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1. PREMESSA

La presente relazione riporta il dimensionamento e la verifica delle strutture previste per
la realizzazione dell’ampliamento della sezione idraulica della esistente galleria Fereg-

giano.
L’intervento consiste nella realizzazione di una U in calcestruzzo in grado di sostenere

in fase finale, a scavo realizzato, la spinta delle terre.
Per effettuare tale intervento risulta necessario consolidare il terreno sottostante con co-

lonne jet grouting subverticali, prima di effettuare lo scavo.

In Figura 1.1,Figura 1.2 e Figura 1.3 si riportano le tre sezioni tipo della galleria in as-

setto finale.
e r—
%’*@
f
comall et f |
MICRO=AL IKETTAT
L=3Fn roccia -
D=114.3 \
=1 y — Giunto di E',.
I=tm raecla | eostruziene =
{ £,00
\ ]
‘\_ | { 1.96 ]
LAY Iy X
T
- 1.48
MICROPALI MIETTAT _F____F-" E .\S
L=dm raccia _.--""_-- 0,50 = 400 0,60
D=114.3 10
i=Im roccio fq} =

Figura 1.1 — Sezione tipo 3 fino a quota fondo tubo -1.00 m s.m.m.
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Figura 1.2 — Sezione tipo 2 fino a quota fondo tubo -1.95 m s.m.m.
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Figura 1.3 — Sezione tipo 1 fino a quota fondo tubo -2.83 m s.m.m.

La struttura ad U risulta giuntata dalla galleria esistente in modo tale che le strutture si
comportino indipendentemente.
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Le sezioni sono di tre tipologie. La prima, che va dall’inizio dell’intervento fino alla
quota fondo tubo -1.0 m s.m.m., ha una fondazione e muri di sostegno laterali di spesso-
re pari a 60 cm. La seconda sezione, che prosegue fino alla quota fondo tubo -2.83 m
s.m.m., ha una fondazione di spessore pari a 120 cm e dei muri di sostegno laterali di
spessore pari a 70 cm.

La terza sezione, che percorre I’ultimo tratto di circa 17 m, e uguale alla precedente con
la differenza che é vincolata lateralmente ai micropali di rinforzo delle pile del viadotto
di Corso Italia.

In senso longitudinale la struttura, che misura all’incirca 100, € giuntata ogni 30 m circa
mediante giunto di dilatazione dotato di chiave di taglio sia sulla fondazione che sui mu-
ri di sostegno.

Il fondo della struttura si abbassa gradualmente dalla quota +2,14 alla quota -2,83 m
s.m.m., portando cosi la sezione a raggiungere una quota massima di circa 4 m di altez-
za.

Nei paragrafi successivi si riportano le verifiche agli stati limite ultimi e di esercizio del-
le opere precedentemente enunciate.
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2. NORMATIVADI RIFERIMENTO
Nei successivi capitoli si fa riferimento alla normativa seguente:

— DM Infrastrutture e trasporti 14/01/08, “Norme tecniche per le costruzioni”

— Circolare Min.LL.PP. del 02/02/2009, Istruzioni per I’applicazione delle “Norme tecni-
che per il calcolo, I’esecuzione e il collaudo delle strutture in cemento armato, normale
e precompresso, e per le strutture metalliche”, di cui al DM.LL.PP. precedente;

— UNI-EN 1991-1 - Eurocodice 1 — Basi di calcolo ed azioni sulle strutture;

— UNI-EN 1991-1 - Eurocodice 2 — Progetto di strutture in conglomerato cementizio;

— UNI-EN 1993-1-1 - Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture di acciaio;

— UNI-EN 1997-1 - Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica;

— UNI-EN 1998-5 — Eurocodice 8 — Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle
strutture;

— Consiglio Superiore lavori Pubblici, 23-09-0994 n. 156 — Istruzioni tecniche per la pro-
gettazione delle dighe marittime;
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3.

CRITERI DI VERIFICA DELLE STRUTTURE AGLI STATI LIMITE

3.1. Situazioni progettuali

Nel seguito verranno individuate le situazioni di progetto significative tenendo conto
delle circostanze nelle quali si richiede alla struttura di effettuare la sua funzione.

In generale, le situazioni progettuali saranno classificate nella maniera seguente:

situazioni persistenti, che si riferiscono a condizioni di esercizio normale;

situazioni transitorie, che si riferiscono a condizioni temporanee applicabili alla
struttura, per esempio in fase di esecuzione o di riparazione;

situazioni eccezionali 0 accidentali, che si riferiscono a condizioni eccezionali ap-
plicabili alla struttura, quali urti, incendi, esplosioni, ecc.;

situazioni sismiche, che si riferiscono a condizioni applicabili alla struttura quando
e soggetta ad eventi sismici.

Le situazioni progettuali che verranno descritte nel seguito, si inquadreranno nelle
categorie appena presentate. La situazione progettuale puo manifestarsi durante tutta la
vita utile della struttura o essere limitata alla durata di una specifica fase di esecuzione o
riparazione.

3.2. Stato limite ultimo

Per le strutture in progetto sono stati verificati, secondo i casi, i seguenti stati limite ul-

timi:

lo stato limite ultimo EQU: perdita di equilibrio statico della struttura o di qualsiasi
parte di essa considerata come rigida;

lo stato limite ultimo STR: collasso interno o deformazione eccessiva della struttura
o0 degli elementi strutturali;

lo stato limite ultimo GEO: collasso o deformazione eccessiva del terreno;

lo stato limite ultimo UPL.: perdita di equilibrio della struttura o del terreno dovuta
a forze di sollevamento indotte dalla sottopressione dell’acqua;

lo stato limite ultimo HYD: sifonamento del terreno indotto da gradienti idraulici.

In generale, quando si & considerato uno stato limite di equilibrio statico (EQU), di sol-
levamento (UPL) o di sifonamento (HYD) si é verificato che :

Agosto 2013 - PD1 RC 02 - Rev. 0 10
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Ed,dst < Ed,stb

dove Eqgst € il valore di progetto dell’effetto delle azioni instabilizzanti ed Eqg gy € il va-
lore di progetto dell’effetto delle azioni stabilizzanti.

Negli altri casi (STR e GEO), trattandosi di stati limite di rottura o di eccessiva defor-
mazione, si é verificato che:

E, <R,

dove Eq € il citato valore di progetto dell’effetto delle azioni e Ry € il valore di progetto
della resistenza corrispondente.

Per ogni stato limite ultimo considerato, i valori di progetto delle azioni (o dei loro ef-
fetti, secondo quanto precisato nei diversi casi) sono stati determinati combinando il va-
lore rappresentativo delle azioni che si verificano simultaneamente nel modo seguente
(la notazione *“+” significa “si combina con”):

e situazioni persistenti e transitorie — basate sul valore di progetto delle azioni per-

manenti e dell’azione variabile dominante e sui valori di combinazione delle altre
azioni variabili non dominanti:

ZYG,J’G k,j'l+'|YPP|'+'IYQ,1Qk,l'I+I|zYQ,i\VO,iQk,i

=1 i>1

e situazioni di progetto eccezionali (0 accidentali) — basate sui valori di progetto delle

azioni permanenti e dell’azione eccezionale (o accidentale), sul valore frequente o
quasi permanente dell’azione variabile dominante (la scelta tra il valore frequente e
quasi permanente dell’azione dipende dalla specifica situazione di progetto ecce-
zionale e viene discusso caso per caso) e sui valori quasi permanenti delle altre
azioni variabili:

ZG K,j P Ad "+ (\Vl,l 0 \Vz,l) Qk,1"+" Z\Vz,iQk,i

>1 i>1
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e situazioni di progetto sismiche — basate sui valori caratteristici delle azioni perma-
nenti, sui i valori quasi permanenti delle azioni variabili e sul valore di progetto
dell’azione sismica:

sz,j P Ay "+"Z V’z,iQk,i

= i1
3.2.1. Il caso particolare della progettazione geotecnica: opere di sostegno

Sia la nuova normativa nazionale “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al
D.M. 14/1/2008 che gli Eurocodici dedicano una particolare trattazione al caso
delle opere che interagiscono con il terreno. Le considerazioni che seguono sono
particolarizzate al caso delle opere di sostegno. Eventuali generalizzazioni verran-
no discusse caso per caso.

Nel calcolo geotecnico le azioni possono essere azioni vere e proprie applicate al-
la struttura o azioni indotte dal terreno sulla struttura. La norma richiede la verifi-
ca degli stati limite ultimi con piu di un approccio progettuale, distinguendo la fat-
torizzazione nelle due categorie di azioni.

Nei calcoli e stato impiegato il ‘single source principle’ (EN 1990): il principio af-
ferma che se i valori caratteristici di azioni permanenti derivanti da una comune
origine fisica agiscono simultaneamente sia in maniera favorevole che sfavorevole
(ad esempio il peso proprio del terreno a monte e a valle dell’opera di sostegno)
un solo coefficiente verra applicato alla somma dei valori di tali azioni o dei loro
effetti.

Per il calcolo delle massime sollecitazioni agenti sulle strutture verranno seguiti
due diversi approcci progettuali.

Gli approcci progettuali altro non sono che diversificazioni nei valori dei set di
coefficienti da usare nelle combinazioni di carico gia discusse. In particolare, i
coefficienti di amplificazione/abbattimento sono applicati a tre categorie di gran-
dezze: le azioni “A” (o i loro effetti), i parametri meccanici del terreno “M” (che
servono a determinare le spinte e quindi indirettamente le azioni geotecniche) e le
resistenze “R” (espresse, ad esempio, attraverso forze d’attrito, ecc.).
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La verifica allo stato limite ultimo si esprime sempre come confronto fra:

E, <R,

dove Ed e il citato valore di progetto dell’effetto delle azioni e Rd ¢ il valore di
progetto della resistenza corrispondente, e la combinazione ha sempre
I’espressione presentata (situazioni persistenti o transitorie, eccezionali e sismi-
che) . Le combinazioni sono sempre quelle presentate. | valori dei coefficienti di
amplificazione sono quelli illustrati nelle tabelle sotto riportate.

Pertanto i calcoli e le verifiche per I’opera di sostegno definitiva, sono state con-
dotte per la combinazione dell’ Approccio 2 per i muri di sostegno:
- set A1+M1+R;

dove R, relativo alle Resistenze dei materiali € da assumere caso per caso in fun-
zione del tipo di verifica.

Nella combinazione (A1+M1) i parametri del terreno sono quelli caratteristici (ym
= 1) e le azioni sono amplificate con coefficienti y¢ # 1, mentre nella seconda
(A2+M2) i parametri del terreno vengono ridotti mediante coefficienti ym =1 e le
azioni sono quelle caratteristiche (yg = 1):

Azioni Simbolo Set
Al A2
Permanenti Sfavorevole Ye1 13 1,0
strutturali Favorevole 1,0 1,0
Permanenti por- Sfavorevole Ye2 15 1,0
tati Favorevole 1,0 1,0
Variabili Sfavorevole Yqi 15 1,3
Favorevole 0 0

TABELLA 3.1 — TABELLA DEI COEFFICIENTI PARZIALI PER LE AZIONI

Parametri del terreno Simbolo Set

M1 M2
Angolo di resistenza al taglio Yo 1,0 1,25(%)

Coesione efficace Yo 1,0 1,25
Coesione non drenata Yeu 1,0 1,4
Resistenza non confinata Yau 1,0 14
Peso specifico v, 1,0 1,0

(*) applicato alla tg¢’
TABELLA 3.2 — TABELLA DEI COEFFICIENTI PARZIALI PER | PARAMETRI GEOTECNICI
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Nei calcoli i coefficienti sono stati applicati direttamente ai valori rappresentativi
delle azioni (quindi a yxFy), salvo quando cosi facendo si creino delle situazioni
fisicamente incoerenti (ad esempio applicando il coefficiente sull’altezza di falda);
in tali casi i coefficienti sono stati applicati agli effetti delle azioni.

Nella combinazione A1+ML1, nel caso si impieghino modelli a elementi finiti o
con trave su suolo elastico, I’applicazione di valori amplificati delle azioni puo dar
luogo a plasticizzazioni degli elementi non lineari non realistiche o prive di signi-
ficato fisico; per questa ragione, quando si usino i citati modelli di calcolo, le
azioni permanenti (inclusi i pesi, i livelli di falda, ecc.) e le azioni variabili ver-
ranno applicate con il loro valore caratteristico in fase di verifica e tutti gli effetti
delle azioni verranno amplificati con i relativi fattori.

3.3. Stato limite di esercizio

Le combinazioni da considerare per le verifiche agli stati limite di esercizio sono defini-
te dalle seguenti espressioni:

Combinazione caratteristica (o rara):

sz,j"+l' Pn"""Qk,l"_""z\Vo,iQk,i

=1 i>1
Combinazione frequente:

Z G K.j "HPH My, Q! Z Vi Qi

>1 i1
Combinazione quasi permanente:

ZG Wi + P Z‘Vz,iQk,i

=1 i1

Nelle condizioni di servizio si controllano le ampiezze degli spostamenti delle paratie e
delle fessure nel calcestruzzo e, ove significativo, i tassi di lavoro dei materiali.
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Si noti che, se per ottenere gli effetti delle azioni della combinazione A1+ML1 si effettua
una analisi con valori caratteristici delle azioni per poi applicare i coefficienti di ampli-
ficazione/abbattimento a tali effetti, i risultati dell’analisi possono essere direttamente
impiegati nelle combinazioni per la verifica degli stati limite di esercizio.

3.3.1.  Coefficienti di sicurezza parziali per i materiali

I coefficienti di sicurezza parziali per i materiali costituenti gli elementi strutturali
oggetto di verifica nelle relazioni di calcolo sono:

Sezioni in cemento armato
-vas = 1,50  coefficiente relativo al calcestruzzo
-vs=1,15 coefficiente relativo all’acciaio per cls armato

Sezioni in acciaio da carpenteria (v tab. 4.2.V. NTC 2008)

- Resistenza delle Sezioni di Classe 1-2-3-4: ymo = 1,05
- Resistenza all’instabilita delle membrature: ym1 = 1,05
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4.  MATERIALI

Nel seguito vengono riportate le caratteristiche meccaniche dei materiali costituenti gli
elementi strutturali di cui sono composte le opere oggetto di analisi e verifica nella pre-
sente relazione. Per una descrizione maggiormente dettagliata di tali materiali, anche in
merito alle loro caratteristiche tecnologiche, di durabilita e agli aspetti realizzativi si ri-
manda agli elaborati grafici.

Il calcestruzzo dei muri di sostegno e della fondazione che compongono il manufatto ad
U e di classe C35/45 (Rek = 45 MPa) (UNI EN 206-1).

Agosto 2013 - PD1 RC 02 - Rev. 0 16



ATI: TECHNITAL — Studio MAIONE Ingegneri Associati — SGI Studio GALLI Ingegneria — ARTELIA Group SA

5. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Per i parametri geotecnici si e fatto riferimento alla caratterizzazione geologico-
geotecnica dell’area (si veda anche la Relazione geomeccanica e geotecnica).

L’opera esistente attraversa sostanzialmente due strati, la cui caratterizzazione e riporta-
ta di seguito:

Depositi di spiaggia e materiale di riporto
y =19 kN/m?

c=0

¢ =35°

E =40 MPa

Flysch di Monte Antola
y = 25 kN/m3

c=0,2 MPa

¢ =45°

E = 1000 MPa

Per i parametri geotecnici di cui non si & parlato nel presente capitolo sono stati conside-
rati validi e quindi applicati i valori riportati nella Relazione geomeccanica e geotecni-
ca, e nell’Elaborato ““Profilo geomeccanico in asse galleria Fereggiano™.
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6. ANALISI DEI CARICHI

6.1. Vita utile di progetto

La vita utile di progetto & definita come il “periodo durante il quale si assume che la
struttura sara utilizzata per gli scopi previsti, con manutenzione anticipata, ma senza che
risultino necessari sostanziali interventi di riparazione”. Nel caso delle opere in questio-
ne , trattandosi di una struttura di ingegneria civile di normale importanza, si assume,
conformemente alle indicazioni delle NTC 2008, T, = 50 anni.

Il periodo di ritorno delle azioni, cosi come gli spessori sacrificali relativi alla corrosio-
ne a lungo termine, sono commisurati alla vita utile dell’opera in esame.

6.2. Carichi permanenti

I carichi permanenti sulla struttura sono quelli imposti dal peso proprio degli elementi
strutturali, del terreno e dell’acqua insistenti sulle opere.

Per il peso proprio del terreno si rimanda al Cap.5; per quanto riguarda acciaio, calce-
struzzo e acqua marina, sono stati considerati i seguenti pesi specifici:

= calcestruzzo armato: p = 25,0 kN/m?
= calcestruzzo non armato: p = 24,0 kN/m*
= acciaio: p =785 kN/m’
= acqua di mare: p =10,1 kN/m?

6.3. Carichi variabili dovuti alla marea

Nel progetto il livello dell’acqua e riferito al livello medio mare (I.m.m), il cui riferi-
mento (0,00 m) attualmente si trova 0,00 cm sopra il livello misurato. Nel dimensiona-
mento delle opere in esame si fara riferimento alla seguente tabella:

Periodo di ritorno (anni) 10 50
Livelli di marea positivi (cm) +20 +100
Livelli di marea negativi (cm) -20 -100
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6.4. Azione sismica
6.4.1. Accelerazione sismica di progetto

L’area di progetto si trova in zona sismica 4 (secondo la precedente divisione in
zone) e ad essa corrisponde, per la categoria di opere in analisi (classe d’uso I1),
un valore di accelerazione orizzontale massimo ag = 0,068*g, come mostrato nella
seguente tabella.

Valori del parametri ag, F, TC' per i periodi di ritorno Ty associati a ciascuno SL

In particolare il coefficiente sismico orizzontale per analisi pseudostatiche kp € co-
si definito:

kn = S* ag/r = (Ss*S¢* ag)/r

dove:

r=1,;

Ss = coefficiente d’amplificazione stratigrafica (categoria suolo “B”) = 1,2;

St = coefficiente d’amplificazione topografica (categoria “T1”) = 1,0

Si ottiene:

kn = S* ag/r = (Ss*S¢* ag)/r = (1.2*1*0.068*g)/g = 0.08

La componente orizzontale dell’accelerazione ap, da utilizzare nell’analisi, € quin-
di pari a

ki = ky*g = 0.08*g
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6.4.2.  Spinta del terreno in fase sismica

Le modellazioni effettuate nella relazione di calcolo geotecnico sono prevalente-
mente modellazioni bidimensionali (tipicamente sezioni in stato piano di defor-
mazione). In questi casi, nell’ambito dei metodi quasi statici, si applica a tutta la
sezione modellata il campo di k, di progetto nelle due direzioni (negativa e positi-
va dell’asse delle ascisse).

La pressione applicata al muro in c.a. in fase definitiva risulta, dalla teoria di
Wood, pari a:

Ap = ag/ g*S*y*Hmax = 0.068*1.2*19*2.8 = 4.35 kPa (sezione g.ta -1.0 m)
Ap = ag/ g*S*y*Hmax = 0.068*1.2*19*4 = 6.2 kPa (sezione g.ta -2.82 m)

6.4.3. Spinta idrodinamica in fase sismica

In presenza di acqua libera sui muri in c.a. € necessario tenere in conto della so-

vrappressione dell’acqua dovuta all’effetto idrodinamico, avente risultante pari a

7
E, =F—k.y,h?
12 hYW

d,w

essendo h I’altezza del pelo libero dalla quota di valle del terreno; tale risultante €
applicata a 3/5 h dalla quota del pelo libero.

Se I’acqua (libera) é presente sia davanti che dietro la struttura/parete, il contribu-
to dell’acqua a tergo verra moltiplicato per un coefficiente pari a 0,7.

La pressione idrodinamica applicata al muro in c.a. in fase definitiva risulta pari a:

AE,, = 7/8*%ky*y,,*VH*z = 7/8*0.08*10*/3*z = 1.1 kPa (sezione g.ta-1.0 m)
AE,, = 7/8*%ky*y,,*VH*z = 7/8*0.08*10*/3*z = 2.1 kPa (sezione ¢.ta -2.8 m)
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7.  FATTORI DI CARICO

Riportiamo di seguito i fattori di carico (coefficienti parziali y ed il prodotto y * y tra
coefficienti di combinazione y ed i coefficienti parziali y) relativi ai carichi agenti sulle
strutture in esame per la verifica agli stati limite.

7.1. Stato limite ultimo: approccio 2

Situazioni persistenti e transitorie

Combinazioni delle azioni per la fase costruttiva e in esercizio in fase provvisionale du-

rante la costruzione:

AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONI SLU

Azione Tipo
1 | Spinta del terreno Permanente v6=1,3 v6=1,3
2 | Aggottamento interno scavo Variabile 10=1,0 V01=0,0

Combinazioni delle azioni in esercizio a lungo termine:

AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONI SLU

Azione Tipo
1 | Spinta del terreno Permanente v6=1,3 v6=1,3
2 | Spinta dell’acqua: marea | Variabile 70=1,5 01=0,6

Situazioni di progetto sismiche

Combinazioni delle azioni in esercizio a lungo termine in condizioni sismiche (sisma

con tempo di ritorno 475 anni):

AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONI SLV

Azione Tipo
1 | Spinta del terreno Permanente | v5=1,0 v6=1,0
2 | Spinta dell’acqua: marea | Variabile v21=0,0 | w,,=0,0
3 | Sisma terreno Sismico ya=1 ya=1
4 | Sisma idrodinamica Sismico ya=1 va=0,7
5 | Inerzia struttura Sismico ya=1 ya=1
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7.2. Stato limite idraulico

Situazioni persistenti e transitorie

Combinazioni delle azioni per la fase costruttiva e in esercizio in fase provvisionale du-

rante la manutenzione:

AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONI UPL

Azione Tipo
1 | Spinta del terreno Permanente 16=1,0 v6=1,0
2 | Aggottamento interno scavo Variabile ¥o=1,5 yo1=0,0
3 | Peso proprio Permanente v6=0,9 v6=0,9

7.3. Stati limite di esercizio

Combinazione rara

AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONI SLE

Azione Tipo
1 | Spinta del terreno Permanente 16=1,0 v6=1,0
2 | Spinta dell’acqua: marea | Variabile 70=1,0 01=0,6

Combinazione frequente

AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONI SLE

Azione Tipo
1 | Spinta del terreno Permanente v6=1,0 v6=1,0
2 | Spinta dell’acqua: marea | Variabile ¥o=1,0 yy1=0,2

Combinazione guasi permanente

AZIONI SULLE STRUTTURE

COMBINAZIONI SLE

Azione Tipo
1 | Spinta del terreno Permanente vs=1,0 v6=1,0
2 | Spinta dell’acqua: marea | Variabile ¥0=1,0 o,1=0,0
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8.  ANALISI E VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI DELLE OPERE DI
SOSTEGNO

Il dimensionamento e la verifica del manufatto ad U e stato condotto analizzando la
struttura in condizioni statiche mediante una modellazione agli elementi finiti bidimen-
sionale in stato piano di deformazione.

Per tale analisi e stato impiegato il programma ad elementi finiti SAP2000.

In tutti i calcoli i parametri di rigidezza e di resistenza, nonché le azioni e le sollecita-
zioni, si riferiscono a un metro lineare di parete.

Le verifiche terranno conto dell’ Approccio 2 di calcolo A1+ML1 e faranno riferimento ai
risultati piu conservativi.

8.1. Manufatto ad U: sezione tipo 3

Il manufatto ad U raggiunge la lunghezza di circa 100 m e per questo € giuntato ogni 30
m tramite giunti di dilatazione.

Il manufatto fino alla quota -1.0 m s.m.m. presenta una fondazione di spessore pari ad
60 cm e due muri di sostegno laterali di spessore circa 60 cm che risultano gettati contro
I’intervento di consolidamento del terreno con colonne jet grouting.

Il manufatto ad U e stato dimensionato e verificato, a favore di sicurezza, per assorbire
tutte le spinte, statiche e sismiche, delle terre e dell’acqua, trascurando completamente
I’effetto benefico dell’intervento retrostante.

8.1.1. Caratteristiche meccaniche della struttura

Muri di sostegno laterali:

- Muroinc.a. sp=60cm hpx=2.8m;
- momento d’inerzia parete J = 1800000 cm*/m;

Fondazione:

- Fondazione in c.a. sp =60 cm Bjpt =4 m, Best = 5.2 m;
- momento d’inerzia parete J = 1800000 cm*/m;
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Nella seguente figura si riporta lo schema della sezione analizzata con il pro-
gramma agli elementi finiti SAP 2000.

FIGURA 8.1 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U CON SAP2000 — SEZIONE TIPO
3

La disposizione dei carichi agenti sulla struttura é riportata nelle figure seguen-
ti.
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FIGURA 8.2 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELLE TERRE — SE-
ZIONE TIPO 3
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FIGURA 8.3 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELL’ACQUA — SE-
ZIONE TIPO 3
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FIGURA 8.4 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELLE TERRE IN
CONDIZIONE SISMICA — SEZIONE TIPO 3
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FIGURA 8.5 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELL’ACQUA IN

CONDIZIONE SISMICA — SEZIONE TIPO 3

Agosto 2013 - PD1 RC 02 - Rev. 0

26



ATI: TECHNITAL — Studio MAIONE Ingegneri Associati — SGI Studio GALLI Ingegneria — ARTELIA Group SA

8.1.2. Risultati delle analisi numeriche

di momento flettente (Mmax) € taglio (Tmax).

FIGURA 8.6 — INVILUPPO SLU MOMENTI FLETTENTI — SEZIONE TIPO 3

T

Nelle figure di seguito riportate sono riassunte le sollecitazioni massime in termini
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FIGURA 8.7 — INVILUPPO SLU TAGLI — SEZIONE TIPO 3
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FIGURA 8.8 — INVILUPPO SLV MOMENTI FLETTENTI — SEZIONE TIPO 3

FIGURA 8.9 — INVILUPPO SLV TAGLI — SEZIONE TIPO 3
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FIGURA 8.10 — DEFORMATA AGLI SLE — SEZIONE TIPO 3
8.1.3.  Verifiche agli stati limite ultimi

Approccio progettuale A1-M1-R3

Muri laterali

La sezione del muro ¢ la seguente:
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Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Mg = 440 KNm/m
Vg = 314 KN/m
Ngg = -58 KN/m

Il muro risulta armato con $26/15 da entrambi i lati.

Il diagramma M-N risulta il seguente:
Piano per asse N

N [dan]

500,

M [danrem]

zione
N==5

<4,400,000
My=0

500,

-1,000,

-1,500,

2,000,

18,750,000
12,600,000
6,250,000
6,250,000
12,500,000
18,750,000

L’armatura a taglio consiste in 5 bracci ¢$8/20 per il primo metro di altezza. La re-
sistenza a taglio vale:
Vig =320 KN/m > 314 KN/m = Vg

La sezione risulta verificata.
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Fondazione

La sezione della fondazione € la seguente:

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Msq = 440 KNm/m

Vsi= 73 KN/m

Nsg = -314 KN/m

La fondazione risulta armata con $26/15 da entrambi i lati.

Il diagramma M-N risulta il seguente:
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Piano per asse N

N[daN]

M [danrem]

N= 31400
-4,400,000
M=0

rrrrr

00
00
6,250,000
0

000

00

000

La resistenza a taglio per la sezione non armata vale:
Vg = 353 KN/m> 73 KN/m = Vg

La sezione risulta verificata.

8.1.4.  Verifiche agli stati limite idraulici

Le strutture sono progettate per assorbire tutta la sottospinta dovuta all’acqua nel
caso in cui il manufatto ad U sia vuoto internamente.

La sezione piu critica risulta quella con quota a fondo tubo pari a -1.00 m s.m.m.
In tale situazione la spinta dell’acqua risulta pari a:

Pw = (9-tatubotSP)*yw*yo = (1.0+0.6)*10.1*1.5 = 24.2 kPa
Il peso della struttura invece risulta per la combinazione di carico UPL pari a:
Ps = (Pm*Pr)* Yeis*ye = (2*0.6*2.8*25+5.2*0.6*25)*0.9/5.2 = 28 kPa

Ps = Pw
La sezione e verificata
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8.2. Manufatto ad U: sezione tipo le 2

Il manufatto ad U raggiunge la lunghezza di circa 100 m e per questo € giuntato ogni 30
m tramite giunti di dilatazione.

Il manufatto fino alla quota -2.83 m s.m.m. presenta una fondazione di spessore pari ad
1.2 m e due muri di sostegno laterali di spessore circa 70 cm che risultano gettati contro
I’intervento di consolidamento del terreno con colonne jet grouting.

Il manufatto ad U e stato dimensionato e verificato, a favore di sicurezza, per assorbire
tutte le spinte, statiche e sismiche, delle terre e dell’acqua, trascurando completamente
I’effetto benefico dell’intervento retrostante.

8.2.1. Caratteristiche meccaniche della struttura

Muri di sostegno laterali:

- Muroinc.a. sp=70cm hpax =4 m;
- momento d’inerzia parete J = 2858333cm*/m;

Fondazione:

- Fondazioneinc.a. sp =120 cm Bj,t =4 m, Bet = 5.2 m;
- momento d’inerzia parete J = 14400000 cm*/m;

Nella seguente figura si riporta lo schema della sezione analizzata con il pro-
gramma agli elementi finiti SAP 2000.
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FIGURA 9.11 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U CON SAP2000 — SEZIONE TI-
POlE?2

La disposizione dei carichi agenti sulla struttura é riportata nelle figure seguen-
ti.
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FIGURA 9.12 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELLE TERRE — SE-
ZIONETIPO1E 2
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FIGURA 9.13 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELL’ACQUA — SE-
ZIONETIPO1lE?2

FIGURA 9.14 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELLE TERRE IN
CONDIZIONE SISMICA — SEZIONE TIPO 1 E 2
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FIGURA 9.15 — SEZIONE DI CALCOLO MANUFATTO AD U — SPINTA DELL’ACQUA IN
CONDIZIONE SISMICA — SEZIONE TIPO 1 E 2

8.2.2. Risultati delle analisi numeriche

Nelle figure di seguito riportate sono riassunte le sollecitazioni massime in termini

di momento flettente (Mmax) € taglio (Tmax).
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FIGURA 9.16 — INVILUPPO SLU MOMENTI FLETTENTI —SEZIONE TIPO 1 E 2
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FIGURA 9.17 — INVILUPPO SLU TAGLI—SEZIONE TIPO 1 E 2
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FIGURA 9.18 — INVILUPPO SLV MOMENTI FLETTENTI —SEZIONE TIPO 1 E 2
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FIGURA 9.19 — INVILUPPO SLV TAGLI—SEZIONETIPO 1 E 2
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FIGURA 9.20 — DEFORMATA AGLI SLE —SEZIONETIPO1E 2

8.2.3.  Verifiche agli stati limite ultimi
Approccio progettuale A1-M1-R3
Muri laterali

La sezione del muro é la seguente:
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Le sollecitazioni di calcolo valgono:

Msq = 848 KNm/m
Vg = 455 KN/m
Nsg = -90 KN/m

Il muro risulta armato con ¢$26/10 da entrambi i lati
Il diagramma M-N risulta il seguente:

N [daN]

Combinazone 1

cs=152

N==6; M [danrem]

500,000
0

a N

25,000,000
-18,750,000
12,500,000
6,250,000
6,250,000
12,500,000
18,750,000
25,000,000
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L’armatura a taglio consiste in 5 bracci ¢$8/20 per il primo metro di altezza. La re-
sistenza a taglio vale:
Vg =677 KN > 455 kN = V4

La sezione risulta verificata.
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Fondazione

La sezione della fondazione é la seguente:

) 100.00 )

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Msq = 850 KNm/m

Vg =78 KN/m

Nsg = -473 KN/m

La fondazione risulta armata con ¢$26/20 da entrambi i lati.

Il diagramma M-N risulta il seguente:
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Piano per asse N
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La resistenza a taglio per la sezione non armata vale:
Vg =512 KN > 78 KN = Vg

La sezione risulta verificata.

8.2.4.  Verifiche agli stati limite idraulici

Le strutture sono progettate per assorbire tutta la sottospinta dovuta all’acqua nel
caso in cui il manufatto ad U sia vuoto internamente.

La sezione piu critica risulta quella con quota a fondo tubo pari a -1.95 m s.m.m.
In tale situazione la spinta dell’acqua risulta pari a:

Pw = (0.tawnotSP)*yw*yo = (1.95+1.2)*10.1*1.5 = 47.7 kPa

Il peso della struttura invece risulta per la combinazione di carico UPL pari a:

Ps = (PP Veis*Y = (2%0.7*3.8%25+5.2%1.2*%25)*0.9/5.2 = 50 kPa

Ps > Pw
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La sezione e verificata

La sezione posizionata a quota fondo tubo pari a -2.83 m s.m.m. & vincolata late-
ralmente alla fondazione tramite micropali di diametro 300 mm posti a rinforzo
delle pile esistenti a sostegno del viadotto di Corso ltalia.

Questo tratto, lungo circa 17 m, non ha problemi di galleggiamento in quanto, nel
caso in cui il manufatto venga svuotato, le sollecitazioni di trazione vengono as-
sorbite da gli stessi micropali.
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9. VERIFICA DELLE STRUTTURE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO
DELLE OPERE DI SOSTEGNO

Per la verifica agli stati limite di esercizio si fa riferimento alle combinazioni di carico
descritte nel Capitolo 7.

Nei successivi paragrafi si riportano le verifiche dello stato tensionale e fessurativo delle
sezioni in c.a.

9.1. Manufatto ad U: sezione tipo 3

9.1.1. Combinazioni di carico rare

Muro e Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo per la combinazione rara valgono:

Msd'rara = 336 kNm/m

Le tensioni resistenti valgono:
chrd’rara = 22.0 MPa > 5.5 MPa = Gc'sd
chrd’qp = 16.8 MPa > 5.3 MPa = chsd
Gs’rd = 360 MPa > 177 MPa = Gs'sd

9.1.2. Combinazioni di carico frequenti

Muro e Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mg = 326 KNm/m
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Unita di misura: [Lj=em [F=daN

Armature efficaci: Area totale = 37.17 cm?
Acseit = 1750 cm?  pesr = 0.0212

Tensione baricentrica = 171 MPa

Copriferro =5 cm
Ki1=0.8000 K3=0.5000 @ equivalente = 26 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f¢m = 3.352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.6
Deformazione media g5,,= 0.000502 Distanza fessure A max= 33.4
Ampiezza fessure wy = 0.0168 ( <0.02)

9.1.3. Combinazioni di carico quasi permanenti
Muro e Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Msg = 324 KNm/m
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Armature efficaci: Area totale = 37.17 cm?
Acisert = 1750 cm?  pegr = 0.0212

Tensione baricentrica = 170 MPa

Copriferro =5 cm
Ki1=0.8000 K3=0.5000 @ equivalente = 26 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f¢m = 3.352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.6
Deformazione media g5,,= 0.000499 Distanza fessure A max= 33.4
Ampiezza fessure wy = 0.0167 ( <0.02)

Manufatto ad U: sezione tipo 1 e 2
Combinazioni di carico rare

Muro
Le sollecitazioni di calcolo per la combinazione rara valgono:

Msd,rara =635 KNm/m
Msgqp = 553 KNm/m

Le tensioni resistenti valgono:

Gc’rd’rara = 220 Mpa > 65 MPa = chsd
Gc,rd,qp =16.8 MPa > 5.7 MPa = Oc,sd
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Gs’rd = 360 MPa > 199 MPa = GS,Sd

Fondazione
Le sollecitazioni di calcolo per la combinazione rara valgono:

Msd'rara = 635 kNm/m

Le tensioni resistenti valgono:
chrd’rara = 22.0 MPa > 3.8 MPa = chsd
chrd’qp = 16.8 MPa > 3.3 MPa = chsd
Gs’rd = 360 MPa > 180 MPa = GS,Sd

9.2.2. Combinazioni di carico frequenti
Muro

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mg = 570 KNm/m

Armature efficaci: Area totale = 53.09 cm?
Aciseff = 1750 cm?  pegr = 0.0303
Tensione baricentrica = 178 MPa
Copriferro =5 cm
Ki1=0.8000 K3=10.5000 @ equivalente = 26 mm
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Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa

Resistenza a trazione fym = 3.352 MPa

Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.6

Deformazione media 5,,= 0.000523 Distanza fessure Agmax= 27.14
Ampiezza fessure wy = 0.0142 ( <0.02)

Fondazione
Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mg = 570 KNm/m

Armature efficaci: Area totale = 26.55 cm?
Acisert = 1750 cm?  pegr = 0.0152

Tensione baricentrica = 161 MPa

Copriferro =5 cm
Ki1=0.8000 K3=10.5000 @ equivalente = 26 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f¢m = 3.352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.6
Deformazione media esm= 0.000471 Distanza fessure Agmax= 41.7
Ampiezza fessure wy = 0.0197 ( <0.02)

9.2.3. Combinazioni di carico quasi permanenti

Muro
Le sollecitazioni di calcolo valgono:
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Msgg = 553 KNm/m

Armature efficaci: Area totale = 53.09 cm?
Aciseff = 1750 cm?  pegr = 0.0303

Tensione baricentrica = 173 MPa

Copriferro =5 cm
Ki1=0.8000 K3=10.5000 @ equivalente = 26 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f¢m = 3.352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.6
Deformazione media sm= 0.000507 Distanza fessure Agmax= 27.14
Ampiezza fessure wy = 0.0138 ( <0.02)

Fondazione

Le sollecitazioni di calcolo valgono:
Mgy = 553 KNm/m
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Unita i misura: [Ljzem [Fl=daN

Ampiezza fessure:
Wd=0,0190 (<0.0200)

Armature efficaci: Area totale = 26.55 cm?
Acseit = 1750 cm?  pesr = 0.0152

Tensione baricentrica = 155 MPa

Copriferro =5 cm
Ki1=0.8000 K3=0.5000 @ equivalente = 26 mm
Modulo elastico calcestruzzo = 34625 MPa
Resistenza a trazione f¢m = 3.352 MPa
Modulo elastico acciaio = 205000 MPa K= 0.6
Deformazione media esm= 0.000456 Distanza fessure Agmax= 41.7
Ampiezza fessure wy = 0.0190 ( <0.02)
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