato su una curva che approssima i risultati di
una modellazione numerica NL.

Il valore massimo di tali cedimenti emerso dal calcolo, relativamente alla combinazione SLU A2 + M2 +R1,
risulta pari a 8 = 11.28 cm, associato alla fase di realizzazione della soletta di fondo a seguito dello scavo
alla profondita massima, dunque in fase provvisionale; tale cedimento, nel corso delle successive fasi di
lavorazione, non registra incrementi ulteriori bensi un leggero decremento fino al valore finale 8 = 10.61cm.
In virtu di quanto esposto si ritiene tale cedimento certamente tollerabile essendo antecedente alle fasi di

formazione del rilevato stradale di accesso all'impalcato a monte delle paratie.
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Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della

stabilita globale effettuata sulla configurazione finale dell’opera, rispettivamente per le combinazioni

considerate.

/
0.8

mb. 2: AZ4MZ+RL (PARENT: Base model]

Deformsta (cm)
2 0 2

AR AR RS KRR RARS LR RARN
| 14dem

T E.Om

wzll Right wall
‘Steel Sheets

DES: AZ 28-700, Wel2758.1cm3fm DES: AZ 28-700, Wel2758.1 cm3m

FykSheet =355 MPa Fyl MPz

Wall ¢=67% FR Walld=ET5L FR

Stratigrafia CPFTUE L
0,30
Condiz geostatica | Scavo a z=-1.20m | 1° ordine tirenti | Scavo a 2= 5.20 | 2* ordine tiranti |; Scave a 2= 8.40'}| Soletta di fondo | impalcato | stradale | Sisma |

Verifica di stabilita globale: superficie critica — comb. SLU — A2+M2+R1 (fase 5)

FykShest
Wal =575 FR

‘_//

Stratigrafia CPTUS

D, -i6)

, Wel2758 1 cm3im
Fz

Right wall
Steel Sheets

Fyi
Wall =6T% FR

e
10.-20)

e mpalcato |

ELim

stradale | Sisma

~——  Spostamenti

Condiz geostatica | Scavoa 2= -1.20m | 1* ordine tranti | Scavo a 2= -5.20 | 2° ordine trarti | Scave a 2= -B.40 | Soletta difondo

Verifica di stabilita globale: superficie critica — comb. SISMA — GEO (fase 10)
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno _giunge a convergenza, risulta

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti

ai_piedi della paratia. Il programma altresi valuta i cedimenti dell’estradosso del terreno a monte della

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate.
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7.3.2 Verifiche strutturali palancola

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti

combinazioni:
> SLU-Al1l+M1+R1;

> SISMA - STR.
Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ28-700,

considerate nel calcolo:

1 Fodifica dati paratla

Generale
1. Nome paratia
Left wall

2. Propriet3 paratia

Sezione | Left wall - AZ 28-700 -

Disegno sezione paratia {pianta)

Avanzate

Spessore equivalents m
3. Dimensioni
Sommita | 1 m . E_
ufiz m . 4
Fiede -16 m i ALL: AZ 28 700

Quota personalizzata passive b A b i / =273 1cm3
4. Coordinate paratia 30
x| m Fuori piano y|0 m

7. Nodi paratia {mpostazioni di calcolo) 07
MNumero nodi nD (0- 68

ilibrio limite usa il parametro nD per din
il parametro DELTA. Vedi“Anzlis
k= nD.

1. Modifica propriet paratia S E
Elenco Setione | Palancole | Layout
; :
" E 1. Tipo paratia 2. Nome paratia
Falancole Left wal - AZ 28-700
3. Dati generali sezione
Paii collegati v _
i

Palancolate v : N

Pali sovrapposti A

Pali allineati || Palancokte i S N

Rettangolare w | |AZ 28700 -

Paratia SPTC b

Perzonalizzata ¥ | 4 Dimensioni 5. Materiali strutturali

Palancole combinate v Larghezza W 0.46 m

Passo 5 1 m
Sspinta passiva (Spass) 1 m
S spinta attiva (Sacf) 1 m
Sfalda (Swater) 1 m Acciaio paratia
Peridettagli relztivi = Spass, Sact & Swater cliccare su " 5355 ’
Incolla
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Ki. Modifica proprieta paratia o [ =
Elenco Sezione | Palancole | Layout

1. Scelta sezioni (da archivio)

Lt
Right wall - AZ 28-700
sezione  |AZ 28700 =

2. Propriet3 palancolate
h|46101 |em A20024 emZim

b|70.002 |cm 1.321 cm
Ixx 63622.8 |cmdim §1.321 |cm
Wel 27581 | em3im o554 = - - -

Llibera sotto il fondo scavo| 5 volte I'ampiezza della paratia

MANUFACTURER: Arcelor, LuxembourgLuxembourg, SHAPE: Z
HOT/COLD ROLLED: HR, INTERLOCK: DH

Aggiungi
Elimina

Copia

Incolla

Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene:

Diagramma -
i Momento flettente paratia
Parclia -
Tipe —— Wislage? 0) W (Stager 1] —=— M (Slager 2) —w— M(Slage# 3) —e— W (Stage# 4)
Momerto - 5 —o— WiSlage#5) —=— Mi(Stage#6) —=— M(Stage#7) —<— M(Stage#8) —e— M (Stage# 9)
Approceio di progetto ! ! ! ! ! ! !
] Base model
0 DMOB_TA: Comb. 1: AT+N
0 DMOB_ITA: Comb. 2: A2+N 0
0 DM0B_ITA: EQK - GEO
0 DM0B_ITA EQK- STR
0 DMOB_ITA: Comb 3: A1<M
0 DMOB_ITA: SLE: (RARA) .
EST ]
g
Fasi g
V] Stage 0 Stage & a -10 + 1
Stage 1 Stage 9
Stage 2 [ Stage 10
Siage 3
Siage 4
Siage 5 15 ]
Siage §
Siage 7
! -20 | | | 1 | | |
Paratie
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300
/] Parctia sinistrs
] Peratis destra Momento paratia (kN-m/m)
ComenteX 000 Y|053 Opziori | Titolo
Legenda ] Mostra Max/Min
Cuva Dimensiane testi | Visbie
Seleziona cuva 100 - V| Mostra marcator
M (Stage# 0) - aviuppo [ ] Riem

Diagrammi del Momento flettente paratia sx —comb. SLE - RARE

Diagramma

Paratia - Momento flettente paratia

Tipo —5— M(5lage# 0) —&— M (Slage# 1) —&— W(Slage# 2) —v— M (Stage? 3) —o— M (Slage# 4)
Momerto. - —s— M(Stage#5) —w— M(Stage#) —B— M(Stage#7) —v— M(Stage#8) —o— M (Stage#9)
T

Approceio di progetto T T T T T T T
Base model
[¥] 0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+H|
] 0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+ 0
] 0: DM03_ITA: EQK-GEO
] 0: DM03_ITA: EQK - STR
[T 0: DMOB_ITA: Comb 3: A1+M
[ 0: DMO8_ITA: SLE: (RARA} —_
E 5T ]
s
Fasi g
V] Stage 0 Sace8 | | & -10 - 4
[/] Stage 1 Stage §
[¥] Stage 2 Stage 10
(] Stage 3
[V] Stage 4 15 I ]
(V] Stage 5 -
V| Stage &
] Stage 7
Ll D -20 t t t t t t t t
Paratic
Parals shishe -100 -60 0 50 100 150 200 250 300 350
1 Parstia destra Momento paratia (kN-m/m)
Y 1382 Opzoni | Tiolo |
Legenda V' Mostra Maxx/Min

e Dimensione testi v Visiie

Seleziona curva 00 5 V| Mostra marcaton

M (Stage# 0) - uppo [ Rie

Diagrammi del Momento flettente — comb. SLU - A1+M1+R1
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Diagramma

Paratia -
T
Momento -

Approceio di progett

Momento flettente paratia

—— M (Gagez 0)
—e— M(Stage# 5)
—o— M (Stage# 10)

i M (Slage# 1)
M (Stage# 6)

—5— M (Glagez 2)
—5— M (Stage# 7)

—— W (Slage# 3)
—=— M (Stage# 8)

—o— M (Glagez 4)
—o— M (Stage# 9)

[] Base model ;
[C] 0: DMOB_ITA: Camb. 1: A1+
(7] 0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+H|
[C] 0: DMOB_ITA: EQK -GEO 0
[7] 0: DMD8_ITA: EQK-STR
[ 0: DMOB_ITA: Comb 3: AT+M
[5] 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA)
Esl :
Fasi ag
7] Stage ] Stage
St gsmil| & 0 1
[V] Stage 2 Stage 10
[V] Stage 3
[] Stage 4
[V Stage 5 -15 —+ -
[V] Stage 6 N
V] Stage 7 :
Al : 20 : " : : : :
Paratie
7] Paratia smista -100 -50 0 50 100 150 200 250
] Paratia desira Momento paratia (kN-m/m)
ComenteX 0.00 Y |-13.82 Opzioni | Ticla
Legends 7 Mostra Max/Min
Cuva Dumgensmnelesn | Visibile -
Selezona curva 100 3 ¥/ Mostra marcatori
M (Stage# 0) - e WEE -
Diagrammi del Momento flettente — comb. SISMA - STR
Esteso |
Momerto  Momento  Taglio Tadlio V;ﬁ:i;;a Verffica i
Esito calcolo paratia paratia paratia paratia ﬁessione taglio
(N-m/m)  feN-m) (kN/m)  (eN) (TSF)
(TSh)
»  Condiz geostatica Calculated 0 0 0 0 i} 0
Scavoa z=-1.20m Calculated 745 745 2.44 244 0.0075... | 0.002
1° ordine tiranti Calculated 112427 2427 3395 3395 0.0260... | 0.009
Scawvoa z=-520 Calculated 80.25 80.25 5367 5367 0.0850.. 0.014 |7
2 ordine tirarti Calculated 58.75 58.75 4423 4423 0.0630... | 0.011
Scavoaz=-8.40 Calculated 1123848 23348 52.84 52.84 0.2657... | 0.024
Soletta di fondo Calculated 1127451 27491 12643 12643 0.2548... |0.032
Riempimento Calculated 112745 2749 12643 12643 0.2947... |0.032
Realizzazione impalcato Calculated 1122236 22236 86.89 86.89 02334 (002
Sovraccarico stradale Calculated 1118518 18518 7848 7348 0.1585... | 0.02 o
4| (1 r
Approcci di progetto disponibili Selezi  Considers anche o tablo -
1: 0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 < 0: Left wall elementi aggiuntivi P

Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1

Esteso |
Momento  Momento  Taglio Taglio aiica Verfica
Esito calcolo paratia paratia paratia paratia ngssisgne taglio
N-m/m)  feN-m) HMNAmy  kN) (TSF) (TSF)
»  Condiz geostatica Calculated 0 0 ] 0 0 0
Scavoa z=-1.20m Calculated 554 554 €32 632 0.0059... |0.002
17 ordine tiranti Caleulated 111817 1517 2632 26.32 0.0205... | 0.007
Scavoa z=-520 Caleulated 61.78 61.78 4.2 4a1.21 0.0662... 0.011
2° ordine tiranti Calculated 4527 4527 3397 3397 0.0485... |0.009
Scavoaz=-2.40 Calculated 1118125 181.25 70.96 70.96 0.1943... |0.018
Soletta di fondo Calculated 1120937 209.37 57.02 97.02 0.2245... |0.025
Riempimento Calculated 11209.35 209.35 57.01 57.01 0.2245... |0.025
Realizzazione impalcato Caleulated 1117096 170.96 £6.53 66.53 0.1833.. | 0.017
Sovraccarico stradale Calculated 1114597 14597 £0.92 60.92 0.1565... |0.016
Sisma Calculated 118329 8325 7643 7643 0.0833.. 0.02
4| 1 +
Approcei di progetto disponibili S&  Considers anche o et ‘ .
4:0: DMDE_ITA: EQK - STR = 0: Left wall elementi aggiurtivi

Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SISMA - STR

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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7.3.3 Verifica dei tiranti

Per le paratie in esame si prevedono n° 2 ordini di tiranti, che presentano le seguenti caratteristiche:

1° ordine (z = - 1.65m da testa paratia):

» Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6”;

> Operr= 20 CM

> Loypo=11m

> Liibera=13m

> o=30°

»  Npecar = 150kN
> i=3.0m

2° ordine (z = - 5.65m da testa paratia):

Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6”;
dpert= 20 cM

Lbupo=15m

Libera=10m

o =30°

Nprecar = 150kN

YV V V V VYV V V

i=3.0m

Si riportano le finestre di input del programma Paratie Plus 2012, riferite ai tiranti di ancoraggio:

Modifica dati vincoli, Stage: 10 =5
Generale |Avar|zate | Risultati | Note | \n\ri\uppu‘
1. Dimensioni
1.1 Punto di inseimento 1.3 Lunghezze Precarico
X046 m Llibera 13 m [7] Precarico
£-085 L bulbo 11
m u m o
1.2 Inclinazione Eff.L bulbo (n) 80 % Applicatn sotan nels
fase durante b quale
= 30 I'elemento viene anivato
per Ia prima voka
Passo 3 m
2. Tipo vincola - Sezione strutturale
@ Tirante Tirarte elicoidale  Sezione strutturale | Tiranti 4 trefoii 0.6" ~| [ Modifica |
Modfica tipo di supporta
3. Attiva/Disattiva - Supporto permanente o temporanen
T .. PRI .
Dati di input dei tiranti 1° ordine
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Modifica dati vincoli, Stage: 10

1.2 Inclinazione

Generale | Avanzate | Risuftati I Note I \nwluppo‘

1. Dimensioni

1.1 Punto di insermento
X0.46 m
Z 465 m

@30 =

2. Tipo vincolo - Sezione stutturale
irante

Tirante elicoidale

Modffica tipo di supporta

3. Attiva/Disattiva - Supporto permanent;
| Attiva nella fase comerte

1.3 Lunghezze

Llibera 10 m
L bulbo 15 m

Eff.L bulbo (n) 80 %

Passo 3 m

Precarico

[ Precarica

0 kM
Applicato soltamo nels
fase durante ks gule
I'elemento viene attiato
per a prima voka

Sezione strutturale [Timnti 4 trefoli 0.6"

~ [ Modifica |

e o temporango
Vincolo permanente -

Dati di input tiranti

Per quanto riguarda le verifiche strutturali dei tiranti, effettuate secondo le combinazioni:
» SLU-Al1+M1+R1;

» SISMA-STR.

Si ottiene:

Reazione vincoli (vincolo singala) |

Tutti qli i oi pre 7]
Supporta 0 Supporta 1 Supporto 2 Supporto 3
_ Reazione (z=-0.65) Reazione (z=-0.65) Reazione (z=-4.65)  Reazione (z= -4.65)
Singolo o di E kNat 3m kNat 3m kNat3m kNat 3m
Sommario esteso fascl)
Fase 1 0 0 0 1]
Reazione supporti (@l metro) vs F Fase 2 150 150 0 0
Reazione supporti vs Fase Fase 3 154,695 154512 0 o
FS paratia vs Fase Fase 4 153.807 153.621 150 1
Verffica supporti vs Fase Fase 5 152087 14345 2004 23118
Fase 6 154 545 151671 235137 23409
Travi di ripart
el petzans Fase 7 166,918 153,711 239,907 238119
FS paratia vs Fase (esteso) Fase 8 184.245 182.283 250,347 248.967 1
Kae Kp Fase 9 21345 209.829 262.164 260.349
1 [ ] ¥
Prescrizioni armatura
Approcei di progetto disponibili Sele. Considers anche
Genera relazione 6: 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA) . O Left wall elementi aggiuntivi Copia tabella dati Esci

Riepilogo sollecitazioni — comb. SLE - RARE

Reazione vingali vincolo singola) |

Tuti gli |
Supporto 0 Supporto 1 Supporto 2 Supporto 3 =
Reazione (z= 0.65) Reazione (z=-0.65) Reazione (z= 4.65) Reazione (z= -4.65)
Singolo io di kNat 3m kNat3m kNat 3m kNat3m
0 0 )
S—— b Fased o |
Fase 1 o 0 0 0
Reazione supporti (@ metro) vs F Fase 2 195 195 ° 0
Reazione supporti vs Fase Fase 3 201248 201.01 0 o E
FS paratia vs Fase Fase 4 200.08 195.852 195 185
Verifica supporti vs Fase Fase 5 198355 18523 0891 300542
Fage § 202.305 193.104 308,595 306.99
Travi di ripartizione — 202305 198,104 308599 207
FS paratia vs Fase (esteso) Fase 8 234378 231817 32141 320069 m
Ka e Kp Fase 9 270.664 265.582 333.501 331.348 =
. 4 . | *
Prescrizioni ammatura
Approcei di progetto disponibili Se
3 . Considera anche . :
Eecaazon 1: 0: DMOB_ITA: Comb. 1: AT:M1+R1 | [o:Lewal " clementiagguntni | Copiatabela dat =

Riepilogo sollecitazioni — comb. SLU - A1+M1+R1
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L Reazione vincoli {vincolo singolo) |
Tutti gli
: . Supporto 2 Supporta 3
Supporto 0 Reazione  Supporto 1 Reazione N _ _
—— G=DEYkNat3Im  (=D65kNat 3m  Fcazonee=-465)  Heazons fz= 4£5)
3 0 0
Sommaric esteso 220
Fase 1 0 0
Reazione supporti {al metro) vs F Fase 2 150 150 0 0
Reazione supporti vs Fase Faseey 154 635 154 512 1] 0
FS paratia vs Fase Fase 4 153.807 153.621 150 150
Verfica supporti vs Fase Fase 5 152057 14348 23004 225118
Fase 6 154 545 151.671 235137 23409
I Travi di riparti
eV clparizens Fase 7 154545 151677 235134 73102
FS paratia vs Fase (esteso) Fase 8 176.181 174,612 244179 243303
Ka e Kp Fase 9 200.364 197.049 252237 250.818
Prescrizioni amatura Fase 10 304.38 303.48 286644 285.726
< m | 5
[ ——
Approcei di progetto disponibili S Considera anche
e R 4:0: DMOB_ITA: EQK - 5TR | |0 Leftwal ®. clementi aggiuntivi | Copiatabeliadat Eed
Riepilogo sollecitazioni — comb. SISMA - STR
TSF i
Tutti al ia m vincolifasi
TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto =
0(z= -0.65) 1(z=-0.65) = -4.65) =465
Sil o io di
> Fase D o o o
Sommario esteso Fase 1 o o o
Reazione supporti {3l metra) vs | Fase 2 0.504 0 o
Fase 3 0.521 0.52 0 o L
Reazione supporti vs Fase =
Fase 4 0518 0517 0.374 0374
FS partia vs Fase Faes5 0515 0.505 0579 0577
Travi di ripartizions Fase 7 0523 0513 0582 0.588
FS paratia vs Fase (estesc) EassiB 0.608 os 0.617 0.614 b
Fase 9 07 0.687 064 0.636 5
Kae Ko < i ] v
Approcci di progetto disponibili .
" : Considera anche . . .
Conos Sage 1 0: DMD3_ITA: Comb. 1 Al+M1+R1 - V! Clementi aggiuntivi ‘ Copiziahdlsas ‘ =
Riepilogo verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1
TSF vincolifasi |
Tutti gli i di
TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto
5 Ofz= -0.65) 1(z= 0.65) Hz=-465) Hz=-465)
o
b Fasel a o
Sommario esteso Fasz 1 0 0
Rearione supporti (al metro) vs Fase 2 0.287 0287 0 0
Fase 3 0.296 0.2% 0 1]
Reazione supporti vs Fase
Fase 4 0.235 0234 0213 0.213
FS paratia vs Fase Fase 5 0281 0286 0327 0326
I R T
Travi di fipartizione Fase 7 0.256 0251 0334 0.333
0.338 0.335 0.347 0.346
FS paratia vs Fase (esteso) ==
Fase 9 0.324 0378 0.358 0.356
Kae Ko Fase 10 0524 0522 0.407 0.406
Prescrizioni amatura 4| . | s
Approcci di progetto disponibili
" . Considera anche . .
Genera relazione 4, 0: DMO8_ITA: EQK - STR . v e Copia tabellz dati Esci

Riepilogo verifiche — comb. SISMA - STR
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Per quanto riguarda la verifica a sfilamento dei tiranti, effettuata secondo la combinazione:

> SLU-A1+M1+R3

e considerando un valore limite dell’aderenza cls-terreno pari a 10 kPa (vedi figura):

P Dati tirante ﬂ
Blenco Geotecnica | Avanzate
gs 1. Sfilamento tirante
1.35
f Mostrs opzioni avanzate di gectecnica
2. Usa resistenza temeno-cls
[] Limite di aderenza 10 kPz
TSF sfilamento calcolato da aderenza
3. Stima capacitd da sforzi di confinamento
Resistenza a taglio
[ Usa densific.
Resistenza a taglio per coesione
[[] Densificazione
Importa da B Fattori di
database adesione
Agaiungi
Elimina
si ottiene:
Tutti i : di E TSFvincolifasi |
TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporta TSF Supporto
0fz= -0.65) 1(z=-0.65) 2(z=-465) Jz=-4.65)
MMEE 1
b Fase 0 _ 0 o 0
Sommario esteso Fase 1 o o 0 0
Reazione supporti (al metro) vs | Fase 2 0.504 0.504 o 0
Fase 3 0.521 0.52 0 0
Reazione supporti vs Fase
Fase 4 0518 0517 0.374 0.374
FS paratia vs Fase Fase 5 0515 0.505 0579 0577
Verifica supporti vs Fase | Fase 6 0.523 0513 0.592 0.589
Travi di ipartizione Fase 7 0.523 0513 0.592 0.589
FS paratia vs Fase (esteso) T2 0606 06 0817 014
Fase 3 07 0.687 0.64 0.636
Kae e a4 1 ] v
Approcei di progetto disponibili .
" . Considera anche X .
Genera relazione B 0: DMOS_ITA: Comb 3 A1=M1:R3 . crrramroe ‘ Copia tabella dati ‘ Esci
Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SLU - A1+M1+R3
Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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7.3.4 Verifica del cordolo di sommita e travi di contrasto e soletta di fondo

Come elementi strutturali di coronamento e contrasto dei tiranti del 1° ordine( in testa alle palancole) si

prevedono travi in c.a. gettate in opera, di dimensioni pari a 100x145cm, per le quali si dispone la seguente
armatura minima:

> Aong_ min: N°5+5 ¢16 ¢ =4cm

> Augio: Staffe $12/2br/25cm

Le travi di ripartizione del 2° ordine di tiranti sono invece costituite da n° 2 profili accoppiati HEA200.

152 160

S
100

T

| 256,

-
/?/

Particolare del cordolo di sommita

piatic 4£30x400x35

pintti gu=12 124420
=

NZ HEA 200

y SO0

piattl so=1{J

E50
a0

piostra erooragpic
\\ dei tiranti

S

L

.2 piattl sp=20
platto G50x4£0x1E

Particolare della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti

Data
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Si ipotizza per il calcolo sia del cordolo che della trave di ripartizione uno schema statico di trave continua su

piu appoggi, sottoposta a carico uniformemente distribuito.

Travi di ripartizione
Dati | Risuttati I Risultati per ogni stage
Carichi
Mome: Cordolo sommitd () Carichi concentrati
i " - m " @ Carico distribuito
Sezione Tipo di carico
[ Modifica ] [Un'rforrn Type 4 ']
Sezione [Concrete-WaIer hd ] W
Spaziatura in direzione verticale N - l« l« l« l« l« l« l . N
@ Stessa spaziatura del supporto %L B A A A A
(") Stessa spaziatura della paratia 0.105wL20.079wL? 0.079wLi0. 105wl
() Spaziatura personalizzata M ."\ !_.n A A
WA NS\ y
Azione assiale 0.078wl? 0.078weE
@ Mo azione assiale (N =0) 15wl 28 15wL/28 23wl/38
() Percentuale della reazione del supporto v [\\\ [\\ [\ \ [\\ [\\\
() Personalizzata \\j \‘\J \\I \‘\J \\J
23wl/38 15wlL/38

Schema statico cordolo di sommita e trave di ripartizione 2° ordine

Sezione irrigidimenti (]
Travi di Nome TRAVE 100 X 145 Sezione trave |
2x HEZ00A 1T
TRAVE 100 X 1/
o = Sezione ad |
@ |‘A| Rettangolare -
Travi in calcestruzzo
Calcestruzzo | 32,40 - fc' |20.7 MPz
Armaturaw fy 450 MPa
Trave di ripartizione all'interno della paratia
2. Calcestruzzo
Proprietd sezioni
D145 cm Bipp em  Alysspp |em2
Armatura sinistra Copriferri
N5 @ D1 - 10055 |cm2 sa7 cm
Armatura destra (lato scavo)
N5 ® D6~ 0055 |em2  da7 cm
Armatura a taglio
¢ D12 - 1.13 cm2 sV 100 cm sH25 cm
Caratteristiche strutturali del cordolo di sommita
Revisione Data
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Sezione irrigidimenti

Travi di MNome 2x HEAZ0D Sezione trave |

2x HEAZ00 1T

TRAVE 145X 1 ' ¥P® L]
@ |%| Sezione ad | HE 200A -

(@) ‘Ai Rettangolare

Profili in acciaio

Materiale fy |450 MPa

[ Orienta come il vincolo (es. tiranti)

Angolorot B 0 = (Asse debole paratia)

Usa travi multiple 2 Travi Distanza C 25 cm
[ Medifica proprieta

1. Acciaio

Proprietd sezioni

D[1g cm Alrag cm2 tw(07 cm Sezionea C
bf| 20 cm 1|4 cm kiza cm T_{,— ¥ _"‘i
£
cmd Iyy[1336 |cm4 Cw| 103 cmb 4 :Jf
om3  Syy[133f |em3  (T|s3g |om L _'-t
¥ |k
cm ry[5 cm Wip414 [kNim L_bL,I

Aggiungi

3 vl 20 3 2 md
. Zyy|2038 |cm: J21 [ Ricaleols

. £Us.o
—

Caratteristiche strutturali della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni:
» SLE - RARE (Base model);
» SLU-Al+M1+R1;

» SISMA - STR.
Nelle seguenti tabelle si riepilogano le sollecitazioni sui cordoli di sommita e sulle travi di ripartizione,

deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata, e le relative verifiche:

Sommario futte |e fasi) ‘

Momenta  Momento
max XX max YY

Support Tpod  Lunbraced Lunbraced Fase  TSFSTR  TSF TsF Nmae ~ 1°gio  Tagio
massimo massimo

Afm) | Zm) | fngdo ()| Sedane ndex P2 oieo stong(n) wesk m) cica  cico  momento taglo e e e e el e
b Cordolo sommits s EYSIEE TRAVE 145X100 |0 Letwal  Unfomd |3 3 3 Sowr.. 013 013 00% |82 658 0 ms 119
Cordolo sommita W75 D65 180 TRAVE 145X100 |1 Rightwal Unfornd |3 3 S Sew. 0112 00M 002 |72 W 0 o 31
e 055 465 D 2 HEAZDD 2 Letwal  Unformd |3 3 S Sow. 0671 03% D 5 413 0 134 @
Trave riparizione nEs 465 0 2% HEAZDD 3 Rightwal Unforn4 3 3 9Sov. 0665 0383 D 7 41 0 1365 794

Approcei di progetto disponibili
6: 0: DMD3_ITA: SLE: (RARA) =

Considera anche

V! clemerti saqiuntivi

Copia tabella dati

e

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SLE - RARE

Ommano (Uie Ie Tasi |
Xm  Z@m  Angolo} Sezione Suppot  p_ g, Tpod lunbraced lunbraced Fase  TSPSTR TSP Jae o | Momerte | N T Tedor
: y index: carico strong fm) weak (m)  critica critico momento  taglio kNm) fehm) N} KRN YY)
> Cordolo sommita B o o TRAVE 145X 100 0 leftwal | Unfom4 3 3 SSow. 0167 0167 0034 738 847 0 1418 1528
Cordolo sommita 10775 065|180 TRAVE 145X 100 1 Right wall |Uniform 4 3 3 9Sow. 0142 0106 0002 |725 93 0 1382 117
e 0555|465 |0 2x HEAZ0D 2 Leftwal | Unfomd 3 3 9 Sowr. 0857 056 0 91 525 0 1748 1017
Trave ripartizione 11595 465 0 2x HEAZ0D 3 Rightwall | Unfom 4 3 3 9Sow. 0851 054 O 904 522 0 1737 1011
Approcci di progetto disponibil
Considera anche )
i
1: 0 DMD8_ITA Comb. 1- A1+M1+R1 - clementi aggiurtvi | CoPiatabela dati =

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SLU - comb. A1+M1+R1

Elaborato Revisione Data
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Sommano [UHe e Tas]

. Momerta  Momenta Taglio Taglio
Ki 2w AekD Sewe G e 3 Lmmlee e ST ECODTS o g
»  Cordolo sommita 065 0 TRAVE145X100 0 Left wall Uniform 4 |3 3 10: Sisma  0.164 0.151 0.032 832 765 0 159.9 146.7
Cordolo sommita 10.775 065 180 TRAVE 145X 100 1 Right wall | Unform 4 |3 3 10: Sisma | 0.163 0121 0.007 828 478 o 159.1 375
Trave ripartizions 0.555 -4.65 1] Zx HEAZ00 2 Left wall Uniform 4 |3 3 10: Siema  0.739 0447 1] 782 451 0 150.3 874
Trave ripartizions 11.595 -465 1] 2x HEA200 3 Right wall | Unform4 |3 3 10: Sisma  0.737 0.445 1] 775 45 0 149.8 871
T — A [ommes| | o

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SISMA - STR

Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommita, si ottiene:

Geometria della sezione:

Vert. X Y
n. cm cm
1 0,0 0,0
2 0,0 100,0
3 145,0 100,0
4 145,0 0,0
+10 .
*9 +2
+3 +3
*7 *+4
*6 +5
Armature:
Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 137,2 78,1 2,0 no
2 137,2 64,1 2,0 no
3 137,2 50,0 2,0 no
4 137,2 35,9 2,0 no
5 137,2 21,9 2,0 no
6 7,8 21,9 2,0 no
7 7,8 35,9 2,0 no
8 7,8 50,0 2,0 no
9 7,8 64,1 2,0 no
10 7,8 78,1 2,0 no
Elaborato Revisione Data
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Normativa di riferimento:
D.M. 14/01/2008 - ‘Norme tecniche per le costruzioni'

Note:

Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:

Calcestruzzo classe: C32/40

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400 daN/cmq

fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332 daN/cmq
fctm (resistenza a trazione media) = 31 daN/cmq
G (modulo di elasticita tangenziale) = 150192 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430 daN/cmq
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C

fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq

fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 793100 daN/cmq

E (modulo elastico) = 2060000 daN/cmq
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012

Peso specifico = 7850 daN/mc

Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)

Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 73,8 84,7 P 0,0 354,1 406,4 0,210 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 354,1 406,4 0,210
2 0,0 83,2 76,5 P 0,0 366,8 337,3 0,230 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 366,8 337,3 0,230
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
2 0,0 83,2 76,5 P 0,0 366,8 337,3 0,230 OK
1 0,0 73,8 84,7 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK
2 0,0 83,2 76,5 N 0,0 366,8 337,3 0,230 OK
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =19920,0 kN/mq (verifica Ok per Gc/OcL < 1)
Acciaio: OaL =360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ca/GaL < 1)
Elaborato Revisione Data
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Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/0aL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq kN/mqg
3 OK 58,2 65,8 0,0 -2148,3 0,11 108096,5 0,30

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti:

Valori limite:
Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk Wk/WkL
n. e stato kN m kN m kN mm
4 OK 58,2 65,8 0,0 0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. guasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =14940,0 kN/mq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL = 0,20 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WKL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq mm
5 OK 58,2 65,8 0,0 -2148,3 0,14 0.00 0,00

i Verifiche 7
- iStato Limite Ullima)
Crbin. 2 (=]
My [Nl 232
765
[

5000 4000 2000 4000 5000

Hx My

Armat... | Solleci.._ Verific... [ |

Diagramma d’interazione M-N — comb. SISMA STR.

Elaborato Revisione Data
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Tensioni massime nei materiali — comb. SLE — RARE

Verifica a fessurazione — comb. SLE — FREQUENTI

Cibn S SLE cc uadparn.
H=0DkH
Mu=SBZENm
My =EE8RNm

Valai

Tens. L. [15 = 143400 kH/mg
[T Sp—

Tonsion cakeshuzzn kg

Verifica a fessurazione — comb. SLE — QUASI PERMANENTI

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio,

pari a:

Tmaxsw= T +T7 =217.00 kN/m (COMB. SISMA - STR)

Effettuando la verifica si ottiene:

NTC 2008 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: KN, kN/m, kN/m?

peso specifico: kN/m?®
tensioni e resistenze N/mm?
momenti (flettente,ecc.) kNm

PESI SPECIFICI y = 24 kN/m® (cls non armato)

y = 25 kN/m® (cls armato)

armat. minima a taglio |
armat. a taglio tale che:

Se Vsd SVRd-senza am.

se Vsd 2VRd-senza arm. Vsd SVRd con arm.

dati da inserire
valori calcolati
valori notevoli
risultati verifiche

S
Vonin = 0,32 A5

N5 | b;

Elementi che non richiedono armatura a taglio_ (Vsd < VRd senzaarm.) —

Vg [KN] = > Veq [KN] = VERIFICATO armatura a taglio minima i
Acciaio = B450C

Cls = C32/40

Rek = 40,00 [N/mm?]

fo = 32,00 [N/mm?]

fetk,0.05 = 2,12 [N/mm?]

Yc inuso = 1,50 'o,net Jo,net 45°
Via [N = kg kN Fas Vs Y

by = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace
Gep = 000 [Nmm3  NedAc [ 0,00 4,426666667|
Ned = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dowita ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)
Ac = 1.450.000 [mm?] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)
d= 1.410 [mm] altezza utile sezione
= 1.450 [mm] altezza sezione
= 1.000 [mm] base sezione
c= 40 [mm] copriferro

- 172 <
k = 1+(200/d) 1,38 <2 1,38 2 L s I 4 Tomer | 50 J
piI= 0,0007 [puro] <0.02 0,0007| oo2|| e L7 e
Agi = 1.005 [mmz] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ | p e Oltre la sez. consider.

(cioé ancorata oltre l'inters. dellasse dellarmat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

Non & quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio.

Si prevedono comunque staffe ¢12/2br/25cm.

Elaborato Revisione
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Effettuando infine la verifica a pressoflessione della soletta di fondo in c.a, di spessore pari a 100cm e per la

guale si prevede la seguente armatura:
»  Asp_prine: N° 12 $p24 c=4cm

> Ainf_princ: n° 12 ¢24 c=4cm

si ottiene:
Reazione vincoli (vincolo singola) |
Tutti gli approcci di mﬁ
= i i l Supporto 4
= = ﬁ Reazione (z=-7.9)
kMNat 1m
Sommaric esteso
Reazione supporti @@l metro) vs | (| p  Fase g I o
Reazione supporti vs Fase | Fase 1 0
FS paratia vs Fase Fase 2 0
Vort . Fase 3 0
‘erifica supporti vs Fase
Fase 4 1]
Travi di ripartizione Fase 5 o
FS paratia v= Fase (esteso) Fase & 11{{-68.61
Kae Kp Fase 7 11{{-63.61
o Fase 8 11{{-68.61
Prescrizioni amatura
Fase 9 11442053
Panneall
Approcci di progetto disponibili .
E Genera relazione W CDHS'dE.'a an.ChPT .
1:0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 elementi aggiuntivi
Riepilogo sollecitazioni — comb. SLU - A1+M1+R1
Tutti ah ‘b Dﬂﬁ Reazione vincoli (vincolo singola) |
[ Si io di ] Supporto 4
= = E Reazione (z=-7.9)
kMatim
Sommario esteso
Reazione supporti {al metro) vs | (| b Fase I i}
[ Reazione supporti vs Fase | Fase 1 0
FS paratia ve Fase Fase 2 0
Veri . Fase 3 0
‘erfica supporti vs Fase
Faze 4 1)
Travi di ipartizione Fase § 0
FS paratia vs Fase (esteso) Fase G -52.778
Kae Kp Fase 7 h2 778
o Fase 8 -B2.778
Frescrizioni amatura
Fase 9 L -BETE
Pannelli Fase 10 1 lag 193
Approcei di progetto disponibili )
t Genera relazione J Cc:nmde_m anl-:he. .
4:0: DMOE_ITA: BQK - 5TR elementi aggiuntivi
Riepilogo sollecitazioni — comb. SISMA - STR.
Elaborato Revisione Data
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Tudti gli i di ﬁ

Si o io di E]

Sommario esteso

Reazione supporti (al metra) ws |
Reazione supporti vs Faze

FS paratia vs Fase

Verfica supporti vs Fase ]
Travi di rpartizione

FS paratia vs Fase (ssteso)

Kae Kp

Prescrizioni amatura

Genera relazione

TSF vincolifasi

| »

TSF Supporto
4iz=-79)
b Fasel 0
Fase 1 0
Fase 2 0 I
Fase 3 0 )
Fase 4 ]
Fase 5 0
Fase & 0.274
Fase 7 0.623
Fase 8 0629 i
Fase 9 0.851 -
' m | »
1] glil:;drzi': ; ;E:jrteivi Copia tabella dati Esci

Riepilogo verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1

Tutti dii i di pre %
MEMEEI

Sommario esteso
Reazione supporti (3l metro) vs |
Reazione supporti vs Fase

FS paratia vs Fase

Verifica supporti vs Fase |
Travi di ripartizione

FS paratia vs Fase (ssteso)

Kae kp

Prescrizioni amatura

T5F vincolifasi |

4

Fase 0
Fase 1
Fase 2
Fase 3
Fase 4
Fase 5
Fase &
Fase 7
Fase 8
Fase 9
Fase 10

TSF Supporto
4z=-79)

o o o o 9

0

0211
0.447
0.447
0.595
0.515

Genera relazione

Approcei di progetto disponibili

4: 0: DMOB_ITA: EQK-S5TR

Considera anche
elementi aggiuntivi

(

Riepilogo verifiche — comb. SISMA - STR.

La verifica a pressoflessione della soletta di fondo risulta dunque soddisfatta in quanto:
Sd¢max/R¢ = 0.851 (Comb. SLU — A1+M1+R1)
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8 CALCOLO DELLE PARATIE DEL SOTTOPASSO FERROVIARIO

8.1 Modello di calcolo
Oggetto del presente capitolo € il calcolo delle paratie costituenti le pareti del sottopasso sotto la linea
ferroviaria Bologna-Vignola.
Tali paratie sono realizzate mediante I'utilizzo di palancole tipo AZ 28-700, di lunghezza pari a 15,00m e
sormontate in sommita da un cordolo in c.a.; l'altezza complessiva della paratia risulta dunque pari a
16.00m. Alla quota di fondo scavo é prevista la realizzazione di una soletta in c.a. di spessore pari a 1,00m.
La struttura presenta due ordini di tiranti, situati rispettivamente a 1.25m e 5.25m dalla testa delle paratie e
costituiti da n° 4 trefoli di diametro pari a 0.6”, di lunghezza complessiva pari a 23m e posti ad un interasse
pari a 3,0m, a cui viene applicato un precarico iniziale pari a 150kN.

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera.
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Sezione tipo sottopasso ferroviario

La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi:
» Sbancamento fino a quota -0,75m dal p.c.;

» Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommita;
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Scavo fino a quota -2.50m dal p.c.;
Realizzazione del 1° ordine di tiranti;

Scavo fino a quota -6.50m dal p.c.;

vV Vv VY V

Realizzazione del 2° ordine di tiranti;

» Scavo fino a quota -8.40m dal p.c. (fondo scavo);

» Realizzazione della soletta di fondo e delle pareti di rivestimento;

» Riempimento del sottopasso e realizzazione del pacchetto stradale;
» Realizzazione dell'impalcato superiore (ferroviario) e posa del ballast.

Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell'interazione terreno — struttura & stato effettuato passo per passo,

considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano

campagna):
g
wamedn n mmce “l"
 Cond: Vinfy}mu-lﬂdX‘mm]sun-x-‘ﬂi?mn:[&;n 240 | Rempmerto | os | [ Sema
Fase 0 - Condizione geostatica
= . a =
=l Wil e e o
LT e «_—_i = g B \\\
—_—— =0 | =f =f | =¢ \'\\
e o e ~
Socamerts [Scaveaie 250m Lg;eegg-;u&,&Lcag-ﬁé}ﬁLeeg | Pampmarts | Peatszasons moacs « batas | Sema
Fase 1 — Sbancamento fino a quota testa paratie (z=-0.75m)
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| Condz geostanca | Sbancamento | Scxvo 22+ 250m | 1" agnetrar | 24650 | 2" erdomtears | Scave -840 |

| Rempmarta | I [Sema

Fase 2 — Scavo a z=-2.50m e applicazione sovraccarico 10 kPa a monte della paratia

. === o

23

2| Shancanerto [ Scawoa 2= 25m | 1 erdrewt [Scavoaz= 450 Z ontoetars | Scave- 840 |

== =i [

Fase 3 — Realizzazione del 1° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante)

Fase mode

0.0

 grostatica | Soancamento | Scavo a z»-250m | 1" ordnetrary Scevo ez« $50 2" ordne tract | Scavo -840 | Soleta dfondo

Fase 4 — Scavo a

Realazazons mpakoato e batast | Sovracoarco femuviand @ sradale | Sama

z=-6.50m
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‘Conda geouatca | Soancaments | Scavoa 2= 250m | 1 orioe sart [ Scavaaz- 650 7 e ==t | Scavo 340 | Soieta afono | Rempmerts | Resizzasons mpacars s batas | Sowaccarco iemovaro o wadse | Sema

Fase 5 — Realizzazione del 2° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante)

e mode

o)

[condz geostaica | Soancamento | Scavo 2 2=-250m | 1" ordne rart | Scavo 32~ 550 [ 2 srdnatrarn | Scmvo 240 | Rampmenta | I [Som

Fase 6 — Scavo a z =- 8.40m (fondo scavo)

-m—”-_“" T

e

| Condiz geostatca | Sbancamerts | Scavoa 2= 2.50m | 1 ardee trart | Scavo 22+ 650 | 2 anios bar | Scave -3.40 | Soieea 3 fonce | Rempments | ! | Sema

Fase 7 — Realizzazione della soletta di fondo
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fonda geostatca | Svancamerto | Scave 1= 250 | 1 ordine s | Scavo a2 » 650 | 2" ontne trars | Scavo -840 | Rerpmerto | | Sema.

Fase 8 — Riempimento e realizzazione del pacchetto stradale

Sare model
s
¥ ¥ b
- -
= B
3 o)
8 e ]
it o s
s ; idd s
Stia med in murice smbbiom - P e g -
v =S 3
Toaie imota con coTawTT 3" 2 o =] faret K %=
- 3 i
eae = e ford [t e 65 Pt ]
L = g
&
| Soancaments | Scavoa 2+ 250m | 1" erdee wart | Scavo a2+ 550 | 2 anioe varn | Scave-3.40 | | Famomerts  Festzzazons rosces e sslat [ Sema

Fase 9 — Realizzazione impalcato ferrovario e posa del ballast

Base model
u .~
= v =]
]
= I
e a3
T =
= =
s 2
B4 s F 32
e = ey - =
s ewoms i 2 3
. — o
— 3 - s | s s
3 3 3
Ghiss media = mamrice bt s 4 93 a4 55 a4 9D
= R
o
| Soancamerts | Scavoa 1+ 2.50m | 1" ardretrart | Scave 23+ 550 | 2 ordne e | Scavo 340 | | Rempmeto | Sovacosscs fevovano & adde | Sema

Fase 10 — Applicazione del sovraccarico ferroviario sullimpalcato e sul terreno di monte (q=50 kPa)
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Condiz prostatcs | Soancamerto | Scavea 1- 250 | 1 onine wart | Scavo 21 550 [ 2" ondvebrart | Scave -840 | Soeea 8 fono | Rempmarts | Reshzzasons moskca « balast | Sovacoanco ferovam « wade | S=m=

Fase 11 — Condizioni sismiche
Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, & considerato abbattuto a fondo scavo
internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento.
A monte della paratia si &€ considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative mediante
'applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa, mentre in fase di esercizio si € considerato un
sovraccarico ferroviario pari a 50 kPa.
La presenza dell'impalcato ferroviario in testa alle paratie é stata considerata mediante I'applicazione delle

seguenti forze concentrate per ognuna delle due paratie:
» Vg = 287.70 KN/m
» Vg = 287.70 KN/m
> Hsis = 176.40 KN/m

in accordo con quanto determinato nella relazione specifica sugli impalcati.

Tali valori derivano dagli inviluppi delle reazioni vincolari in corrispondenza degli appoggi dellimpalcato; si
tratta dunque dei valori massimi emersi dalle varie combinazioni considerate nel calcolo dell’impalcato,
distribuiti uniformemente sulla larghezza di appoggio dell’impalcato sulle paratie.

Il riempimento di terreno arido a valle delle paratie, utilizzato per la realizzazione della strada, & stato
trascurato ai fini della resistenza passiva e considerato come solo carico verticale sulla soletta di fondo.

Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno del sottopasso non siano state considerate
collaboranti ai fini strutturali.

Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2012:
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Opzioni sisma per entrambe le paratie [ |

1. Accelerazioni di progetto 4. Spinta sismica
V| Attiva sisma nella fase comente
h| TKE] Kvlo Semirigido B=1

©) Mononobe-Okabe

2. Normative e parametri sismici
A Andamento trapezoidale diagramma spinta

2.a Opzioni da nomativa

Normativa| DMOE - kalian Seismic Code  ~ [F] Ridistribuisci
| Usa nomativa
Classe temeno| C - Utente
2b Accelerazione di base ed effeti di sita Da procedura automatica (vedi Manuale Teorico)
Ag/g |0.204 Coeff. 3¢ |1.407 Procedura automatica
Coeff. St 1 Procedura automatica (pressioni utente)
0
2398 Fattore importanza | | q

3. Comportamento paratia e coefliciente di risposta strutturale R
3.a. Comportamento parstia

O Flessibile Rigido
3b. calcolo di R {per paratie flessibili) 5. Comportamento idredinamico tereno
Manuale Richards Elms Q) Pervio Impervio Da permeabilita (EC8)
©) Da normativa selezionata Liao Whitman Modifica spinta di Westergaard secondo Kostantakos 2009
3.c. Altre opzioni Parametro Ru per sovrappressione = |0 (0to 1)
3cl:R 6. Zona di applicazione
R=3.013
3.013 Q) Paratia fuori tema Paratia intera
3.c.3. NTC2008
Modifica manuale 7. Inerzia paratia
H paratia 17 o 0.803125 | Includi contributo inerzia parstia
7 o 0.803125
8. Applicaa
Us 5 == B|0.4762525 | Applica impostazioni a tutti i sismi

Ricalcola R ] [ Ricalcola kh - kv

Tabella di input parametri sismici

Il programma di calcolo, non effettuando un’analisi modale della struttura (che condurrebbe a risultati di

scarsa affidabilita essendo la struttura interrata), considera attivate dall’accelerazione sismica il 100% delle

masse dell'impalcato e della paratia stessa, portando a risultati assolutamente cautelativi rispetto a quanto
prescritto nel paragrafo 7.3.3.1 delle NTC2008.

Gli effetti sulle paratie dovuti alle eccentricita accidentali sono stati trascurati data la tipologia di opera in
esame, essendo le spalle dellimpalcato costituite da strutture correnti con sviluppo di diverse decine di
metri, in grado dunque di ripartire tali effetti locali sulla loro lunghezza complessiva.

Considerando l'altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si & svolta un’analisi della
struttura considerando un comportamento drenato dei terreni.

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo
con la Norma:

» SLE - RARE
» SLU-Al+M1+R1;
» SLU-Al1+ M1+RS3;
» SLU-A2 + M2 +R1;
» SISMA GEO;

» SISMA STR.
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8.2 Riepilogo dei risultati
Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali

e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo.

0: DMOS_ITA: Carnb. 10 AL+M1+R1 (PARENT: Base model]
Expl TaEni S aigm Skl ssengg ELATm
225 m TR
& I = ]
3 d;gt $ 30 deg
38m
M0 Gasm
Sm
S4m H _F -
hbiosa ~ 3 de@ 7m oL 30 deg _
51.5 kN-m/m ]51\%-52"‘ -154.5 kN-m/m
= g.“»m 16m
Argil ealcinelll “;"
-1om
Argil 15T fcindill
Timo. bbjosa e
11.8m
3 855 m
-13m
Ve
£ -14.2m
rere ioomg | W7 kN-mim 35 TR-mim
. Him | |
i Lir 41Im Right wall
i e
- 24
¥i=19.8kN/m3
c=10kPa
#=169grad
E=12000kPa
Eur=36000 kPa
Stratigrafia CPTUG |,
{0, 30)
Condiz geostatica | Sbancamento | Scave @ 2=-2.50m | 1 ordine tirnti | Scave az = £.50 | 2° ordine tirarti | Scave - 8.40 | Soletia difonde | Ricmpimente | Realizzazione impalcato ¢ balast | Seviaccarico femoviano ¢ stradale | Sisma |

Mnmax Nella paratia [kNm/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 - fase 7

T DMOB_ITA: Comb. 1 ALFMI+RL [PARENT: Gase model]
AL 240 B0 320 2400 3X
[ aaaatanaanaan e e ) Raaaanassanananuaas s ]
ELOTm
15 5kN/m 3 KN/ D'ZST 3308.7 kN/m R s kvim
* (I -
30 de@ e deg A28 H/m
AT gasm

4.2kN/m n o “42xNm |2 ;5 k:‘h‘l"r"n
aZEN (A Ly I AZENT .

- 30) de@ 17 oL 30 deg ™| zanum
ST BwHIm 25 ofh ~E7E kb _

6m
8.55m
0.7kN/m 0.7kN/m
SkN/m
oL sle
Leftwall
1emm
Stratigrafia CPTUG
Condiz.geostatica | Sbancamento | Scavo a 2= -2.50m | 1° ordine tiranti | Scavo a z = 6.50 | 2° ordine tiranti | Scavo - 840 | Soletta difondo | Riempi R impalcato & ballast | Sovraccarico femoviario & stradale | Sisma |

Tmax Nel diaframma [kN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 7
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0: DMOZ_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 (PARENT: Base model]

288 288
o s0 s0 0 50
EL07m
D 93.9KNI
=T ™
4 B
N 745
Limo erilloso 2 7.06 3
BT e s7.05fdm 6.2 wnm 7 aan
Ghizia media in matrice sbbios = 30 de 7 30 deg =
¥i= 184 KNim3 o T
i i —] &m
Argilz limose con calcinelli :
Argilla limosa = calcinelli Z
Timo debolmente saabiosg, .
Lima argillosa - 855m
Limo argillazZngio
™
= ,-16.75) .

Ghiaia media in matrice s=bbj
Ghizia in matr Biosa
12

10.-20

Condiz geostatica | Sbancamento | Scavo a 2=-2.50m | 1 rdine tiranti | Scavo a z = 6.50 | 2° ordine tiranti | Scave - 8.40 | Soletta difondo | Riempimento | Reaiizzazione impalcato e ballast | Soviaccanca femsvina & siradale || sisma |

NmaX nei tiranti [KN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 10

Base model

Deformata fem}
o

Deformata fem)
o

1
ELOTm

Stratigrafia CPTUG

10,-16.75)

, Wel2758. 1 cm3im
|

Walle=67% FR

10.-30)

855 m

b |
Right wal
Sieslst
DES: AZ 26
FykShest =355

700, Wel2758.1 cm3im
WP

\
\ |

— Spostament]

Condiz geastatica | Sbancamento | Scavo a 2= 2.50m | 1° ordine tiranti | Scavo a 2 = 6.50 | 2° orcine tiranti | Scavo - 8.40 | Soletta difonda | Riempimento | Realizzazione impaicato & ballast | Sovraccarico femoviario ¢ stradale | Sisma

Smax Nel diaframma [KNm/m] — comb. SLE - RARE

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e gli sforzi nei terreni emersi dal calcolo,
dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente

relazione.
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I massimo spostamento orizzontale della testa della struttura, determinato con la combinazione agli SLE -
RARE, risulta pari a:
smax =1.24cm= ——H

1290

ove H e l'altezza complessiva della paratia, valore che risulta ampiamente compatibile con la tipologia di
opera in questione.

Diagramma -
= Deformata paratia
Paratia -
Tipo —o— Dx(Slage# 0) —&— Dx(Slage® 1) Dx(Stage® 2) —+— Dx(Slaged 3) —e— DX (Stage® 4)
- —e— Dx (Stage#5) —— Dx(Stage#6) —=— Dx(Stage#7) —F— Dx(Stage#8) —&— Dx(Stage#9)
- — —eo— Dx (Stage# 10)
Approccio di progetto 0 ; ; ; ; ;
|| Base model 4 : ) : : - : :
7] 0: DMOZ_ITA: Comb. 1: A1+ i : Toree]
|| 0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+N :
|| 0: DMDS_ITA: EQK - GEO
|| 0: DMOB_ITA: EQK - STR 5 1
|| 0: DMOE_ITA: Comb 3: A1+M
[¥| 0: DMDB_ITA: SLE: {(RARA)
—_
E 1 :
3] s
== g A0 L+ ERRIERRLNNY
[/] Stage 0 Stage 8 3 ] :
|¥| Stage 1 Stage 9 o
|| Stage 2 Stage 10
(V] Stage 3 [T Stage 11 T :
(V] Stage 4 A5 4 ERRTRRTTR
|¥| Stage & ] :
|| Stage &
|| Stage 7 : : : : : :
G - L 720-===i:=::::i:::}:::i:::i:::i:::i.‘.
Paratie
4] Paratio smra -0.4 0.2 0/0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
7] Paratia destra Spostamento (cm)
ComenteX 0.00 Y|-16.75 Opzioni | Tialo
Legenda ¥ Mostra MaxxMin Impost
Curva Dimensione testi | Visibile
Seleziona curva 100 - | Mostra marcatari
D (Stage# 0) - T Hien Stampa
Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx — comb. SLE - RARE
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8.3 Verifiche di resistenza

8.3.1 Verifiche dell'interazione terreno-paratia

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilita globale, eseguite secondo il
metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo,

considerando le seguenti combinazioni:

> SLU-A2+ M2+ R1,;

> SISMA - GEO

Si riporta di seguito il report delle verifiche dell'interazione terreno — paratia, in riferimento alle due

combinazioni sopracitate:

Esteso ‘

Esito calcolo )S(%D:;I;I;emo %?g::;irgl f\‘;inl;;:a Pass!v_a/\u"em Vam,_fAﬂiva :ngilﬁ:
{em) om) SCavo (analisi ML} {analisi NL} globale
(FS) (FS)

P Condiz.geostatica Calculated 0 N/A 1000 456 1592 717328
Sbancamento Calculated 0.01 N/A 1000 426 1657 123.998
Scavo a z=-2.50m Calculated 0.0% 0.05 412 3405 1527 16.021
1° ordine tiranti Calculated 0.03 0.1 412 3441 1571 16.021 =
Scavoaz=-650 Calculated 0.5% 16 1748 1786 1178 327
2* ordine tirarti Calculated 052 148 1748 1.81 1222 3285
Scavo - 8.40 Calculated 475 654 1536 135 1026 229
Soletta di fondo Calculsted 474 673 1555 1418 1038 3936
Rismpimenta Calculsted 474 673 1555 1418 1038 3936
Realizzazione impalcato & ballast Calculated 473 664 1595 1373 1024 4.003
Sovraccarico femoviario e stradale Calculated 477 663 1595 1.256 1015 3993

] 1l +

Approcci di progetto disponibili Seleziona paratia Considera anche Conin bt i ‘ i

2: 0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1 -l b Leftwal - elemerti aggiuntivi plaiebeta 6ot -

Verifiche geotecniche — comb. SLU — A2+M2+R1
Esteso
Esito calcolo )S<Dpo:tlaai’i-gemo g"{girl;ﬂEiT f\éirgloca Pass!v_a/\c’em \_a"ela{":_“d'hva ;ngi‘liz
(em) em) scavo (analisi NL) {analisi ML) globale
(FS) (FS)

»  Condiz geostatica Calculated 0 N/A 1000 456 1592 717328
Sbancamento Calculated 0.0 N/A 1000 4269 1671 161457
Scavo a 2= -2.50m Calculated 0.08 0.05 412 34 1.541 16.021
1° ordine tiranti Calculated 0.03 01 412 3447 1585 16.021
Scavoaz =650 Calculated 0.92 153 1.748 1791 1.185 327
2 ordine tiranti Calculated 0.85 14 1.748 1.815 1229 3.285
Scavo - 8.40 Calculated 458 6.31 1.536 1.355 1.026 2.296
Soletta di fonda Calculated 457 643 1.555 1422 1033 35937
Riempimento Calculated 457 643 1.555 1422 1033 35937
Realizzazione impalcato & ballast Calculated 456 64 1.555 1382 1024 4.004
Sovraceanico femoviaria & stradale Calculated 458 633 1.555 1283 1.017 4.001
Sisma Calculated 458 6.36 1.555 123 1.049 2118

] 1

Approcci di progetto disporibili Seleziona paratia Considera anche con ! ‘ )
3: 0: DMO_ITA: EQK - GEO * o Leftwal elementi agguntivi i tabela dat Escl

Verifiche geotecniche — comb. SISMA — GEO

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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Riguardo alla colonna relativa a “cedimenti terreno” delle tabelle sopra illustrate, questi sono da intendersi
quali massimi cedimenti superficiali del terreno a monte delle paratie; si riporta nel seqguito il criterio di
valutazione (Boone e Westland) utilizzato dal programma di calcolo nellambito dell’analisi non lineare

condotta sul sistema struttura-terreno (dal manuale teorico del programma):

5.5 Stima dei cedimenti superificiali

Boone and Westland hanno studiato un approccio per stimare i cedimenti superficiali. Questo approccio
associa | cedimenti superficiali alla stabilita di base, a un valore modificato della rigidezza del sistema e agli
spostamenti della paratia come mostrate nella Fig. 12.

composite &)
profike - %

Figura 12 Definizione dei parametri di spostamento verticale ed orizzontale, profilo concave sulla sinistra, convesso
sulla destra (Boone, 2003).

Gli spostamenti della paratia e gli abbassamenti sono suddivisi in due categorie principali:
* Paratie a sbalzo - che generano il velume di cedimenti convesso attraverso A,.;
¢ |nflessione della paratia — che genera il profile di cedimento concavoe attraverso A,..

La combinazione dei due casi genera il profilo di cedimenti superficiali. Entrambe queste aree A, e A
50no prese con una determinata percentuale dei corrispondenti movimenti della paratia. Quando viene
lanciata un'analisi di tipo NL (trave su suolo elasto-plastico), il programma permette di stimare gli abbassa-
menti della paratia direttamente dagli spostamenti della stessa. Inoltre, viene aggiunta una componente
dovuta alla traslazione del piede della paratia alla configurazione concava. Questo volume aggiuntivo &
stimato come un triangelo estrapolando una linea dal massimo spostamento sopra il piede della paratia
allo spostamento alla base della paratia stessa. Fig. 13 riporta informazioni e raccomandazioni sull'utilizzo
di questo metodo. Se vengono utilizzati gli spostamenti, & fortemente raccomandato abilitare le modi-
fiche dalla scheda relativa alla stima dei cedimenti superficiali nel mend principale (il rischio & quello di
sovrastimare gli abbassamenti).
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Characteristic Condition Equation
Moaximesins Laveral Displacement

maxaugn  anfactored  lateral  support mstallaticn and 5 lua= (8.58, <« 0.4)FS :
displacement. & e removal
CONSMCHON SEARS, e supports removed Qg =1 -
tiebacks remmaming stragsad (E.p.)
i Ay =] =il

o b oy .

N 300078, +(E.p,)
preloading ope peacent of prelond mamamed a o LA

g a=
exomnbion width, ay a, =0.75+HA4B)
styut stiffness, as a, -0 5’:"’\ 1w F\’ n v»’ +0.7
g s ¢ 2

sodl modiine oy @y = (v(.-.'E“.
max Interal deglacement. &, G = N Oy oy U Wy

Griwmd Surfoce Displacemenis
maxanum lateral displacement Suppocts resuam m place Satiin (E./p,)

1 SXTACE Dyertes - T I )
of mtace. S Ay 500+ (E,./p, )5,

Supports remoned .":'5'2"1 !.E.'_'.E.'_i 210
G700

lareral diglacemoit oreas

Area of lateral A, = (H+H )2
spancie] displacemet. A, o Bl s
Roto of spandsel Ead of excavanon stage A, (E_"p,)
displacesnent o total T = o e IS
displacenent arex Ay, Ay Ay  1600+(E,p,)S,
Afber suppost removal A (E,/p,)
A, - 300+(E/p,)
Area of convex A, =1-A, /A
A g’ gy
displocement, A . -
rurios of verileol and lesern! dispincement areas
Ratio of vertical and Cantalever walls AJAL=A A=A A, =1
hoazomsal thspiscenens : g % T
PO Supparts verman m place AAL =AJAL =A /A, =083

Suppasts renoved ALAL =A AL =AJA, =11 (00 dilation)

spandra’ povifon of seftlemerd rough

Masnnem setlemsot. Suues B =3A,/D,;D, =1.2H w0 1.5H
Soclogarce a1 any poics, &, Gy, = 0, e 3D, -d¥D, ). D, <1.2H 0 1.5H

concave sertlement povtion of seriement mough

o A

Maxanmm sattlemant 8,

A3

a P . . S
p— 7
[1=@00.d, DN2=
Satilerne at any pouxt. 5, d-a
o, . =r v

D¢ = twree the distance froen the wall top to the posinon of the koad resulaot
1= mflection poind defined as (D-dL) constant, whers the coastant =4 %0 £

@ = area of standud pomal damnbuton fencticn. with raodan vanable = 0 (wall
poutcel wean = d,, and standud deviation =1
conplare Sertiement profiie
Total setdeanent a1 any poud 3,=8_+3,

Figura 13: Sommario delle equazioni di stima degli spostamenti basato su una curva che approssima i risultati di
una modellazione numerica NL.

Il valore massimo di tali cedimenti emerso dal calcolo, relativamente alla combinazione SLU A2 + M2 +R1,
risulta pari a 8 = 6.73cm, associato alla fase di realizzazionedella soletta di fondo a seguito dello scavo alla
profondita massima, dunque in fase provvisionale; tale cedimento, nel corso delle successive fasi di
lavorazione, non registra incrementi ulteriori bensi un leggero decremento fino al valore finale 6 = 6.63cm.
In virtu di quanto esposto si ritiene tale cedimento certamente tollerabile essendo antecedente alle fasi di

formazione del rilevato ferroviario di accesso allimpalcato a monte delle paratie.
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Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della
stabilita globale effettuata sulla configurazione finale dellopera, rispettivamente per le combinazioni

considerate.

mb. 2. A2+M2+R1 [PARENT: Base model]
Fo =
Ch L 30 deg
T deg
el 10.-16.75) Rightwal =
19,20
Condiz geostatica | Sbancamerio | Scavo a z=-250m | 1 ordine tiranii | Scave a z = .50 | 2* ordine tiranti | Scavo - 8.40 | Soleita difondo | | impalcato e balast | femoviario e stradale | Sisma |
Verifica di stabilita globale: superficie critica — comb. SLU — A2+M2+R1 (fase 6)
o -
0.-16.75) -
E;fsmz&m Wel2758 1 cm3m
Wallg=6T% FR
Stratigrafia CPTUE
10.-30)
Condiz geostatica | Scave 2= -2.50m | 1° ordine tirarti | Scavo 8 2 = 6.50 | 2° ordine tianti | Scavo - 8.40 | Soletta di fondo | R | Reaiizzazione impaicato & ballast femoviario & stradale | Sisma
Verifica di stabilitd globale: superficie critica — comb. SISMA — GEO (fase 11)
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno _giunge a convergenza, risulta

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti

ai_piedi della paratia. Il programma altresi valuta i cedimenti del’estradosso del terreno a monte della

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate.
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8.3.2 Verifiche strutturali palancola

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti

combinazioni:
> SLU-Al1l+M1+R1;

> SISMA - STR.

Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ28-700,

considerate nel calcolo:

[0 Modifica dati paratia

Generale | Avanzate
1. Nome paratia

Left wall

2. Proprieta paratia

[0157 |m

Spessore equivalente
3. Dimensioni
Sommita | )75 |m
H 16 m
Fiede -1675 'm

Quota personzlizzata passive

4. Coordinate paratia 30
x0 m

7. Modi parstiz (mpostazioni di calcolo)

L anslisi=
LanalisiN
principae & ricakcola nD.

Sezione | Left wall - AZ 28-700 '

Fuori piano y |0

Numera nodi nD (0- 64

quilibrio limite sl parsmetro nD per dividers I parstis
2 il permmetro DELTA. Vedi “Anslisi’ nells maschers

4 ¥ | Disegno sezione paratia (pianta)

oz

{’_’l Modifica proprieta paratia o [E £
Elerco Sezione | Palancole | Layout
E 1. Tipo parstia 2. Mome parstia
PEETEE Left wall - AZ 28700
3. Dati generali sezione
Pali collegati v . }
i
Palancolate v N
h

Pali sovrapposti -

Pali allineati v | PaEncolte A N Y

Rettangolare v | |AZ28-700 M

Paratia SPTC v

Personalizzala ¥ | 4 Dimensioni 5. Materiali strutturali

Palancole combinate v Larghezza W 0.46 m

Passo S 1 m
S spinta passiva (Spass) 1
S epinta attiva (Sact) 1
Stalda (S water) 1 Acciaio paratia
Paridettagli reiztivi 2 Spass, S20t & Swater clicczrm sy 5355 M
Incolla
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[i- Modifica proprieta paratia = =

Elenco Sezione | Palancole | Layout

1. Scelta sezioni (da archivio)

Right wall - AZ 28-70(]
sezione AZ 25-700 -
2. Proprietd palancolate
h|46.101 |cm A200.24 |cmZim i
v i
b(70.002 |em #1321 |em 0 ’
h
boc 636228 | emdim 1321 cm |
Wel2758.1 |em3im o554 | Lt ____*
Llibera sotto il fondo scavo |5 volte I'ampiezza dellz paratia

MANUFACTURER: Arcelor, LuxembourglLuxembourg, SHAPE: 7
HOT/COLD ROLLED: HR. INTERLOCK: DH

Aggiungi
Elimina

Copia

Incolla

Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene:

Diagramma

Paratia . Momento flettente paratia
Tipo —e— M(Stage#0) —=— M(Stage# 1) —=— M (Stage#2) —+— M(Stage#3) —e— M(Stage#4)

Momerto - —o— M(Stage#5) —w— M(Stage#6) —o— M(Stage#7) —v— M(Stage¥8) —o— M(Stage#9)
—o— M(Stage# 10)

Approceio di progetto
Base model

[] 0: DMOB_ITA: Comb. 1: Al+H
[ 0: DMOB_ITA: Comb. 2 A2+H/
(] 0: DM08_ITA: EQK- GEO
[7] 0: DM0B_ITA: EQK- STR 5
(] 0: DMOB_ITA: Comb 3: Al+M

[¥] 0: DM08_ITA: SLE: (RARA)

(115.84; -7.53)

10 L+

Quota {(m)

V] Stage 4 -15 +

[¥] Stage 7
e v 20 } } } ; ; ; | | |
Heis 60 40 20 0 20 40 60 80 100 120 140
9] Paratia sinistra h - -

[ Paratia destra Momento paratia (kN-m/m)

CorrenteX | (.00 Y430 Opzieni | Titolo

Legenda | Mosira Max/Min
Cuva Dimensione testi | Visibile

Selezions curva 100 3 | Mostra marcatori

W (Stage® 0} - nvippo (] Riem

Diagrammi del Momento flettente paratia sx — comb. SLE - RARE

Disgramma .
Pt . Momento flettente paratia
Tieo —— M(Glager 0) —=— M(Slager 1) —=— M (Slage#2) —=— W (Slage# 3) T (Stage? 4]
Momento . —a— M(Stage#5) —8— M(Stage#6) —%— M (Stage#7) —=— M (Stage#8) —<— M (Stage# )
—&— W (Stages# 10)
Approccio di progeto
T T T T
Base model !
(9] 0: DMDB_ITA: Comb. 1: Al+N
(] 0: DMDB_ITA: Comb. 2: A2+
] 0: DMDE_ITA EQK-GEO
] 0: DMDE_ITA EQK-STR 5 1 ]
(] 0: DMDE_ITA: Comb 3: AT+M
] 0: DMD8_ITA: SLE: (RARA)
€ 15148, 753
Fasi g -10 + J
V| Stage 0 Stage 8 =
V| Stage 1 Stage 9 (<]
V| Stage 2 Stage 10
V] Stage 3 ] stage 11
V] Stege 4 15 + q
V| Stage 5
V| Stage 6
V] Stage 7
= B -20 : : : : :
Paratie
] Parstia shisira -100 -50 0 50 100 150 200
(] Paratia desira Momento paratia (kN-m/m)
CorenteX 0,00 Y |-4.30 Opzioni | Tiolo
Legenda V' Mostra Max/Min
Curva Dimensione testi V' Visibile
Seleziona curva 100 - V' Mostra marcatori
M {Stage# 0) - nviluppo Fie

Diagrammi del Momento flettente — comb. SLU - A1+M1+R1
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Diagramma

Paratia -
Tipo
Momento -

Approccio di progetto

Momento flettente paratia

—%— M (Stage# 0)
—5— M (Stage# 5)
—¥— M (Stage# 10)

—&— M (Stage# 1)
—e— M (Stage# 6)
—5— M(Stage# 11)

—s— M (Stage# 2)
—s— M (Stage#T7)

—e— M(Stage# 3)

M (Stage# 8)

—&— M(Stage# 4)
—=— M (Stage# 9)

[ Bass modsl !
DMOB_ITA: Comb. 1: AT+M|
DMOB_ITA: Comb. 2: A2+1]
DMOB_ITA: EQK - GEO
/] 0: DM0B_ITA: EQK-STR 5 1 b
] 0: DM08_ITA: Comb 3: AT+M
7] 0: DM08_ITA: SLE: (RARA)

E s
g0i :
/] Stege 0 3
¥] Stage 1 a
] Stage 2 ]

] Stage 3 Stage 11
] Stage 4 -15 + g
] Stage 5
] Stage §
V] Stage 7
L == E -20 ! } } }
£ -100 -50 0 50 100 150
Parstia sinistra
[ Paratia desira Momento paratia (kN-m/m)
ComenteX 0.00 ¥ 430 Opziori | Tiolo
Legenda 7 Mostra Max/Min
Curva Dimensione testi 9/ Visbie
Selediona cunva 100 = ¥/ Mostra marcatori
M (Stage# 0) B nviopo [ ] Rier
Diagrammi del Momento flettente — comb. SISMA - STR
Esteso |
Momento  Momento  Taglio Taglio  Verfica V;r:i;;a Verfica —
Esito calcolo paratia paratia paratia  paratia  paratia ﬂpessinne taglio
kNm/m)  (Nm)  KNm) kN)(TSP) gep™ (TSP)
¥ Condiz geostatica Calculated 0 0 0 0 0 0 0
Shancamento Calculated 128 128 134 134 0.001 00013 O
Scavo az=-2.50m Calculated 1232 1232 1344 1344 0013 |0.0132.. |0.003
17 ordine tiranti Calculated 1412 14.12 2925 2925 0.015 0.0151... |0.007 =
Scavoaz=-650 Calculated 9529 95.29 5215 5215 0.102 0.1021... |0.013
27 ordine tirarti Calculated 7449 7449 457 457 0.08 0.0798.. 0.012
Scavo - 8.40 Calculated 14478 14478 5746 5746 0185 |0.1%52.. 0.015
Soletta di fonda Calculated 151.48 151.48 6735 6735 0162 (01624 0017
Riempimento Calculated 151.48 151.48 6735 6735 0162 (01824 0017
Realizzazione impalcato e ballast Calculated 12174 12174 5202 (5202 (0131 |0.1305. D013 |
Sovraccarico femoviara & stradale Calculated 17964 7964 105.08 10508 0085 |0.0854.. 0.027 |
< ] b
Approcei di progetto disponibili Seleziona par_ Considers anche B .
1: 0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 i 0: Left wall elementi agaiuntivi P

Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1

Esteso |
Momento  Momento  Taglio Taglio  Verfica pledlica Verfica
Esito calcolo paratia paratia paratia  paratia  paratia ﬁ:;is:ne taglio
(Nm/m) ) delAm) GN) (TSP) ap™ (TSP)
}  Condiz geostatica Calculated 0 ] 0 0 0 o o
Sbancamento Calculated 0.86 0.86 0.89 0.85 0.001 0.0009... O
Scavo a z=-2.50m Calculated 935 935 102 (1022 oM 0.0100... 0.003
1* ordine tiranti Calculated 10.84 10.84 2254 (2254 0012 |00116.. D006
Scavoaz=-650 Calculated 726 726 39.82 3982 0.078 0.0778.. 0.1
2* ordine tiranti Calculated 56.72 h6.72 3452 3452 0.061 0.0608... 0.009
Scavo - 3.40 Calculated 11058 11058 4414 4414 0119 01185 0011
Soletta di fondo Calculated 115.84 115.84 51.52 51.52 0.124 D.1242.. D013
Riempimerto Calculated 115.84 115.84 51.52 |5152 (0124 01242 0013
Realizzazione impalcato e ballast Calculated 9348 9348 353 353 0.1 0.1002.. 0.0
Sovraccarico femoviano e stradale Calculated (644 644 7271 7271 0.069 0.0630... 0019
Sisma Calcuiated 15585 55.85 7636 (7636 006  0.0598. 0.02
4| il b
Approcei di progetto disponibili Seleziona _ Considera anche . ) ‘ )
4: 0 DM0B_ITA: EQK- STR <l [0 Lk wal dlemerti aggurti | Copiatabela dali Eaci

Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SISMA - STR

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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8.3.3 Verifica dei tiranti

Per le paratie in esame si prevedono n° 2 ordini di tiranti, che presentano le seguenti caratteristiche:

1° ordine (z = - 1.25m da testa paratia):

» Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6”;

> Operr= 20 CM

> Lpupo=10m

> Liibera=13m

> o=30°

> Noprecar = 150kN
> i=3.0m

2° ordine (z = - 5.25m da testa paratia):

Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6”;
dpert= 20 cM

Loubo=13m

Libera=10m

o =30°

Nprecar = 150kN

YV V V V VYV V V

i=3.0m

Si riportano le finestre di input del programma Paratie Plus 2012, riferite ai tiranti di ancoraggio:

Modffica tipo di supporto
3. Attiva/Disattiva - Supporto permanerts
V| Attiva nella fase comente

Medifica dati vincoli, Stage: 3 =
Generale |Avanzate I Risuttati | Mote I Inwluppal
1. Dimensioni
1.1 Punto di inserimento 1.3 Lunghezze Precarico
X5 i o Precarico
Z125
" " 150 kN
1.2 Inclinazione Eff.L bulbo (n) 80 % Applicato sotamn nela
fase durants ks quale
@ 30 I'elemenio viene attivaio
per la prima volia
m
2. Tipo vincolo - Sezione strutturale
3) Tiranie Tirarte elicoidale  Sezione strutturale | Tiranti 4 trefoli 0.6" VH Modifica ]

& 0 temporaneo
Vincolo permanente -

Dati di input del 1° ordine di tiranti
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Moedifica dati vincoli, Stage: 5

(@ Tirante

2. Tipo vincolo - Sezione strutturale

Modffica tipo di supporto
3. Attiva/Disattiva - Supporto permanents
W| Attiva nella fase comente

L =]
Generale | Avanzate | Risultati | Note I In\nluppnl

1. Dimensioni
1.1 Punto di inserimento 1.3 Lunghezze Precarico

X 05 m Llibera 10 m [7] Precarico

Z 525

m L bulbo 15 m 150 T

1.2 Inclinazione Eff L bulbo (n) 80 Applicato solano nels

a3 fasedulale_la q&

I'elemantn viena attivato
per [a prima voia
Passo 3 m

Tirante elicoidale  Sezione strutturale | Tiranti 4 trefoli 0.6" - || Modfica

e o temporaneo
Wincolo permanente -

Dati di input del 2° ordine di tiranti

Generale | Geotecnica Iﬁ\ranzate

1. Nome

Tirarti 4 trefoli 0.6"

2. Trefolo

Materiale | 51860 (Strandsfyk) v | fyk 1670 MPa  E |210000 MPa

Tipa Parametri

@ Barre Diametro estemo ®e 1524 ~ ©m

Diametro intemo @1 0 4

) Trefol fametrol em No.

") Area sezione

= Micropali

- (tubolare)

M i
~ (profil) A (7296581 cm2
3. Fondazione

Materiale| C32/40 ~ | ®sfil =ax ®perd ®shl 20 cm

Per quanto riguarda le verifiche strutturali dei tiranti, effettuate secondo le combinazioni:

» SLU-Al1+M1+R1;

» SISMA - STR.

Dati di input tiranti

si ottiene:
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" Sommario Analisi
Reazione vincoli {vincolo singolo) |
Tutti gli i di
Supporto 0 Supporto 1 Supporto 2 Supporto 3 )t
Reazione {z=-2) Reazione (z=-2) Reazione (z=-6) Reazione (z=-6)
kNat3m kNat 3m kNat3m kNat3m
Sommario esteso etall
) Fase 1 0 0 0 0
Reazione supporti (3l metro) vs | Fase 2 0 0 0 0
FS paratia vs Fase Fase 4 161.199 161.166 0 0 1
Veerifica supporti vs Fase Fase 5 159.96 158.927 150 150
Fase 6 161.698 161.601 126.81 186.795
Travi di ripartizi
eV dlmparizion= Fase 7 162.036 161.937 187.359 187.238
FS paratiz vs Fase (esteso) Fase § 162.036 161.937 187353 18733
Kaekp Fase 9 17034 169.677 189.762 189.456 B
Sreacizion st Fase 10 210,393 204,903 198.168 196,608 18
4 T | 2
Darnali
Approcei di progetto disponibili .
" . Congidera anche . . .
Gener refazione 6: 0: DMO8_ITA: SLE: (RARA) * |0 Lef ™ elementi aggntivi ‘ R ‘ ‘ Beci
Riepilogo sollecitazioni — comb. SLE - RARE
"« Sommario Analisi == |
Reazione vincoli {vincolo singalo) |
Tutti gl i di
Supporto 0 Supporto 1 Supporto 2 Supporto 3 =
. Reazione (z=-2) Reazione (z=-2) Reazione (z= -6) Reazione 2= 6) [ |
Singolo 0 di kNat3m kNat3m kNat3m kNat 3m
Sommario esteso £E0
Fase 1 0 0 0 0
Reai rti (&l met f
leazione supporti (@l metro) vs Fase 2 0 0 0 0
FS paratia vs Fase Fase 4 209.793 209.742 ] 0
Verffica supporti vs Fase Fase 5 206.182 208.131 195 195
Fase § 210616 21051 243,727 243184
Travi di ipatizions Fase 7 211,118 211.006 243,964 243918
FS paratia vs Fase (esteso) Fase 211113 211.006 243.964 243918
Kae Ko Fase 9 222.366 221411 247.233 246784 |
Prescrizioni amistura Fase 10 289778 281701 261.167 258.736 -
4 n | 3
Parnali
Approcei di progetto disponibili .
e Considera anche
Eonameszons 1- 0 DMOB_ITA: Comb. 1- Al+M1+R1 - |0 Ler" elemerti aggiuntivi ‘ Eopapk ety ‘ =5

Riepilogo sollecitazioni — comb. SLU - A1+M1+R1

“& Sommario Analisi l =B g
o A Reazione vincoli {vincolo singolo) ‘
Tuiti ali di
Supporto 0 Supporto 1 Supporto 2 Supporto 3
Reazione (z=-2) Reazione (2= -2) Reazione (z=-6) Reazione (z= -6)
Singolo io di kNat3m kNat 3m kNat3m kNat3m
0 0 0
Sommario esteso HEs:c0 _
Fase 1 0 0 o 0
Reazione supporti (& metra) vs Fase 2 0 0 0 0
FS paratia vs Fase Fase 4 161.159 161.166 0 0
Verifica supporti vs Fase Fase 5 159.96 159527 150 150
Fasz 6 161.688 161.601 186.81 186.795
Travi di ipartii
eV dlrparizene Fase 7 162,036 161337 187.359 187.338
F3 paratia vs Fase (esteso) Fase B 162.036 161.837 187.359 187.332
Kzekp Fase 9 170.34 169.677 189.762 189.456
Prescrizioni ammatura Fase 10 210.353 204.503 198.168 196.608
Fase 11 231.003 207688 202,503 201.45
Pannell
4| (] | 3
Approcci di progetto disponibili .
" . Considera anche .
Genera relazione 4 0: DMOS_ITA EQK- STR . 0: v fErErarra Copia tabella dati Esci

Riepilogo sollecitazioni — comb. SISMA - STR

Elaborato

Revisione

Data

Sottopasso di via Ca’ Rossa

1

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE

Pagina 67 di 193



"« Sommario Analisi

TSF vincolifasi

Tuiti ali
TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto ol
B 0z=2) 1e=2) 2= %) 3=5)
o
b Fase D 0 0 0
Sommario esteso Fase 1 0 0 ] 0
Reazione supporti (al metro) vs | Fase 2 0 0 0 0
Fase 3 0411 041 1] 0
Reazione supporti vs Fase =
Fase 4 0442 0442 0 0 3
FS paratia vs Fase
Fase 5 0435 0438 0.455 0.455
Verffica supporti v Fase Fase 6 D444 0.443 0.568 0.567
Travi di ripartizionie Fase 7 0.445 0444 0.563 0.563
FS paratia vs Fase (esteso) FERY 0445 D4zt 05883 0583
Fase 9 0468 0.466 0577 0.576
Kae Kp
Fase 10 061 0.593 0.609 0604 -
Prescrizioni amatura < | 1l 3
Approcei di progetto disponibili
" . Considera anche . . .
Ses Sasane 1: 0: DM08_ITA: Comb. 1: AT+M1+R1 - elementi aggiuntivi ‘ La b ‘ B
Riepilogo verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1
& Sommario Analisi
TSF vincolifasi
Tuiti gli i di
TSF Supporta TSF Supporta TSF Supporta TSF Supporta
) 0p--2) T 2%-6) 3=6)
Si o o di
b Fase0 0 0 0
Sommario esteso Fase 1 ] ] ] 0
Reazione supporti (al metro) vs Fase 2 0 0 0 0
Fase 3 0.234 0234 0 1]
Reazione supporti vs Fase
Fase 4 0.252 0251 1] 1]
FS paratia vs Fase Fase 5 0.25 025 0.259 0.259
Verffica supporti vs Fase Fase & 0.252 0.252 0323 0323
Travi di ripartizione Fase 7 0.253 0253 0324 0.324
0.253 0253 0324 0.324
FS paratiz vs Fase (esteso) Fase 8
Fase 9 0.266 0.265 0328 0.327
KaeKp
Fase 10 0328 032 0343 0.34
Prescrizioni armatura Fase 11 036 0355 035 0.348
Panneli < Jil e '
Approcei di progetto disponibili .
" . Considera anche X . .
Genera relazione 4:0: DMD3_ITA: EQK - STR . T Copia tabella dati ‘ Esci

Riepilogo verifiche

—comb. SISMA - STR
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Per quanto riguarda la verifica a sfilamento dei tiranti, effettuata secondo la combinazione:

> SLU-A1+M1+R3

e considerando un valore limite dell’aderenza cls-terreno pari a 10 kPa (vedi figura):

P Dati tirante ﬂ
Blenco Geotecnica | Avanzate
gs 1. Sfilamento tirante
1.35
f Mostrs opzioni avanzate di gectecnica
2. Usa resistenza temeno-cls
[] Limite di aderenza 10 kPz
TSF sfilamento calcolato da aderenza
3. Stima capacitd da sforzi di confinamento
Resistenza a taglio
[ Usa densific.
Resistenza a taglio per coesione
[[] Densificazione
Importa da B Fattori di
database adesione
Agaiungi
Elimina
si ottiene:
i Sommario Analisi A= X
Tudti ali i i E TSF vincoli/fasi
TSF Supporto TSF Supporta TSF Supporto TSF Supporto
0z=-2) 1(z=-2) 2(z=-6) 3z=-6)
Si o io di a l
b Fas=0 _ 0 v 0
Sommario esteso Fase 1 0 o 0 0
Reazione supporti (@l metro) vs Fase 2 0 0 0 0
Fase 3 0.411 0.411 0 0
Reazione supporti vs Fase
Fase 4 0.442 D442 0 0
F5 paratia vs Fase Fase 5 0433 0438 0.455 0.455
[ Verffica supporti vs Fase | Fase 6 0.444 0443 0.568 0.567
Travi di rpartizions Fase 7 0.445 D444 0.569 0.569
0.445 D444 0.569 0.569
FS paratia vs Fase (esteso) Fase 8
Fase 9 0.468 D466 0.577 0.576
Kaekp Fase 10 0.61 05593 0.609 0.604
Prescrizioni ammatura Fase 11 0.595 0579 0.606 0.601
Parnell ol il | '
Approcei di progetto disponibili .
" ) Considera anche ) ) )
Genera relazione 5 0 DMOS_ITA: Comb 3 A<M1+R3 . e e Copia tabella dati [ Esci
Riepilogo verifiche — comb. SLU - A1+M1+R3
Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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8.3.4 Verifica del cordolo di sommita e travi di contrasto e soletta di fondo

Come elementi strutturali di coronamento e contrasto dei tiranti del 1° ordine( in testa alle palancole) si

prevedono travi in c.a. gettate in opera, di dimensioni pari a 100x145cm, per le quali si dispone la seguente
armatura minima:

> Apng: N°6+6 $16 ¢ =4cm

> Augio: Staffe $12/2br/20cm

Le travi di ripartizione del 2° ordine di tiranti sono invece costituite da n° 2 profili accoppiati HEA200.

152 160

S
100

T

| 256,

Particolare del cordolo di sommita

piatic 4£30x400x35

pintti gu=12 124420
=

NZ HEA 200

y SO0

piattl so=1{J

E50
a0

piostra erooragpic
\\ dei tiranti

S

L

.2 piattl sp=20
platto G50x4£0x1E

Particolare della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti

Data
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Si ipotizza per il calcolo sia del cordolo che della trave di ripartizione uno schema statico di trave continua su

piu appoggi, sottoposta a carico uniformemente distribuito.

Travi di ripartizione
Dati | Risuttati I Risultati per ogni stage
Carichi
Mome: Cordolo sommitd () Carichi concentrati
i " - m " @ Carico distribuito
Sezione Tipo di carico
[ Modifica ] [Un'rforrn Type 4 ']
Sezione [Concrete-WaIer hd ] W
Spaziatura in direzione verticale N - l« l« l« l« l« l« l . N
@ Stessa spaziatura del supporto %L B A A A A
(") Stessa spaziatura della paratia 0.105wL20.079wL? 0.079wLi0. 105wl
() Spaziatura personalizzata M ."\ !_.n A A
WA NS\ y
Azione assiale 0.078wl? 0.078weE
@ Mo azione assiale (N =0) 15wl 28 15wL/28 23wl/38
() Percentuale della reazione del supporto v [\\\ [\\ [\ \ [\\ [\\\
() Personalizzata \\j \‘\J \\I \‘\J \\J
23wl/38 15wlL/38

Schema statico cordolo di sommita e trave di ripartizione 2° ordine

Sezione irrigidimenti (]
Travi di Nome TRAVE 100 X 145 Sezione trave |
2x HEZ00A 1T
TRAVE 100 X 1/
o = Sezione ad |
@ |‘A| Rettangolare -
Travi in calcestruzzo
Calcestruzzo | 32,40 - fc' |20.7 MPz
Armaturaw fy 450 MPa
Trave di ripartizione all'interno della paratia
2. Calcestruzzo
Proprietd sezioni
D145 cm Bipp em  Alysspp |em2
Armatura sinistra Copriferri
N5 @ D1 - 10055 |cm2 sa7 cm
Armatura destra (lato scavo)
N5 ® D6~ 0055 |em2  da7 cm
Armatura a taglio
¢ D12 - 1.13 cm2 sV 100 cm sH25 cm
Caratteristiche strutturali del cordolo di sommita
Revisione Data
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Sezione irrigidimenti

Travi di
2x HEA200
TRAVE 145 X 1|

Nome  2x HEAZ00
1. Type
oM

Sezione ad | HE 200A

(@) ‘Ai Rettangolare

Profili in acciaio

[ Orienta come il vincolo (es. tiranti)

fy | 450

MPa

Sezione trave |

Angolorot B 0 = (Asse debole paratia)
Usa travi multiple 2 Travi Distanza C 25 cm
[ Medifica proprieta
1. Acciaio
Proprietd sezioni
D[1g cm Alrag cm2 w07 cm Sezionea C
bf| 20 cm t]1 cm ki2g &g T_{r’ Yy F
cmd lyy[1336 [cmd  Cw|108 cmb ;!x_ :Jf
cm3  Syy[1336 |em3 rT|5.36 cm L ._'.t
¥ |k
cm ry|5 cm Wip414 [kNim " l_’L,I
Aggiungi
3 vy 20 3 2 md
cm Zyy|2038 |cm J2 = e ek
-Ellmlna

L |

]

Caratteristiche strutturali della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni:

» SLE - RARE (Base model);

> SLU-Al1+M1+R1;

» SISMA - STR.

Nelle seguenti tabelle si riepilogano le sollecitazioni sui cordoli di sommita e sulle

deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata, e le relative verifiche:

travi di ripartizione,

ommarnio fLite & fas] ‘

Momerto  Momento Tegio  Tagio
Support Tpodi  Lunbraced Lunbraced Fase  TSFSTR TSF TSF N max : :
Xim)  Z{m  éogolo() Ssmons ni P cmco  dmngim) welcm) o omko  momeno oo RO MRO G e messne
¥ Cordolo di sommita EBEI - 0 TRAVE 100X 145 0 Lefowal  Unfomd 3 3 10:Sovr.. 0209 0209 0717 574 1062 0 103 12
Cordolo di sommits 07 2 180 TRAVE 100X 145 1 Rightwal Unfornd 3 3 10:Sovr. D108 D0S2  ODS5 559 6 0 w74 9
Trave di rpartizions 0555 6 0 23 HE200A 2 Leftwal  Unformd 3 3 10:Sovr. 0485 D282 D 541 32 0 1035 606
Trave diipartizione 11595 4 0 2x HE200A 3 Rghtwal Unformd 3 3 10:Sovr.. 0499 0279 O 536 3 0 1031 60l
Approcei di progetto disporibii oo e R -
6: 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA) - Fo opiatabela daf ci
Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SLE - RARE
Sommario fute ke fasi) |
: Momento  Momento Tagic  Tagio
. . Support Tpodi  lunbraced Lunbraced Fass  TSFSTR TSF TSF N max
X Zm  Angolo() Sezione Paratia : macXX  maxYY massimo  massimo
index. caico  songin) wesk ) cica  otko  momenlo tagio X< MTV gy = |
»  Cordolo di sommita 2 0 TRAVE 100X 145 |0 Lsftwsl  Unformd 3 3 0 Sow D276 D27 |0%62 791 198 0 1519 1584
Cordolo di sommita 07 2 180 TRAVE 100X 145 1 Rightwal  Unformd 3 a 10:Sow. D148 0113 0088 768 02 0 177 148
Trave diripartiione 0555 |6 0 2x HE200A 2 Lefiwal  Unfornd 3 3 10: Sovr... 067 03% |0 712 411 0 169|798
P
Trave diripartizione 1159 4 0 2x HE200A 3 Rightwal Unform4 3 3 10:Sovr.. 0664 0391 0 706 08 0 1357781
Approcei di progetto disporibii
Considers anche
1: 0: DMOZ_ITA: Comb. 1: AT+M1+R1 - 7| comert apgunavi | CoPiatabela dai Esci

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SLU - comb. A1+M1+R1
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Sommario {utte le fas) |

Momerto  Momento Taglio Taglio
Xm  Zim  Angolo() Seaone | P e et | cmen | otin | marertn | ko | e e |G
¥ Cordolo di sommita m 2 ] TRAVE1D0X 145 0 Leftwal |Unfom4 |3 3 11: Sisma | 0.214 0.214 0.755 63 1086 0 1211 1243
Cordolo di sommita 10775 2 180 TRAVE1D0X 145 1 Right wall |Unform4 |3 3 11: Sisma | 0.122 0.091 0.022 621 B4 0 1193 145
Trave di ripartizions 0.555 6 0 2x HE200A 2 Left wall Unform 4 |3 3 11: Sisma | 0.522 0.289 0 552 319 0 1061 619
Trave di ipartizions 11595 6 ] 2x HE200A 3 Right wall |Unform4 |3 3 11: Sigma | D.519 0287 ] 55 317 D 1056 616
T r— PGt | cosisn || e

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SISMA - STR

Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommita, si ottiene:

Geometria della sezione:

Vert. X Y
n. cm cm
1 0,0 0,0
2 0,0 100,0
3 145,0 100,0
4 145,0 0,0
*12 +
*11 *2
+10 +*3
+9 *4
+3 +5
*7 *6
Armature:
Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 137,2 80,1 2,0 no
2 137,2 68,1 2,0 no
3 137,2 56,0 2,0 no
4 137,2 44,0 2,0 no
5 137,2 31,9 2,0 no
6 137,2 19,9 2,0 no
7 7,8 19,9 2,0 no
8 7,8 31,9 2,0 no
9 7,8 44,0 2,0 no
10 7,8 56,0 2,0 no
11 7,8 68,1 2,0 no
Elaborato Revisione Data
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12 7.8 80,1 2,0

Normativa di riferimento:
D.M. 14/01/2008 - ‘Norme tecniche per le costruzioni'

Note:
Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:
Calcestruzzo classe: C32/40

no

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400 daN/cmq

fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332 daN/cmq

fctm (resistenza a trazione media) = 31 daN/cmq
G (modulo di elasticita tangenziale) = 150192 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430 daN/cmq
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12

Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050
Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C

fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq

fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075
G (modulo di elasticita tangenziale) = 793100 daN/cmq
E (modulo elastico) = 2060000 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30

Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012
Peso specifico = 7850 daN/mc

Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)

Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 79,1 139,9 P 0,0 340,7 602,5 0,230 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 340,7 602,5 0,230
2 0,0 63,0 108,6 P 0,0 347,0 598,2 0,180 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 347,0 598,2 0,180
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 79,1 139,9 P 0,0 340,7 602,5 0,230 OK
1 0,0 79,1 139,9 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK
1 0,0 79,1 139,9 N 0,0 340,7 602,5 0,230 OK
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =19920,0 kN/mq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
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Acciaio: OaL =360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ca/GaL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa OCa/0aL
n. e stato kN m kN m kN kN/mqg kN/mq
3 OK 57,4 106,2 0,0 -2415,4 0,12 107471,7 0,30

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti:

Valori limite:
Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk WK/WKL
n. e stato kN m kN m kN mm
4 OK 57,4 106,2 0,0 0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. guasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =14940,0 kN/mq (verifica Ok per Gc/OcL < 1)
Fessure: WKL =0,20 mm (verifica Ok per WK/WKL < 1)

Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Wk Wk/WkKL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq mm
5 OK 57,4 106,2 0,0 -2415,4 0,16 0.00 0,00

5000 4000 2000 6000

Diagramma d’interazione M-N — comb. SLU - A1+M1+R1
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Tensioni massime nei materiali — comb. SLE — RARE

Crbnd SlEcche
H-0ok

MusST 4

My <10526Hm.

Valsi ke
Limie fessuae = 030 mm

Tensiricakestezs [kl
e
am1

[T
Aoz
16103
anzs
w4

Tensioni accisi

Bl
Nz
RS
SR
a2
e
ES

4
REEE

W =000 mm 0K

Verifica a fessurazione — comb. SLE — FREQUENTI

Cobrn 5 SUE c.c. quss pam
H=00kN

Mu=ST4kN =
My=1062KNm

Wil

Tens. Lin CLS = 14940.0 kN fmg
Liie ferzure =020 mm

Tonsiors calcesingzn [ma)

Verifica a fessurazione — comb. SLE — QUASI PERMANENTI

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio,

pari a:

Tmaxsw= T +T7 =219.46 KN/m (COMB. SISMA - STR)

Effettuando la verifica si ottiene:

NTC 2008 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: KN, kN/m, kN/m?

peso specifico: kN/m?®
tensioni e resistenze N/mm?
momenti (flettente,ecc.) kNm

PESI SPECIFICI y = 24 kN/m® (cls non armato)

y = 25 kN/m® (cls armato)

armat. minima a taglio |
armat. a taglio tale che:

Se Vsd SVRd-senza am.

se Vsd 2VRd-senza arm. Vsd SVRd con arm.

dati da inserire
valori calcolati
valori notevoli
risultati verifiche

S
Vonin = 0,32 A5

N5 | b;

Elementi che non richiedono armatura a taglio_ (Vsd < VRd senzaarm.) —

Vg [KN] = > Veq [KN] = VERIFICATO armatura a taglio minima i
Acciaio = B450C

Cls = C32/40

Rek = 40,00 [N/mm?]

fo = 32,00 [N/mm?]

fetk,0.05 = 2,12 [N/mm?]

Yc inuso = 1,50 'o,net Jo,net 45°
Via [N = kg kN Fas Vs Y

by = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace
Gep = 000 [Nmm3  NedAc [ 0,00 4,426666667|
Ned = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dowita ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)
Ac = 1.450.000 [mm?] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)
d= 1.410 [mm] altezza utile sezione
= 1.450 [mm] altezza sezione
= 1.000 [mm] base sezione
c= 40 [mm] copriferro

- 172 <
k = 1+(200/d) 1,38 <2 1,38 2 L s I 4 Tomer | 50 J
piI= 0,0007 [puro] <0.02 0,0007| oo2|| e L7 e
Agi = 1.005 [mmz] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ | p e Oltre la sez. consider.

(cioé ancorata oltre l'inters. dellasse dellarmat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

Non & quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio.

Si prevedono comunque staffe ¢12/2br/20cm.
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Effettuando infine la verifica della soletta di fondo in c.a, di spessore pari a 100cm e per la quale si prevede

la seguente armatura:
> Asyp_princ: N° 12 $24 c=4cm

> Ainf_princ: n° 12 ¢24 c=4cm

si ottiene:
. R Reazione vincoli {vincolo singolo) |
Tutti agli di E
s = o di E Supporto 4 Reazione (z=-7.7)kNat 1m
Sommario esteso
Reazione supporti (al metro) ws | || b Fage 0 I 0
Reazione supporti vs Fase | Fase 1 0
FS paratia vs Fase Fase 2 0 -
Vert . Fase 3 0 0
‘erifica supporti vs Fase
ee Fase 4 0
Travi di ripartizione Bond 0
FS paratia vs Fase (esteso) Fase 6 11110
Kae Kp Fase 7 1-11.08
- Fase 8 111-11.08
Prescrizioni amatura
Fase 9 11113769 e
Pannell Fase 10 1111208.559 o
Ch il |, 1 i
Approcei di progetto disponibili .
" . Considera anche ) . .
Genera relazione 1: 0: DMOS_ITA: Comb. 1: AT+M1+R1 S Copia tabella dati ‘ Esci
Riepilogo sollecitazioni — comb. SLU - A1+M1+R1
Reazione vincoli (vincolo singolo
Tuiti oli i i pr ¥ ; ) |
Singolo approccio di p ] ]
- = ﬁ Supporto 4 Reazione z=-77)kMN at 1m
Sommario esteso
Reazione supporti (@l metro) vs | || b Fage D I 0
Reazione supporti vs Fase | Fase 1 0
FS paratia vs Fase Fase 2 0
Vert . Faze 3 0
erfica supporti vs Fase
Fase 4 ]
Travi di ripartizione e 0
FS paratia vs Fase (estesa) Fase & 0
KaeKp Fase 7 -8.651
- Faze 8 -8.651
Prescrizioni amatura
Faze 9 27.927
Panneli Fass 10 1 12007
Stabilta locale & cedimenti Fase 11 1111149.66
E Genera relazione Aoproces d proge Conside_la ar!chel . Copia tabella dati
4: 0: DMOS_ITA: EQK - STR elementi aggiuntivi -
Riepilogo sollecitazioni — comb. SISMA - STR.
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TSF Supporto 4(z=-7.7)

TSF vincoli/fasi
Tutti gli i i e[
[Mﬂﬁ l
» 0
Sommario esteso E=0 I
Fase 1 0
Reazi rti (@l met f
eazione supporti (@l metro) vs —_ 0
Reazione supporti vs Fase Fase 3 o
FS paratia vs Fase Fase 4 0
( Verfica supporti vs Fase | Fase 3 0
Travi d Fase 6 0
ravi di ripartizione -
Fase 7 0.267
F5 paratia vs Fase (esteso) Fase 8 0586
KaeKp Fase 9 0.583
Prescrizioni amatura Fase 10 0.828
Fase 11 0.706
Pannelli B
= Coners relssione Approcei di progetto disponik Considera anche
1:0: DMO8_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 elementi aggiurtivi

Copia tabella dati

‘ Esci

Riepilogo verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1

TSF Supporta 4{z=-7.7)

TSF vincolifasi
Tutti ali i di pre ] |
[ Mﬂﬁ l
» 0
Sommarnia esteso sl I
Fase 1 0
Reazi i (&l met I
eazione supporti (@l metro) vs F— 0
Reazione supporti vs Fase Fase 3 0
FS paratia vs Fase Fase 4 0
[ Verfica supporti vs Fase | Fase 5 0
Travi d Fase 6 0
ravi di ripartizione
? Fase 7 0.206
FS paratia vs Fase [esteso) Fase 8 D418
Kae Kp Fase § 0416
Prescrizioni amatura Fase 10 0573
0.438
Pannelli =l
E Genera relazione Aoprocd! diprogete _ Congidera anche
4: 0: DMDE_ITA: EQK - 5TR elementi aggiuntivi

Copia tabella dati

‘ Esci

Riepilogo verifiche — comb. SISMA - STR.

La verifica a pressoflessione della soletta di fondo risulta dunque soddisfatta in quanto:
Sdmax’/Rq = 0.828 (Comb. SLU — A1+M1+R1)
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8.3.5 Verifica dello sbalzo in c.a. per la sostituzione degli appoggi

Si effettua il dimensionamento dello sbalzo in c.a. previsto per le operazioni periodiche di sostituzione degli

appoggi mediante utilizzo di martinetti per il sollevamento dell’impalcato ferroviario.

TRAVE Of
| 024 CONTRASTO
P oa [ "N ACCIAID 5385
004 0.04
] O'::G;Q |
5254 ([0 |
o] = i APPOGGIO DA
a.h2 : 2 SOSTTUIRE
L]
0.02 ‘ ™ MARTINETTO IN POSIZIONE
; 0l RIFOSO
o | Nemax = 1285 kN
= 020
g © PIASTRA DI
S g ARPOGHIO
o]
L)
G.40
*7.

Particolare dello sbalzo di appoggio dei martinetti

Essendo lo sbalzo in questione un elemento tozzo, si effettua il calcolo mediante il metodo biella-puntone.
Il valore della reazione vincolare verticale trasmessa dal martinetto allo sbalzo, comprensiva dei pesi propri e
dei carichi permanenti portati dell'impalcato ferroviario, risulta pari a:
Vmaxsiu = 1265 kN

Scomponendo tale forza secondo le direzioni della biella in acciaio orizzontale e del puntone compresso in
cls (inclinato di a=65° rispetto all’'orizzontale), si ottiene:

Ngis = VimaxsLu / sen65° = 1396 kN

Nace = Ngis X sen25° =590 kN

Prevedendo un’armatura principale per lo sbalzo costituita da 1$20/10cm, si ottiene:
Gemax = N/A; = 11.60 daN/cm?< fog = 0te* foudye=0,85* fod/1,5 =18.13 N/mm?
Gamax = NIA, = 156.60 daN/cm?® < fyq = fy, / ys= 450/1,15 = 391,30 N/mm’

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

Si verifica la trave provvisionale metallica S355 (con piatti saldati di spessore massimo 40 mm) su n.4
appoggi da porre al di sotto del'impalcato prima di procedere al sollevamento coi martinetti :

Mmax ste = 534.40 KNm

Tmax_ste = 698.90 kN

vy=1.40

H=26cm
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B =24 cm
Sa=4cm
W = 2492.92 cmc

24?]0 :

] Risultati verifica = B
Stampa  Copia i
|nita di misura: [Ll=cm [F]=M '
g

@

Sezione di

calcestruzzo: | Bl o

Atea = 458,00
Soarcemm = 0,00 i
baricentra = 13,00 ;
do = 3240800 o :
dyy = 1584000 © ;
1 H :

2

i

12100
Geometria trave
z
Modello
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Mappa “

Mamenta 33 [dsM
cm]

Massima | 4.283e+05

3647e+06

-4.701e+06
Minimo  |-5.244e+08
Default

A o FoRs S e = R
[ g P =)
mAEdnBEERENRS
0 3 £ R 51 R 03 o
TG IO EO DD G
FEITTTITEERT
Soobnonohans
5 R 5@ 5 o 0w 5 o 5w

M (daNcm)

Mappa n

Taglio 2 [daN]

Massima | 6.98%+04

6.057e+04
5 126e+04
4.134e+04
3.262e+04
2 330e+04
1.398e+04
4659.56

-4669 BR

-1.358e+04
-2.330e+04
-3 262e+04
-4.1942+04
-5.126e+04
- 067e+04

Minima |6 989-+04
Defaultl

T (daN)
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Si calcolano le tensioni massime e si compongono:

Gemax = Msie X 100 x 100 x v/ W = 3001 daN/cm? < 3550/1,05 = 3380.95 daN/cm?
Tomax = Tsie X 100 7 / (3 X Sa X H) = 314 daN/cm? < 3550/1,05/(3%0.5) = 1951.99 daN/cm?

G iamax = (Csmax. +3 X Temax. )0.5 = 3050 daN/cm® < 3550/1,05 = 3380.95 daN/cm?

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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9 CALCOLO DELLE PARATIE DEI TRATTI A CIELO APERTO

9.1 Modello di calcolo
Oggetto del presente capitolo € il calcolo delle paratie costituenti i tratti a cielo aperto situati tra i due
sottopassi (stradale e ferroviario) e alle loro estremita.
Tali paratie sono realizzate mediante I'utilizzo di palancole tipo AZ 28-700, di lunghezza pari a 16,00m e
sormontate in sommita da un cordolo in c.a. Alla quota di fondo scavo € prevista la realizzazione di una
soletta in c.a. di spessore pari a 1,00m.
La struttura presenta due ordini di tiranti, situati rispettivamente a 0,5m e 4,5m dalla testa delle paratie e
costituiti da n° 4 trefoli di diametro pari a 0.6”, di lunghezza complessiva pari rispettivamente a 24m e 25m,
posti ad un interasse pari a 3,0m, a cui viene applicato un precarico iniziale pari a 150kN.

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera.

|
| AT | IG'LCI | LER ]
1 1 | | |
Tironte costituito g n. 4 T 1 | T I E ]
trafar! do MES L @t OO m Farele b o6 gsttatl? contno 8
L po=ms FLO0 m & Riz 150 kN o Aclorcoie 5 min = ol sl ‘\
Potancala Az 2&—?m! \
L=16.00 m
AT | g
| R
I s i T
Tronts costitutta da n. 4 - | \.
e do G887 L pét PS.00 m |
L pass 10.00 m & biz 150 kN T @ IJ}iﬂ__
[ s i
B g
Wi &
g
"
i
Sovatte of foncEione oS
Sezione tipo tratto a cielo aperto
La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi:
» Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommita;
» Scavo fino a quota -1.00m dal p.c.;
» Realizzazione del 1°ordine di tiranti in testa alla paratia;
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Scavo fino a quota -5.00m dal p.c.;

>

» Realizzazione del 2°ordine di tiranti;

» Scavo fino a quota -8.40m dal p.c. (fondo scavo);

» Realizzazione della soletta di fondo e delle pareti di rivestimento;

» Riempimento del sottopasso e realizzazione del pacchetto stradale.

Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell'interazione terreno — struttura € stato effettuato passo per passo,
considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano
campagna):

Fase 0 - Condizione geostatica

23

Scaves +100m | 1 oedom bt | Scavoa 2= 520 | 2 orne wrars | Scavo 2 2+ 840 | Soeta 3 fondo | Rempments | Sovaccance wacale | Sama |

Fase 1 — Scavo a z=-1.00m e applicazione sovraccarico 10 kPa a monte della paratia
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e - W

)

Condz geotaica | Scavod 2=-100m 1 odre we  Scavea 3= 500 | 27 ondne vars | Scave a2+ 340 | Solma 8 fondo | Rempmento | Sovaccanco wadse | Sema

Fase 2 — Realizzazione del 1° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante)

c)

Cond geouatca | Scavoa 2=-100m | ' arda vare | Scov = 7+ 530 |2 onina ears | Scaws 22+ 840 | Soema d forco | Rempments | Sovaccasco wadse | Sema.

Fase 3—Scavoa z=-5.00m

e W W

o=

Conda geosatca | Scavaa 2=1.00m | 1*srdne varts | Scavoa 2+ 500 Z e w® | Scavo a2 840 | Sowta o fonds | Rempemerta | Sovaccance adale | Sama

Fase 4 — Realizzazione del 2° ordine di tiranti e loro pretensionamento (150 kN/tirante)
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. N T

2

[ Scavea 2+:1.00m | 1" erdoe rart | Scavo 2 2+ 500 [ 2 e | Scmvo 23+ 280 | Rempmerto | | Sama

Fase 5 — Scavo a z =- 8.40m (fondo scavo)

T

[condz geostanca | Scave a 2= -1.00m | 1" ordee trart [ Scavoa 2+ 500 | 2" ordne tearti | Scavo a2+ 840 | Soieta 3 fonde | Rempments | Sowaccanco mracale | Sema |

Fase 6 — Realizzazione della soletta di fondo

a=

| Conda gooutaica | Scave 2=1.00m | 1 e vart | Scave2 2 500 | 7 smtnn s | I Rempmenta | s

Fase 7 — Riempimento e realizzazione del pacchetto stradale
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[ Scave 2=-1.00m | 1 ondoe bart | Scavo a =500 | 2" ardne vt | Scavo a2+ 840 | Soiesia dfondo | Rempuments  Sovccance =acsie | Sema

Fase 8 — Applicazione del sovraccarico stradale nel sottopasso (q=20 kPa)

Base model

e mata n matr ca wabsious -
P

3
Tre oo e 3
R o 1

T Pt s Pt s

5=

Cona grosanca | Scave a 2= 1.00m | 1 otoe wart | Scavaa 2= 500 | 2 orgne ot | Scavo 2. 840 | Soeta 8 fondo | Rempmerta | Sovaccanco wacae  Sama

Fase 9 — Condizioni sismiche

Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, € considerato abbattuto a fondo scavo
internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento.

A monte della paratia si &€ considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative e di mezzi
di manutenzione in fase di esercizio mediante I'applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa.

Il iempimento di terreno arido a valle delle paratie, utilizzato per la realizzazione della strada, & stato
trascurato ai fini della resistenza passiva e considerato come solo carico verticale sulla soletta di fondo.

Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno del sottopasso non siano state considerate
collaboranti ai fini strutturali.

Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2012:
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Opzioni sisma per entrambe le paratie

1. Accelerazioni di progetto
| Attiva sisma nella fase comente

Sf0. 1]

2. Nommative e parametri sismici
2.a Opazioni da nomativa

Normativa DMOS - ltalian Seismic Code  ~
V| Usa nomativa

Classe temeno|C =
2b Accelerazione di base ed effetti di sito

Ag/g |0.204 Coeff. S5 |1.407

2.398 Fattore importanza | |4

3. Comportamenito paratia e coefficiente di isposta strutturale R
3.a. Comportamento paratia

. Coeff. 5t |1

4. Spinta sismica

() Semirigido

(@) Mononobe-Okabe
Andamento trapezoidale diagramma spinta
[] Ridistribuisci

) Utente

() Procedura automatica

() Procedura automatica (pressioni utente)

(©) Flessibile () Rigido
3b. calcolo di R {per paratie flessibil) 5. Comportamento idrodinamico temeno
() Manuale (") Richards Elms @) Pervia () Impervio (_) Da permeabilta (ECE)
(©) Da nomativa selezionata () Ligo Whitman Modifica spinta di Westergaard secondo Kostantakos 2009
3.c. Altre opzioni Parametro Ru per sovrappressione = 0 {Oto 1)
3c1:R 6. Zona di applicazione
R=|3013 (@) Paratia fuori tema () Paratia intera
3.c.3. NTC2008
Modifica manuale 7. Inerzia paratia
H paratia] 17 L o 0.803125 V! Includi contrbuto inerzia paratia
8. Applica a
Us 5 e B 0.4762923 V| Applica impostazioni a tutti i sismi
[ g l [ Ricalcola kh - kv

Tabella di input parametri sismici
Considerando l'altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si € svolta un’analisi della struttura
considerando un comportamento drenato dei terreni.
Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo
con la Norma:

» SLE-RARE

» SLU-Al1+M1+R1;

» SLU-Al+M1+R3;

» SLU-A2 + M2+ R1;

» SISMA GEO;

» SISMA STR.
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9.2 Riepilogo dei risultati

Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali
e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo.

0: DMOB_ITA: Comb. 1: AL+M1+R1 [PARENT: Base model)

Womento (kN-m,
E:

Momenta [kN-m,
200 0

532 SkN-mim Eom

11

-275 5 kN-mim

38 8 kN-mim

Stratigrafia CPTUS

Condiz.geostatica | Scavo a 2=-1.00m | 1° ordine tirant | Scavo a z=-5.00 | 2° ordine tirarti | Scavo a 2= -8.40 [ Soletta difondo | Riempimento | Sovraccarico stradale | Sisma

Mmax Nella paratia [kKNm/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 - fase 8

0: DMOB_ITA: Comb. 1: AL+M14+R1 [PARENT: Base model]

320

[T T
El 0 mTerrena a rilevato

2400 320

== o=
0B 4y 5 kNim 30l d;@ N

zm

™ ElOm

43.1 kNim

28m -
-101.2kN/m
sm

i * | 5.6 kNIm
30]degs o T T 30 deg
BAEM 3seum

T15km
- s 05 B zsE e
Hm

-10m

-10.8m
-118m

7.5kNim

AW 2 5 kNim

-5.8 kiNim,

-142m
-15m

-183m
CIEEm

i

1em¥m

4
V=198 KN/m3
c=10kPz
#=169gd
E= 12000 kP2
Eur=36000 kP2

Stratigrafia CPTUE.

-a0)

Condiz geostatica | Scavo a z=-1.00m | 1 ordine tiranti | Scavoa z=-5.00 | 2' ordine tirarti | Scavo a 2= 8.40 | Soletta difondo | Riempimento | Sovraccarico stradale | Sisma

Tmax Nel diaframma [KN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 8
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0: DMOS_ITA: Comb. 1 AL+M1+R1 (PAREMT: Base model)

ELOm

Ghizia media in matrice s2bbiosa
V=194 kN/m3

Argillz limosa con calcinall
Arzill= limosz + calci
Timo dzbol
Timo B
Limo argilloso grigia
Ghiaia sabbioss,

Ghizia media in m; biosa2 |

[
2 BT kiim
m \
30 deg

3 [ fe— se.1zktum

Ghigia iFmatrice sabbiosa

10.-20)

Condiz geostatica | Scavo a 2= -1.00m | 1 ordine tiranti | Scavoa z=5.00 | 2" ondine tiranti | Scavo @ z= 8.40| Soletta difondo | Riempimento | Sowraccarica siradale | Sisma |

NmaX nei tiranti [KN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 6

4

Deformata fem)
o

Base o del

Condiz.geostatica | Scavo a 2=-1.00m | 1° ordine tiranti | Scavo a 2=-5.00 | 2 ordine tiranti | Scavo a 2= -8.40 | Soletta difondo | Riempimento | Sovraccarice stradale | Sisma

Daformata (cm)
E 2 4 - ] 4
T T T T 1 T T T 1
E O Terrenc da levato 033em ozzem EL0m
T 30 deg
~T 3 deg
h Ziem
;;:‘/ wm
-10gm
“142m
£ L \ oL
163 +
ieEm Leftwal IR Rightwall
27m Stesl S Sieel S
SR DES: AZ 25700, Wie2736.1 cmaim DES A7 2700 o738 { cmam
E FykShest =255 s Fykthest= 235
Vislé=E7i FR Wl s=E7%FR
=
o= 10kPs.
#=16.9gmd
= 12000KF2
Pa
Stratigrafia CPTUG 1l
(0. -20)

-0/ An - 1065

P Lbny

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e gli sforzi nei terreni emersi dal

Smax Nel diaframma [kKNm/m] —

comb. SLE - RARE

calcolo,

dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente

relazione.
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I massimo spostamento orizzontale della testa della struttura, determinato con la combinazione agli SLE -

RARE, risulta pari a:

1
smax =2.18cm= —H
734

ove H e l'altezza complessiva della paratia, valore che risulta compatibile con la tipologia di opera in

guestione.

Diagramma

Paratia -
Tipo

Momenta -

Approccio di progetto

Momento flettente paratia

—8— M(Stage# 0) —%— M (Stage# 1) —=— M (Stage#2) —— M (Stage#3) —— M (Stage#d)
—5— M (Stage# 5) —%— M (Stage# 6) —<— M (Stage#7) M (Stage# 8)
. T . | . — — —

Base model

0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M
0: DMOE_ITA: Comb. 2: A2+
0: DMDE_ITA: EQK - GED

0: DMDE_ITA: EQK - STR

0: DMOE_ITA: Comb 3: A1+M
0: DMDE_ITA: SLE: (RARA)

OIS

'n
o
@,

10 .

Stage 0 Stage 8
Stage 1 7] Stage 9
Stage 2
Stage 3
Stage 4
Stage 5
Stage 6
Stage 7

~ FEEEEEEE

n 2

Quota (m)

A5 b

-20

Paratie

-200 -100 0 100 200 300

Paratia sinistra
(] Paratia destra

Momento paratia (kN-m/m)

ConerteX 0.00 Y |-6.54 Opzioni | Titolo

Legenda V| Mostra Mae/Min

Curva Dimensione testi V| Visibile

= Antepri
Seleziona curva 00 . | Mostra marcatori Copia - eprima
M (Stage# 0) - o T -tamua

Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx — comb. SLE - RARE
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9.3 Verifiche di resistenza

9.3.1 Verifiche dell'interazione terreno-paratia

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilita globale, eseguite secondo il

metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo,

considerando le seguenti combinazioni:

> SLU-A2 + M2+ R1;

» SISMA - GEO

Si riporta di seguito il report delle verifiche dell'interazione terreno — paratia, in riferimento alle due

combinazioni sopracitate:

Est
Tutti gl i cipref | = |
Verfica Venfica -
[ i | Esito calcol Spostamento X Cedimenti Z fondo Passiva/Vera Vera/Attiva  stabilita
Mﬂﬁ 0 calcolo paratia {cm) temeno {cm) sCavo (analisi NL) (analisi ML) globale
( {F5) (FS)
Sommario esteso ¥ Condiz.geostatica Calculated 0 NAA 1000 4.581 1613 1992.094
g
Reazione supporti {al metro) vs f Scavoa z=-1.00m Calculated 0.05 0.03 5.463 4.004 1514 7623
Reazione supporti vs Fase 17 ardine tirarti Calculated 0.1 ] 5463 4.06 1.551 7623 =
Scavoa z=-5.00 Calculated 0.32 0.87 2245 2197 127 2705
FS paratia vs Fase
2* ordine tirarti Calculated 0.24 0.68 2136 2138 1.365 2705
Verfica supporti vs Fase Scavoaz=-8.40 Calculated 8.48 1127 16 1224 1 1.802
Travi di riparizione Soletta di fondo Calculated 8.45 11.53 1.605 1.764 1.075 4142
FS paratia vs Fase (esteso) Riempimento Caleulated 844 11.53 1605 1.764 1.075 4143 B
Sovraccarico stradale Calculated 844 1153 1.605 1.764 1.075 4143 i
Kae kp
4| 1 L3
. “ - Approcei di progetto disponibili Seleziona paratia Considera anche S -
Enera relazons 2: 0: DM03_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1 | o Leftwal - elementi aggiurtiv R &
Verifiche geotecniche — comb. SLU — A2+M2+R1
Est
Tutti oli i o[ | —— |
Verifica Verifica
[ i | Esito calcol Spostamerto ¥ Cedimenti Z fondo Passiva/Vera Vera/Ativa  stabilitd
MME@ 0 calcolo paratia {cm) temeno (cm) sCavo (@nalisi ML) (@nalisi ML) globale
i (F5) (FS)
Sommario esteso »  Condiz.geostatica Calculated 0 NAA 1000 4581 1613 1992.094
Reazione supporti (al metro) vs f Scavoa z=-1.00m Calculated 0.05 0.03 5463 408 1.525 7623
Reazione supporti vs Fase 1° ordine tirarti Calculated 012 0 5453 4077 1562 7623
Scavoa z=-5.00 Calculated 0.31 0.86 2245 2205 1275 2705
FS paratia vs Fase
2 ordine tiranti Calculated 0.23 0.68 2136 2.146 1.376 2705
Verifica supporti vs Fass Scavoaz=-8.40 Calculated 827 1038 15 1228 1 1736
Travi di ripartizione Soletta di fondo Calculated 824 1123 1.605 1.765 1076 408
FS paratia vs Fase (esteso) Riempimento Calculated 824 1123 1.605 1.765 1.076 408
Kae ko Sovraccarico stradale Calculated 824 1123 {1111.605 1.765 1.076 408
=
Sisma Calculated 82 13 || 1505 1604 1106 1967
Prescrizioni amatura < o 5
. “ - Approcci di progetto disponibili Seleziona paratia Considera anche Conin tabels e -
enera reiazions 3: 0: DM08_ITA: EQK - GEO © [0 Lewal - slemerti aggunti | CoPiatabela dat o

Verifiche geotecniche — comb. SISMA — GEO
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Le verifiche risultano dunque soddisfatte.
Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della

stabilita globale effettuata sulla configurazione finale dell’opera, rispettivamente per le combinazioni
considerate.

mb. 2; A2Z+M2+R1 (PARENT: Base model]
ELOm
7 Zig
< T a0 deg :
s4m o
AT;n deg
El{84m™ &m
76m /
_ / Speren -
Steel Sheets. Steel She
DES: AZ 28-700, Wel2758 1 em3/m DES: AZ 28-700, Wel2758 1 cm3/m
FykShest =355 Pz FykSheat = 355 M
Walld=67%FR Walld=57%FR
Stratigrafia CPTUE. I,
{0.-20)
Condiz geostatica | Scavo a z=-1.00m | 1 ordine tiranti | Scavo a z=-5.00 | 2* ordine tirarti | Scavo a 2= -840 | Soletta difondo | Fiempimento | Sovraccarico stradaie | Sisma |
Verifica di stabilita globale: superficie critica — comb. SLU — A2+M2+R1 (fase 5)
) EL O mTerreno 4 4 ELOm
e L 30 deg
E ;SD deg
&m
L
Right wall
SteelShests
DES: AZ 28-700, Wel2758.1 cm3im
FykSheet =355 MPz.
Wallg=ET%FR
-
Stratigrafia CPTUE L
{0.-20)
Condiz geostatica | Scavo a z=-1.00m | 1° ordine tiarti | Scave a 2=-5.00 | 2° ordine tiranti | Scavo a 2= 8.40 | Soletta difondo | R stradale | Sisma
Verifica di stabilita globale: superficie critica — comb. SISMA — GEO (fase 9)
Elaborato Revisione Data
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno _giunge a convergenza, risulta

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti

ai_piedi della paratia. Il programma altresi valuta i cedimenti dell’estradosso del terreno a monte della

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate.

Elaborato Revisione Data
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9.3.2 Verifiche strutturali palancola

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti

combinazioni:
> SLU-Al1l+M1+R1;

> SISMA - STR.
Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ28-700,
considerate nel calcolo:

f] Modifica dati paratia o =
Generale | Avanzate 4 ¥ | Disegno sezione paratia (pianta)
1. Nome paratia
Left wall
2. Proprieta paratia
Sezione |Left wall - AZ 28-700 -
Spessore equivalente m
3. Dimensioni
Sommita [ m . ‘
H 16 m b X
Piede |-16 m | ALL- AZ 23700
Quota personalizzata passive b A b J / = 27381 em3
4. Coordinate paratia 30
=(0 m Fueri pianoy 0 m
7. Nodi paratia (impostazioni di calcolo) 07
MNumero nodi nD (0- 64
iallequilibrio limfte usz il parametro nD per divider
iNL usa il parsmetro DELTA. Vedi “AnalisT nella ma
s nD
1. Modifica propriet paratia = =] 23
Elenco Sezione | Palancole I Layout
Left wall - AZ 28-700 ; )
Right wal - AZ 28-700) 1. Tipo paratia 2. MNome paratia
FEREE Left wall - AZ 28-700
3. Dati generali sezione
Pali collegati v ) i
i
Palancolate v N
h
Pali sovrapposti v
Pali allineati ||| EEEES T T I
Rettangolare -~ | |AZ28-700 ©
Paratia SPTC hd
Personalizzata ¥ | 4 Dimensioni 5. Materiali strutturali
Palancole combinate v Larghezza W 0.46 m
Passo S 1 m
S spinta passiva (Spass) 1 m
S spinta atfiva (Sacf) 1 m
Sfalda (S water) 1 m Acciaio paratia
5355 -

Aggiungi Per i dettagli relativia Spass, Sact e Swater cliccare su™?".
Elimina

Copia

Incolla
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1. Modific

Blenco

Left wall - AZ 28-700
Right wall - AZ 28-700

E

a propriets paratia =

Sezione | Palancole | Layout

1. Scelta sezioni (da archivio)

sezione | AZ 28700 =

2. Proprieta palancolate

h 46.101 |em A20024 |em2Zim i
13 i
b|70.002 |cm #1321 |em 3 -
boe 63622.8 | emdim 51.321 cm \
Wel 27581 |emdm w554 0 Sl b
Llibera sotto il fonde scave 5 volte |'ampiezza della paratia

MANUFACTURER: Arcelor, LuxembourgLuxembourg, SHAPE: Z
HOT/COLD ROLLED: HR. INTERLOCK: DH

Incolla

Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene:

z .

fra . Momento flettente paratia

Tipo —e— M (Stage# 0) —e— M (Stage# 1) —=— M(Stage#2) —=— M (Stage#3) —%— M(Slage# 4)
Womento - —o— M(Stage#5) —e— M (Stage#6) —&— M(Stage#7) —=— M (Stage#8)

o] T

Approceio di progetto

Base model
(] 0: DMO3_ITA: Comb. 1: AT+
(] 0: DMO3_ITA: Comb. 2: A2+

Quota (m)
3

/| Stage 0 Stage &
[¥] Stage 1 [ Stage 8

[/] Stage 7
< Lol ' -20 t . } }
Paratie

Paraa sristra -200 -100 0 100 200 300

[7] Paratia destra Momento paratia (kN-m/m)

ComrenteX. 0.00 Y 433 Opziori | Titolo

Mostra Mao/Min
Curva Dimensione testi | Visibile

Seleziona curva 100 ¢ V' Mostra marcatori
M (Stage# 0) - nviluppo R

Diagrammi del Momento flettente paratia sx — comb. SLE - RARE

Diagramma

Paratia . Momento flettente paratia

Tipo —— M(Stager ) —o— M(Stager 1) —o— W (Stager2) —&— M (Stage#3) —o— M (Stage# 4)
Momerto - —%— M(Stage# 5) —o— M(Stage#6) —o— M (Stage#7) —&— M (Stage#s)
0

Approccio di progetto
Base model
7] 0: DMOB_ITA: Camb. 1: AT+

| -

] 0: DMOB_ITA: Comb 3: AT+M
7] 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA) o
(282172, 7.3)

10 4

Fesi

V] Stage 0 Stage 8
[¥] Stage 1 [T stage 9
V] Stage 2

(V] Stage 3 215
(V] Stage 4
V] Stage 5
V] Stage &
(V] Stage 7
<[om v 20 i i i i
Paratie

Pardis sl -100 0 100 200 300 400

[ Parstia destra Momento paratia (kN-m/m)

Quota (m)

ComenteX 000 Y |-16.00 Opziori | Tiolo

Legenda V' Mostra Ma/Min
Cuva Dimensione test | Visbie

Seleziona curva 100 V| Mostra marcatori
M (Stage# 0) M ppo Rier

Diagrammi del Momento flettente — comb. SLU - A1+M1+R1
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Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte.

Disgramma

Paratia -
T
Momento -

Momento flettente paratia

—&— M(5ageR 0) —7— M(Slager 1) —&— M (51a0e#2) —o— M (Slage#3) —=— M (Stages 4)

et |

—B— M (Stage# 5)

—F— M(Stage# ) —S— M (Stage#7) —e— Mi(Stage#8) —=— M (Stage#9)

Approceio di progetto T
Base model
[ 0: DMOB_ITA: Comb. 1: AT+M|
(] 0: DMOB_ITA: Comb. 2. A2+M|
] 0: DMOB_ITA: EQK - GEO 5 1
(7] 0: DMOE_|TA: EQGK- STR
(] 0: DMO_ITA: Comb 3: AT+
[] 0: DMO_ITA: SLE: (RARA) -
E
s 10 +
Fasi °
[¥] Stage 0 Stage 8 g
[¥] Stage 1 Stage 9
% Stage 2
V| Stage 3
[¥] 5:232 4 15 T
[¥] Stage 5
[¥] Stage &
V] Stage 7 :
<T 2 -20 : : i i : i
Paratie
e -100 50 0 50 100 150 200 250
|| Pereta desra Momento paratia (kN-m/m)
ComenteX 0.00 Y |-16.00 Opziori | Titola
Legenda 7 Mostra Max/Min
Curva Dmemsine tei 7 Visibie
& neon o ¥ Mostrs marcaton fricoia
M (Stage#t 0) - nviuppo (] Riem
Diagrammi del Momento flettente — comb. SISMA - STR
Fsteso
Momerte  Momerto  Taglio Taglio Verfica V;Tscoa Verfica i
Esito calcolo paratia paratia paratia paratia paratia ﬁessicne taglio
{kN-m/m)  (cN-m} {kcN./m} {kN) (T5F) (TSF) (T5F)
»  Condiz.geostatica Calculated 0 0 0 0 0 0 0
Scavo a z=-1.00m Calculated 632 6.32 FAR 7.1 0.007 |0.0067.. 0.002
1 ordine tiranti Calculated 113067 3067 38.46 3846 0.033 |00328.. 0.01 =
Scavoa z=-5.00 Calculated 79.53 7953 46.87 46.87 0.085 |0.0852.. 0.012
2* ordine tirarti Calculated 62.77 62.77 46.18 46.18 0.067 | 0.0673.. 0.012
Scavo a z=-8.40 Calculated 1124684 246.84 94 64 94.64 0.265 |0.2647.. |0.024
Soletta difondo Calculated 1128272 28272 128.48 12848 0303 | 0.3031..|0.033
Riempimento Calculated 12827 2827 128.48 12848 0303 03031 0033 |
Sovraccarico stradale Calculated 12827 2827 128.48 12848 0303 | 0.3031..|0.033 -
[ | i L2
Approcci di progetto disponibili Seleziona paratizs_ Considera anche o tabele -
1: 0: DMDB_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 - 0: Left wall elementi aggiuntivi P
Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1
Esteso |
Momento  Momento  Taglio Taglio Verifica V;ﬁ:i;;a Verifica
Esito calcolo paratia paratia paratia paratia paratia ﬁassione taglio
{eN-m/m) eN-m) {leM/m) {leN) (TSF) (TSF) (TSF)
»  Condiz.geostatica Calculated 0 0 0 0 0 0 0
Scavoa z=-1.00m Calculated 466 466 523 529 0.005  0.0045.. 0.001
17 ordine tiranti Calculated 112402 2402 2974 2974 0.026 0.0257... | 0.008
Scavoa z=-5.00 Calculated 61.26 61.26 36 36 0.066 | 0.0656.. 0.009
2° ordine tiranti Calculated 45.35 48.35 3542 3542 0.052 0.0518... 0.009
Scavoaz=-840 Calculated 1118745 187.43 7232 7232 0.201 0.2010... 0.019
Soletta di fondo Calculated 1121513 21513 98.57 98.57 0.231 0.2307... 0.025
Riempimento Calculated 11215813 215.13 58.57 58.57 0.231 0.2307... 0.025
Sovraccarico stradale Calculated 11215813 215.13 58.57 58.57 0.231 0.2307... 0.025
Sisma Calculated 1118176 181.76 8358 83.58 0.185  0.1345.. 0.021
4| i 3
Approcei di progetto disponibili Seleziona pal_ Considera anche R .
4:0: DMDB_ITA: EQK - 5TR = 0: Left wall elementi aggiuntivi P

Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SISMA - STR
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9.3.3 Verifica dei tiranti

Per le paratie in esame si prevedono n° 2 ordini di tiranti, che presentano le seguenti caratteristiche:

1° ordine (z = - 0.5m da testa paratia):

» Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6”;

> Operr= 20CM

>  Lpupo=11m

> Liibera=13m

> o=30°

> Nyrecar = 150kN
> 1=3.0m

2° ordine (z = - 4.5m da testa paratia):

dpert= 20 cm
Lbuibo=15m
Liibera=10m

o =30°

Nprecar = 150kN

vV V V V VYV VYV V

i=3.0m

Tipo tirante : n°4 trefoli da 0.6”;

Si riportano le finestre di input del programma Paratie Plus 2012, riferite ai tiranti di ancoraggio:

Madifica dati vincoli, Stage: 9 (. S
Generale | Avanzate | Risultati | Note I Invﬂupuol
1. Dimensioni
1.1 Purto di inserimento 1.3 lunghezze Precarico
X046 m Llibera 13 m [[] Precarico
Z05 L bulbo 11
m u m o w1
1.2 Inclinazione EffL bulbo (n) 80 % Applicato solanin nelis
fase durante b quale
@ 30 Iel wiana amvatn
per laprima volta
Passo 3 m

2. Tipo vincolo - Sezione strutturale

(@) Tirante Tirarte elicoidale  Sezione strutturale | Tiranti 4 trefoli 0.6" + || Modifica

Modifica tipo di supporto

3. Attiva/Dizattiva - Supporto permanente o temporaneo
W Attiva nella fase comente Vincolo permanente -

Dati di input 1° ordine di tiranti
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Generale | Avanzate | Risuttati I MNote | Inviluppo

1. Dimensioni
1.1 Punto di inserimento 1.3 Lunghezze Precarico
X046 m Llibera 10 m [] Precarico
Z45 m L bulbo 15 m
. 0 kN
12 Inclinazione EfiL bulbo (n) 80 Applicatn ok nels
fase durante b quake
= 30 I'elemento viene attivatn.
per la prima volta
Passo 3 m
2. Tipo vincolo - Sezione strutturale
© Tirante Tirarte elicoidale  Sezione strutturale | Tranti 4trefoli 0.6 ~ ][ Modifica

Modifica tipo di supporto

3. Attiva/Disattiva - Supporto pemmanente o temporaneo
V' Attiva nella fase comente Vincolo permanente -

Dati di input 2° ordine di tiranti

Generale ‘GEME(:HICE IAvamate‘
1. Nome:
Tirarti 4 trefoli 0.6"
2 Trefolo
Materiale | 51860 (Strandsfyk] v | fyk 1670 MPa MPa
Tipo Parametri
(@) Barre Diametoesiemo ®e 1524 + com
Diametro intemo @i 0 4
© Trefol famerel en Mo
=) Area sezione
= Micropali
~ (tubolare)
- (prefilo) 1 [7 29658 cm2
3. Fondazione
Materizle| C32/40 w | ®Osfil =cx Operf ®shl 20 em

Dati di input tiranti

Per quanto riguarda le verifiche strutturali dei tiranti, effettuate secondo le combinazioni:

» SLU-Al1+M1+R1;

» SISMA - STR.

si ottiene:
Reazione vincoli {vincolo singolo) |
Supporto 0 Supporto 1 Supporto 2 Supporto 3 it
Reazione (z=-0.5) Reazione z=-0.5) Reazione (z=-45) Reazione (z=
kNat3m kNat3m kNat3m 465 kNat 3m
Fase 1 0 0 0 0
Fase 2 150 150 0 0 L
Fase 3 154.038 154.002 0 0
Fase 4 153.486 153,618 150 150
Fase 5 147.551 146.502 231.897 230421
Fase 6 150.207 148629 236531 235305
Fase 7 152103 150.59 240.587 239952 M
Fase 8 153.378 151.896 243591 242028 i3
4| T +
Approcci di progetto disponibili Considera anche Conia tabels dat -
6:0: DMOB_ITA: SLE: (RARA) M 0: Lef elementi aggiuntivi =
Riepilogo sollecitazioni — comb. SLE - RARE
Elaborato Revisione Data
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Reazione vincoli (vincolo singalo) |

Supporto 0 Supporto 1 Supporto 2 Supporto 3 l
Reazione (z=-0.5) Reazione (z=-0.5) Reazione z=-4.5) Reazione (z=
kNat3m kMNat3m kMNat3m -4 65) kN at 3m
P Fasel _ 0 0 0
Fase 1 o ] 0 0
Fase 2 135 195 0 0 L
Fase 3 200398 200.339 0 0 i
Fase 4 195.68 199.84 185 155
Fase 5 153.288 151.154 304.352 302.188
Fase 6 196.217 184,107 310.888 308.607
Fase 7 196.225 154,107 3109 308.603 M
Fase 8 196.225 154,107 3109 308.603 -
1 T — r

Approcci di progetto disponibili
1: 0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1

= 0: Lef

Considera anche

elementi aggiuntivi

‘ Copia tabella dati

|

Riepilogo sollecitazioni — comb. SLU - A1+M1+R1

Reazione vincoli (vincolo singolo) |

Supporto 0 Supporta 1 Supporto 2 Supporto 3
Reazione (z=0.5) Reazione (z=-0.5) Reazione (z=-4.5) Reazione (z=
kNat 3m kMat3m kNat3m 465 kNat 3m
Fase 1 0 0 0 0
Fase 2 150 150 1] 0
Fase 3 154.038 154.002 1] 1]
Fase 4 153.486 153618 150 150
Fase 5 147.551 146.502 231.897 230421
Fase 6 150.207 148.629 236531 235305
Fase 7 150.21 148.629 236934 235302
Fase 8 150.21 148.629 236934 235302
Fase 9 186.978 189.168 253.506 282771
4| Il 3
Approcci di progetto disponibili Considers anche ‘ Con . ‘ ‘ )
4:0: DMOB_ITA: EQK - STR » |0 elementi aggiurtivi pia tabela dati Esci
Riepilogo sollecitazioni — comb. SISMA - STR
T5F vincoli/fasi |
TS5F Supporto T5F Supporto T5F Supporto TS5F Supporto
Oz=-0.5) 1g=105) 2G=45) 3fz- 465
Fasze 1 0 0 0 0
Fase 2 0.54 0.54 1] 0
Fase 3 0.555 0.55% 0 0
Fase 4 0553 0.554 0.364 0.374
Fase 5 0536 053 0.567 058
Fase & D.544 0538 058 0592
Fase 7 0544 0.538 058 0.592
Fase 8 0544 0538 058 0592
< T S *
Approcci di progetto disponibili Considera anche ‘ o ) ‘ )
1: 0: DMO3_ITA: Comb. 1: AT+M1+R1 - elemerti aggiuntivi pia tabela daf Bl

Riepilogo verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1
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TSF vincan/ias
TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporta TSF Supporto
z=0.5) 1z=0.5) 2z=-45) Jz=-4.65)
P Fasel _ 0 0 0
Fase 1 0 ] 0 0
Fase 2 0.308 0.308 0 0
Fase 3 0316 0.316 0 0
Fase 4 0315 0.315 0.207 0213
Fase 5 0.304 0.3 032 0327
Fase 6 0.308 0.305 0.327 0.334
Fase 7 0.308 0.305 0.327 0.334
Fase 8 0.308 0.305 0.327 0.334
Fase 9 0.384 0.388 035 0.359
4| m
Approcci di progetto disponibili Considera anche N— ‘ ‘ -
4:0: DMO8_ITA: EQK-5TR - elementi aggiurtivi

Riepilogo verifiche — comb. SISMA - STR
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Per quanto riguarda la verifica a sfilamento dei tiranti, effettuata secondo la combinazione:

> SLU-A1+M1+R3

e considerando un valore limite dell’aderenza cls-terreno pari a 10 kPa (vedi figura):

si ottiene:

I# Dati tirante ﬂ
Benca Geotecnica | Avanzate
d; 1. Sfilamento tirante
1.35
[ Mostra opzioni avanzate di gectecnica
2. Usa resistenza tereno-cls
[ Limite di aderenza 10 kPa
TSF sfilamento calcolato da aderenza
3. Stima capacita da sforzi di corfinamento
Resistenza a taglio
[ Usa densific.
Resistenza a taglio per coesione
[ Densificazione
Importa da 0 Fattori di
database adesione
Aggiungi
TSF vincolifasi
TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto TSF Supporto 4]
Dz=0.5) 1z=40.5) 2z=4.5) Jz=-465)
Fase 0 o [ 0 0
Fase 1 ] 0 0 ]
Fase 2 0.54 0.54 1] o
Fase 3 0.585 0.555 0 o
Fase 4 0.553 0.554 0.364 0.374 r
Fase 5 0.536 0.53 0.567 0.58
Fase 6 0.544 0.538 0.58 0.592
Fase 7 0.544 0.538 0.58 0.592
Fase & 0.544 0.538 0.58 0.592
Fase § 0531 0.532 0.577 0.59 -
4| m 3
Approcci di progetto disponibili Considera anche Conim el et -
5: 0: DMO8_ITA: Comb 3: A1+M1+R3 M elementi aggiuntivi =

Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SLU - A1+M1+R3

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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9.3.4 Verifica del cordolo di sommita e travi di contrasto e soletta di fondo

Come elementi strutturali di coronamento e contrasto dei tiranti del 1° ordine (in testa alle palancole) si

prevedono travi in c.a. gettate in opera, di dimensioni pari a 100x120cm, per le quali si dispone la seguente
armatura minima:

> Apng: N°6+6 $16 ¢ =4cm

> Augio: Staffe $12/2br/25cm

Le travi di ripartizione del 2° ordine di tiranti sono invece costituite da n° 2 profili accoppiati HEA200.

152 160

S
100

T

| 256,

Particolare del cordolo di sommita

piatic 4£30x400x35

pintti gu=12 124420
=

NZ HEA 200

y SO0

piattl so=1{J

E50
a0

piostra erooragpic
\\ dei tiranti

S

L

.2 piattl sp=20
platto G50x4£0x1E

Particolare della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti

Data
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Si ipotizza per il calcolo sia del cordolo che della trave di ripartizione uno schema statico di trave continua su

piu appoggi, sottoposta a carico uniformemente distribuito.

Travi di ripartizione

=

Dati | Risultati I Risultati per ogni stage

MNome:  Cordolo di sommita

Carichi

() Carichi concentrati

(@ Carico distribuito

() Percentuale della reazione del supporto

() Personalizzata

X [11 m Z |05 m
Sezions Tipo di carico
Modifica [Un'rforrn Type 4 ']
Sezione TRAVE 120 X 100 -] w
Spaziatura in direzione verticale N . l« l« l« I« l« l« l " N
@ Stessa spaziatura del supporto %L B A A A A
(") Stessa spaziatura della paratia 0.105wL20.079wL: 0.079wLi0. 105wLE
(7) Spaziatura personalizzata M M !_.n A A
\v__a' N AW \\_\ y
Azione assile 0.078wL 0.078wl?
@) Mo azione assizle (N =0) 15wl 28 15wl /28 23wl/38

v AN DN NN

\\J J N J }JWL.-'?S

23wl/38

Schema statico cordolo di sommita e trave di ripartizione 2° ordine

Sezione irrigidimenti

Travi di
TRAVE 120 X 1
2 X HEAZDD

Elimina

Nome TRAVE 120 X 100
1. Type
i

@ |‘A| Rettangolare

Sezione ad |

Travi in calcestruzzo

Calcestruzzo | c32/4D - fc' |20.7

Trave di ripartizione all'interno della paratia

2. Calcestruzzo

Proprietd sezioni

D 120 cm B 100 cm Al12000

£U0U

Armatura sinistra

N5 @ DiE - 0.055
Armatura destra (lato scavo)
N5 [ DiE - 0.055
Armatura a taglio

® D12 - 113 cm2 sV 100

Sezione trave |

MPa

MPa
cm2

Copriferri

cm2 sxa6 cm
cm2 dn g cm
cm =H25 cm

Caratteristiche strutturali del cordolo di sommita
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Sezione irrigidimenti

Travi di MNome 2x HEAZ0D Sezione trave |

2x HEAZ00 1T

TRAVE 145X 1 ' ¥P® L]
@ |%| Sezione ad | HE 200A -

(@) ‘Ai Rettangolare

Profili in acciaio

Materiale fy |450 MPa

[ Orienta come il vincolo (es. tiranti)

Angolorot B 0 = (Asse debole paratia)

Usa travi multiple 2 Travi Distanza C 25 cm
[ Medifica proprieta

1. Acciaio

Proprietd sezioni

D[1g cm Alrag cm2 tw(07 cm Sezionea C
bf| 20 cm 1|4 cm kiza cm T_{,— ¥ _"‘i
cmd lyy[1336 [cmd  Cw|108 cmb ;x_ :Jf
om3  Syy[133f |em3  (T|s3g |om L _'-t
¥ |k

cm ry[5 cm W{p414 |kN/m L_bL,I

Aggiungi

3 vl 20 3 2 md
. Zyy|2038 |cm: J21 [ Ricaleols

. £Us.o
—

Caratteristiche strutturali della trave di ripartizione 2° ordine di tiranti

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni:
» SLE - RARE (Base model);
» SLU-Al+M1+R1;

» SISMA - STR.

Nelle seguenti tabelle si riepilogano le sollecitazioni sui cordoli di sommita e sulle travi di ripartizione,
deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata, e le relative verifiche:
Sommario futt le fasi) \
X Momenta  Momento Taglio Taglio
Support Tipo di Lunbraced Lunbraced TSFSTR TSF TSF N max
X {m) Z {m) Angolo () Sezione e Paratia e strong fm)  weak {n) Fase critica e momerto  tagio Bn(i(j})( Bncal\’lc-mY)Y N} mas;(lrﬂ;u Ws;\m)u
»  Cordolo di sommits 105 [P 0 TRAVE 120X 100 |0 Leftwal | Unfom4 3 3 3Scavoa 2= 500 0124 0124 0635 42 518 0 807 916
Cordolo di sommita 108 05 180 TRAVE120X 100 |1 Right wall | Unifom 4 '3 3 4: 2° ondine tirarti 0.099 0.075 0.012 42 243 0 807 16
Trave di ipartizions 0.555 45 0 2 X HEA200 2 Left wal Uniform 4 |3 3 8: Sovraccarico str. 0.593 0.361 0 66.5 84 0 1277 743
Trave di ipartizions 11.595 -4.65 0 2 X HEA200 3 Right wall | Unifom 4 '3 3 8: Sovraccarico str. 0617 0.358 0 66 381 0 1269 739
Approcei di progetto disponibili Considers anche
6: 0: DMD3_ITA: SLE: (RARA) ° V. clementi aggiurii | CoPia tabela dali Esci
Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SLE - RARE
Sommario futte le fasi) |
Momerte  Momerto Taglio Taglio
. Support Tipo di Lunbraced  Lunbraced y TSFSTR TSF TSF N max
X (m) Z (m) Angolo [7)  Sezions S Paratia = strong (n) wesk ) F2se citica — T || ﬁ‘ {ﬁ (T(EP?I‘m) it mas&wﬂ)ﬂ wsarﬂ)ﬂ
»  Cordolo di sommita 105 [FH 0 TRAVE120X100 O Leftwal  Unfom4 |3 3 3 Scavoa 2=500 0162 D162 09M 547 673 0 105 118.1
Cordolo di sommita 108 05 180 TRAVE 120X 100 1 Right wall  Unform 4 |3 3 3:Scavoa z=-500 0.126 0.057 0.016 547 316 0 105 21
Trave di ipartizione 0.555 45 0 2 X HEAZ00 2 Left wall Unform 4 |3 3 8: Sovraccarico str. 0.798 0.503 0 848 49 0 163 949
Trave di ripartizione 11535 465 0 2 X HEA200 3 Right wall Unform 4 |3 3 8: Sovraccarico str... | 0.793 D.438 0 842 436 0 161.8 942
Approcai di progetta disponibili Considers anche
1:0: DMOS_ITA: Comb. 1: Al+M1+R1 - Y emertiaggionti | CoPiatabela dai Esci

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SLU - comb. A1+M1+R1

Elaborato Revisione

Data

Sottopasso di via Ca’ Rossa 1

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE Pagina 106 di 193




Sommaria futte le fasi)

4:0: DMOB_ITA: EQK - STR

Momerto  Momerio Tagle  Taglo
X fm) Z m) Angolo (7} Sezione ﬁ‘;‘f“ Paratia ;E"n“ég' ;“m[“n";ﬁ"e)d t“e”a‘fﬁﬁd Fase critica I:E STR ;g;em ;SDEU r’m ;‘()x rrm mv)v ;i,[j‘)a" Es’im)u Ws:m)a
b Cordolo di sommita 15 0 TRAVE 120X 100 |0 leftwall | Unfom4 3 3 9: Sisma 013 01%  o7A 51 556 0 98 1016
Cordolo di sommita 10.9 5 120 TRAVE 120X 100 1 Right wall | Unform4 3 3 9. Sisma 0124 002 0093 51§ 298 ] %92 122
Trave di ripartizions 0555 |45 0 2 X HEA200 2 Leftwall | Unfom4 3 3 9: Sisma 054 0379 |0 692 339 0 1329 773
Trave di ripartizione 11595 465 0 2 %HEA00 3 Right wall | Unform4 3 3 9. Sisma 0852 0378 |0 69 358 ] 125 771

Riepilogo sollecitazioni e verifiche cordoli e travi di ripartizione — comb. SISMA - STR

Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommita, si ottiene:

Geometria della sezione:

Vert. X Y
n. cm cm
1 0,0 0,0
2 0,0 100,0
3 145,0 100,0
4 145,0 0,0
+12 +1
+11 +2
+10 +3
+9 *4
+8 +5
*7 *6
Armature:
Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 137,2 80,1 2,0 no
2 137,2 68,1 2,0 no
3 137,2 56,0 2,0 no
4 137,2 44,0 2,0 no
5 137,2 31,9 2,0 no
6 137,2 19,9 2,0 no
7 7,8 19,9 2,0 no
8 7,8 31,9 2,0 no
9 7,8 44,0 2,0 no
10 7,8 56,0 2,0 no
11 7,8 68,1 2,0 no
12 7,8 80,1 2,0 no
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Normativa di riferimento:
D.M. 14/01/2008 - ‘Norme tecniche per le costruzioni'

Note:

Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:

Calcestruzzo classe: C32/40

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400 daN/cmq

fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332 daN/cmq
fctm (resistenza a trazione media) = 31 daN/cmq
G (modulo di elasticita tangenziale) = 150192 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430 daN/cmq
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C

fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq

fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 793100 daN/cmq

E (modulo elastico) = 2060000 daN/cmq
C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012

Peso specifico = 7850 daN/mc

Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)

Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 54,7 67,3 P 0,0 409,9 504,4 0,130 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 409,9 504,4 0,130
2 0,0 51,0 55,6 P 0,0 421,9 459,9 0,120 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 4219 459,9 0,120
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 54,7 67,3 P 0,0 409,9 504,4 0,130 OK
1 0,0 54,7 67,3 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK
1 0,0 54,7 67,3 N 0,0 409,9 504,4 0,130 OK
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =19920,0 kN/mq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Acciaio: OaL =360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ga/CaL < 1)
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Cmb Mx My N Oc
n. e stato kN m kN m kN kN/mq
3 OK 42,0 51,8 0,0 -1459,7

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti:

Valori limite:
Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)
Cmb Mx My N Wk
n. e stato kN m kN m kN mm
4 OK 42,0 51,8 0,0 0.00

Oc/OcL

0,07

Wk/WKL

0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. guasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =14940,0 kN/mq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL = 0,20 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)

Cmb Mx My N Oc
n. e stato kN m kN m kN kN/mq
5 OK 42,0 51,8 0,0 -1459,7

Oc/OcL

0,10

Oa
kN/mqg
68708,6

Wk

mm
0.00

Oa/0OaL

0,19

Wk/WKL

0,00

30000

6000 4000 -2000

4000

6000

Verifiche 7

| Stato Limite Ultima
Crb . 1 =]
Bix (Nl 567
My [l 673
N [kN]
State

8000

3000

MMy

v | Armat... | Solleci.. Verific..

Diagramma d’interazione M-N — comb. SLU - A1+M1+R1
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Tensioni massime nei materiali — comb. SLE — RARE

Oabnd SUE ceheg
We00in

Verifica a fessurazione — comb. SLE — FREQUENTI

Cotn 5 SUE c.c s pam
Ne00iM

Mes 20MMm
HipeS18Mbm

Vo ke

Ters Lim [L5 « 145800 khi/mg
Lirbe bessure = 0.20 e

Termon calbesnizzs kiing]

1]

a3
=5
728
A
A2E4
R

Termon accino [Hiima)

SaRE
SR
aBE
26
200606
76
i

Wis 0,00 mm [0K)

Verifica a fessurazione — comb. SLE — QUASI PERMANENTI

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio,

pari a:

Tmaxsw= T +T7 =158.78 KN/m (COMB. SISMA - STR)

Effettuando la verifica si ottiene:

NTC 2008 - CALCESTRUZZO
VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

o % |
Viin = 033 a5 K%%ij

UNITA' DI MISURA forze e carichi: KN, kN/m, kN/m? LEGENDA
peso specifico: KN/m® 123 dati da inserire
tensioni e resistenze N/mm? 123 valori calcolati
momenti (flettente,ecc.) kNm valori notevoli
PESI SPECIFICI y = 24 kN/m® (cls non armato) risultati verifiche
y = 25 kN/m® (cls armato)
se Vsg =VRd-senza am. armat. minima a taglio |
se Vsd 2VRg-senza arm. armat. a taglio tale che: Vsd SVRd con arm.
Elementi che non richiedono armatura a taglio (Vsd < VRd senzaarm.) —
Vg [KN] = > Veq [KN] = VERIFICATO armatura a taglio minima i
Acciaio = B450C
Cls = C32/40
Rex = 40,00 [N/mm?]
fo = 32,00 [N/mm?]
fetk,0.05 = 2,12 [N/mm?]
Yc inuso = 1,50 'o,net Jo,net 45°
Ve [KN] = [kN] kN oo “ Y

- 1/2 <
k = 1+(200/d) 1,42 <2 1,42 2 L e +A=| oot Vsa J
piI= 0,0009 [puro] <0.02 0,0009| oo2|| e L7 e
Agi = 1.005 [mmz] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ | p e Oltre la sez. consider.
(cioé ancorata oltre l'inters. dellasse dellarmat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

by = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace
Gep = 000 [Nmm3  NedAc [ 0,00 4,426666667|
Ned = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dowita ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)
Ac = 1.200.000 [mm?] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)
d= 1.160 [mm] altezza utile sezione

= 1.200 [mm] altezza sezione

= 1.000 [mm] base sezione
c= 40 [mm] copriferro

Non & quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio.

Si prevedono comunque staffe ¢12/2br/25cm.
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Effettuando infine la verifica della soletta di fondo in c.a, di spessore pari a 100cm e per la quale si prevede

la seguente armatura:
> Asyp_princ: N° 12 $24 c=4cm

> Ainf_princ: n° 12 ¢24 c=4cm

Si ottiene:
L - Heazione vincoll fvincelo singola} |
Tuiti gli di Dﬂﬂ
Si io di
= = E Supporto 4 Reazione (z=-7.7)kNat 1m
Sommario esteso
Reazione supporti (&l metro) vsF || p Fage D I 1]
Reazione supporti vs Fase Fase 1 0
FS paratia vs Fase Fase 2 0
Vord . Fase 3 0
‘emica supportl vs Fase
o Fase 4 0
Travi di fipartizione Fase 5 ]
FS paratia vs Fase (esteso) Fase 6 -58.124
KaeKp Fase 7 -58.084
Fase 8 -58.084
Prescrizioni armatura
Fase § -64.987
=} Ll
Approcci di progetto disponib .
" . Considera anche . .
Genera relazione 1: 0: DMO8_ITA: Comb, 1: AT+M1+R1 slementi aggiuntivi Copia tabella dati Esci
Riepilogo sollecitazioni — comb. SLU - A1+M1+R1
Reazione vincol {vincolo singolo,
Tutti ali 1 di pre [ | %o} |
Si io di
= = E Supporto 4 Reazione (z=-7.7)kNat 1m
Sommario esteso
Rearzione supporti (3l metro) vs | (| b Fase 0 I 0
Reazione supporti vs Fase Fase 1 0
FS paratia vs Fase Fase 2 0
Ve . Fase 3 0
‘erfica supporti vs Fase
Fase 4 0
Travi di ripartizione Fase 5 110
FS paratia vs Fase (gstesa) Fase & 14475
Kae Kp Fase 7 -44.738
Fase & 144738
Prescrizioni amatura
Fase § 11162
o "
(] G Jazi Hiruee G Considera anche Copia tabella dati
Snem rEazens 4:0: DMOB_ITA: EQK- STR " clementi aggiuntivi opa teheta et -
Riepilogo sollecitazioni — comb. SISMA - STR.
Tutti i i di E TSF vincolifasi |
S it E TSF Supporto 4z= 7.7)
Sommario esteso » FaseD I D
Rearione supporti (al metra) vs F Fase 1 ] L
Reazione supporti vs Fase Fase 2 0
Fase 3 0
FS pargtia vs Fase
T — Fase 4 0
Verifica supporti vs Fase Fase § 0
Travi di ripartizione Fase 6 0.274
FS parztia vs Fase (esteso) Fase 7 0631 -|
Ka e Kp < [T F
Approcei di progetto disponibi
e . Considera anche .
Genera relazione 1: 0: DMOS_ITA: Comb. 1: ATsM1+R1 irerrareoer Copia tabella dati ‘ ‘ Esci
Riepilogo verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1
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La verifica a pressoflessione della soletta di fondo risulta dunque soddisfatta in quanto:

Tutti gli i i o[

TSF vincolifasi

5 o io di E TSF Supporto diz=-7.7
Sommario esteso » Fasel I 0
Reazione supporti (al metro) vs Fase 1 ]
Reazione supporti ve Fase Fase 2 0
Fase 3 0
FS paratia vs Fase
Fase 4 0
Verffica supporti vs Fase Fase5 i)
Travi di ripartizione Fase 6 0z2n
F5 paratia vs Fase (esteso) Fase 7 0.443
Kae ko Fase 8 0.609
Fase § 0519
I p—

E Genera relazione

Approcci di progetto dis
4:0: DMD2_ITA: EQK - STR

Considera anche
elementi aggiuntivi

Copia tabella dati

‘ Esci

Riepilogo verifiche — comb. SISMA - STR.

Sumax/Rq = 0.631 (Comb. SLU — A1+M1+R1)
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10 CALCOLO DELLE PARATIE DELLA VASCA DI RACCOLTA ACQUE

10.1 Modello di calcolo
Oggetto del presente capitolo € il calcolo delle paratie costituenti le pareti della vasca di raccolta delle acque
provenienti dalla piattaforma stradale.
Tali paratie sono realizzate mediante I'utilizzo di palancole tipo AZ 18-700, di lunghezza pari a 10,00m e
sormontate in sommita da un cordolo in c.a. Alla quota di fondo scavo & prevista la realizzazione di una
soletta in c.a. di spessore pari a 0.30m e un’altra soletta di pari spessore € prevista a copertura della vasca.

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’opera.

Frbihg aiegmiameaeie QL
[l C_mioil T
A
" '/
e & ot e A
} 500 } £00 } P
e 4 ™2 P
e J7
7 E.3] =i =]
i Ol
Padoneola fpo- AZ 18
Solstte of rogdsene 6 LA o ;'m N % 5’
I .‘1?‘;'{3?*‘_-7’1‘25._.'
Sezione vasca di raccolta acque
La costruzione dell’opera in oggetto si articola nelle seguenti fasi:
» Sbancamento fino a quota di lavoro ( z= - 4.70m da p.c.);
» Infissione palancole e realizzazione del cordolo di sommita;
» Scavo fino a quota -9.30 m dal p.c. (fondo scavo);
» Realizzazione delle solette di fondo e di copertura e delle pareti di rivestimento.
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Il calcolo non lineare agli elementi finiti dell'interazione terreno — struttura & stato effettuato passo per passo,

considerando la seguente successione di fasi (tutte le quote espresse sono riferite al livello del piano

campagna):

Condiz geontaics | Shancaments | Resksasore cordso sommta | Scavs 8 20 530 | Soletie 4 fordks | Sownccance sradeie | Vesca pena | Sema

Fase 0 - Condizione geostatica

Base model

| Scave n 42 230 | Solema 8 fondo | Sewsccmce sradule | Vasca pna | Sume.

Fase 1 — Sbancamento fino a quota z=- 4.70m

Base model

o)

Scavo e 4+9.30 | Sowtia d fondo | Sovieccanco sradee | Vasca pene | Seme.

ce | Soancammrto |

Fase 2 — Realizzazione cordolo di sommita e applicazione sovraccarico 10 kPa a monte della paratia

Revisione Data
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=

}w] Scavoaz= 530 I | Vascapena [ Sema.

Fase 3 —Scavo az=-9.30m

Base model

| Sancamerto | | Scavo 20520 | | venca pane | Sems.

Fase 4 — Realizzazione della soletta di fondo

Base model

Ir | Sooncanerto | [Scovoaze530] [ Vasca pena | Sema |

Fase 5 — Applicazione del sovraccarico stradale a monte (q=20 kPa)
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Fave modal

e

7 a3
-

Coraz geouca | Soarcamerts | scavoaz 930 [vascapena | Sema

Fase 6 — Condizioni di esercizio — vasca piena

Base mode

Cordz groazca | Sowcamerts | Festzzasore comsos womta | Scave 1= §.30 | Souma 8 v | Vascapera| S

Fase 7 — Condizioni sismiche

Il livello di falda, stimato a quota -6,30m dal piano campagna, € considerato abbattuto a fondo scavo
internamente alle paratie durante le fasi di esecuzione mediante continuo aggottamento.

A monte della paratia si & considerata la presenza di mezzi da cantiere durante le fasi realizzative mediante
I'applicazione di un sovraccarico accidentale pari a 10 kPa, mentre in fase di esercizio si € considerato un
sovraccarico stradale pari a 20 kPa.

La presenza dellacqua dentro la vasca in fase di esercizio, & stata schematizzata nel modello mediante un
carico triangolare applicato alla paratia a valle della stessa.

La presenza del cordolo di sommita e della soletta di fondo & stata considerata nel modello mediante
l'introduzione di vincoli ideali alla traslazione orizzontale; in particolare, tale ipotesi di calcolo é stata assunta
per il cordolo di sommita considerando la disposizione a scatola delle palancole e la loro modesta luce, per cui

ogni parete esercita su quella adiacente e perpendicolare un’effettiva azione di vincolo.
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Si sottolinea inoltre come le pareti in c.a. di rivestimento interno della vasca non siano state considerate
collaboranti ai fini strutturali.
Per quanto concerne la valutazione degli effetti dell’azione sismica, applicata a struttura ultimata, si sono

considerati i parametri riportati nella seguente figura di input del programma Paratie Plus 2011

Opzioni sisma @

1. Accelerazioni di progetto 4. Spinta sismica

V| Attiva sisma nella fase comente
ich| ERER] evlo () Semirigido B=1
Q) Mononobe-Okabe

2. Nomative e parametri sismici
2 Andamento trapezoidale diagramma spinta

2.a Opzioni da normativa

Normativa DMO8 - talian Seismic Code  ~ [ Ridistribuisci
V| Usa nomativa
Classe temeno C = () Uterte
2 Accelerazione di base ed effett di sito Da procedura automatica (vedi Manuale Teorics) |
Aalg 0204 Coeff. S5 | 1.407 () Procedura automatica
Coeff. 5t |1 (_) Procedura automatica (pressioni utente)
Fo
2.398 Fattore importanza | |4

3. Comportamento paratia e coefficiente di risposta strutturale R
3.a. Comportamento paratia

(©) Flessibile () Rigido
3b. calcolo di R (per paratie flessibili) 5. Comportamento idrodinamico temeno
() Manuale () Richards Elms (@) Pervio () Impervio (_) Da permeabilita (ECE)
(©) Da nomativa selezionata () Liao Whitman Modifica spirta di Westergaard secondo Kostantakos 2009
3. Altre opzioni Parametro Ru per sovrappressione = 0 (0to 1)
3e.1:R 6. Zona di applicazione
S EE (Q) Paratia fuor tema () Paratia intera
3.c.3. NTC2008
Modifica manuale 7. Inerzia paratia
H paratia 10 m o 035625 V| Includi contributo inerzia paratia
8. Applica a
Us|5 o W Applica impostazioni a tutti i sismi
ficaicalall l l Ricalcola kh - kv

Tabella di input parametri sismici

Considerando l'altezza del livello di falda e la natura dei terreni interessati, si & svolta un’analisi della struttura
considerando un comportamento drenato dei terreni.

Le verifiche geotecniche e strutturali sono state condotte considerando le seguenti combinazione, in accordo
con la Norma:

» SLE-RARE
» SLU-Al1+M1+R1,;
» SLU-Al+M1+RS3;
» SLU-A2 +M2+R1,;
» SISMA GEO;

» SISMA STR.
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10.2 Riepilogo dei risultati
Si riportano ora i diagrammi relativi alle massime componenti di azione interna negli elementi strutturali (pali

e tiranti) e ai massimi spostamenti della paratia emersi dal calcolo.

0: DMO&_ITA: Comb. 10 A14M14R1 (PARENT: Base model)

Momenta [kN-m/m)
=200 o 200

-BD0 &l a 800 800
r T T T T T T 1
Bt £08.5 kN-m/m £08.5 kN-m/m
425m | a4m
= 1 91m
485 kN-mim
55m

-14.5kN-mim

= Womenti flettenti
=— Momento resistente

¥

.30

Condiz geostatica | Sbancamerto | Realizzazione cordolo sommita | Scavo a z= -9.30 | Soletta difondo | Sovraccarico stradale | Vasca piena | Sisma

Mnmax Nella paratia [kNm/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 - fase 6

0: DMOB_ITA: Comb. 1: A14M14+R1 (PARENT: Base model)

 Taglio (kN/m)

a0 2400 1800 BX o B0 w00 200 a200
o o B !
B4Tm
N/m N/m
428m | 44m
B4.1kN/m
108.9 kN/m PPN AL
2BkNIm 56m
21KNm
sl

—— Azioni tagliznti
— Capacita'a taglio

¥

(0.-30)

Condiz geostatica | Sbancamerto | Realizzazione cordolo sommits | Scavo a z= -9.30 | Soletta difondo | Sowrsccarce stradale | Vasca piena | Sisma

Tmax Nel diaframma [kN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 6
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0: DMOE_ITA: Comb. 10 AL+ML+RL [PARENT: Base model]

20 20 20

Bl 4Tm

425m | s4m

©.30)

Condiz geostatica | Shancamento | Realizzazione cordolo sommita | Scave a z=-9.30 [ Seletta difondo | Sovraccarico stradale | Vasca piena | Sisma |

Rmax Nel cordolo di sommita [kN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 5

0: DMOZ_IT4: Comb. 1: AL+MLR1 (PARENT: Base madel)

20 20

425m | 44m

|21,
146,09 KkN/m 2 5

©.-20)

Condiz geostatica I rdolo sommité | Scavo az=-9.30 | Soletta difondo | stradale | Vasca piena | Sisma

Rmax nel cordolo di sommita [KN/m] — comb. SLU — A1+M1+R1 — fase 6
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Base model
Deformata [cm)
2 h 2
T T T T T T . T )
EL-4Tm
425m| aam
S cm LS,
s6m
pecm 7 b
N
0.30)
Condiz.geostati | cordolo sommita | Scavo a 2=-9.30 | Soletia difondo | Sovraceance stradale | Vasca piena | Sisma

Smax Nel diaframma [KNm/m] — comb. SLE - RARE

Le sollecitazioni e gli spostamenti negli elementi strutturali e gli sforzi nei terreni emersi dal calcolo,
dettagliati fase per fase rispettivamente, sono riportati per esteso nei tabulati di calcolo allegati alla presente
relazione.
Il massimo spostamento orizzontale della testa della struttura, determinato con la combinazione agli SLE -
RARE, risulta pari a:

Smax = 0.75cm = i H

1333

ove H é 'altezza complessiva della paratia, valore che risulta ampiamente compatibile con la tipologia di

opera in questione.

Diagramma -
g Deformata paratia
Paratia -
Tipo —5— Dx(Stage? 0)  —— Dx(Stage? 1] —=— Dx(SlageR 2) —=— Dx(Slage# 3) —=— DxiStage? 4)
- —B— Dx(Stage#5)  —%— Dx(Stage#6)
= -2
Approccio di progetto T ! ! T j T
V| Base model
[ 0: DMOB_ITA: Comb. 1: AT+M 4 L ; H : i
[C] 0: DMOZ_ITA: Comb. 2: AZ-N|
(7] 0: DMOE_ITA EQK - GEO
(7] 0: DMOB_ITA: EGK - STR 5 1 ]
|| 0: DMO2_ITA: Comb 3: AT+M
[=] 0: DMOB_ITA: SLE: {RARA) -
Esl ]
hi]
Fasi o
7] Stage 0 g 101 ]
V] Stage 1
[V] Stage 2 12
[v] Stage 3 - T .l
[¥] Stage 4
V] Stage 5 14
[¥] Stage & -14 : o
[ Stage 7 Te By
-16 } t t t t t t t t
ot 02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Paratia sinistra . . .
Spostamento (cm)
ComenteX 000 ¥ |-9.45 Opzioni | Titolo
Legenda | Mostra Mzx/Min ==
Cuva Dimensione testi 7/ Visile -Salva Arf:ﬂ“
Seleziona curva 100 3 | Mostra marcator
D (Staget 0) - S

Diagrammi degli spostamenti orizz. paratia sx — comb. SLE - RARE
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10.3 Verifiche di resistenza

10.3.1 Verifiche dell’interazione terreno-paratia

Le verifiche geotecniche (GEO) della paratia, compresa quella di stabilita globale, eseguite secondo Il

metodo degli Stati Limite, sono sviluppate per le sollecitazioni massime calcolate nelle diverse fasi di calcolo,

considerando le seguenti combinazioni:

> SLU-A2 + M2 +R1;

» SISMA - GEO

Si riporta di sequito il report delle verifiche dell’interazione terreno — paratia, in riferimento alle due

combinazioni sopracitate:

Esteso |
Spost Cedi Verfica Verifica =
Esito calcal Xpo matl_-ner Ze e fonda Passiva/Vera  Vera/Attiva stabilita
Wz EL f D? = h scavo {analisi ML) {analisi ML} globale
- et FS) FS)

»  Condiz.geostatica Risolto con successo | 0 NAA I 1000 3578 1.543 375.151
Shbancamento Risolto con successo | 0 M/A 1000 2532 3073 232607 =
Realizzazione cordolo sommita Risolto con successo | 0.03 MN/A 1000 254 253 38352
Scavoaz=-9.30 Risolto con successo | 1.95 307 1371 1.064 1.08 1.545
Soletta difondo Risolto con successo | 1.95 308 1.454 1.155 1105 1.643
Sovraccanco stradale Risolto con successo | 1.96 an 1.454 1.078 1.057 1452
Vasca piena Risolto con successo | 1.95 308 1.5921 1324 1478 2.466 i

'l n 3

MApprocei di progetto disponibili Seleziona paratia Considera anche Gt -

2 0: DMOS_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1 -1 |0 Left wal - elemerti aggiurtivi TR G e o

Verifiche geotecniche — comb. SLU — A2+M2+R1
Esteso
: Verifica Verifica
Esito calcol ipos't:tmer Cedinen fonda Passiva/Vera  Vera/Attiva stabilita
WEzELY f D? = 5 sCavo (analisi ML) (analisi NL) globale
e s FS) Fs)

»  Condiz geostatica Risolto con successo {1 N/A 1000 3578 1.543 375151
Sbancamento Risolto con successo | 0 NAA 1000 2532 3073 232607
Realizzazione cordolo sommitd Risolto con successo | 0.03 MNAA 1000 2549 2583 4124
Scavoaz=-9.20 Risolto con successo | 1.84 289 1371 1.068 1.08% 1.544
Soletta di fondo Risolto con successo | 1.84 29 1454 1.159 1115 1643
Sovraccarico stradale Risolto con successo | 1.85 257 1454 1.087 1.066 1517
Vasca piena Risolto con successo | 1.84 287 15241 1.264 1.326 1.176
Sisma Risolto con successo | 1.85 297 1454 1.059 1.081 [1o44 |

Approcci di progetto disponibili
3: 0: DMOE_ITA: EQK - GEO

Seleziona paratia
i 0: Left wall

Considera anche
elementi aggiuntivi

Copia tabella dati

Esci

Verifiche geotecniche — comb. SISMA — GEO

Le verifiche risultano dunque soddisfatte.

Si riporta quindi la rappresentazione grafica della superficie di scivolamento critica, emersa dall’analisi della

stabilita globale effettuata sulla configurazione finale dell'opera, rispettivamente per le combinazioni

considerate.
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@18

DES: AZ 18700, Wel1801.1cm3m
FykSheat =355 Pa
Wall¢=67% FR

b
{0,200

rdolo sommita | Scavo a z=-3.30 | Soletta difondo | Soviaccanico siradale | Vasca piena | Sisma |

Condiz geostatica | |

Verifica di stabilita globale: superficie critica — comb. SLU — A2+M2+R1 (fase 5)

(s

DES: AZ 18-700. W=l1801.1 cmm
FykShest=255MPs
Wall =575 FR

a
{0.-20)

Condiz.geostatica | Sbancamento | Realizzazione cordolo sommila | Scavo a 2= 8.30 | Soletia di fondo | Sovracearico stradale | Vasca piena | Sisma

Verifica di stabilita globale: superficie critica — comb. SISMA — GEO (fase 7)

Data
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Nel momento in cui il calcolo non lineare dell’interazione paratia-terreno _giunge a convergenza, risulta

automaticamente soddisfatta la verifica di portanza della paratia come risultano nulli o trascurabili i cedimenti

ai_piedi della paratia. Il programma altresi valuta i cedimenti dell’estradosso del terreno a monte della

paratia, i cui valori sono riportati nelle tabelle riassuntive sopra illustrate.
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10.3.2 Verifiche strutturali palancola

Si conducono le verifiche strutturali (a pressoflessione e taglio) della palancola, in relazione alle seguenti

combinazioni:
> SLU-Al1+M1+R1;
> SISMA - STR.

Nelle seguenti figure si illustrano le caratteristiche geometriche e meccaniche della palancola tipo AZ18-700,

considerate nel calcolo:

+{] Modifica dati paratia

o = i
Generale | Avanzate 4 ¥ | Disegno sezione paratia (pianta)

1. Nome paratia
Left wall
2. Proprieta paratia

e :

Spessore equivalente D166 |m

3. Dimensioni
Sommita |-4.7 m

v i
i |m N 4
Fiede -147 m |

Quota personalizzata passive b A b J

4. Coordinate paratia 20
x/0 m Fuori piano y 0 m
7. Modi paratia fmpoestazioni di calcolo)
Mumero nedi nD (0- 40
o=

ibrio fimite usa il parsmetro nD per divi
parmmetro DELTA. Vadi "Anslist nel

- Modifica proprieta paratia S = =’
Elenco m
1. Tipo paratia 2. Nome parstia
Palancole Left wall
3. Dati generali sezione
Pali collegati v i
v i
Palancolate v . "
Pali sovrapposti v
e o || EE=EEE i S N S
T v| |AziB700 -
Paratia SPTC v
Personalizzata ¥ | 4 Dimensioni 5. Materiali struttural
Palancole combinate v Larghezza W |0.42 m
Passo 5|1 m
S spinta passiva (Spass) 1 m
S spinta attiva (Sact) 1 m
Sfalda (Swaten) 1 m e
Peri demagl refativi 2 Spass. Sa01 e Swater cliccare su™7" i "
Elaborato Revisione Data
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- Modifica proprieta paratia = =X

Blenco

Sezione | Palancole | Layout
1. Scelta sezioni (da archivia)

Right wall
sezione AZ 18-700 M
2. Proprieta palancolate
h|42012 |em A13928 em2/m “
v T
b|70.002 |em #0399 |cm 1 °
boc 37799.5 |cmdim 50899 |cm L
Wel 18011 |em3m o554 ° L_b___b__|
Llibera sotto il fondo scavo 5 volte 'ampiezza della paratia

MANUFACTURER: Arcelor, LuxembourgLuxembourg, SHAPE: 7
HOT/COLD ROLLED: HR, INTERLOCK: DH

Aggiungi
Elimina
Copia

Incolla

Effettando la verifica a pressoflessione del palo della paratia, considerando il valore massimo della

sollecitazione da momento flettente e trascurando, a favore di sicurezza, il carico assiale, si ottiene:

Diagramma

Parats - Momento flettente paratia

Tio —o— M(Stage# 0] —&— M (otage# 1) —5— M (Stage#2) —w— M (Stager 3) —&— M (otage# 4)
Momerto . —o— M (Stage# 5) —=— M (Stage# 6)
T

Approceio di progefio
] Base model

(] 0: DMOB_ITA: Comb. 1: AT} 4 I ]
(] 0: DMOE_ITA: Comb. 2: A2+N
] 0: DMDB_ITA: EQK- GEO
(] 0: DMOG_ITA: EQK- STR 6
(] 0: DMDB_ITA: Comb 3: A1+M

(] 0: DMDB_ITA: SLE: (RARA)

Fasi (115.64;28.98)

] Stage 0
V] Stage 1
V] stage 2
(7] Stage 3 12
V] stage 4
V] Stage 5
7| Stage 6 -14
7] Stage 7

Quota (m)

-16 : : : } } : :
-20 0 20 40 60 80 100 120 140
Momento paratia (kN-m/m)

Y1245 Opzioni | Titolo

Legenda ! Mostra Max/Min
Curva Dimensione testi /| Visibile
Seleziona curva 100 2 | Mostra marcaton
M (Stoge# ) - nvippo  []R

Paratie
Paratia sinistra.

ComenteX

Diagrammi del Momento flettente paratia sx — comb. SLE - RARE

Di .
e Momento flettente paratia
Tipo —5— N (Stage# 0) M(Stage# 1) =& M (Stage#2) —B— M (Stage#3) —v— M (Stage 4)
Momento - —=— M(Stage#5) —v— M (Stage# 6)
|Approccio di progetto 2 T T T
] Base model
[¥] 0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M| B R ceeenb PP PP - P PR e o
[C] 0: DMO8_ITA: Comb. 2: A2+|
] 0: DMOB_ITA: EGK - GEO
[C] 0: DMOS_ITA: EGK - STR 6 1 ]
] 0: DMOB_ITA: Comb 3: Al+M
[T] 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA} —_
E 8 | 1
g 1149.58; 5.35)
Fasi ° 4
V] Stage 0 a 10T 1
V] Stage 1
(V] Stage 2
] Stage 3 -12 1
V] Stage 4
(V] Stage 5 .
V] Stage § -4+ B
(] Stage 7
-16 t t t
Paratie
T -50 0 50 100 150 200
Momento paratia (KN-m/m)
ComentsX 0.00 Y -1370 Opzioni | Titala.
Legenda V| Mostra Max/Min

Curva Dimensione testi V| Visbile

Seleziona curva 100 V| Mostra marcatori

M (Stage# 0) - nviluppo Ries

Diagrammi del Momento flettente — comb. SLU - A1+M1+R1
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Do - Momento flettente paratia
Tipa —— M (Stage# 0) —=— M (Stage# 1) —=— M(Stage#2) —~— M (Stage#3) —=— M (Stage#4)
Momerto - —6— M (Stage#5) —&— M (Stage# 6) M (Stage# 7)
Approccio di progetio 2 ! ! T
Base model
(] 0: DMO8_ITA: Comb. 1: Al+W -4 4 ]
(] 0: DMO8_ITA: Comb. 2: A2+W
[T] 0: DMOB_ITA: EQK - GEO
[¥] D: DMOB_ITA: EQK - STR 6 1 ]
] D: DMOB_ITA: Comb 3: AT+M
] 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA) _
Es] ]
s -
Fj-gis § 101 (101.15; -8.95) ]
tage 0 o
¥ Stage 1
V] Stage 2
I 2 Lo ]
V] Stage 4
V] Stage 5
¥ Siage & S T e ]
V] Stage 7 : :
-18 i : | i :
Paratie
Parstia Sristra -20 0 20 40 80 80 100 120
Momento paratia (KN-m/m)
CanerteX 0.00 ¥|-1420 Opzioni | Titolo
Legenda | Mostra Maxe/Min
Curva Dimensione testi V| Visibile
Seleziona curva 00 3 /| Mostra marcatori
M (Stage#t 0) - witppo [ ] Riem
Diagrammi del Momento flettente — comb. SISMA - STR
Esteso
Momerto  Momento Tagdlio  Taglo  Verfica ‘u";risfiscoa Verfica
Esito calcolo paratia paratia paratia  paratia  paratia flessiane taglio
KN-m/m)  Nm)  Nm)  N) TSH - rspy (TSP
»  Condiz.geostatica Risolto con successo o o ] ] ] ] ]
Sbancamento Risolto con successo 0 0 ] ] ] ] ]
Realizzazione cordolo sommita Risolto con successo 535 535 513 513 0.005 0.005 0.003
Scavoaz=-930 Rizolto con successo 115.35 11535 6058 |6058 (D19 0183 D022
Soletta difondo Risolto con successo 115.02 115.02 65.41 65.41 0135 0135 D024
Sovraccarico stradale Risolto con successo 116.66 116.66 73.26 73.26 0.152 0.152 0.027
Vasca piena Risolto con successo 145.58 14358 10851 108591 0246 0.246 0.04
4| 1 | b
Approcei di progetto disponibili Seleziona paratic_ Considera anche ot i
1:0: DMO8_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 = 0: Left wall elementi aggiuntivi e
Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SLU - A1+M1+R1
Esteso |
Momerto  Momerto  Taglio Taglio Verifica V;r;fisc[:)a Verifica
Esito calcolo paratia paratia paratia  paratia  paratia Hessione taglio
(N-m/m)  fNm}  (kNAm) o M) TSH  rgp (TSP
»  Condiz geostatica 0 0 0 0 0 0 0
Sbancamento Risolto con successo ] ] ] ] ] ] ]
Realizzazione cordolo sommita Risolto con successo 407 407 6.83 6.83 0.007 0.007 0.003
Scavoaz=-9.30 Risolto con successo 87.51 87.51 4564 45.64 0144 0144 0.017
Soletta difondo Risolto con successo 0.3 503 4374 4374 0148 0148 0.018
Sovraccarico stradale Risolto con successo 28.58 2858 545 545 0.145 0.145 0.02
Vasca piena Risolto con successo 10115 10115 76.04 76.04 0.166 0.166 0.028
Sisma Risolto con successo 89.28 8528 59.9 59.9 0.147 0.147 0.022
1| [ »
Approcci di progetto disponibili Seleziona pa .
Cr=iEmEET Copia tabella dati Esci

4:0: DMOB_ITA: EQK - 5TR

% 0: Left wall

elementi aggiuntivi

Riepilogo sollecitazioni e verifiche — comb. SISMA - STR

Tutte le verifiche risultano dunque soddisfatte.
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10.3.3 Verifica del cordolo di sommita
Come elementi strutturali di coronamento in testa alle palancole si prevedono travi in c.a. gettate in opera, di
sezione pari a 100x100cm, per le quali si dispone la seguente armatura:

> Aong: N° 1045 ¢16 ¢ =4cm

> Augio: Staffe $12/2br/25cm

Particolare del cordolo di sommita

Si ipotizza per il calcolo del cordolo uno schema statico di trave incastrata alle estremita, sottoposta a carico
uniformemente distribuito, su una luce massima pari a 8.30m.

Per il calcolo e le verifiche strutturali si considerano le seguenti combinazioni:
» SLE - RARE (Base model);
» SLU-Al1+M1+R1;
» SISMA - STR.

Nelle seguenti tabelle si riepilogano le reazioni vincolari massime del puntello in testa che simula la

presenza del cordolo, deteminate col calcolo per ogni combinazione considerata:

Reazione wincoli (vincolo singolo) |
Tutti gli approcci di pn@
Si io di Supporto 1
= = E Reazione (z=-4.7)
kMat 1m
Sommaric esteso
Reazione supporti (@l metro) vs b || p  Fage I ]
Reazione supporti vs Fase Fase 1 0
FS paratia vs Fase Fase 2 6422
Fase 3 45.891

Verfica supporti vs Fase — (50572
Travi di ripartizione Fase 5 15938
FS paratia vs Fase (esteso) Fase & 13758
" G Jazi SiiEEL L Considera anche Conia tabel

enera relazione D: Base model fEmrnEro opia tabel

Reazioni vincolari cordolo di sommita — comb. SLE - RARE
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Tutti gli i di pr [
IM@@‘

Sommario esteso

Reazione supporti (&l metro) vs |

I

[ Reazione supporti vs Fase
FS paratia vs Fase
Verfica supporti vs Fase
Travi di ripartizione

FS paratia vs Fase (estesa)

Reazione vincali {vincolo singolo) |

b Fase0
Fase 1
Fase 2
Fase 3
Fase 4
Fase 5
Fase &

Supporto 1
Reazione (z=-4.7)
kNat1m

B
0
9111
§6.26
[67.145

79.784
(44729

Genera relazione

Approcei di progetto disponib
1: 0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1

Considera anche
elementi aggiurtivi

Reazioni vincolari cordolo di sommita — comb. SLU - A1+M1+R1

Tutti dli i di pre %
[wﬁl

Sommario esteso

Reazione supporti (gl metro) vs |

|

[ Reazione supporti vs Fase
F5 paratia vs Fase
Verfica supporti vs Fase
Travi di ripartizione
F5 paratia vs Fase (esteso)

Kaekp

Reazione vincoli (vincolo singola) |

b Fasel
Fase 1
Fase 2
Fase 3
Fase 4
Fase B
Fase &
Fase 7

Supporto 1
Reazione (z= 4.7)
kMat1m

|0
0
5422
49,891
[50572
15938

47216
65.363

Approcci di progetto dis

Considera anche

elementi aggiuntivi Cen

T R 4: 0: DMD8_ITA: EQK - STR

Reazioni vincolari cordolo di sommita — comb. SISMA - STR

da cui derivano le seguenti sollecitazioni:

_gxL? 79.78x8.30°

> M =458.00 kN
T 12 "
qxL® 65.36x8.30°
> Mgs = = =375.22 kNm
12 12
gqxL® 50.57x8.30°
» MgEe= = =290.31 kNm
12 12
qxL 79.78x8.30
> Tsw= = =331.09 kNm
2 2
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Effettuando la verifica a flessione del cordolo di sommita, si ottiene:

Geometria della sezione:

Vert. X Y
n cm cm
1 0,0 0,0
2 0,0 100,0
3 145,0 100,0
4 145,0 0,0
+15
+14 +1
+13
*12 =
+11
+3
+10
+9 .
+5
*6
Armature:
Pos. X Y Area Pretens.
n. cm cm cmq (s/n)
1 137,2 78,1 2,0 no
2 137,2 64,1 2,0 no
3 137,2 50,0 2,0 no
4 137,2 35,9 2,0 no
5 137,2 21,9 2,0 no
6 7,8 15,5 2,0 no
7 7,8 23,1 2,0 no
8 7,8 30,8 2,0 no
9 7.8 38,5 2,0 no
10 7.8 46,2 2,0 no
11 7.8 53,8 2,0 no
12 7.8 61,5 2,0 no
13 7.8 69,2 2,0 no
14 7.8 76,9 2,0 no
15 7,8 84,5 2,0 no
Normativa di riferimento:
D.M. 14/01/2008 - 'Norme tecniche per le costruzioni'
Note:
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Verifiche SLE per ambiente aggressivo

Materiali:

Calcestruzzo classe: C32/40

Rck (resistenza caratteristica cubica a compressione) = 400 daN/cmq
fck (resistenza caratteristica cilindrica a compressione) = 332 daN/cmq
fctm (resistenza a trazione media) = 31 daN/cmq

G (modulo di elasticita tangenziale) = 150192 daN/cmq

E (modulo elastico istantaneo iniziale) = 336430 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.12

Coefficiente di dilatazione termica = 0.000050

Peso specifico del calcestruzzo armato = 2500 daN/mc

Barre d'acciaio ad aderenza migliorata tipo: B450C
fyk (tensione caratteristica di snervamento) = 4500 daN/cmq
fkt (tensione caratteristica di rottura) = 5400 daN/cmq

€uk (deformazione di rottura) = 0.075

G (modulo di elasticita tangenziale) = 793100 daN/cmq
E (modulo elastico) = 2060000 daN/cmq

C. Poisson (coefficiente di contrazione trasversale) = 0.30
Coefficiente di dilatazione termica = 0.000012

Peso specifico = 7850 daN/mc

Verifiche stato limite ultimo:

Per ogni combinazione di carico saranno svolte le verifiche:
Verifica per Mxu, Myu e Nu proporzionali (sigla verifica: P)
Verifica con rapporto Mxu, Myu assegnato (sigla verifica: M)
Verifica con Nu costante (sigla verifica: N)

Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 0,0 458,0 P 0,0 0,0 1067,7 0,430 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 0,0 1067,7 0,430
2 0,0 0,0 375,2 P 0,0 0,0 1067,7 0,350 OK
M n.d. n.d. n.d. n.d.
N 0,0 0,0 1067,7 0,350
Riepilogo combinazioni maggiormente gravose:
Cmb. N Mx My Tipo Nu Mxu Myu Sd/Su Verif.
kN kN m kN m kN kN m kN m
1 0,0 0,0 458,0 P 0,0 0,0 1067,7 0,430 oK
1 0,0 0,0 458,0 M n.d. n.d. n.d. n.d. OK
1 0,0 0,0 458,0 N 0,0 0,0 1067,7 0,430 oK
Verifiche stato limite di esercizio per c. c. rare:
Valori limite (tensioni: segno (-) = compressione, (+) = trazione):
CLS: OcL =19920,0 kN/mq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Acciaio: OalL =360000,0 kN/mq (verifica Ok per Ga/CaL < 1)
Cmb Mx My N Oc Oc/OcL Oa Oa/CaL
n. e stato kN m kN m kN kN/mq kN/mqg
3 oK 0,0 290,3 0,0 -1663,7 0,08 112008,6 0,31
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Verifiche stato limite di esercizio per c. c. frequenti:

Valori limite:
Fessure: WKL = 0,30 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)
Cmb Mx My N
n. e stato kN m kN m
4 OK 0,0 290,3

kN

0,0

Wk Wk/WkKL
mm
0.00 0,00

Verifiche stato limite di esercizio per c. c. guasi permanenti:

Valori limite:

CLS: OcL =14940,0 kN/mq (verifica Ok per Oc/OcL < 1)
Fessure: WKL = 0,20 mm (verifica Ok per Wk/WKL < 1)

Cmb Mx My
n. e stato kN m kN m
5 OK 0,0 290,3

N
kN
0,0

Oc Oc/OcL Wk WkK/WKL
kN/mq mm
-1663,7 0,11 0.00 0,00

000 000 4000

2000

30000

6000 8000

MMy

3000

Diagramma d’interazione M-N — comb. SLU - A1+M1+R1
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Cribn 3 SLE c.cime
H=00kN

Ma=D0MNm
My = 2903k m

el il
Terw Lin CLS = 195200 ki/mg
Tors Lim Acciaia = 3600000 kN dmg

Terwion calcestizzo [kHfmal
00

&y
B
g
1031
A4
6817

Tenuken accisio [KNmal

1120086
0470
654
arss
203
a7

ATIEES

Tensioni massime nei materiali — comb. SLE — RARE

Verifica a fessurazione — comb. SLE — FREQUENTI
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Cron & SLE c.c. quas pem.
HeDORN

M 00MHm

My = 2203k m

Vol mte:
Ters Lim CLS « 148400 kN/mg
Linite siupe = 0.20 men

Verifica a fessurazione — comb. SLE — QUASI PERMANENTI

Tutte le verifiche risultano pertanto soddisfatte.
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Si conduce quindi la verifica a taglio della trave, considerando i valori massimi della sollecitazione da taglio,

pari a:
Tmax stu= 331.09 kKN (COMB. SISMA - STR)

Effettuando la verifica si ottiene:

| NTC 2008 - CALCESTRUZZO |

VERIFICA A TAGLIO TRAVI RETTANGOLARI

UNITA' DI MISURA forze e carichi: KN, kN/m, kN/m? LEGENDA
peso specifico: KN/m® 123 dati da inserire
tensioni e resistenze N/mm? 123 valori calcolati
momenti (flettente,ecc.) KkNm valori notewoli

PESI SPECIFICI y = 24 kN/m® (cls non armato) risultati verifiche
y = 25 kN/m® (cls armato)

se Vsg =VRd-senza am. armat. minima a taglio I
se Vsg 2VRd-senza am. armat. a taglio tale che: Vsd SVRd con arm.

Elementi che non richiedono armatura a taglio (Vsd < VRd senza am.) —

Via [KN] = < Valn = [ 33100 NONVERIFICATO Si deve aimare a tagiio '

Acciaio = B450C

Cls = C32/40

Rek = 40,00 [N/mm?]

foc = 32,00 [N/mm?] [ b4

fetk,0.05 = 2,12 [N/mm?]

Yc inuso = 1,50 'o,net Jo,net 45°

Ve [6N] = [kN] kN oo N Y

k = 1+(200/d)"2 1,46 <2 1,46 2 L " ) A,. fore | 150 J

o= 0,0021 [puro] <0.02 0,0021] 00| L e ]

Asi = 2.010 [mmz] Area armat. in trazione che si estende per non meno di d+ | p e Oltre la sez. consider.

(cioé ancorata oltre l'inters. dellasse dellarmat. con eventuale fessura a 45°che si inneschi nella sez.consid.) (EC2)

by = 1.000,00 [mm] larghezza minima della sezione lungo l'altezza efficace

Gep = 0,00 [N/mm?Z  NsdAc [ 0,00 4,426666667|

Ned = 0,00 [kN] forza longitudinale nella sezione dowita ai carichi o alla precompressione (compressione positiva)

Ac = 1.000.000 [mm?] area calcestruzzo (valida solo per sezione rettangolare)

d= 960 [mm] altezza utile sezione

= 1.000 [mm] altezza sezione

= 1.000 [mm] base sezione

c= 40 [mm] copriferro

Non & quindi necessario predisporre specifica armatura a taglio.

Si prevedono comunque staffe ¢12/2br/25cm.
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11 CALCOLO DELLA SOLETTA SUPERIORE DELLA VASCA DI RACCOLTA ACQUE

Oggetto del presente capitolo ¢ il calcolo della soletta superiore della vasca di racolta acque.

Tale elemento strutturale, di dimensioni in pianta pari a 7.00m x 5.00m, & previsto in c.a. gettato in opera, di
spessore pari a 30cm e presenta due aperture per consentire I'accesso alla vasca, di dimensioni pari
rispettivamente a1l.50mx1.50m e 1.00mx1.00m.

Nella seguente figura si illustrano le caratteristiche geometriche dell’elemento:

Pt
X Timto o £ trafalt do 06" Le2300 m
(7000 m 4 FEB0 M ]
| 500 | £.00 | P
Thowts o 4 bafal do 0" LeZEA0 m T ! /
LAl (rs00 m + rO00 m e ;
e ety oo _
Frrate b nix ettt mon i (L
Aedanoane Fa mle = 0E0 dnd J_.»-" \ |-| |/
- —— =
— g . [B]
i o b W - 5
=i il [ [§)
Parortale Mo AT 28w [ = = |
_______________ » it ] L el
it "
i}
Hﬁ\ Faticnld tod A2 18
i o
SRS m— 2 ______________ “
Solatta 3f Feotertons (8 LA T N il
¥ ir \ 1
T o

Sezione vasca di raccolta acque

Si & condotto per tale soletta un calcolo agli elementi finiti modellando un elemento a lastra incastrato sui

guattro lati e appoggiato su un setto intermedio.
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Rendering strutturale della soletta

-Eillll =5.00 -2.00 QIDD -E.IDII —1.‘DD 0. ‘DD 1.‘DD Z.IDD =
z Struttura M1 : 36
e ¥ o
Geometria strutturale dell’'opera
Revisione Data
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A tale struttura si considerano applicati i seguenti carichi:

» Peso proprio strutturale della soletta (yqs = 25 kN/m?®);

» Carico permanente del ricoprimento del terreno sp.20 cm (g = 4.00 kN/mz);

» Sovraccarico variabile da mezzo pesante (10.00 kN/m?)
Trattandosi di una verifica strutturale locale, inoltre, e vista I'esiguita delle masse in gioco, si & trascurato il
contributo delle azioni inerziali attivate dalle accelerazioni sismiche.

Nelle seguenti figure si illustrano in forma grafica i carichi considerati nel calcolo:

-e.00 ) 00 Er 2.0 Lo 0.00 1o z.00

1 1 1 1 1 1 1 1 1
z Tutei i carichi, Loadcase 1 Peso proprie , (1 em 3D = unit) Peso propric dell'ares QUAD in glebal Z in Element (Unit=5.00 kN/mz 1= M1 a3
lgr  (Min=—7.50) (Max=-7.50)

Peso proprio strutturale

-6.c0 500 -aco -a.00 s o0 0.00 100 2.0 =

1 I 1 1 I 1 I I
z Tutti i cerichi, Loadcase 4 Ricoprimente , (1 cm 3D = unit) Carice d'area libers (force) in glebal Z (Unit=2.00 kN/m2 1=} (Min—2.00) M1 86
Ly otexs o) som

Carichi permanenti portati (pavimentazione stradale e veletta
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600 500 100 -1.00 .00 oo 0.00 100 z.00 =

1 1 1 1 1 1 1 1 1
7  Tutti i carichi, Losdcase § Sovraccarico , (1 cm 3D = unit) Carico d'area libero (force) in globsl Z (Unit=5.00 kW/m2 <o) (Min=-10.0) M 1 : 36
Ly Mex=-10.0 H * 0502
¥ e os0e
z s olse

Sovraccarico variabile g=10kN/m?

Nelle seguenti figure si riportano i diagrammi delle massime componenti di azione interna (M,N,T) nel

cordolo oggetto dell'intervento emersi dal calcolo:

-z.00
=13
1 1 1

£.00
1

v Momento flettente m-xx in local x in Element ®* in kNm/m, Loadecase 2101 MAM-MMX QUAD Forze in elementi p

tx

(Min=-7_32)

(Max=23_.8)

Diagramma m " xx-max (coordin. loc.) — COMB. SLU
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-1

NI} -2.00

=208
+

|
-2, 52
0.671 -
-

-4,07
i

0.00
|

Momento flettente m-xx in local x in Element * in kNm/m, Loadcase 2102 MIN-MMX QUAD Forze in slementi p

(Min=-30.0) (Max=5.80)

M1:50

Diagramma m° xx-max (coordin. loc.) = COMB. SLU

-6
-

"

-z.00
|

ix

¥ Momense flettente m-yy im locel y im Element

in kNm/m, Loadcase 2103 MAX-MYY QUAD Forze in elementi p

(Min=—§.36) (Max=14.2)

Diagramma m . max coord.oc)— COMB. SLU
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15

a7

R

-5

-2.2

R

-3.7

-5z

-e7

RN

-51

-a.s

-s5.6

-10.3

RS

“1e

-1z

-13.3

-1a.0

-1a.2

R

-8

170

177

-85

-1s.2

-z0.0

-20.7

-z1.a

-22.2

-z2.%

-z3.8

-2a.8

-25.1

-z5.3
-alhe -z.00 0.00 z.00 a.00 6.00 B.00 H

e 1 1 I 1 1 1
¥ Momento flettente moyy im locsl y in Elemens) in KNm/m, Loadcase 2104 MIN-MYY QUAD Forze in elemensi B (Min=-26.1) (Man=3.4§) M1:s2

ix

Diagramma m “yy.max (coord.loc.) — COMB. SLU

=2s
X
(X
e
B.12

7.5
.25
e.56
e
e
e.as
@
55
s.22
a5
s
a5
a6
ERL]
ER
ERE)
2.3
2.8
2.3z
2.03
1.7
1.5
1.1
0.7
o5
028
0.0
-n.28
-2.58
-0.87
1.6
~1.45

-1.74

-2.02
-z.00

=2z 1 1 1 1 1 1

¥ Momento torcente mexy im local xy im Node L), Loadcase 2105 MAX-MXY QUAD Forze in elementi p , Erom -2.25 to 9.34 step 0.230 kNm/m M1 : 43

lx

Diagramma m "y max (coord.oc)— COMB. SLU
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0.8816m = = mosm e = = = 003600 :
. -04177 Lo

60

'
-2.00 o.00 .00 4.00 .00 .00 =
=2 1 1 1 1 1 |

¥ Momente torcente mowy in local xy in Node (), Losdease 2106 MIN-MKY QUAD Forze in elemensi p  , from —3.23 to 2.28 step 0.2328 km/m M1 43

Diagramma m “xy-max (coord.loc) — COMB. SLU

=23
1

1.6

il

-z.00 .00 .00 4.00 E.00 E.00 E |
e 1 1 1 I 1 1

¥ Forza di taglio v-x in local x in Node ¥*, Loadecase 2107 MAX-VX QUAD Forze in elementi pi . from -13.2 to 57.7 step 1.77 kN/m M1 : 438

Diagramma V “y.max coordloc) — COMB. SLU
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JETEY
115

0.2

=200 E.00
=Sl 1 1 1 1 |

Forza di taglic v-x in local x in Node **, Loadcase 2108 MIN-VK QUAD Forze in elementi pi |, from -54.1 to 14.1 step 1.70 kN/m

Diagramma V “y.max (coord.loc) — COMB. SLU

N

en.7

s2.7

56

528

s0.8

FE)

a0

431

a1

EEY

7.2

.3

EER)

3

25.4

7.8

25.4

3.3

212

158

7.6

157

13.7

1.7

5.2

7.8

5.5

s

2.0

-2.0

Y

-1.8

-2.00 600
e 1 1 1 1 1

v Forza di taglic v-y in local y in Nodel} , Loadcase 2105 MAX-VY QUAD Forze in elementi pi , from -13.3 to 64.9 step 1.96 Xi/m

Diagramma V *y.max coord.loc) — COMB. SLU
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JETIT)
1zl
1038

a2
708
.23
B
178
100
178
Rt
-5.13
-1.28
5.2z
-an.ss
12,38
-1
-1s.2m
178
s
-21.7
22,34
-24.70
-z6.48
-z0.23
25,38
-31.%6
-33.32
-as.2s
37,38
FETY
-an.38
—az.34
—aem
~as.87
—ar.gs
—as.an
5117
-52.53

-sa.63

-2.00

BT

0.159

0.582

0.

f4

500 =

ix

v Forze di teglic v-y in local y in Node§

Loadcase 2110 MIN-VY QUAD Forze in elementi pi

, Erom -54.7 to 15.8 step 1.76 kN/m

M

1z

Gli spostamenti verticali dei nodi della soletta, valutati per le combinazioni agli Stati Limite di Esercizio- Rare,

risultano:

Diagramma V “y.max (coord.loc) — COMB. SLU

FETTT
0.za72
0.2783
0.2m2
s.z6:
a.2583
0.za7s
s.23m
0.231e
s.223
o.z18s
o.z07s
s.1888
0.1818
0.1838
o.17ss
EREE
s.1s88
01816
0.182e
FIRETE
0227
01187
01117
0.103
a.0887
2.087:
o.07s8
00718
o.me2e
a.os83
o.047s
o.03ss
o.o1s
o.0233
o.0180
o.0080
a.0000

-3.0033

=1.0083

—0.0088

4 x 0.0080 zm

v Elementi quadrilatero

Spostamento in local z in Nede (), Loadcase 1176 MINR-UZ NODE Spostamenti nodali

, frem -0.0088 to 0.310 step

M

1z

Diagramma z,,,x— COMB. SLE RARE
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La freccia massima della soletta risulta dunque pari a 0.31mm, valore ampiamente ammissibile per 'opera in
esame.

Effettuando infine le verifiche agli SLU e agli SLE, si ottiene:

2.gmz1
o.g8cE
o 0788
o.07es
0.7
0.9723
0.9703
o.0e82
ERTES
LT
o.0620
ERTEH
EREH
o.9sse
00537
00817
o34z
0,048
o.0ass
o.04m4
0.0a13
o.9282
00372
ERTTH
ERTER
o030
o.az82
ERTE
o.0z2a8
0.0227
0.0207
o.anee
o.01es
o 0148
0.0124
0.0102
o.g082

a.0082

a.0081

a.0031

-z.00 X .00 PR
L ! ! ! ! ! 1

v max VED / VRDmax in Node, Design Case 1 , from 0 to 0.0827 step 0.00Z1 M1:49

Diagramma Vgp/Vrp.max — COMB. SLU

-z.00 0.00 2.00 4.00 6.00 B.00 =
L.aan 1 1 1 1 1 1

v Zlementi quadrilstero , Sollecitazione a taglic di verifica v=V/(b*d) in Node (), Design Case 1 , from 0 to 0.271 step 0.0088 MPa M1:o4s

Diagramma delle tensioni tangenziali [Mpa] — COMB. SLU
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Errey
a1
5.2
.
3.0
4.8
2767
2888
80,8
252.2
2802
2260
7.8
8.7
e
FEEN
1552
7.2
1751
1703
62,2
1508
4.5
1322
130.2
122.1
128
5.2
5.7
5.5
ms
71z
s
510
.2
a7
EH
243

6.3

D .

9

32

296.8 292.4

6.00 8.00 =
1 1

Sollecitazione massima di verifica dell'acciaio in S5LS in Node (), Design Case 2 crack width design

, from 0.621 to 326.2Z step 8.14 MPa M1 o43

Diagramma delle tensioni massime nell’acciaio — COMB. SLE — RARE [Mpa]

Pressicne messims di verifics del calcestruzzo in SLS in Nede (), Design Case 2 crack width design

, £rom -7.79 to -0.0406 step 0.134 MPa M1z 43

Diagramma delle tensioni nel calcestruzzo — COMB. SLE — RARE [Mpa]
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2 0.339 0.692 o o 0.658
i o v N v N 5 I -2 =28 vl vl v i ova
= oy 5 A gy L5 i 5 B £ i e iy g o
0

1
. —F

0.717 0.zs1  0.730 —
1 .31
i 0
e —

1 3.27 0.942
1 -

3. 0.0362

o &0t
— 0.760

1.5

1.0

127

1.8

1.8

0.a2

032

[EN

o1
-z.00
oo 1 ! 1 ! ! !

v Elementi quadrilsterc , superiore Armsture principali (1. layer) in Node in cmZ/m, Design Case 2 crack width design (Max=¢.22) M1:43

ix

Armatura minima superiore longitudinale della soletta [cmzlm]

202
18
1
1.7
fn
1.5
Fet)
128
127
108

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 =
Lz 1 1 1 1 1 1 1

v Elementi quadrilaterc , superiore Armsture trasversali (Z. layer) in Hode in cmi/m, Design Case I crack width design (Max=4.25) M1: 56

Armatura minima superiore trasversale della soletta [cm?®/m]
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287

2.8

2.2

2.2

z.21

218

208

zm

1.8

1.e8

1.2

168

182

156

1.a3

1a3

1.3

130

1.3

137

130

1.1

0.s7

1.3

Zlementi quadrilatezs ,

inferiors Armaturs principali (1.

layer) in Node in cm2/m, Design Case 2 crack width design

(Max=2.60)

M1:50

Armatura minima inferiore longitudinale di cordolo e soletta [cmzlm]

-5.00
1

0.230

-z.00 0.00
| |

o
0

.07
s

1.32
=t
_‘_
0.0668
1.22
1.21
—+
140

. 395

0
4

Elementi quadrilatero ,

inferiore Ermature trasversali (2.

layer) in Hode in cmZ/m, Design Case 1

(Maw=Z_03)

Armatura minima inferiore trasversale di cordolo e soletta [cm?/m]
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Prevedendo dunque la seguente armatura per il cordolo e la soletta in esame:

Cordolo

> As—sup-long .

>
>
>

Soletta
>

>
>
>

tutte le verifiche agli SLU e agli SLE sono automaticamente soddisfatte.

As—inf-long .

As—inf-long .

As—sup-long .

As—inf-long .

As—inf-long .

n° 518 al metro (A = 12.72 cm®/m);

' n° 5418 al metro (A = 12.72 cm?’/m);

As-sup-trasv .

n° 5¢18 al metro (A = 12.72 cm?/m);
n° 5¢18 al metro (A = 12.72 cm?/m).

n° 518 al metro (A = 12.72 cm?/m);

' n° 5418 al metro (A = 12.72 cm®m);

As-sup-trasv .

n° 5¢18 al metro (A = 12.72 cm?/m);
n° 5¢18 al metro (A = 12.72 cm?/m).
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12 VERIFICA DELLE TESTATE DEI TIRANTI DEL SECONDO ORDINE

Si conduce la verifica della struttura in acciaio che funge da contrasto delle testate dei tiranti appartenenti al

2° ordine, contrastati dunque dal doppio profilo in acciaio HEA200.

Tale elemento strutturale, di forma sostanzialmente scatolare, risulta costituito da piatti saldati e

precisamente:

» n° 1 piatto verticale posteriore di dimensioni 650x400x12mm;

» n° 2 piatti verticali laterali di forma trapezoidale, H=650mm, sp.20mm;

» n° 1 piatto inclinato anteriore di dimensioni pari a 430x400x35mm.

Sono inoltre presenti delle piastre di irrigidimento verticale (sp.12mm) delle travi di contrasto.

Nelle seguenti figure sono illustrate le caratteristiche geometriche dell’elemento strutturale:

N /I, 30 il Nase S| 7/

LA [N N/ ol a AL
[ N 114 ] I |l ] il ]
piotdl s0={
} &50 }
L 065 | 080 | 100 | 106 . 100 1ed | f00 | 100 | 080 | 05 |
I T T T T T T T T T T
I AL J{?_"RL — N B — | — 8] — I I
[ i % || & ” @ ."} /* |:|&|‘I| ]
L 1 1 1 — 1 1 1 1 o 1
L 145 N 200 , = , 145 |
iatte S0OXIO0NZ ™ ittt so=12 L ! '

Particolari testate tiranti 2° ordine

ity gu=12

N2 HEA 200

BU

B

124420

SEZIONE SUL TIRANTE

fatfe 430x400x38

platl sp=12

SEFIONE CORRENTE

*L?

L]

P

del tiranti

| 782 NB3 N o 2 piattl sp=20
[atto E5Cx400x12

ael thonth

piotic 40040020

400
piaztra ancoroggio
i s
—= - L —a
I | B
h@vv -
e
X a2
SRR N |
-} ]

a2 plgtl se=20

platto BA0-400x12

piastra ancoraggic

]
2
L]

MA, LE PALANCTLE VANNG
OPPORTUNAMENTE FORATE
CORRISPONDENZA DEL
PASEAGHID DFLLA SUANA £
O TREFOLF DEL TIRAMTE

\ piatio

Particolari testate tiranti 2° ordine
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L’elemento strutturale in esame, di larghezza pari a 3.00m, ossia un modulo intero pari all'interasse dei
tiranti, € stato modellato mediante elementi finiti a “shell”; i vincoli della struttura, a simulare I'attacco delle
travi di contrasto alle paratie, sono schematizzati mediante appoggi fissi (sono impedite le traslazioni nelle

tre direzioni ma non le rotazioni).

Rendering strutturale

Rendering strutturale
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.‘I]Il I].ISI] I I
z Contorno M1 : 5.42
s L
2 % p.BEZ
Modello di calcolo
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Si & considerato applicato a tale struttura, oltre al peso proprio, lo sforzo normale massimo emerso dal
calcolo di tutte le paratie dell’opera in esame, e piu precisamente determinato per le paratie del sottopasso
stradale il cui calcolo € presentato al capitolo 7 di questa relazione:

Nmax = 333.5 kN (COMB. SLU - A1+M1+R1)
scomposto nelle sue due componenti:

Nh = Npax X €0s30° = 289 kN

Ny = Npax X €0s30° = 167 kN

Nelle seguenti figure si illustrano in forma grafica i carichi considerati nel calcolo:

Lo o5

-

50

e

®
1

Ty bemez 031 (memo £10)

z Tutti i carichi, Loadcase 1 Peso propric

, (1 em 3D = unit) Peso propric dell'area QUAD in global Z in Element

(Unit=2.00 XN/m2

==

x

1:

%
T
z

Peso proprio strutturale

)

0

2o tirsnte

L (Leman=
o) in global Z (Dnic=60.5 kN,

o singele libeze [foxee)
7.0 Max=-167.0

in glokal ¥ (Unae=60.9 AN,Max=288.0

Sforzo normale tirante
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Nelle seguenti figure si riportano i diagrammi delle massime componenti di azione interna (M,N,T) emersi dal

calcolo:

Ty =
EER H
22
s
252
2.0
207
2.5
.2
160
187
128
1.2
5.0
&7
as
2.2
0.0
-1z
-os
Rl
-5
LR ]
RN
]
-0
202
-z

-2a7

210

252

s

REER]

s

22

]

RER]

a2

—asg
EX -0.50 0.00 0.50 =
et 1 1

2 Momento flettente m-xx in local x in Node, Loadcase 1101 MAXR-MWE QUAD Forze in slementi |, from -43.3 to 33.3 step Z.35 ki¥m/m M1: 5.42

e

z40ez

Diagramma Myx-max (coordin. loc.) — COMB. SLU

100 -0.50 0.00 0.50 =
=2 1 1 1 1

z Momento flettente m-yy in lecal y in Node, Loadease 1101 MAXR-MEX QUAD Forze in elementi |, from -10.3 to 63.2 step 1.84 kNm/m M1: 342

[ x e om

T 0.m6z

Diagramma Myy.max (coord.loc)— COMB. SLU
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- M

9
n @B oW oeom

arom oW e
B omoe d o

'
h

BT

-1.o0 -0.50 0.00 0.50 =
e 1 1 1 1

z Momento torcente m-xy in local xy in Node, Loadcase 1101 MAXR-MEX QUAD Forze in elementi |, from -24.1 to 24.7 step 1.2Z xNm/m M1

Diagramma Myy.max (coord.loc)— COMB. SLU

EEEH -0.0023

-0.2223E-3

-1s2
BTH
-177

-7e8.

-um
1388
c1m3p
RECEN
1823
-2
2308
2500
2883
g
-3077

-3270

-32e2
-1.00 -0.50 0.00 0.50 n

zasag | | L L

-
5

z Forza di taglic v-x in locsl x in Node, Loadcsse 1101 MAXR-M¥M QUAD Forze in elementi |, from -353%. to 4155. step 192.3 kN/m M1

P33

RN
BER

Diagramma Vy.max (coordloc) — COMB. SLU
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-1.00 -0.50 0.00 0.50 =
2852 L | | L

z Forza di taglic v-y in local y in Node, Loadcase 1101 MAXR-MHX QUAD Forze in elementi |, from -2852. to 2475. step 133.3 kN/m M1z

[F3

-
M

e s
cae ©
EX

B

Diagramma Vy.max (coord.loc)— COMB. SLU
Seguono i diagrammi delle tensioni ideali determinate con il criterio di von Mises nei diversi piatti che

compongono la struttura di contrasto della testata del tirante:

PrTRY
TeE
1575
1525
185.2
135.2
1810
1263
1323
1285
1248

181

12.0

512

2.5

£
£2.2
ELRY

5.8

5.8

23,0
243

6.8

2.3

a1
-1.00 -0.50 0.00 0.50 =
—= 1 1 1 1

z Sector of system Group 0...2 M1z
lg¥ Scllecitszione massims di confromte in Node, Losdesse 1101 MAXR-MGGH QUAD Forze in slementi |, from 0.204 to 186.1 step 4.15 MPa

Travi di contrasto - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) — COMB. SLU [Mpa]
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-1.00 -0.50 o.00 050 =
| 1 | |

Lﬁz Sollecitazione massims di confronto in Node<*, Loadcase 1101 MAXR-MEX QUAD Forze in elementi |, from 1.61 to 61.6 step 1.50 MPa

Sector of system Group 0 10 M1z

mm
comw
Bl .
EFEES

Piatto posteriore - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) — COMB. SLU [Mpa]

-1.00 -0.50 0.00 0.50 a
| | 1 1

Sector of system Group 0 12 M1
Sellecitazione massima di £ in Node®, Load 1101 MAXR-MHK QUAD Forze in elementi , from 0.0404 to §72.9 step 16.8 MPa

Piatti laterali - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) — COMB. SLU [Mpa]
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2382
Sai
T .
2052
2372
285.2

2811

216

0

BT

-1.00 -0.50 a.00 a.50 =
1 1 1 1

z Sector of system Group 0 11 M1

lg¥  scllecitaszicne massims di in Node®i, Loadcase 1101 MAXR-MXX QUAD Forze in elementi

, from 15.4 to 336.7 step 8.03 MPBa

Piatto anteriore - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) — COMB. SLU [Mpa]

176

136,

z Sector of system Zlementi quadrilstero Group 11 M1
Ly Sollecitazione massima di confronte in Node} , Loadease 1101 MAXR-MXX QUAD Forze in elementi , from 15.4 te 336.7 step 8.03 MPa

Piatto anteriore - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) — COMB. SLU [Mpa]
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6.1
1.
131

E.x

-1.00 -0.50
_LE | | |

ZLg .

Sector of system Group 0 13

Sollecitazione massime di confronto in Node ™3, Loadcase 1101 MAXR-MHX QUAD Forze in elementi

1

.

B R

, £rom 0.€37 to 261.8 step €.53 MPa

v
cea W
oo

Irrigidimenti verticali - Diagramma delle tensioni ideali (Von Mises) — COMB. SLU [Mpa]

Le tensioni ideali emerse dal calcolo, a meno di localizzazioni in alcuni vertici dovute alla modellazione agli

elementi finiti, risultano inferiori al valore della fyd pari a:
fya = fy/Ymo = 355/1.05 = 338 Mpa

L’elemento strutturale risulta dunque verificato.

Effettuando infine la verifica dei cordoni di saldatura utilizzati per collegare i piatti, si ottiene:

» Saldatura tra il piatto posteriore di dimensioni 650x400x12mm e il piatto verticale laterale di forma

trapezoidale, H=650mm, sp.20mm:

g
M~ A CORDONE DI SALDATURA

sp=20 mm L=400 mm

CORDON! DI SALDATURA
sp=20 mm L=400 mm

CORDONI DI SALDATURA
sp=20 mm =650 mm

\ CORDONE DI SALDATURA

sp=20 mm L=400 mm
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Nmax = 333.5 kN (N massimo sul tirante - COMB. SLU - A1+M1+R1)

Ny = Npax X €0s30° = 167 kN
Nd :Tparall = NV/2 =83.5 kN

n° cordoni = 1
b cordoni = 20mm
L cordoni = 650mm
Sollecitazioni Acciaio | fu (Nm?) | fy (NPmn) Bu By B2
N (N) 0 \L Ti f b k S235 235 360 0,8 0,85 1
Ty (N) 83500 \ A ) S275 275 430 0,85 0,7 0,85
T (N 0 T ; o b/ S355 355 510 0,9 0,7 0,85
M (Nmm) 0 E o $450 440 550
% N S235 N/NL 275 390
Dati saldatura - @ = M S355 N/NL 355 490 0,9
Acciaio S355 E T S420 NINL | 420 520 1 0,62 0,75
b (mm) 20 E S460NNL | 460 540 1 0,62 0,75
I (mm) 650 + 8 S235MIML | 275 370
n° cordoni 1 S355 MIML 355 470 0,9
w2 1,25 fyx (NFmm?) 355 SA20MIML | 420 520 1
a (mm) 14,14 fuc (N/mm?) 510 S460 MML | 460 540 1
S235 W 235 360 0,8
Verifica con formula 4.2.76 S355 W 355 510 0,9
Fued/Fwra < 16on Fura = afud(V3-Byme)
Bu 0,9 Fr 1ot (N/mm) 128,462
fowa (NNmm?) 261,732 F _n (N/mm) 0,000
Fr (N/mm) 128,462 F | m (N/mm) 0,000
Fr | (N/mm) 0,000 F |_vor (N/mm) 0,000
Fuw,ed (N/mm) 128,462 SIR oK
Fuw,rda (N/'mm) 3701,451 0,035
Verifica con formula 4.2.78 e 4.2.79
V(n, 2+t 2+ 42 S Bafik
I [+t | < Bafyk
B1 0,7
B2 0,85 n . n (Nfmm?) 0,0000
t;; (N'mm?) 9,0836 n v (N/mm?) 0,0000
t ) (N/mm?) 0,0000 n_(N/mm? 0,0000
Vi, 2+t 2+ P 9,0836 SIR ok
B1-fyk 248,5000 0,04
In 1+t 0,0000 SIR
Bofy 301,7500 0,00 oK
La verifica € soddisfatta.
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> Saldatura tra il piatto posteriore di dimensioni 650x400x12mm e i profili HEA200 (travi di contrasto):

|- P

M A CORDONE DI SALDA TURA

sp=20 mm (=400 mm

CORDONI Df SALDATURA

sp=20 mm (=400 mm

CORDONI DI SALDATURA

sp=20 mm (=650 mm

CORDONE DI SALDATURA

sp=20 mm =400 mm

Nmax = 333.5 KN (N massimo sul tirante - COMB. SLU - A1+M1+R1)

Ny = Nmax X €0S30° = 167.0 kN

Pp.estata = 1.50 kN (valore cautelativo)
Na=T1 = (Ny+Pprestaa)/2 = (167.0 + 1.50)/2 = 84.25 kN

n° cordoni= 1
b cordoni = 20mm

L cordoni =400mm

Sollecitazioni Acciaio | fu (NNm?) | fy (Nfmn) Bu B1 B2
N (N) 0 \L Ti b S235 235 360 0,8 0,85 1
Ty (N) 0 k / S275 275 430 0,85 0,7 0,85
) 84250 T8 b/ S355 a5 510 09 07 085
M (Nmm) 0 o S450 440 550
g S235NNL | 275 390
Dati saldatura - @ M S355NNL [ 355 490 09
Acciaio S355 E S420 NNL | 420 520 1 0,62 0,75
b (mm) 20 E S460 NNL | 460 540 1 0,62 0,75
I (mm) 400 o B S235MML | 275 370
n° cordoni 1 S355MML | 355 470 0,9
Yz 1,25 f,x (N/mm?) 355 SA20MML | 420 520 1
a (mm) 14,14 fuc (N/mm?) 510 S460 MML | 460 540 1
S235 W 235 360 08
Verifica con formula 4.2.76 S355 W 355 510 0,9
Fu,ed/Furd < 1 con Fyrg = afu/(V3-Bymz)
Bu 0,9 Frror (N/mm) 210,625
fow,d (N/mm?) 261,732 F |~ (N/mm) 0,000
Fr (N/mm) 0,000 F _wm (\/mm) 0,000
Fr o (N/mm) 210,625 F | 7ot (N/mm) 0,000
Fuw,ed (N/mm) 210,625 SIR
Fuw,ra (N/mm) 3701,451 0,057 oK
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Verifica con formula 4.2.78 e 4.2.79

In 1+t | < Bafyk

Vi, 2+t 2+ 4P < Bk

B1 0,7
B2 0,85 n | n (Nfmm?) 0,0000
t; (N/mm?) 0,0000 n | w(N/mm?) 0,0000
t, (N/mm?) 14,8934 n;_ (N'mm?) 0,0000
Vi, 2+t 2+ 4P 14,8934 SIR
— oK
Brfyk 248,5000 0,06
In, 1+t | 14,8934 SIR
—— oK
Bafyk 301,7500 0,05

La verifica & soddisfatta.
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Sollecitazioni Y Acciaio | fy (Nmf) | fu (N/mif) Bu Bs B2
N (N) 0 \L T : b ‘ 235 235 360 08 085 1
Ty (N) 83500 \ ) S275 275 430 0,85 0,7 0,85
T (N) 0 T ; ». b $355 355 510 09 07 0,85
M (Nmm) 0 é o $450 440 550
% N $235 N/NL 275 390
Dati saldatura - @ — M $355 N/NL 355 490 0,9
Acciaio S355 E T-L $420 NINL 420 520 1 0,62 0,75
b (mm) 20 E S460 N/NL 460 540 1 0,62 0,75
| (mm) 650 = & E S235 MIML 275 370
n° cordoni 1 S355 MIML 355 470 0,9
w2 1,25 £,k (\/mm?) 355 SA20 MIML | 420 520 1
a (mm) 14,14 fuc (N/mm?) 510 S460 MIML | 460 540 1
S235 W 235 360 08
Verifica con formula 4.2.76 S355 W 355 510 0,9
Fued/Fwrd < 160N Fura = afud/(V3-Byme)
Bw 0,9 Fr1or (N/mm) 128,462
fow,d (N/mm?) 261,732 F _n (N/mm) 0,000
Fr (N/mm) 128,462 F 1w (N/mm) 0,000
Fr . (N/mm) 0,000 F | tor (N/mm) 0,000
Fu,ed (N/mm) 128,462 SIR
Fu,ra (N/mm) 3701,451 0,035 oK
Verifica con formula 4.2.78 e 4.2.79
Vin, %+t 2+ 47 < Bry
In [+t | < Bafyk
B 0,7
B2 0,85 n |~ (Nmm?) 0,0000
t;; (N/mm?) 9,0836 n . w (N/mm? 0,0000
t . (N/mm?) 0,0000 n;_ (N/mm? 0,0000
Vi, 2+t 2+ 4P 9,0836 SIR
OK
Br-fyk 248,5000 0,04
In, 1+t | 0,0000 SIR
OK
B2-fyk 301,7500 0,00

La verifica & soddisfatta.

Analogamente, tutte le altre saldature, sollecitate dalle massime azioni derivanti dal calcolo, risultano

ampiamente soddisfatte.
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13 CALCOLO DEGLI IMPALCATI

Per il calcolo degli impalcati del sottopasso stradale e ferroviario si rimanda alle specifiche relazioni.
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14 VERIFICA GIUNTI

Si riporta la verifica dei giunti di impalcato.

| giunti sono disposti in corrispondenza di ogni pila e spalla, la verifica & condotta valutando la dilatazione

minima consentita come prodotto di lunghezza impalcato (L), coefficiente di dilatazione (a) e delta T termico

(Dt) e si indica nell'ultima colonna un giunto con dilatazione consentita (DL) superiore rispetto a quella

calcolata (DL min).

Spalla
GIUMTI D1 DILATAZIOME TERMICI FER IMPALCATI
OPERE DL rnin L dfa Et DL
frmmj [rm} fpuro) i"C) Lt )
e-26 "SOTTOP Wid CA' ROSSA" - SPOL + a 12,20  0,000012 30 Ay 10
e-26 "SOTTOP Wis CA' ROSSA" - SPO2 +i a 1220 0000012 an g 10

Le verifiche sono soddisfatte :

DL=10 mm >4 mm

Si riportano le caratteristiche del giunto tipo RAN dal catalogo FIP:

GIUNTI STRADALI IN GOMMA ARMATA
DESCRIZIONE

Sono giunti normalmente costituiti da una struttura in elastomero nella quale, mediante il processo di vulca-
nizzazione o aliro processo tecnologico, vengono imseriti del profili metallici atti a modificare, in determinati
punti, la rigidezza o la capacita portante della struttura elastomerica.
Si distinguono due fondamentali sottogruppi in funzione del meccanismo con cui viene ottenuta la capacita di
dilatazionefcontrazione del giunto e precisamente:
deformando elasticamente, con sollecitazione di tipo tagliante, idonee zone elastomeriche opportunamente
predisposie;
deformando elasticamente dei profii elastomerici la cui siudiata geomeinia viene modificata da
sollecitazioni normalmente flessionali.

Caratteristica di questa tipologia di giunti & la presenza, a livello della superficie trafficata, di una serie di varchi
trasversali necessar allo sviluppo delle deformazioni elastiche richieste.
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RAN
Giunto di dilatazione ed impermeabilita costituito da:

moduli in gomma armata a nome CNR 10018785 realizzati mediante due piastre unite per vulcanizzazione
ad un coprvarco in gomma di tenuta e smaltimento acque superficiali;

sistema di ancoraggio meccanico realzzato mediante tasselll di acciaio ad espansione o zanche multi-
direzionali e firafondi o bame filettate, a seconda delle esigenze di cantiere;

scossalina di raccolta acque in hypalon;
profilo a “L" in acciaio inox per drenaggio acque di sottopavimentazione;
massetti di mala epossidica di raccordo fra gli elementi di giunto e la pavimentazione bituminosa.

FIP INDUSTRIALE
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15 VERIFICA APPOGGI

Si riporta la verifica degli appoggi tipo Elastofip High tutti modello EF-HIGH 100-10 per la campata con

carichi stradali e la campata di scavalco ferroviario appoggi tipo Vasoflon HIGH come da tabella seguente di

tipologia FIP.

Spalla — Carichi stradali

| APPOGGI PERIMPALCATI - CARICHI MIMNIMI PER GLI APPARECCHI
SLE
OPERE Fhin (Pt Collee miimpm e ) SFSIE B ) Mepecp ) Monee ot Frem g Ve ymy !\lpmm mprs. ) [ ) Tormw ) Thrg
Lmin  Lms  LminlkM]  Lpw[WN] ="y i I I [kN] SRR | TR SRR TR
SPALLEE PILE FISSE [M. di appoggi reageriti per le azioni agenti] 16 16 16
3P Strada Fesa n.l (12,20x1)- 16 trawi 1 1 226811 226811 1z2m; 10 14176 256,48 39254 7045 0,00 398,24 4,40
3P Strada Fesa n.1 (1220x1)- 16 travi 1 1 226811 226811 12,3 10 14176 256,45 39254 7046 0,00 395,24 4,40
N.E.: l= reazioni per Pp+Cp & per Caoc_statdevono essere @l mlate perlareazione massimasulla travein bas e alla dparntizione trasversale ed aln. delle colonne di @rico dhe ocoupano lasezione
@
OPERE Fin [Pg+ Cplie miimp e . Sps.a B . Mepcp . Mone_stmt Cizmn !\Ipmmmplﬁs_ . M . Termw . T
Lmin  Lms  Lmin[kM] Lo [kM] ==y Bt (7T L 7 )] - titad (7 VO It O v Wittt 17 ) el (7]
SPALLEE PILE FISSE [M. di appoggi reagerti per le azioni agenti] 16 32 2
3P Strada Fesa n.1 (12,20x1)- 16 travi 1 1 226811 226811 1z2m 10 14176 256,48 0,653 1 0,m; 537,62 97 53
2P Strada Fesa n.l (12,20x1)- 16 travi 1 1 226511 2 265,11 12,00 1,0 14176 256,45 0,655 1 0,00 537,62 97 55
M.B.: l= reazioni per Pp+Cp & per Caos_statdevono essere @lmlateperlareazione massimasulla travein bas e alla ipantiions trasversale ed aln. delle colonne di @rico che ocoupano lasezione

Rd =100 kN > Sd = 97.53 kN

Le verifiche sono soddisfatte in base al catalogo della FIP.

Spalla — Carichi ferroviari

N. Appoggi Nz [kN] Forizz [kN] Codice

12 Fissi 579.97 253.34 VF-150-45
12 Uni long 579.97 253.34 VU 100/100-30
12 Uni trasv 579.97 253.34 VU*100-30/50
12 Multi 579.97 0 VM 100/100/50

Rdissi = 450 kN > Sd = 253.34 kN
Rdiiss; = 1500 kN > Sd = 579.97 kN
Rdyni jong = 300 kN > Sd = 253.34 kN
Rdyni rasv = 300 kN > Sd = 253.34 kN
Rd i = 1000 kN > Sd = 579.97 kN

Le verifiche sono soddisfatte in base al catalogo della FIP.

Si riportano le caratteristiche degli appoggi impiegati da catalogo FI

P:
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COMPONENTI DELLAPPOGGIO
ELEMENTI

Facendo riferimento allo sketch illustrativo, si suggerisce che nel caso di appoggio con due zanche d'ancoraggio
queste vengano posizionate sull’asse trasversale dell'appoggio, nel caso siano quattro andranno nei vertici,
mentre nel caso di sei come da sketch. Se il numero di zanche risultasse superiore, si consiglia una disposizione
comunque simmetrica rispetto agli assi.

E’ sconsigliabile la disposizione di due o pilu appoggi accostati nella direzione longitudinale della trave.

MATERIALI

Gli appoggi in catalogo sono dimensionati secondo la norma europea UNI EN 1337-3 nella quale vengono
classificati come appoggi di tipo C.

L'elastomero che costituisce il nucleo & in gomma naturale (NR) o gomma cloroprenica (CR), durezza 60+5 Sh/A.
Al suo intemo piastre di rinforzo in acciaio di categoria S275 o superiore, spessore minimo 2 mm. Le piastre di
ancoraggio sono in acciaio di categoria S275 o superiore.

ACCESSORI

Ogni apparecchio d’appoggio € fomnito di un’etichetta identificativa nella quale vengono riportate le principali
informazioni sullo stesso.
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EF

HIGH

CARICO VERTICALE
NOMINALE

MASSIMA FORZA
ORIZZONTALE

DEFORMAZIONE
EQUIVALENTE A Fxy

RIGIDEZZA

ORIZZONTALE

RIGIDEZZA VERTICALE

K

NUMERO STRATI IN
ELASTOMERO

EF 25-3 250 30 20,3 1,48 227 3

EF 50-5 500 50 20,8 2,40 610 3

EF 75-8 750 80 35,6 2,25 760 5
EF 100-10 1000 100 44 4 2,25 922 6
EF 125-13 1250 130 40,4 3,22 993 4
EF 150-15 1500 150 419 3,58 1195 B
EF 175-18 1750 180 47,9 3,94 1285 4
EF 200-20 2000 200 489 427 1464 B
EF 225-23 2250 230 48,7 492 1834 4
EF 250-25 2500 250 476 5,25 2023 4
EF 275-28 2750 280 438 6,40 1994 3
EF 300-30 3000 300 441 6,80 2193 3
EF 325-33 3250 330 489 6,75 2024 3
EF 350-35 3500 350 49,0 7,15 2217 3
EF 375-38 3750 380 53,6 7,08 2173 3
EF 400-40 4000 400 53,3 7,50 2387 3
EF 450-45 4500 450 57,0 7,89 2441 3
EF 500-50 5000 500 76,0 6,58 2323 4
EF 550-55 5500 550 79,2 6,95 2547 B
EF 600-60 6000 600 952 6,30 2577 5
EF 650-65 6500 650 98,3 6,62 2796 5
EF 700-70 7000 700 107,7 6,50 3261 6
EF 750-75 7500 750 125,0 6,00 3242 7
EF 800-80 8000 800 138,3 5,79 2849 7
EF 850-85 8500 850 149,5 5,68 3216 8
EF 900-90 9000 900 156,9 574 3177 8
EF 950-95 9500 950 175,89 5,40 3144 9
EF 1000-100 10000 1000 1949 513 3126 10
EF 1100-105 11000 1050 192,5 5,45 3016 9
EF 1200-110 12000 1100 192,1 573 3295 9
EF 1300-115 13000 1150 1917 6,00 3581 9
EF 1400-120 14000 1200 185,5 6,47 3515 8
EF 1500-125 15000 1250 192,9 6,48 3422 8
EF 1750-130 17500 1300 169,1 7,69 4167 7
EF 2000-135 20000 1350 175,0 7.71 4202 7
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SPESSORE STRATI IN
ELASTOMERO
NUMERO LAMIERINI IN
ACCIAIO
SPESSORE LAMIERINI IN
ACCIAIO

3
"

o] DIMENSIONI NUCLEO IN
ELASTOMERO ARMATO

o

o3 DIMENSIONI IN PIANTA
- PIASTRA INFERIORE IN
ACCIAIO

DIAMETRO PERNO

SPORGENZA PERNO

ZANCHE INFERIORI

INTERASSE

M TRASVERSALE ZANCHE

APPOGGIO

ALTEZZA TOTALE

PESO APPOGGIO
INCLUSI ANCORAGGI

n mn mm n nm g
7 2 2 150 x 230 170 x 320 55 15 2 1 275 60 14
7 2 2 200 x 280 220 x 370 55 15 2 1 325 60 22
8 4 2 250 x 400 270 x 490 55 15 2 1 445 83 42
8 5 2 300 x 400 320 x 490 55 15 2 1 445 93 53
11 3 2 350 x 450 370 x 540 55 15 4 1 495 88 69
11 3 2 350 x 500 370 x 590 55 15 4 1 545 88 76
12 3 2 350 x 600 370 x 690 55 15 4 1 645 92 91
12 3 2 350 x 650 370 x 780 55 15 2 2 715 97 110
12 3 2 350 x 750 370 x 880 55 15 2 2 815 97 126
12 3 2 350 x 800 370 x 930 55 15 2 2 865 97 133
15 2 2 400 x 800 420 x 930 80 17 4 2 865 92 148
15 2 2 400 x 850 420 x 980 80 17 4 2 915 92 157
17 2 2 450 x 850 470 x 980 80 17 4 2 915 98 178
17 2 2 450 x 900 470 x 1030 80 17 4 2 965 98 188
18 2 2 500 x 850 520 x 980 80 17 4 2 915 101 199
18 2 2 500 x 900 520 x 1030 80 17 4 2 965 101 210
19 2 2 500 x 1000 520 x 1130 80 17 4 2 1065 109 253
20 3 2 650 x 900 670 x 1090 80 17 2 3 905 131 321
20 3 2 650 x 950 670 x 1140 80 17 4 3 1045 136 369
20 4 2 700 x 1000 720 x 1190 80 17 4 3 1095 158 443
20 4 2 700 x 1050 720 x 1240 140 17 4 3 1145 158 463
18 5 2 650 x 1200 670 x 1390 140 17 4 3 1295 168 508
18 6 2 700 x 1200 720 x 1390 140 17 4 3 1205 188 578
20 8 3 750 x 1200 770 x 1390 140 17 4 3 1295 208 875
19 7 2 800 x 1200 820 x 1390 140 17 - 3 1295 216 704
20 7 3 850 x 1200 870 x 1390 140 17 4 3 1295 231 812
20 8 3 900 x 1200 920 x 1390 140 17 4 3 1295 254 911
20 9 3 950 x 1200 970 x 1390 140 17 4 3 1295 277 1015
22 8 3 1000 x 1200 1020 x 1380 140 17 - 3 1295 272 1037
22 8 3 1050 x 1200 1070 x 1380 200 20 6 3 1295 272 1096
22 8 3 1100 x 1200 1120 x 1390 200 20 6 3 1295 272 1147
24 7 3 1150 x 1200 1170 x 1380 200 20 6 3 1205 | 263 1156
25 7 3 1200 x 1200 1220 x 1380 200 20 6 3 1295 271 1219
25 6 4 1150 x 1300 1170 x 1490 200 20 6 3 1395 249 1250
25 8 4 1200 x 1250 1220 x 1440 200 20 6 3 1345 249 1256
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16 VERIFICA BAGGIOLO

Per le opere in oggetto non sono previsti baggioli.
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17 VERIFICA RITEGNO SISMICO

Per le opere in oggetto non sono previsti ritegni sismici.
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18 VERIFICA PER URTO SULLE BARRIERE DI SICUREZZA

Si riporta la verifica della sezione piu sollecitata di soletta e cordolo di impalcato relativamente all’azione di

urto di veicolo in svio (g8) con le seguenti forze agenti :

Soletta e cordolo : C35/45 e B450C

Cp parriere = 1.50 kN/m

Cpveletta = 0.75 % 0.06 x 25.00 = 1.125 kN/m

Cpneri = 3.00 kN/mq

Fuio = 167.00 kN A favore di sicurezza si considera agente su un solo montante

(nella UNI EN 1317-1, nel’appendice B della medesima norma, € riportato un prospetto esemplificativo dal
guale desumere la forza media agente nella parte della barriera colpita in funzione dello spostamento subito
dalla parte rivolta verso il traffico. Interpolando i dati relativi alla barriera di classe H4a per spostamenti
prossimi alla larghezza operativa W5 delle barriere scelte a favore di sicurezza si ottiene una forza media di
circa 167.0 kN)

Huto = 1.00 m

Asse carico accidentale presente : Schema 2 = 200x2 kN a 2.00 m di interasse

Si realizza un modello FEM 3D relativo alla soletta di bordo laterale con lo spessore di 27 cm della soletta e

di 40 cm del cordolo porta barriera largo 109 cm.

L’armatura presente & la seguente :

Avrasv. soletta = ©16/20 cm
Along. soletta = ©16/20 cm

Avrasv. cordolo = 216/20 cm + &16/20 cm sul cordolo
Along. cordolo = 16/20 cm + 16/20 cm sul cordolo

Segue il modello di calcolo.

Materiali:
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Id [Tipo / Note 'Young Poisson G Gamma Alfa
daN/cm2 [daN/cm2 daN/cm2 |daN/cm3
5  [Calcestruzzo Classe C35/45 3.460e+05 |0.20 1.442e+05 [2.50e-03 [1.00e-05
Rck 450.0
fctm 33.5
7 (Calcestruzzo Classe C45/55 3.640e+05 |0.20 1.517e+05 [2.50e-03 [1.00e-05
Rck 550.0
fctm 38.3
47 facciaio inf. rigi. 2.100e+09 |0.30 8.077e+08 [7.80e-03 |1.00e-05
ft 3600.0
fy 2350.0
fd 2350.0
fdt 2100.0
sadm 1600.0
sadmt 1400.0
Sezioni:
Id [Tipo Area AV2 AV3 Ut J 2-2 J 3-3 W 2-2 3-3 p 2-2 Wp 3-3
cm2 cm2 |cm2 |cm4 cmé cmé cm3 cm3 cm3 cm3
1 ([Trave H80 - Doppio T:3427.00 0.0 0.0 [2.830e+05 [1.874e+06 [2.982e+06 (3.407e+04 [7.300e+04 [3.513e+04 [7.122e+04
bi=75.00 ba=17.00
bs=110.00 ht=80.00
hi=18.00 hs=11.00
2  (Circolare: r=5.00 78.54 66.27 66.27 [981.75 490.87 490.87 98.17 98.17 166.67 166.67
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15
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427* 436 = es 462

Modello 3D con numerazione shell

Rendering
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Seguono carichi, casi di carico e combinazioni :

Carichi
Tipo |carico concentrato nodale
Id [Tipo Fx Fy [Fz My Mz
daN daN [daN daN cm |daN cm daN cm
Fz barriere - CN:Fz=-189.00 0.0 0.0 |-189.00 0.0 0.0
Fz veletta - CN:Fz=-17.00 0.0 0.0 |-17.00 0.0 0.0
Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06 -1.670e+04 0.0 (0.0 -1.670e+06 (0.0
Tipo |carico variabile generale
Id [Tipo ascissa (valore fascissa yvalore
cm daN/cm2 |cm daN/cm2
3 Cp neri 3.00 kN/mq - QV:var x - Qz - Area
X - X Qz Area L2=0.0 109.00 -0.03 350.00 -0.03
Tipo gruppo di carichi con impronta su piastra
Id [Tipo Ripet. X [Ripet. Y [Carico FZ [Centro X [CentroY dim.X dim.Y [Passo X [Passo Y
daN cm cm cm cm cm cm
5 |Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-1 2 -2.000e+04 [130.00 89.00 35.00 60.00 (0.0 200.00
2.000e+04
Casi di carico
CDC [Tipo [Siglald Note
1 Ggk |CDC=Ggk (peso proprio della struttura)
2 Gk |CDC=G1k - Cp neri, barriera e veletta |Nodo: 5 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 8 Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00
Nodo: 9 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 12 Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00
Nodo: 13 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 16 Azione : Fz barriere - CN:Fz=-189.00
Nodo: 21 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 24 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 26 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 28 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 30 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 32 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 34 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 781 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 783 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 785 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 787 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
Nodo: 789 Azione : Fz veletta - CN:Fz=-17.00
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CDC

Tipo

Sigla Id

Note

Nodo: 791

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 793

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 851

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 853

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 855

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 857

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 859

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 861

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 863

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 921

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 923

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 925

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 927

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 929

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 931

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

Nodo: 933

Azione :

Fz veletta - CN:Fz=-17.00

D3 :da 73 a 712 Azione : Cp neri 3.00 kN/mq - QV:var x - Qz - Area

Qk

CDC=Qk - Fx urto 167 kN

Nodo: 12 Azione : Urto F=167 kN ed M=Fx1.00 - CN:Fx=-1.670e+04 My=-1.670e+06

Qk

CDC=Qk - Assi schema 2: 200x2 kN

D3

:da 65a 72 Azione: Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3

:da 73 a 712 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3

:da 776 a 784 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3

. 841 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3

:da 849 a 856 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3

:da 921 a 924 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

D3

:da 929 a 930 Azione : Schema 2 asse 200x2 kN - CGl:n. 2 FZ=-2.000e+04

Combinazioni

Cmb ([Tipo Sigla Id effetto P-delta

1 SLU  [CO1 SLU - Pp+Cp

2 SLU C02 SLU - Pp+Cp+Furto+Cacc

3 SLU CO03 SLU ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc

4 SLE(r) |CO4 SLE rare - Pp+Cp+Furto+Cacc

5 SLE(r) |CO5 SLErare ecc. - Pp+Cp+Furto+Cacc

6 T.AMM. |C0O6 TA - Pp+Cp+Furto+Cacc

Cmb |CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC CDC
1/15... [2/16... [3/17.. 4/18.. 5/19.. |6/20... |7/21... 8/22... 9/23... |10/24... [11/25... [12/26... (13/27... [14/28...

1 1.35 1.35 0.0 0.0

2 1.35 1.35 1.50 0.0

3 1.00 1.00 1.00 0.20

4 1.00 1.00 1.00 0.0

5 1.00 1.00 1.00 0.20

6 1.00 1.00 1.00 1.00
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Seguono i carichi applicati :

velette e sovrastruttura)

Cp (barriere

Data
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Urto barriera

Schema 2 — Associato in posizione peggiore

Data
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Seguono le azioni interne massime:
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Hinimo |-2?D.88
Fange Drefault |

T1-3 (daN/cm)

Minima

Default |

N1-1 (daN/cm)
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Seguono le verifiche.

Vedseabi ot vl
s

principale)

Disposizione armature (red

Mappa
erifica N/

9.444e-03

Default |

Mazsimo |0.80

Minirno

Verifica N/M SLU

Data

Pagina 182 di 193

Revisione

Elaborato

Sottopasso di via Ca’ Rossa

RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE




Mappa n

Tens. cls rare

Maszima ID.2?

e S
S L) =0 T

T e e e =L
00 O Q) —+ 00

F& e e

o o s

[SEN NN NN O ) %)

Minimo | 0.0

Default |

Verifica Tensioni CLS SLE rare

Mappa n

Tens. acc rare

Maszima ID.?4

063
064
053
0.54
0.43
0.44
0.40
035
030
0.25
0.20
015
010
5.462e-02

Minimo | 5.962e-03

Fange | Drefault

Verifica Tensioni Acciaio SLE rare
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Mappa

Massimo I 3.645e-02

Deformata + indef. [

=]

Verifica Deformate SLE rare (cm)

Le verifiche sono tutte soddisfatte.

Data
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19 VERIFICHE A FATICA

In base alle indicazioni contenute nel paragrafo P.5.1.4 e P.5.2.3 delle NTC'08 per opera stradale :

5.1.4.3 Verifiche allo stato limite di fatica

Per strutture, elementi strutturali e dettagli sensibili a fenomeni di fatica vanno eseguite opportune
verifiche.

Le verifiche saranno condotte considerando spettri di carico differenziati, a seconda che si conduca
una verifica per vita illimitata o una verifica a danneggiamento. In assenza di studi specifici, volti
alla determinazione dell effettivo spettro di carico che interessa il ponte, si potra far riferimento ai
modelli descritti nel seguito.

si ritiene che il fenomeno di tensioni variabili conseguenti a carichi ciclici (nel caso in oggetto per carichi da

traffico) non €& significativo trattandosi di strutture e dettagli costruttivi non sensibili a tale fenomeno in quanto

le tensioni costanti derivanti da pesi propri e permanenti sono significative rispetto a quelle dei carichi

accidentali e la struttura &€ massiccia ed isostatica (riducendo quindi il possibile verificarsi del fenomeno di

inversione delle tensioni).

Si riportano i diagrammi del momenti per i diversi casi di carico delle travi in c.a.p. a sostegno di quanto

Sopra espresso :

Grafico  Stampa  Copis  Wista Werifiche
(T 18

LN 7 B e 3 | = e AL B scalin-fioms g T
=T e
O peso solettatraversi & Trave2
O fase 1 - lineari per trawe & Trave 3
0 peso cordoli & Trave 4
O permanerti portati & Trave 5
G Tten o 75 « Tven
G Tottlen: Amvims UDL . Tver
O Tratfico: folla sui marciapiedi * Trave §
O Tratfics: follain cameqgiata * Trave d
O Tratfico: gruppo 1 * Trave IC

* Trave 11

O Soletta

& Fppoggi

=11,004
504,18 [KM-m]
LN
504,18 [KN-rm] )
Sy
Sy
50418 [k i)
so4i0 [ 1,
504,18 [Kh 1l
504,18 [Kh 1]
504,18 (KN 1))
504,18 [KM-m]
® nessuna i
O 5.LU. Persistenti e transitorie
O 5.LU. Stuazioni Aocidentali
O 5.LE. Rara I*fase
O 5.LE. Frequente 2*fase
O 5.LE. Quasi permanente 2*fase
O 5.LU. Sismica
Momento da peso trave
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Grafico Sampa Copia Mista Verifiche

RSk A > 5~ 7P e 3 B e A 2 P scdatn-fiossmn [

D peso trave
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Momento da carichi da traffico sulla trave in c.a.p.

In particolare i carichi accidentali da traffico generano azioni cicliche per l'impalcato (anche se non
dimensionanati per quanto sopra riportato specie avendo nella combinazione a fatica per vita illimitata
l'intensita ridotta al 30 e 70 % del valore caratteristico) ma non per le sottostrutture massicce (pile e spalle).

Se si adotta la verifica a vita illimitata con il modello 1 seguono i seguenti carichi accidentali ridotti del 30% e

70 % rispettivamente per la tipologia di concentrati e distribuiti :

Qik an ik
m m Qu=210KN
200 Corsian. 1
- - " 0rs1a 1. q“‘:Q 7 KN/m 2
Il
H 50 - Q=140 KN
200 Corsian. 2 .
o o I q2="0.75 KN/'m *
m om0 . Q3=70 KN
200 Corsian. 3 .
R qu= 0.75 KN/m

Figura 5.1.4 — Modello di carico di fatican. 1

In conclusione si afferma che le verifiche a fatica per le opere in oggetto non sono rilevanti.
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20 VERIFICA A LIQUEFAZIONE DEI TERRENI

Si ritiene, data la natura dei terreni e delle strutture in oggetto, che i terreni interessati dalle opere non siano
sensibili al fenomeno della liquefazione.

Nello specifico, per il sottopasso di via Ca’ Rossa, si considera:
Prova S4:

Falda =-6.30 m

Frazione limo-argillosa = 65 %

agmax = 0.21 ¢

N. colpi SPT i, = 20

Yterreno = 19 KN/mc

CPTUn. 6 - SONDAGGIO n. 4 - OPERA E — scatolare sottopasso via Ca® Rossa

CPTUG - 54 falda a - 6,3 dal P.C.
Cluota finale v- vsat
stratigrafia strato (m) cuy (KN/m2) (KN/m3) Py
sabhia limosa 0.a0 62 68 18,8 2840
limo con argilla 2,00 188,44 2072 28,70
limo argilloso 3,80 100,48 19,3 24 58
argilla limosa 5,00 75,24 19,5 21,28
limo argilloso 640 a7 a7 182 21,35
ghiaia media in matrice sabbiosa 8,40 194 28 85
argilla sahhiosa 800 9190 20 20,24
argilla limosa con calcinelli 10,00 7607 194 18,09
argilla limosa + calcinelli 10,80 G289 19,2 17,89
limo debolmente sabhbioso 11,80 30 54 184 14 81
limo argilloso 13,00 o7 36 18,8 17,35
T 34,50 178 13,88
ghizia sabhiosa 15,00 214 2740
ghiaia media in matrice sabbiosa 16,30 208 31,81
limo con argilla 16,8 100,00 191 16
ghizia in matrice sabhiosa 17,7 24 52 38,48
argilla limosa 18,1 110,00 196 1896
ghizia in matrice sabkiosa 18,4 234 36
limo con argilla 18,7 200,00 184 167
ghizia media in matrice sabbiosa 18 237 a5
limo con argilla 20 150,00 198 169
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Distribuzione granulometrica

85 Sé 87

Bl Ghiaie HSabbie BLimi BArgille

s8

Dalla verifica secondo “Seed e Idriss” si ha:

Immissione Dati

Profondita di calcolo {m) 15

Profondita della falda dal p. c. (m) 5.3

Peso divolurne del terreno i) 19

Mumern di colpi SFT 0 SCPT 20

Frazione argillosa (%) 65

Accelerazione sismica massima (g) 0.1

Risultati
Pressione totale del terreno (kgfermg) 28,50
Pressione efficace dalterrena (koicmo) 27 B3
Fattore correttivo per [a frazione argillosa (%) 1050
Mumero di colpi standard corretto Ma 11,7001
Resistenza alla liguefazione (R) 0,1445
Sforzo di taglio normalizzato (T) 0,1091
Coefiiciente di sicurezza (Fs=RIT) 13272
Il deposito non & liguefacibile

Si conclude che i terreni interessati dalle opere non sono liquefacibili.
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21 VERIFICA DEL RISCHIO DI ACCOPPIAMENTO DELLE FREQUENZE TERRENO-
STRUTTURA

In base alle indicazioni riportate nella relazione geologica allegata, in particolare al paragrafo P.7.5.8 si
afferma che si devono valutare i possibili effetti di un accoppiamento delle frequenze sismiche di risonanza
terreno-struttura. Tale ipotesi appare remota per le opere in oggetto presentando esse periodi propri con
frequenze di un ordine di grandezza inferiore rispetto alla frequenza indicata dal geologo pari a circa 17 Hz.
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22 VERIFICHE CON METODI SEMPLIFICATI

Le verifiche a flessione e taglio dei cordoli in c.a. delle paratie, effettuate ai paragrafi 7.3.4, 8.3.4, 9.3.4,
10.3.4, sono da considerarsi analisi di comparazione dei risultati di verifica ottenuti con il codice di calcolo
PARATIE PLUS 2012 e presentati negli stessi capitoli.
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23 DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2008 (PUNTO 10.2)

23.1 Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo

Il sottoscritto , in qualita di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue.

23.1.1 Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica

della sicurezza degli elementi strutturali € stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni.

Il calcolo delle paratie viene eseguito secondo le seguenti fasi:

» Calcolo della spinta del terreno;

» Verifiche globali di stabilita complesso opera-terreno;

» Calcolo delle sollecitazioni nelle paratie, nei tiranti e nella trave di contrasto degli stessi;

» Verifiche delle sezioni di paratie, tiranti e travi di contrasto.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali € eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le combinazioni

di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu gravosi cui l'opera sara soggetta.

23.1.2 Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

» Titolo Paratie Plus 2012 - Analisi e Calcolo Paratie
» Versione 10.0.1.0
» Produttore CeAs srl, Milano (MI)
» Titolo SOFISTIK FEA
> Versione 2012
» Produttore Sofistik AG, Oberschleissheim, Germania.
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23.1.3 Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo dei software ha consentito di valutarne
l'affidabilita. La documentazione fornita dai produttori dei software contiene un'esauriente descrizione delle
basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi d'impiego. Le societa produttrici CeAs srl
e Sofistik AG hanno verificato l'affidabilita e la robustezza dei codici di calcolo attraverso un numero

significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.
23.1.4 Modalita di presentazione dei risultati

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la corretta
interpretazione e la riproducibilita. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i
risultati delle analisi in forma tabellare.

23.1.5 Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di modellazione,
di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non verificati. Il codice di
calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del modello strutturale,

in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale.

23.1.6 Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale
valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre
sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata la validita

delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che I'elaborazione é corretta ed idonea al caso specifico,

pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.
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