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1 PREMESSA

1.1 SCOPO E CAMPO DI APPLICAZIONE

La presente relazione fa parte del Progetto Definitivo degli Interventi di adeguamento
idraulico del tratto terminale del rio San Rocco in Comune di Ceriale (SV), costituisce
una continuita del progetto preliminare redatto dalla scrivente nel giugno 2016, con il
conseguente aggiornamento delle osservazioni espresse dalla Regione Liguria,
Dipartimento Ambiente Settore Difesa del Suolo di Savona e Imperia (quale contributo
istruttorio nell’'ambito dell’iter di approvazione del progetto a seguito di una riunione
tecnica svoltasi presso gli uffici regionali il 14/11/2016).

Il progetto di sistemazione interessa il tratto terminale del rio San Rocco compreso tra
Via Sole e Mare e lo sbocco a mare in corrispondenza di Via Lungomare A. Diaz, per
una lunghezza di circa 450 m.

Il primo Lotto (in magenta nell’ortofoto soprastante) riguarda |'incremento massimo

possibile delle dimensioni geometriche dell’alveo in funzione dei numerosi vincoli
urbanistici (edifici, viabilita, ferrovia) presenti lungo il percorso del Rio (Via Sole e
Mare, Via Romana, Via Aurelia e sovrappasso della ferrovia).

Il secondo Lotto (in ciano nell’ortofoto soprastante) riguarda la realizzazione di un
canale scolmatore tombinato, che da Via Romana si inserisce sotto Via Venezia verso
lo sbocco in mare.

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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1.2 OBIETTIVO DEL PROGETTO

L'intervento & necessario a causa della grave insufficienza idraulica del tratto terminale
del corso d'acqua, confermata dagli elaborati del Piano di Bacino Stralcio sul Rischio
Idrogeologico del bacino del Carenda, che inserisce le aree adiacenti al rio come
inondabili per evento 50-ennale e per eventi con alta frequenza di accadimento.

Gli interventi di adeguamento idraulico sono stati suddivisi in due lotti esecutivi, il
primo(Lotto 1) finalizzato allo smaltimento della portata 50-ennale (45 m3/s) e il
secondo (Lotto2) a quello della portata 200-ennale (65 m3/s).

Figura 1-2: Estratto Carta del Rischio Idraulico- Ambito Centa-Carenda (PdB — Stralcio per I'Assetto
Idrogeologico)

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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2 DEFINIZIONI E ABBREVIAZIONI
Opere di sostegno: si intendono tutte le opere geotecniche, permanenti o temporanee,
con funzione di sostegno di un terrapieno o di un pendio, siano esse rigide o flessibili.

Di seguito sono riportati i simboli ed il relativo significato impiegati nella presente

relazione:
Yd peso per unita di volume asciutto del terreno
Vsat peso per unita di volume saturo del terreno
kn coefficiente di spinta sismico orizzontale delle terre
ky coefficiente di spinta sismico verticale delle terre
inclinazione della spinta sismica delle terre
Ko coefficiente di spinta a riposo delle terre
Kass coefficiente di spinta attiva delle terre in condizioni statiche
Ko.s coefficiente di spinta passiva delle terre in condizioni statiche
Ka,d coefficiente di spinta attiva delle terre in condizioni sismiche
Kp,d coefficiente di spinta passiva delle terre in condizioni sismiche
CHS profili in acciaio per uso strutturale circolari cavi
SLO Stato Limite di Operativita
SLD Stato Limite di Danno
SLv Limite di Salvaguardia della Vita
SLC Limite di Collasso

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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3 DOCUMENTIDIRIFERIMENTO

3.1 NORMATIVE E DOCUMENTAZIONE TECNICA DI RIFERIMENTO
Per la redazione della presente relazione sono state considerate le normative tecniche

di seguito elencate:

1.

10.

Decreto Ministeriale nr. 47 (11/03/1988), “Norme Tecniche riguardanti le
indagini su terreni e sulle rocce; i criteri generali e le prescrizioni per la
progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e
delle opere di fondazione”;

. Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri nr. 3274 del 20 Marzo

2003, “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica
del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona
sismica”;

Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri nr. 3316, “Modifiche ed
integrazioni all’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri nr. 3274 del
20.03.2003";

EN 1997 Eurocodice 7 (Febbraio 2005):

e Part 1: General Rules;

e Part 2: Standards for laboratory testing;

e Part 3: Standards for fielding testing;

EN 1997 Eurocodice 7 (Febbraio 2005):

e Part 1: General Rules;

EN 1998 Eurocodice 7 (Febbraio 2005):

e Part 5: Foundations, retaining strtuctures and geotechnical aspects;
Decreto del Ministero delle Infrastrutture nr. 29 del 14 Gennaio 2008, “Norme
Tecniche per le Costruzioni”, (nel seguito indicate come NTCO8);

Circolare nr. 617 C.S.LL.PP. del 2 Febbario 2009 “Istruzioni per 'applicazione

s

delle ‘Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni””, (nel seguito indicate come
CNTCO8):

Decreto Ministeriale 17 Gennaio 2018 “Aggiornamento delle Norme Tecniche
per le costruzioni (GU nr. 42 del 20 Febbraio 2018)", (nel seguito indicate come
NTC18):

Circolare nr. 7 C.S.LL.PP del 21 Gennaio 2019, “Istruzioni per I'applicazione
dello ‘Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni’ di cui al Decreto
Ministeriale 17 Gennaio 2018, supplemento ordinario nr. 27 alla G.U. nr. 42 del
20/02/2018", (nel seguito indicate come CNTC18)

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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Per la costruzione della opere strutturali in C.A. del nuovo scatolare & previsto I'impiego

dei seguenti materiali strutturali:

A. Acciaio d’'armatura

Ys =

fu/F =

fu/Fe <

(fy) nominale-

(1) nominale:

fyk =

fo =

E =

B. Conglomerato cementizio
Oec =
Ye =
fo =
foa =
fom =
fctm =

fctk,0.05 =

Ecm =

4.2 PARATIE DI MICROPALI

B450C
1.15
1.15
1.35
450

540

(F,) nominale
(f'r) nominale
210000

C32/40
0.85

1.5

32

18.1

40

3.02
212
33300

N/mm?
N/mm?

N/mm?

N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?
N/mm?

Per la costruzione delle opere di sostegno temporanee costituite da paratie di micropali

& previsto |'impiego dei seguenti materiali strutturali:

4.2.1 Cordolo

A. Acciaio d’armatura
Ys =
ﬂk/fyk =
ftk/fyk <
(f,) nominale:
(f) nominale:

fu =

B450C
115
115
1.35
450
540
(Fy) nominate

N/mm?
N/mm?

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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fu = (F) nominale

E= 210000 N/mm?
B. Conglomerato cementizio C32/40

Occ = 0.85

Ye = 1.5

fo = 32 N/mm?

fea = 18.1 N/mm?

fom = 40 N/mm?

fom = 3.02 N/mm?

fei,0.05 = 2.12 N/mm?

Em = 33300 N/mm?

4.2.2 Micropali

A. Malta o miscela cementizia per iniezione
Cemento > R325
fex >32 N/mm?

B. Acciaio per uso strutturale

Qualita: S275)JR

fu = 275 N/mm?
fo = 430 N/mm?
E= 210000 N/mm?
V= 0.30

p= 7850 kg/m?

4.3 CONDIZIONI AMBIENTALI

Le opere definitive in calcestruzzo armato sono esposte alla salsedine marina ma non
direttamente in contatto con l'acqua di mare, pertanto si assegna una classe di
esposizione XST.

Secondo quanto definito nella Tab. 4.1.1l1 delle NTC18 la classe XS1 rientra nelle
categoria delle condizioni ambientali Aggressive.

Tab. 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3 X_Fl
Aggressive XC4, XD1, X51, XAl XA2, XF2, XF3 I
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X583, XA3, XF4

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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Avendo armato le sezioni con acciaio di armatura ordinaria, nella Tab. 4.1.1V si fara

riferimento ai limiti previsti per armatura “Poco sensibile”.

Tab. 4.1.1V - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

5, < Condizioni Combinazione di Armatura
g:h ° & ambientali aziomi Sensibile Poco sensibile
- -
. = . —
) = Stato limite W Stato limite Wy
frequente apertura fessure =W, apertura fessure <y
A Ordinarie - - -
quasi permanente | apertura fessure <wy apertura fessure <w,
frequente apertura fessure <wy; [ apertura fessure =W,y
B Aggressive - - - -
§ quasi permanente | decompressione - apertura fessure <wy
Molto frequente formazione fessure - apertura fessure <wy
C -
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =wy

In base a quanto riportato nella Tab. 4.1.1V dovra essere verificato che:
in combinazione frequente

wik< w2 = 0.3 mm;

in combinazione quasi permanente

wi< w; = 0.2 mm.

4.4 DURABILITA

Il conglomerato cementizio da impiegarsi per la realizzazione delle opere definitive di
progetto deve essere conforme alle UNI EN 206:2021 e UNI-EN 11104:2016. Inolire,
queste ultime richiedono il rispetto di requisiti minimi per garantire la durabilita delle
opere. Di seguito sono riportati tali requisiti minimi per classe di esposizione XS7 —
strutture esposte alla salsedine marina ma non direttamente in contatto con I'acqua di

mare.

A. Classe di esposizione XS1
Classe di resistenza: C32/40
Aggregati: Dmax = 20 mm
Classe di consistenza: S4
Classe di contenuto ioni cloruro: Cl. 0.4
Rapporto A/C massimo: 0.50
Dosaggio min. cemento: 340 kg/m?

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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Le caratteristiche del calcestruzzo armato dettate dalla UNI 11104 valgono soltanto se il
copriferro & valutato correttamente in fase progettuale e, ovviamente, garantito in fase
esecutiva.

_—___r-djlﬂl'lg 1[2
:“"I)staffe d'
Cnom
Il copriferro nominale c.om € cosi definito:
Chom = Cmin + AC
Cin copriferro minimo per soddisfare i requisiti di aderenza, durabilita ed

eventuale resistenza al fuoco; esso corrispondera al maggiore dei tre
valori;

Ac tolleranza di posizionamento delle armature, pari a 10 mm.

Nel Prospetto 4.4N. della UNI EN 1992-1 viene definito il valore cmi in base alla classe
strutturale e la classe di esposizione.

Requisito ambientale per &, 4, (MmM)
Classe strutturale  |Classe di esposizione secondo il prospetto 4.1
X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 /X1 XD2 | Xs2 XD3 /X553
51 10 10 10 15 20 25 30
52 10 10 15 20 25 30 35
53 10 10 20 25 a0 35 40
54 10 15 25 30 35 40 45
55 15 20 30 35 40 45 50
56 20 25 35 40 45 50 55

Il copriferro nominale da utilizzare risulta quindi:

Cmin =35 mm
Ac =10 mm
Cnom =45 mm

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX
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4.5 SINTESI DEI VALORI DI PROGETTO DELLE CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI
MATERIALI

Si riportano i fattori parziali di sicurezza da applicare nel calcolo delle resistenze di

progetto dei materiali, in accordo alle disposizioni normative vigenti.

f

NMAT Materiale |Descrizione| Parte d'opera Elemento o Vin [Mll; ]

a

M1 CLSin op. C32/40 Paratie Cordolo 0.85 1.50 32.00
. Scatolare/Sezione | Platea/Pareti/

M2 CLSinop. C32/40 0.85 1.50 32.00

aperta Soletta

Cordolo/Platea

M3 Acciaio c.a B450C Paratie/Scatolare r . / / 1.00 1.15 450.00
Pareti/Soletta

Accial
M4 Ci';'stfer 5275 Paratie Micropali 1.00 1.05 | 275.00
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5 DESCRIZIONE DELL'INTERVENTO

5.1 UBICAZIONE GEOGRAFICA, CARATTERISTICHE FUNZIONALI E TIPOLOGICHE
DELL'OPERA

L'intervento in esame riguarda il tratto terminale del Rio San Rocco, sito nel Comune di

Ceriale (SV), con inizio all'altezza dell'incrocio tra Via Romana e Via Belvedere fino

allo sbocco a mare.

L'ubicazione del tratto oggetto di intervento & riportata di seguito.

Coordinate WGS84
Lat 44.093804
Lng. 8.230596
Elevazione

3-5 m.s.I.m.

4

Figura 5-1: Estratto Ortofoto (Google Maps)

Il Rio San Rocco & fortemente integrato nell’abitato di Ceriale ed interagisce con
I'abitato e la circolazione stradale. Nel tratto oggetto di intervento, il canale si sviluppa
lungo Via Romana, a partire dall'incrocio con Via Belvedere, attraversa la rotonda
all'incrocio con la SS n. 1, passa al di sotto della Ferrovia, si congiunge al Lungomare
Generale Armando Diaz passando per Via San Rocco ed infine sfocia nel mare.
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Attualmente il canale presenta una sezione di larghezza e profondita variabile lungo il
tratto di interesse, ed & in parte a cielo aperto ed in parte tombinato.
Per una migliore comprensione dello stato di fatto si riportano di seguito degli estratti
delle tavole grafiche, a cui comunque si rimanda per ogni dettaglio.

5.2 DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI

Gli interventi di progetto prevedono I'allargamento e |"approfondimento della sezione
idraulica del Rio San Rocco. Il primo lotto riguarda |'adeguamento alla portata con Tr
50 anni ed il secondo alla portata Tr 200 anni. Il lotto 1 prevede il rifacimento del Rio
lungo tutta Via Romana, partendo dall’incrocio con Via Belvedere, fino allo sbocco a
mare mentre, il lotto 2 prevede la realizzazione ex-novo di un canale scolmatore che
raggiunge il mare correndo lungo Via Venezia. Quest'ultimo non & tuttavia oggetto del
presente progetto.

All'interno del lotto 1, il canale di progetto dovra essere in parte a cielo aperto ed in
parte tombinato. Lungo lo sviluppo si possono definire diverse sezioni tipo che saranno
brevemente descritte nel seguito. La descrizione seguira I'andamento temporale delle
fasi realizzative, partendo da mare fino alla sezione di intervento piu a monte. Le
dimensioni del nuovo canale di progetto sono da intendersi come misure nette, ovvero
quelle relative alla sezione idraulica salvo dove diversamente specificato.
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Sezione tipo 9

Le paratie dovranno sostenere uno scavo di altezza pari a circa 3.50 m e saranno
un’opera provvisionale, pertanto in esercizio lo scatolare di progetto sopportera anche
la spinta del terreno.

Il canale dovra essere in parte scatolare e in parte a cielo aperto. La copertura del tratto
tombinato avra funzione di passerella pedonale.

Le paratie di micropali presentano le seguenti caratteristiche:

e Perforazione 2250 mm;

e Armature CHS177.3x10.0 mm;
e Lunghezza armatura 9.0 m;

e Interasse micropali 0.50 m

e Puntoni HEA240

Lo scatolare di progetto avra una larghezza ed una altezza interna, rispettivamente, di
8.0 m e 2.75 m. Lo spessore della platea e della soletta & di 50 cm, quello delle pareti
é di 40 cm. La platea e le pareti del tratto a cielo aperto mantengono gli stessi spessori
del tratto tombinato.

SEZIONE 0.4 - sezione tipo 9
Scala 1:100

Figura 5-2

SEZIONE 0.5 - sezione tipo 9
Scala 1:100

H %5594Liﬁa ﬂ%m

Figura 5-3
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Le paratie dovranno realizzarsi su entrambe le sponde e |'altezza dello scavo da

sostenere & di circa 2.70 m e si trattera di opere provvisionale.

La copertura del tratto tombinato dovra portare, su un tratto di lunghezza pari a circa

8.50 m, 'azione della folla compatta e sul restante tratto |'azione dei mezzi veicolari.

Le paratie di micropali presentano le seguenti caratteristiche:

Perforazione
Armature
Lunghezza armatura
Interasse micropali

Puntoni

2250 mm;
CHS177.3x10.0 mm;
9.0 m;

0.50 m

HEA240

Il canale di progetto avra una sezione scatolare di larghezza variabile, da un massimo

di 8.0 m ad un minimo di 7.0 m, ed altezza 2.20 m. Lo spessore della platea e della

soletta & di 60 cm, quello delle pareti & di 50 cm.

SEZIONE 0.5b - sezione tipo 8
Scala 1:100

Figura 5-4
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Sezione tipo 7

Le paratie dovranno realizzarsi su entrambe le sponde, |'altezza dello scavo da
sostenere & di circa 2.30 m e sara un’opera definitiva. Sulla sponda sinistra & presente
un fabbricato esistente di lunghezza pari a circa 36 m.

Le paratie di micropali presentano le seguenti caratteristiche:

e Perforazione 2250 mm;

e Armature CHS177.3x10.0 mm;
e Lunghezza armatura 6.0 m;

e |Interasse micropali 0.25m

e Puntoni HEA240

Il canale avra una sezione a cielo aperto di larghezza variabile, da un massimo di 7.0
m ad un minimo di 6.0 m, ed altezza 2.40 m. Lo spessore della platea e delle pareti &
di 30 cm. Tra le sezioni 0.9 e 1.1 (poco a valle del ponte ferroviario) dovra essere
realizzata una passerella pedonale che metterd in comunicazione le due sponde del
Rio.

SEZIONE 1 - SEZIONE TIPO 7
Scala 1:100
.
Passaggio Pedonale
80/
o
% iz Via S. Rocco u
Proprieta Privata A
, , 7.
A% %
0.00
. v
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Le paratie dovranno realizzarsi su entrambe le sponde e l'altezza dello scavo da

sostenere & di circa 2.10 m e si tratterd un’opera definitiva Il tratto di Rio passa al di

sotto del ponte ferroviario in muratura.

Il canale avra una sezione a cielo aperto di larghezza 6.0 m ed altezza 2.30 m.

Le paratie di micropali presentano le seguenti caratteristiche:

Perforazione 2250 mm;

Armature CHS177.3x10.0 mm;
Lunghezza armatura 9.0 m;

Interasse micropali 0.25 m;

Puntoni HEA240

Il canale avra una sezione a cielo aperto di larghezza 6.0 m ed altezza 2.30 m. Lo

spessore della platea & di 30 cm, mentre le pareti sono costituite dalle stesse paratie di

micropali.

SEZIONE 1.5 - SEZIONE TIPO 7

Scala 1:100

.00

iari 7.06
Sede ferroviaria 41!
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+3.60

Lo spessore della platea e delle

CHS177.3x10.0 mm;

2250 mm;
6.0 m;

HEA240

0.50 m;
Rotonda

L0

azione dei mezzi veicolari.

14

Perforazione
Lunghezza armatura
Interasse micropali

Armature
Puntoni

°
SEZIONE 1.7 - SEZIONE TIPO 5

Le paratie dovranno realizzarsi su entrambe le sponde, l'altezza dello scavo da
Scala 1:100

sostenere & di circa 2.80 m e saranno opere provvisionali. Il tratto di Rio passa al di
Il canale avra una sezione scatolare di larghezza 6.0 m ed altezza 2.0 m. La copertura

sotto della rotonda all’'incrocio tra la SS n.1 e Via Romana.
Le paratie di micropali presentano le seguenti caratteristiche:

Sezione tipo 5
del tratto dovra portare |
pareti & di 40 cm
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Sezione tipo 4

Le paratie dovranno realizzarsi su entrambe le sponde e l'altezza dello scavo da
sostenere & di circa 2.90 m e avranno funzione di opere definitive.
Le paratie di micropali presentano le seguenti caratteristiche:

e Perforazione 2250 mm;

e Armature CHS177.3x10.0 mm;
e Lunghezza armatura 6.0 m;

e Interasse micropali 0.25 m;

e Punfoni HEA240

Il canale avra una sezione a cielo aperto di larghezza 6.0 m ed altezza 2.4 m. Lo
spessore della platea e delle pareti & di 30 cm.

SEZIONE 2.0 - SEZIONE TIPO 4 Marciapiede
Scala 1:100 p \

‘ /
\
\ )
1 Mal rciap iede
Giardino pubblico \ %
=9
> 7

833

Via Romana
am

000

Figura 5-8
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Sezione tipo 3

Le paratie dovranno realizzarsi su entrambe le sponde e l'altezza dello scavo da
sostenere & di circa 2.80 m e avranno carattere provvisionale.
Le paratie di micropali presentano le seguenti caratteristiche:

e Perforazione 3240 mm;

e Armature CHS177.3x10.0 mm;
e Lunghezza armatura 6.0 m;

e Interasse micropali 0.25 m;

e Punfoni HEA240

Lo scatolare di progetto, piu largo di quello esistente, sara posizionato,
planimetricamente, in parte al di sotto del marciapiede in sponda sinistra di Via Romana
e in parte al di sotto di una corsia della Via stessa, costituendo quindi il piano carrabile.
Il canale avra una sezione scatolare di larghezza 6.0 m ed altezza 2.0 m. Lo spessore
degli elementi strutturali & di 40 cm.

834 Proprieta Privata

SEZIONE 5 - SEZIONE TIPO 2 Passaggio pedonale
Scala 1:100 ;

Marciapiede

Via Romana

A e 080 A N W AN
9 W N Sy

0.00

Figura 5-9
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6 ASPETTIGEOLOGICIE GEOTECNICI

Il presente capitolo illusira brevemente gli aspetti salienti di natura geologica-
geomorfologica dai quali & stato ottenuto il modello geotecnico di riferimento per la
valutazione della sicurezza strutturale delle opere.

| sondaggi eseguiti hanno permesso di individuare le principali unita litotecniche che
interagiscono con le opere di progetto.
Nel tratto oggetto di intervento si riconosce la presenza di due unita litotecniche
principali:

1. Ghiaia e sabbia con presenza di frazione fine (limi e argille)

2. Limo argilloso/argilla limosa con frazione grossolana (ghiaia e sabbia).
La potenza dell’'unita litotecnica n.1 varia da un massimo di circa 12 m in prossimita
dello sbocco a mare fino ad un minimo di 8-10 m pit a monte.

Le caratteristiche fisiche e meccaniche principali adottate sono riportate di seguito.

S/G — Sabbie e ghiaie

ysat =20 kN/m?
Yd =17 kN/m?
@, =34 °

c’ =0 kPa

E. =20 MPa
Eu = 40 MPa

LA/AL — Limo argilloso/Argilla limosa

y =20 kN/m?
e~ =26 °

c’ =10 kPa
E. =20 MPa
Eu = 40 MPa

| parametri “elastici” E.. e E.. rappresentano, rispettivamente, il moduli elastico secante

in condizione di carico vergine e il modulo di scarico-ricarico.
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7 ANALISIDEICARICHI, AZIONI AGENTI

Le opere previste si distinguono tra permanenti e temporanee. La prima tipologia &
riferita allo scatolare di progetto in calcestruzzo armato mentre la seconda alle opere di
sostegno degli scavi.

Nel seguito si riporta il calcolo di tutte le azioni agenti sulle opere suddette, senza
tuttavia necessita di riportare quanto gia contenuto nelle normative vigenti se
espressamente utile alla determinazione dell’azione.

Il calcolo delle azioni & eseguito da normativa vigente, se necessario integrate da
documentazione tecnica di riferimento emessa da enti preposti e/o di comprovata
validita.

Il calcolo di ciascuna azione & illustrato in un apposito sotto-paragrafo, nel quale sono
riportati tutti i parametri di calcolo, eventuali grafici e tabelle.

7.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI (G1,s1)

Il peso proprio delle strutture & valutato sulla base del peso per unita di volume dei
materiali impiegati.

Il peso per unita di volume dei materiali & riportato di seguito.

Peso specifico calcestruzzo armato 25.0 kN/m?
Peso specifico acciaio 78.5 kN/m?

Il peso strutturale delle opere é calcolato in automatico dal software di calcolo sulla base
dei pesi specifici dei materiai e la geometrie degli elementi strutturali.

7.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI (G2)

Il peso proprio degli elementi che costituiscono un’azione permanente sull’'opera ma
senza alcuna funzione strutturale dipende dal peso per unita di volume dei materiali
impiegati o presenti in sito.

Il peso per unita di volume dei materiali & riportato di seguito.

peso manto stradale 25 kN/m?
peso binder 25 kN/m?
peso terreno di riporto 20 kN/m?

Il carico agente sulle strutture per unita di superficie & ottenuto moltiplicando i pesi per

unita di volume dei materiali per lo spessore degli stessi.
peso manto stradale 25 kN/m3*0.05m
peso binder 25 kN/m?3*0.05m

1.25 kN/m?
1.25 kN/m?
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peso terreno di riporto 20 kN/m**0.30 m = 6.0 kN/m?

Totale 8.50 kN/m?

g, = 8.50 kN/m?

Figura 7-1

Tale valore si applica a tutti gli scatolari di progetto per tenere conto di eventuali della
realizzazione di eventuali opere stradali quali marciapiedi.

7.3 CARICHI VARIABILI
7.3.1 Azioni da traffico

7.3.1.1 Definizione delle corsie convenzionali
La larghezza wl delle corsie convenzionali sulla superficie carrabile ed il massimo

numero (intero) possibile di tali corsie su di essa & valutato secondo la Tab 5.1.1 al §
5.1.3.3.2 delle NTC18.

Larghezza della superfi- | Numero di corsie con- Larghezza di una corsia Larghezza della zona
cie carrabile “w" venzionali convenzionale [m] rimanente [m]
w<540m n =1 3,00 (w-3,00)

54=w=60m m=2 w2 0
60m=w ny = Int(w/3) 3,00 w - (3,00 X )

7.3.1.2 Carichi verticali (q1)
| carichi variabili da traffico sono definiti dagli Schemi di Carico descritti nel § 5.1.3.3.3
delle NTC18.

7.3.1.2.1 Schema di carico nr. 1
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Per le verifiche strutturali e geotecniche & impiegato lo Schema di Carico nr. 1 costituto

da:

una colonna di carichi costituita da un automezzo convenzionale Qi di 600 kN
dotato di 2 assi di 2 ruote ciascuno, distanti 1.20 m in senso longitudinale e con
interasse ruote in senso trasversale di 2.0 m; un carico ripartito g di 9.0 kN/m?
distribuito linearmente in asse la convoglio;

una seconda colonna di carichi, analoga alla precedente, ma con carichi pari
rispettivamente a Qi = 400 kN e g = 2.5 kN/m? e posta ad interasse di 3.0 m
da essa;

una terza colonna di carichi, analoga alla prima, ma con carichi pari
rispettivamente a Qi = 200 kN e posta ad interasse di 3.0 m da essa;

una colonna di carico da 2.5 kN/m? nella zona di carreggiata non impegnata
dai carichi precedenti;

sul marciapiede, se presente, il carico g = 5.0 kN/m? da considerare al 50%

nelle combinazioni in cui sono presenti i carichi stradali.

| valori dei carichi proposti dal DM 17/01/2018 sono gia comprensivi degli effetti

dinamici per pavimentazioni di media rugosita. Non si ritiene necessario considerare

un coefficiente dinamico addizionale q».

(I ‘Z’Z _ Q1,=300 kN
S “0.5 Corsian. 1 Que= 9 KN/m?

Tab. 5.1.I1 - Intensita dei carichi Qy_ e qy. per le diverse corsie

Posizione Carico asse Q;; [kN] qyy [KN/m?]
Corsia Numero 1 300 9,00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2,50
Altre corsie 0,00 2,50

7.3.1.2.2 Schema di carico nr. 2
Per le verifiche di sicurezza locali della soletta & impiegato anche lo schema di carico

nr. 2 costituito da un carico tandem pari a 2x200 kN applicato su due impronte di
dimensioni 0.35x0.60 m.
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' Direzione dell’'asse

o
o
o longitudinale del ponte
200ikN
7
L _8 77 Carico asse
¥ 7,7 Q. = 400 kN
%% .
[
0,35

7.3.1.3 Diffusione dei carichi concentrati

La diffusione dei carichi concentrati aftraverso la pavimentazione e la soletta &
determinata in accordo al § 5.1.3.3.6 delle NTC18.

~

La diffusione dei carichi concentrati attraverso il terreno riportato al di sopra dell’'opera
& determinata in accordo al § 5.2.2.2.1.4 delle NTC18 relativo alla distribuzione
longitudinale dei carichi ferroviari attraverso il ballast.

Si ipotizza I'assenza di terreno di riporto, pertanto la diffusione dei carichi ruota
interessa il pacchetto stradale (sp. 10 cm) e la soletta (sp 40 cm).

Detti |1 e |, i lati dell'impronta indicati dalle NTC18 e L, e L, quelli a diffusione avvenuta
fino al piano medio della soletta, 1. lo spessore del pacchetto stradale e . lo spessore
della soletta, si riportano le dimensioni dell'impronta per le varie sezioni tipo.

Per gli scatolari con soletta di spessore pari a 40 cm, i lati delle impronte dei carichi
tandem sono i seguenti

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX



Iitec

ENGINEERING

L1 = L2 = 11 + 2ty + 2(ta/2) = 0.4 + 2%(0.4/2) = 0.8 m

Per gli scatolari con soletta di spessore pari a 60 cm, i lati delle impronte dei carichi
tandem sono i seguenti

L1 =12 = 11 + 2% + 2(to/2) = 0.4 + 2%(0.6/2) = 1.0 m

La presenza di eventuale materiale di riporto in grado di garantire una migliore
redistribuzione dei carichi tandem & stata trascurata (ts = O).
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7.4 AZIONE SISMICA

L'azione sismica € valutata in accordo al § 3.2.3.1 delle NTC18.

7.4.1 Categoria di sottosuolo e condizioni topografiche

Sulla base della relazione geologica redatta a margine dell’'intervento di progetto si

assume una categoria C.

Tab. 3.2.I1 — Categorie di sottosuolo

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Ammassi rocciost affioranti o terrent molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche pit scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocee tenere ¢ depostii di ferreni a grana grossa molto addensati o fervent a grana fina molfo cornsi-

B stemti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
walori di velodta equivalente compresi tra 360 mys e 800 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensafi o terreni a grana fina mediamente consi-

c stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Deposihi di terrent a grana grossa scarsanente addensati o di ferrent a grana fow scarsamente const-
stemti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

D
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/=.

E Terremi con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-

rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.

Relativamente al coefficiente legato alla topografia, si assume il coefficiente T1.

Tab. 3.2.I11 - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
I T1 Superficie pianegeiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai =< 15° I
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°
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7.4.2 Vita nominale

Sulla base dei dati di progetto le tipologie delle opere definiscono la Vu = 50 anni.

Tab. 2.4.1 — Valori minimi della Vita nominale Vy; di progetto per i diversi tipi di costruzioni

TIPI DI COSTRUZIONI V;:f:g’;“
1 | Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

7.4.3 Classe d'uso

Sulla base dei dati di progetto si assume una classe d’uso Ill.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per 1'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.

Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Il valore del coefficiente d'uso Cy & definito, al variare della classe d'uso, secondo
quanto riportato nella Tab. 2.4.1 delle N.T.C.

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso Cy
CLASSE D'USO I 11 111 IV
COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2,0

7.4.4 Periodo di riferimento per |'azione sismica
In base a quanto indicato nei paragrafi precedenti il periodo di riferimento dell’azione

sismica risulta Vr = 75 anni.
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7.4.5 Spettri di progetio
| parametri sismici sono estratti dall’applicazione Spettri-NTC v.1.0.3 del Ministero dei
Lavori Pubblici.

Ai fini della caratterizzazione dell’azione sismica di progetto & stato fatto riferimento ai
seguenti parametri:

WGS84: Lat 44.096966 - Lng 8.231979 | &) EDS50: Lat 44.097943 - Lng 8.233035 i)

v

~ Mappa  Satellite '

‘ p—— La Fetlae

Loano 2 Village /

Balestrino TOHANO-,  (onaphri
~ Marici
: 5'\\5:
-9
Peagna
Muragne
Fa/ro
Luen @Campiné village
R+. Slgn/éla Il Paese diCiribi
/
Salea *
loraire
éﬁess\e@ Campochiesa
ista Kart
Albenga ™
N A

\\' l?{)ggi di Leca ParagEpos+

WA

Tr&\ 2
/ N\

Bastiam\
! / ‘e Decathlon Albenga

LTV RPN PR

Figura 7-2

Le forme spetirali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento Py nel
periodo di riferimento Vg, a partire dai valori dei parametri su sito di riferimento rigido

orizzontale.

Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta
elastico. Per il caso in esame & stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici).
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[F—

[[superce =]

Figura 7-3 — Individuazione della pericolosita del sito

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

[ sol
info

info

info

0=
- 0®
[ m
-

Figura 7-4 — Scelta della strategia di progettazione
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FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

hdl info

it

Figura 7-5 — Determinazione dell’azione di progetto

Figura 7-6 — Parametri degli spettri su sito di riferimento rigido orizzontale
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7.5 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE

L’entita e la distribuzione delle azioni che il terreno esercita su un’opera strutturale sono
funzione non solo delle caratteristiche meccaniche del terreno, ma anche della natura
(traslazione, rotazione, rototraslazione) e dell’entita degli spostamenti determinati dalle
azioni stesse.

7.5.1 Condizioni di spinta del terreno a “riposo”

Nel caso delle pareti che sono soggette a deformazioni molto contenute, tali da poter
assumere che il terreno si trovi in fase elastica, la spinta esercitata dalle terre & valutata
secondo la seguente legge, valida per un terreno di caratteristiche uniformi con la
profondita:

G'ho = Ko*G'vo(Z)

dove:

(Ko)NC =coefficiente di spinta a riposo per terreno normal-consolidato
= T-sen(g’)

(Ko)OC =coefficiente di spinta a riposo per terreno sovra-consolidato
— (KO)nc* OCROS

c'vo(2) = Yt*z

o' angolo di resistenza al taglio

Yd peso per unita di volume del terreno asciutto

OCR grado di sovra-consolidazione del terreno

Nel caso di terreni stratificati (ad esempio due unita litotecniche) si assume:

G'ho,1 = Ko,1*0'vo(Z) se zZ<z;

G'ho,z = Ko,1*0'vo(Z1) + Ko,z*[G'vo(Z) - G'vo(Z1)] S€ Z>7;

La procedura pud essere estesa al caso di terreni stratificati con pit di due unita
litotecniche.

Ne caso di presenza di falda, posta ad una profondita z, dal piano campagna, la
pressione orizzontale esercitata dalle particelle solide si valuta con la formulazione

seguente:
6'ho1 = Ko, 1*ya*z se z<z,
6'r0.2 = Ko *yd*zw + Ko2*[(ys — yw)*(z - z4)] se z>zw
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il peso di volume del terreno sopra falda coincide con il valore secco mentre sotto falda
con il valore saturo.
Alla spinta esercitata dallo scheletro solido deve essere sommata la spinta idrostatica
esercitata dalle particelle di acqua. Ogni punto della struttura in contatto con I'acqua &
soggetto alla pressione idrostatica, isotropa e omogenea, che agisce sempre
perpendicolarmente su ogni superficie su cui & applicata.
Per le analisi strutturali la spinta idrostatica & agente:

e Verticalmente su elementi orizzontali (definita anche come forza di

galleggiamento);

e Orizzontale su ogni elemento verticale come muri, pareti e paratie.
La procedura pud essere estesa al caso di terreni stratificati in presenza di falda
applicando quanto sopra esposto.
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7.5.1.1 Scatolare tipo 8.0x2.T m

SPINTA ORIZZONTALE A RIPOSO (condizioni Kg)

Itec Societa |ltec Engineerings.r.| Nome progetto P107-21-D
----------- Autore Nome File
Definizione delle unita litotecniche e dei parametri meccanici Input falda
\4 2' OCR (Ko)nc (Ko)oc Yw Zy
Unita | [kN/m’] [°] [-] [-] [-] kN/m3 m
) 1 20 34 1.00 0.441 0.441 0 1.5

Definizione della stratigrafia e della pressione orizzontale efficace

z KO Y ov0 u0 c'v0 c'h0

Unita [m] [-] [kN/m3] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.5 0.441 20 10 0 10 4.4

1 3.2 0.441 20 64 0 64 28.2

7.5.1.2 Scatolare tipo 6.0x2.0 m
SPINTA ORIZZONTALE A RIPOSO (condizioni K;)

Itec Societa |Itec Engineerings.r.l Nome progetto P107-21-D
----------- Autore Nome File
Definizione delle unita litotecniche e dei parametri meccanici Input falda
\4 2' OCR (Ko)ne (Ko)oc Yw Zy
Unita | [kN/m’] [°] -] [-] [-] kN/m3 m
S 1 20 34 1.00 0.441 0.441 0 1.5

Definizione della stratigrafia e della pressione orizzontale efficace

z KO Y ov0 u0 c'v0 c'h0

Unita [m] [-] [kN/m3] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
1 0.4 0.441 20 8 0 8 3.5

1 2.8 0.441 20 56 0 56 24.7

7.5.2 Condizioni di spinta del terreno “attiva”
I coefficiente di spinta attiva & valutato con il procedimento dell’equilibrio limite di

Coulomb, successivamente esteso per via analitica da Muller-Breslau (1924) ai casi piu
generali.

L'equazione che fornisce tale valore risulta la seguente:

. _ cos? (¢' — ) 2
I,"sin (8 4@ )sin (@' —i) }

a

“0s? B - cos 1+ [— .
cos? g 05(,8—0—8{1+\II cos(B 1 8)cos(p—i)

il significato dei simboli & esplicato nella figura seguente:
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Il valore limite della tensione orizzontale sara dato da:

a; = Ko, —2c¢' /K,
¢’ & la coesione drenata del terreno. Nel caso si voglia tenere in conto dell’adesione a
tra parete e terreno, il limite attivo si modifica come segue:

g, = Ko, — 'K con K, = 2K, (1 +a/c’) < 2.564’5?,4

Nel caso di terreno coesivo (k<5*10* m/sec) in condizioni di normal-consolidazione
le condizioni piu sfavorevoli potrebbero essere quelle a breve termine, rendendo
necessaria una verifica in condizioni non drenate. La resistenza a taglio (o coesione)
non drenata s, definisce la condizione limite in termini di tensioni totali. La pressione
orizzontale (totale) limite attiva diventa:

Ghu. = G\'U‘ - 2';:u

7.5.3 Condizioni di spinta del terreno “passiva”

Per quanto riguarda la zona in condizione passiva, I'assunzione di una superficie di
roftura piana non & consistente con |'assunzione di attrito all’interfaccia muro-terreno.
Per questa ragione, mentre la teoria di Coulomb fornisce valori ragionevoli nel caso
della spinta attiva , per il caso passivo questa teoria risulta non conservativa.

Nei capitoli successivi saranno descritti nel dettaglio il metodo adottato per la
valutazione della sicurezza dell’'opera, il modello di calcolo e il legame costitutivo
adottato. Applicando il teorema del Limite inferiore della plasticita Lancellotta (2002)
ha ottenuto la seguente espressione per il coefficiente di spinta passiva:

cosd | S E——
K, =|— (cosﬁ + \," Sm‘l(p( — s,m2 5) L,M tang
P 1—sing’

dove:
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20 =sin~! ( S_ma, ) +4.
sin @

Nel caso di terreno coesivo (k<5*10* m/sec) in condizioni di normal-consolidazione
le condizioni piu sfavorevoli potrebbero essere quelle a breve termine, rendendo
necessaria una verifica in condizioni non drenate. La resistenza a taglio (o coesione)
non drenata s, definisce la condizione limite in termini di tensioni totali. La pressione
orizzontale (totale) limite passiva diventa:

G|||r = G\ﬂ + ECl.|.

7.5.4 Considerazioni generali

Nel caso di terrapieno stratificato si assegnano ai diversi strati di terreno i di spinta K,
e K, calcolati, tramite le formulazioni di Muller-Breslau e Lancellotta, in funzione dei
parametri geotecnici dello strato di pertinenza. La pressione orizzontale esercitata dalle
particelle solide si calcola come descritto nel paragrafo relativo alle “Condizioni di
spinta del terreno a ‘riposo’”, sostituendo Ko con K, e K.

Nota: salvo dove diversamente specificato si terrd conto dell’attrito terra-muro (angolo
d) solo nel calcolo di K, mentre il coefficiente K, viene sempre valutato ignorando ['effetto

di é.

7.6 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE

7.6.1 Premessa

La spinta agente su una parete durante |'evento sismico & funzione di diversi fattori
relativi al sottosuolo ma anche delle caratteristiche dell’opera tra cui |'altezza totale H e
le deformazioni anelastiche che essa pud accettare.

Questi due aspetti sono trattati dalle NTC18 nel par 7.11.6.3 attraverso I'introduzione di
coefficienti correttivi (a e B) che tengono conto, rispettivamente, dell’asincronicita del
moto lungo la parete e della duttilita della struttura. Essi sono desunti come di seguito
indicato:
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sottosuolo di tipo A

0 0.1 0.2 0.3
U (m)

La deformazione anelastica us che |'opera pud subire senza riduzioni della resistenza &
stabilita in modo tale che non superi lo 0.5% dell’altezza della parete.
Operativamente, nel caso di pareti rigide si applicheranno le indicazioni del paragrafo
“Condizioni di spinta del terreno a ‘riposo’” senza tenere conto dei coefficienti (o e B).
Se il terreno & dinamicamente permeabile (permeabilita k>5*10* m/sec), si calcola
I'incremento di spinta dell’acqua per il caso di sisma (metodo di Weestergard, EC8)
distribuendola da monte verso valle

Nel caso di pareti deformabili, quindi in cui si sviluppano condizioni differenti da quelle
elastiche, si impieghera il seguente approccio. La spinta attiva in condizioni sismiche &
introdotta come segue:

e si calcola la spinta attiva in condizioni statiche Sas;

e si calcola la spinta attiva sismica Sae come descritto nel seguito;

e si calcola I'incremento di spinta dovuta alla terra in caso di sisma (componente
efficace)

ASA = Sag — Sas;

e si ipotizza una distribuzione sulla parete. In genere si assume una distribuzione
trapezia o uniforme. In quest'ultimo caso si pud applicare un carico
uniformemente distribuito pari a:
q= ASa /H;
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e se il terreno & dinamicamente permeabile (permeabilita k>5*10* m/sec), si
calcola l'incremento di spinta dell’acqua per il caso di sisma (metodo di
Weestergard, EC8) distribuendola da monte verso valle.
Poiché il cuneo di valle non & quasi mai in condizioni limite non ha senso seguire una
procedura simile a quella da usare per le spinte a monte. Pertanto si opera come segue:
e sivaluta il coefficiente di spinta passiva Kpg;
e sisostituisce il coefficiente di spinta passiva statico con quello sismico Kpe*(1£k,).
e se il terreno & dinamicamente permeabile (permeabilita k>5*10* m/sec), si
calcola l'incremento di spinta dell’acqua per il caso di sisma (metodo di
Weestergard, EC8) distribuendola da monte verso valle.

7.6.2 Spinta idrodinamica

In presenza di acqua libera (sia essa un bacino o una falda interagente con un terreno
dinamicamente pervio), si dovra tenere conto della sovra-spinta idraulica che questa
esercita sulla parete. Tale sovra-spinta, la cui entita & pari a quella di Ewd, va sommata
alla spinta dell’acqua, nel modo pil sfavorevole come indicato nell’'immagine seguente.

AVA AV —

LA D s
z
E " i
0.4H:

G -

7 2
Ewi= —k, v . H"
wd 12 hYn

Questa spinta viene distribuita usando la seguente relazione (da monte verso valle):

qwi(z)= + %kh YuVH'Z

<

E opportuno ricordare che il valore di kh da introdurre in queste formule non tiene
conto delle riduzioni per effetto di eventuali dissipazioni plastiche della parete.
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7.6.3 Condizioni di spinta del terreno a “riposo”

Il metodo di Wood (1973) fornisce la sovra-spinta sismica del terreno su una parete
interrata soggetta a deformazioni molto contenute, tali da poter assumere che il terreno,

si trovi in fase elastica sia in condizioni statiche sia durante il sisma.

Nel caso di terreno omogeneo e in assenza di falda la spinta sismica da assumersi (per
una parete di sviluppo unitario) & data dall’espressione:

a

" -

-S5y-H™ =E
g

ﬂ'P.ﬂ = i
AP4 ha un punto di applicazione a meta altezza H del muro, il ché equivale ad applicare

una pressione uniforme

aE
Ap,=—*-Sy-H
g
essendo
ag/g = accelerazione di picco al suolo su sito di riferimento per SLV
S = SS*ST = coefficiente di amplificazione dell’accelerazione di picco
al suolo
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica
St = coefficiente di amplificazione topografica
Y = peso per unita di volume del terreno
H = profondita del piano di posa del manufatto rispetto al p.c.
"""" “ 7 CARICO SISMICO
manufatto ) TERRENO SENZA FALDA
rigido ) SOVRAPPRESSIONI SISMICHE
"""" - Apy = (a,/9) S YH
< H Y = peso specifico totale
< Y

Tale distribuzione si sommera alla spinta statica delle terre secondo le combinazioni
allo stato limite sismico.
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Nel caso di terreno stratificato si assumera un valore del peso di volume secco del
terreno medio tra quelli dei terreni interagenti con la parete lungo la sua altezza H.

Nel caso di terreno in falda dinamicamente pervio, per la valutazione del peso di
volume, si considera il valore secco sia sopra che sotto falda.

TERRENO CON FALDA

dinamicamente impervio

SOVRAPPRESSIONI SISMICHE
Apq = (a4/9) SYH

Yd H1+ Ysat Hz

}{

H, Y=

en A 42 2 4 2 4 2 2 4 4 A

Nel caso di terreno in falda dinamicamente impervio, per la valutazione del peso di
volume, si considera il valore secco sopra falda e quello saturo sotto falda.

TERRENO IN FALDA dinamicamente pervio
SOVRAPPRESSIONI SISMICHE

Apg = (a4/9) S Y4 H

+

A A A A A A A A A A AL &
1
1
1
1
0
=
o
—
N
S’
]
oo|\1
~
0
=2
=
%I
N
N
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Nel caso di terreno stratificato in presenza di falda si procedera combinando quanto
appenda descritto.

Nota: parliamo di terreno in fase elastica per esprimere il fatto che si trova molto lontano
da condizioni di equilibrio limite. Nel caso statico tale fase corrisponderebbe ad una
situazione di spinta prossima a quella di riposo.

Nota: nel caso di una paratia con piede infisso, H é I'altezza dello scavo e non I'altezza
della parete.

7.6.3.1 Scatolare tipo 8.0x2.1T m

SOVRA-SPINTA SISMICA, Teoria di Wood (1973), UNI EN 1998-5
c- Soc1 Itec Engineering s.r.| Nome progetto P107-21-D
Autore Nome File

piano campagna

h=270m
e H=3.20m
- - - == = = = = — - Hi=2.10m
-—— T -, - - - - - - - — - = — = Ap gy
—_— - _ - ‘Y’d ____________
—_— T - — 5 .
S R R - ag/g=0.14
7777A77,,7€i74 B Awd ST = 1
- T I =F] Ss= 1.5
R A B B l\\ S
S R R -\
_________ Ysat _- \“.‘ Vd =17 kN/ m3
______________ L Vsat = 20 kN/m3
______________ - ‘ Yw = 10 kN/m3
—_— e —— — £ |
Caso a) - Terreno dinamicamente impervio
V' = 19.0 kN/m3
Apy = 12.8 kN/m2
Caso b) - Terreno dinamicamente pervio z Qwd
[m] [kN/m2]
0.4 2.07
Apy = 11.4 kN/m2 0.8 2.93
1.1 3.44
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SOVRA-SPINTA SISMICA, Teoria di Wood (1973), UNI EN 1998-5
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c- Societa Itec Engineering Nome progetto P107-21-D
Autore Nome File
piano campagna h=2.80m
_F - === H=3.10m
- - - == = = = = — - Hi=2.00m
-—— T -, - - - - - - - — - = — = Ap gy
—_— - _ - ‘Yd ____________
—_ — I - - 4
R S (R ag/g= 0.14
o ” G Sr=1
o I =] ;\ Ss=1.5
- — — Z — — — - \
e Vo= 17 kN/m3
______________ . \ Vsat = 19 kN/m3
______________ | Yw = 10 kN/m3
Caso a) - Terreno dinamicamente impervio
v = 19.0 kN/m3
Apy = 12.4 kN/m2
Caso b) - Terreno dinamicamente pervio z Qwd
[m] [kN/m2]
0.4 2.07
Apy = 11.1 kN/m2 0.8 2.93
1.1 3.44
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7.6.4 Condizioni di spinta del terreno “attiva”

La spinfa sismica agente su un’opera deformabile & valutata attraverso il metodo
dell’equilibrio limite secondo la teoria di Mononobe-Okabe.

Tale metodo da luogo a sollecitazioni sismiche accettabili solo nei casi in cui gran parte
delle spinte, nei momenti antecedenti all’evento sismico, siano in condizioni attive. |l
coefficiente di spinta aftiva in condizioni sismiche & valutalo con la seguente

formulazione:

cos? (g — B —)
Kig= >

I|II " 5 .r} H i &
COS‘PCOSE,Scos(6+ﬁ+¢}|:1+ [sin (8 +¢)sin(p" —i ".J}:|

\." cos(8+ B+ ¥)cos(i — B)

La definizione dei coefficienti di spinta attiva interessa le paratie di sostegno dello
scavo. |l loro valore sara riportato nei paragrafi dedicati alla definizione del modello di
calcolo delle paratie.

7.6.5 Condizioni di spinta del terreno “passiva”

In condizione di spinta passiva, vale quanto detto nel caso statico. In ragione di cio,
sulla base della teoria della plasticita Lancellotta (2007) ha oftenuto la seguente
espressione per il coefficiente di spinta passiva:

. cosd [ . —
Kpp = (cosé +/sin* g’ — 511126) gotane

cos(i — ) — \,-’;sinz @ —sin(i —1r)
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dove:

. ind . in(i —1 . .
29 =sin~! (S.m ,)4—5111_' (M)+«3+(!—Iﬁ13+21ﬁ-
sin g’ sin ¢

La definizione dei coefficienti di spinta passiva interessa le paratie di sostegno dello
scavo. |l loro valore sara riportato nei paragrafi dedicati alla definizione del modello di
calcolo delle paratie.

7.6.6 Considerazioni generali
A seconda della definizione del peso specifico y* del cuneo e dell’angolo v definito
come |'angolo, rispetto alla verticale, fra le azioni esterne orizzontali e quelle verticali
agenti sul cuneo di spinta, |'espressione generale sopra riportata pud essere utilizzata
per tre diverse condizioni nelle quali puo trovarsi il rilevato.
Rilevato asciutto
Non c'é alcuna azione dovuta all’acqua: corrisponde alla configurazione
originale ipotizzata da M-O. Come peso specifico si deve assumere il peso secco
v4; la forza orizzontale F, & pari alla massa del terreno moltiplicata per
I'accelerazione orizzontale mentre la forza verticale F, & il peso del cuneo

incrementato o decrementato dall’accelerazione sismica verticale; quindi

L (12-15)

Rilevato saturo a grana fine (dinamicamente impervio: k<5*10* m/sec)
In sostanza si assume che I'acqua, imprigionata negli interstizi, si muova insieme
con il terreno: |'accelerazione sismica agirda quindi sulla massa unitaria
complessiva (terreno+acqua) del cuneo, paria ys. Si ammette che le pressioni
interstiziali non subiscano variazioni ai fini del calcolo delle azioni sulla parete.
In questo caso |'equilibrio limite del cuneo é fatto al netto della risultante delle

azioni idrostatiche e quindi, nelle formule generali, si assumera:

ok Vo, 7. k
b h isat  _ lsat h (12-16)

F (zk,) V-y 7 1=k,
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Alla spinta efficace dovra essere aggiunta la spinta idrostatica dell’acqua,
mentre, per ipotesi, la componente idrodinamica non puo svilupparsi. Quindi:

Rilevato saturo a grana grossa (dinamicamente permeabile: k>5*10* m/sec)
Si ammette che l'acqua negli interstizi possa muoversi liberamente,
indipendentemente dalle deformazioni subite dal terreno: I'accelerazione
sismica agira quindi sulla massa della sola parte solida del cuneo, pari a .
L'equilibrio limite del cuneo & fatto al netto della risultante delle pressioni
interstiziali e quindi, nelle formule generali, si assumera:

T

F k,-Voy, 7,k
tanf=—=——2 — 14 _Td "4 (12-17)

F (zk,)-V.y y 1tk
Alla spinta efficace dovra essere aggiunta la spinta idrostatica dell’acqua,
mentre, per ipotesi, la componente idrodinamica non puo svilupparsi. Quindi:

v H”

W

Euws=

(1]

Ewe= %k-ﬂ}er'z con H' = altezza della freatica dal piede del muro

Nel caso di terrapieno stratificato si assegnano ai diversi strati di terreno di spinta K. e
K, calcolati, tramite le formulazioni di Mononobe-Okabe e Lancellotta, in funzione dei
parametri geotecnici dello strato di pertinenza. La pressione orizzontale esercitata dalle
particelle solide si calcola come descritto nel paragrafo relativo alle “Condizioni di
spinta del terreno a ‘riposo’”, sostituendo Ko con K, e K.

Nota: salvo dove diversamente specificato si terrd conto dell’attrito terra-muro (angolo
0<2/3*a’) sia nel calcolo di K, che di K.

7.7 SPINTA DEI SOVRACCARICHI

7.7.1 Tensioni indotte da un sovraccarico verticale uniforme infinitamente
esteso (S.ovr 1)

La tensione orizzontale indotta su una parete & valutata calcolando dapprima

I'incremento di tensione verticale attraverso la teoria dell’elasticita.
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L'entita della spinta orizzontale & quindi oftenuta scalando |'incremento di tensione
verticale attraverso un opportuno coefficiente di spinta (a riposo o attivo).

G,h,sovr_'l = KO/a * G’v,q

dove

G'h,sovr 1 pressione orizzontale dovuta al sovraccarico
Ko/a coefficiente di spinta a riposo o attivo

G'yvq sovraccarico verticale

L'incremento di pressione orizzontale dovuto al sovraccarico & costante con la
profondita.

La spinta esercitata dai carichi stradali sulle pareti degli scatolari & valutata con la
metodologia descritta al presente paragrafo adottando un valore g = 20 kNm?.
Considerando un unico valore di ko per tutti gli scatolari pari a 0.5 si ottiene una spinta
per unita di superficie che & pari a 10 kN/m?2.

7.7.2 Tensioni indotte da un sovraccarico verticale uniforme su una striscia
indefinita (Ssovr 2)

La tensione orizzontale indotta su una parete & valutata attraverso la teoria dell’elasticita.

L'entita della spinta orizzontale & quindi ottenuta dalla seguente espressione:

2
HIT
HH HH ‘ c;z:ﬂ-[(1+scnu-cos(u+2-ﬁ}]
i
RRERRRRRRARE U‘=ﬂ-[l.'L—SCII(I-CDS(LI+2-B]]
e ~ : u
J/ //
e
q
u //
& X
e >\/ N
. \
~ “\ '\\
\ \\ﬁﬂ dove q ¢ 1l carico per unita di superficie, a ¢ B
o sono espressi in radianti, f é negativo per punti
\<\ sotto I’area caricata.
N Oy
; s}/
G

La spinta esercitata dalle strutture esistenti sulle paratie & valutata con la metodologia
descritta al presente paragrafo. | valori adottati per la pressione q sono rispettivamente:
e 200 kN/m? per gli edifici;
e 300 kN/m? per il ponte ferroviario.
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8 STATILIMITE E COMBINAZIONE DELLE AZIONI

8.1 CASI DI CARICO
| casi di carico considerati ai fini della valutazione della sicurezza strutturale sono
indicati nella seguente tabella.

Descrizione Simbolo
Carichi permanenti strutturali gl
Carichi permanenti non strutturali g2
Spinta delle terre g3
Spinta idrostatica falda gl
Azioni var. da traffico: verticali ql
Spinta sovr. verticale uniforme su una striscia indefinita Ssovr_2
Azione sismica E

8.2 STATI LIMITE E COMBINAZIONE DELLE AZIONI

La denominazione delle combinazioni delle azioni & associata allo stato limite di
riferimento e al singolo caso di carico (per nomenclatura dei casi di carico vedi
paragrafo “Casi di carico”):

Per gli stati limite ultimi — azioni antropiche ed ambientali
e Stato limite = SLU
e Tipologia combinazione — azione variabile principale = carichi verticali (VRT)
/ frenatura (FRN) / centrifuga (CNT) / vento longitudinale (VTL) / vento
trasversale (VTT), spinta orizzontale (SP);
e Codice caso di carico=01/02 /03 /04 ...
e Codice caso di carico speciale = 00 solo carichi verticali non combinati

Per gli stati limite ultimi — azione sismica
e Stato limite = SLC/SLV
e Tipologia combinazione — direzione X (DRX), direzione Y (DRY), direzione Z
(DRZ);
e Codice caso di carico=01/02 /03 /04 ...
e Codice caso di carico speciale = 00 solo azione sismica

Per gli stati limite di esercizio — azioni antropiche ed ambientali
e Stato limite = SLE rara (SER), SLE frequente (SEF), SLE quasi perm. (SEQ)
e Tipologia combinazione — azione variabile principale = carichi verticali (VRT)
/ frenatura (FRN) / centrifuga (CNT) / vento longitudinale (VTL) / vento
trasversale (VTT), spinta orizzontale (SP);
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e Codice caso di carico=01/02/03/04 ...
e Codice caso di carico speciale = 00 solo carichi verticali non combinati

Per gli stati limite di esercizio — azione sismica
e Stato limite = SLD/SLO
e Tipologia combinazione — direzione X (DRX), direzione Y (DRY), direzione Z
(DRZ);
e Codice caso di carico=01/02 /03 /04 ...
e Codice caso di carico speciale = 00 solo azione sismica
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 YV 00 X4a A1S
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T pM3 (Ayh) | T7PMI (A ch) [27an0ss (A)| 273b (Aech) [ T73b (Axh) (27 Pb (Aych) [T Pb Ayueh) |48 (Auch) | €8 (Ash) | 28 (Axch) [2718 (Ayrh) odued Ip Ise)
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Gli schemi di carico indicati nel seguito sono da ritenersi validi per le combinazioni
relative allo scatolare.

CODICE DISPOSIZIONE DEI CARICHI COMBINAZIONI
CASO DI CARICO ASSOCIATE
p 3.40 + \.OOO:L_Zf)\.OO + 3.L0 N
I SLU_VRT_OO_A
300kN 300kN
01 SLU_VRT_O1
(massimizzazione SER_VRT_0O_A
momento flettente SER_VRT_O1
positivo soletta) SEF_VRT_00_A
SEF_VRT_O1
0z o
1.00 P 1.00 6.55
02 I 300kN 300 kN
(massimizzazione SLU_VRT_02
taglio solefta e SER_VRT_02
moment flettente SEF_VRT_02
negativo soletta)
20 kNim? 20 kN/m® SLU_V RT_OO_B
o3 o SLU_VRT_03
(massimizzazi ' Sl : SER_VRT_00_B
r'rTaSS|m|zzaZ|on<'a . SER_VRT 03
spinta sulle pareti)
SEF_VRT_00_B
SEF_VRT_03
Sismica_01-02 l l I
(Sovra-spinta sismica o : SLV_DRX_01
con carichi verticali - SLV_DRX_02
centraf) - l—
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Sismica_03-04
(Sovra-spinta sismica
con carichi verticali

eccentrici)

300KN 300 kN

20 kNim? 20 kN/m?

00N 300KN

SLV_DRX_03
SLV_DRX_04

(la parte grafica riportata nella tabella si riferisce allo scatolare tipo 8.0 x 2.1 m, le stesse distribuzioni valgono nel

caso dello scatolare tipo 6.0 x 2.0 m)

Nel caso delle paratie, il calcolo & condotto con un approccio non lineare, pertanto
sara presente un’unica combinazione per ciascuno dei seguenti stati limite: SLU, SLV,

SER, SEF, SEQ.
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9 METODIDI ANALISIE MODELLIDICALCOLO

9.1 METODI DI ANALISI PER LE AZIONI STATICHE

La valutazione della domanda indotta dai carichi gravitazionali e dal traffico & svolta
mediante analisi elastica lineare, sia per gli stati limite di esercizio che ultimi.

Per la determinazione degli effetti delle azioni si adottano i criteri della Scienza e della
Tecnica delle Costruzioni relativi alle strutture in calcestruzzo armato e acciaio.

9.2 METODI DI ANALISI PER LE AZIONI SISMICHE

L'azione sismica & tenuta in conto nella determinazione degli effetti sullo scatolare,
mentre per le paratie, in quanto opere di sostegno temporanee, la valutazione della
sicurezza & condotta nei riguardi delle azioni statiche (§ 2.4.1 delle NTC18).

La valutazione della domanda indotta dall’azione sismica & svolta mediante un’analisi
statica lineare. Il fattore di comportamento adottato & q = 1.0.

In particolare, la spinta esercitata dalle terre in presenza di azioni sismiche & assimilata
ad una campo di sovrapressioni note determinate secondo i criteri precedentemente
esposti.

9.3 DESCRIZIONE DEI MODELLI E DELLE AZIONI
9.3.1 Unita di misura e convenzione dei segni
Le unita di misura impiegate sono quelle del Sistema Internazionale (SI):

¢ lunghezze: m
e forze-coppie: kN — kNm
e tensioni: MPa

Per quanto riguarda le convenzioni di segno si considera positivo lo sforzo di
trazione.

| modelli di calcolo sono caratterizzati da un sistema di riferimento globale in cui gli
assi cartesiani x e y definiscono i piani orizzontali e I'asse z individua la verticale.

9.3.2 Descrizione dei modelli locali e globali

| calcoli presentati in relazione sono stati sviluppati con modelli di calcolo, realizzati
con lausilio di fogli di calcolo in Excel e con i software di calcolo agli elementi finiti
Paratie Plus e Midas Gen.

Origine e Caratteristiche del Codice di Calcolo — MIDAS Gen

Di seguito si indicano |'origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati
riportando titolo, produttore e distributore, versione, estremi della licenza d’uso:

Titolo: Midas Gen 2022 (v. 1.1)

Produttore-Distributore: MIDAS Information Technology Co. Ltd
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Distributore per I'ltalia:
HARPACEAS Milano www.harpaceas.it
CSPFea Este (PD) www.cspfea.net

Dati utente finale: ITEC Engineering Srl
Chiave HW: U001-06469

Origine e Caratteristiche del Codice di Calcolo — Paratie Plus

Di seguito si indicano |'origine e le caratteristiche dei codici di calcolo utilizzati
riportando titolo, produttore e distributore, versione, estremi della licenza d’uso:

Titolo: Paratie Plus (v 2022.0.2)
Produttore-Distributore: Sviluppato da:
CEAS (ltalia)

Con la supervisione scientifica del:
Prof Roberto Nova
Interfaccia utente create con |'assistenza di:
eFarm Group s.r.l.
Distributore per I'ltalia:
HARPACEAS Milano www.harpaceas.it
Dati utente finale: ITEC Engineering Srl
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9.3.2.1 Opere di sostegno - paratie

Il comportamento delle opere di sostegno & stato valutato mediante un modello di
calcolo piano, ritenuto rappresentativo per il problema in esame e a favore di sicurezza.
Il problema & visto come un problema piano in cui viene analizzata una “fetta” di parete
di larghezza unitaria, come mostrato nella Figura 9-1. PARATIE non & quindi idoneo a
studiare problemi in cui vi siano importanti effetti tridimensionali.

2 i
i
..-""f H::':H(‘F,_ff T T T
I S L
L (R ﬁ
: -
] £
: |
- . =
1
- FFFFFaT|
[ T
AN v
L !
x_‘_ ]
'\-\.‘___j -
Figura 9-1

La modellazione numerica dell’interazione terreno-struttura & del tipo “TRAVE SU
SUOLO ELASTICO": le pareti di sostegno vengono rappresentate con elementi finiti
trave il cui comportamento & definito dalla rigidezza flessionale EJ, mentre il terreno
viene simulato attraverso elementi elastoplastici monodimensionali (molle) connessi ai

nodi delle paratie: ad ogni nodo convergono uno o al massimo due elementi terreno.

PROBLEMA REALE MODELLO DI CALCOLO
CON PARATIE
ELEVZNTI BEAM CHE SIMULAND
TERRE KO RIMCS5D PRIMA I ADARTTE FiERERN S WO 8 O ACCING
SN CAIPAGHA, INTTIALE \ I|
_— B rF___ e
e " g e
3 iwm.-i | femven
scAvo MTERMEDG  f Scuaiey unnu::_? ] II:-WH ELENENTD MOLLA CHE -
PER POSA TIRANTE o v ] TmanT d
| TIRANTE _-mdﬂ‘i [ty (1o |
& -1 x-""'*-\.q-'lll __J-——-r-m‘,! [T II|
e ] et W
" 1""‘%\. | #amem | e ] ;-‘L,L’
_ ! 1 [men -~
3 T TERRENG BW OS50 O0PD =T e | e -
k “'\.2"-1-:_\..__\_\____\ Ty anra :I-dlnm-: omivet T
g = e T )
5 : - o .-: TEREE 1O [ MOHTE
! i oa | oo
! vk
k1 o ae N ]

Il limite di questo schema sta nell’ammettere che ogni porzione di terreno,
schematizzata da una “molla”, abbia comportamento del tutto indipendente dalle

P107-21-D-RE-STR-001-B.DOCX



Iitec

EMGINEERING
porzioni adiacenti; |'interazione fra le varie regioni di terreno & affidata alla rigidezza
flessionale della parete.

La realizzazione dello scavo sostenuto da una o due paratie, eventualmente tirantate,
viene seguita in tutte le varie fasi atiraverso un’analisi STATICA INCREMENTALE: ogni
passo di carico coincide con una ben precisa configurazione caratterizzata da una certa
quota di scavo, da un cerfo insieme di tiranti applicati, da una ben precisa disposizione
di carichi applicati. Poiché il comportamento degli elementi finiti & di tipo elasto-
plastico, ogni configurazione dipende in generale dalle configurazioni precedenti e lo
sviluppo di deformazioni plastiche ad un certo passo condiziona la risposta della
struttura nei passi successivi. La soluzione ad ogni nuova configurazione (step) viene
raggiunta attraverso un calcolo iterativo alla Newton-Raphson (Bathe (1996))
L'analisi ha lo scopo di indagare la risposta strutturale in termini di deformazioni laterali
subite dalla parete durante le varie fasi di scavo e di conseguenza la variazione delle
pressioni orizzontali nel terreno. Per far questo, in corrispondenza di ogni nodo &
necessario definire due soli gradi di liberta, cioé lo spostamento orizzontale e la
rotazione attorno all’asse X ortogonale al piano della struttura (positiva se antioraria)
Ne consegue che con questo strumento non possono essere valutati:

e cedimenti o innalzamenti verticali del terreno in vicinanza dello scavo1;

e condizioni di stabilita generale del complesso parete+ terreno+tiranti.

In questa impostazione particolare, inoltre, gli sforzi verticali nel terreno non sono per
ipotesi influenzati dal comportamento deformativo orizzontale, ma sono una variabile
del tutto indipendente, legata ad un calcolo basato sulle classiche ipotesi di
distribuzione geostatica.

Il modello impiegato per la schematizzazione del terreno non permette di tenere conto
direttamente dell’effetto indotto dalle azioni esterne (p.e. fondazioni esistenti, carichi
variabili mobili). L'azione che tali carichi inducono sono valutate attraverso i metodi
esposti nel § “Analisi dei carichi, Azioni agenti”.

Il comportamento dell’'opera ¢ tale per cui le deformazioni verticali non sono rilevanti,
pertanto il grado di liberta di traslazione verticale non é attivato.

9.3.2.2 Sezione tipo 8-9

9.3.2.2.1 Modellazione delle azioni

Le caratteristiche degli elementi utilizzati per le paratie sono indicati nel par. dedicato
alla descrizione degli interventi.

La geometria dello scavo e della paratia & indicata nell'immagine seguente.
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T Faen ooy Monte ! Valle Valle ! Monte

Nominal | 1

Stage2Scavo_-1 5
] ]
I I
1 1
I I

15.3 kPa 15.3 kPa 15.3 kPa 15.3 kPa
s ssssssssdl

Figura 9-2

| coefficienti di spinta attiva e passiva in condizioni statiche sono riportati per ciascuna
unitad litotecnica, si alato monte che valle. La valutazione dei coefficienti ka e kp &
condotta dal software con i metodi descritti nel § “Analisi dei carichi, Azioni agenti”.

Base Design Section

Monte ! Valle Valle | Monte

Nominal | i
Stage2Scavo_-1

i i

|

i

| I

15.3 kPa 15.3 kPa 15.3kPa 15.3 kPa
B ST SRS ST
U a3 | | ka=0283Kka=0283 Ka=0283 7 .. 1o
3m

" Kp =5.504 I | "Kp = 5.504Kp. = 5.504 | \ Kp =5.504

S

Figura 9-3
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Lo studio del comportamento delle paratie & condotto mediante la definizione di stage
all'interno di ciascuno dei quali vengono eseguite determinate operazioni.

Stage Falda Scavo Carichi Elementi

strutturali

1 3m - - Paratie

2 -3m -1.0 -

3 -3m -1.0 - Puntoni

4 -3m -2.80 -

5 -3m -2.80 Sovracc.

6 -3m -2.80 Platea/Pareti

7 -3m -2.80 Rimozione

puntoni

9.3.2.3 Sezione tipo 2-3-4-5-7

Le caratteristiche degli elementi utilizzati per le paratie sono indicati nel par. dedicato
alla descrizione degli interventi.

La geometria dello scavo e della paratia & indicata nell'immagine seguente.

Base Design Section
Nominal
Stage7STR Strut Remove

Monte 1 Valle Valle 1 Monte

¥ /: 14D,
. . . «// -2.8.*1'kPd

CAmc B

|

: r[MI

Figura 9-4

| coefficienti di spinta attiva e passiva in condizioni statiche sono riportati per ciascuna
unitd litotecnica, si alato monte che valle. La valutazione dei coefficienti ka e kp &
condotta dal software con i metodi descritti nel § “Analisi dei carichi, Azioni agenti”.
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Monte 1 Valle

I

“Ka
Kp

-3 m.

Valle 1 Monte

g A ——— =
= 0283 | Ka =I02281.283

= 5504 | Kp k3595504

=m

T
Ka=0283 -
Kp ='5.504

il

fla

g *1kPd. © -t

Figura 9-5

Lo studio del comportamento delle paratie & condotto mediante la definizione di stage

all'interno di ciascuno dei quali vengono eseguite determinate operazioni.

Stage Falda Scavo Carichi Elementi
strutturali
1 -3m - Fondazioni Paratie
esistenti
2 -3m -1.0 - -
3 -3m -1.0 - Puntoni
4 -3m -2.30 - -
5 -3m -2.30 Sovracc. -
6 -3m -2.30 Platea/Pareti
7 -3m -2.30 Rimozione
puntoni

9.3.2.4 Sezione tipo 6

Le caratteristiche degli elementi utilizzati per le paratie sono indicati nel par. dedicato

alla descrizione degli interventi.

La geometria dello scavo e della paratia & indicata nell'immagine seguente.
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Base Design Section Monte | Valle Valle | Monte
Nominal
Stage6STR Strut Remove

=
[kPa] rl
0 34
0 26
300kPa 300 kPa 300,kPa 300 kPa
M 14
Yl Iv el s
L DRI | e v | I A

Figura 9-6

| coefficienti di spinta attiva e passiva in condizioni statiche sono riportati per ciascuna
unita litotecnica, si alato monte che valle. La valutazione dei coefficienti ka e kp &
condotta dal software con i metodi descritti nel § “Analisi dei carichi, Azioni agenti”.

Base Design section Monte 1 Valle Valle | Monte
Nominal
Stage6STR Strut Remove

-
el [
o 5
o s
300 kPa 300;kPa 300kPa 300 kPa
\ |
- -Ka = 0283 1| ka=ieap2s3 | ‘Ka=0283. T L
© . Kp=5508 Kp =K9594.504 iKp ='S504' |
AN et ;

Figura 9-7
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Lo studio del comportamento delle paratie & condotto mediante la definizione di stage
all'interno di ciascuno dei quali vengono eseguite determinate operazioni.

Stage Falda Scavo Carichi Elementi
strutturali
1 -3m - Fondazioni Paratie
esistenti
2 -3m -1.0
3 -3m -1.0 - Puntoni
4 -3m -2.50 - -
5 -3m -2.50 - Platea/Pareti
6 -3m -2.50 - Rimozione
puntoni

9.3.2.5 Scatolari

Il problema & visto come un problema piano in cui viene analizzata una “fetta” di opera
di larghezza unitaria.

Lo stato di sollecitazione negli elementi strutturali & stato valutato mediante il metodo
degli elementi finiti (FEM) impiegando elementi monodimensionali, tipo beam, a 12
g.d.l.

Gli elementi beam sono “saldati” tra di loro, ovvero non sono applicati end release.
L'interazione terreno-fondazione & schematizzata mediante point spring element,
ovvero molle a comportamento bilatero elastico lineare. Tali molle sono indipendenti
tra loro e presentano una rigidezza verticale k..

Infine, sono state inserite anche molle elastiche in direzione orizzontale, dotate di
rigidezza di un ordine di grandezza superiore a quella impiegata in direzione verticale,
in modo da garantire I'equilibrio del modello di calcolo.
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9.3.2.6 Nomenclatura elementi
La struttura si compone di diverse parti denominate come: platea, pareti, soletta.

soletta

parete parete

platea

@
Figura 9-8 — Nomenclatura elementi strutturali

= O
%,
A

Figura 9-9 — Vincoli elastici per lo studio dell’interazione terreno-struttura (la linea tratteggiata in basso
indica le surface spring introdotte nel modello)
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9.3.2.6.1 Modellazione delle azioni

Le azioni sulla struttura sono applicate mediante Casi di Carico i cui effetti sono
combinati sfruttando il principio di sovrapposizione degli effetti.

| carichi gravitazionali permanenti sono applicati come forze uniformemente distribuite,
in direzione verticale, sugli elementi. | carichi variabili da traffico di tipo tandem sono
applicati come forze uniformemente distribuite su impronte le cui dimensioni
dipendono dallo Schema di Carico impiegando, conformemente alle NTC18, tenendo
in debito conto la ripartizione attraverso gli elementi secondari (p.e. pacchetto stradale,
terreno di riporto, etc). Tali carichi sono applicati alla soletta dello scatolare, in posizioni
tali da massimizzare gli effetti sugli elementi. Le spinte delle terre e dei sovraccarichi,
sugli elementi parete, sono applicate come carico distribuito variabile linearmente o
uniformemente distribuito, in funzione della tipologia di carico.

Figura 9-10 — Carichi permanentati non strutturali g2

Figura 9-11 — Spinta del terreno in condizioni statiche g3
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Figura 9-12 — Spinta della falda in condizioni statiche g4

Figura 9-13 — Carichi verticali distribuiti gd_1 (massimo Med)

s

Figura 9-14 — Carichi verticali distribuiti gt_1 (massimo Med)
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k)
@
Figura 9-15 — Carichi verticali distribuiti qd_2 (massimo Ved)
%
Figura 9-16 — Carichi verticali distribuiti qt_2 (massimo Ved)
®

Figura 9-17 — Carichi verticali distribuiti Ssovr_2
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Figura 9-18 — Spinta delle terre in condizioni sismiche (caso di spinte opposte)

Figura 9-19 — Spinta delle terre in condizioni sismiche (caso di spinte concordi)

Figura 9-20 — Spinta della falda in condizioni sismiche (caso di spinte opposte)
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Figura 9-21 — Spinta della falda in condizioni sismiche (caso di spinte concordi)

10 RISPOSTA DELLA STRUTTURA

10.7 RISULTATI DELL' ANALISI STATICA

Di seguito sono illustrati e commentati i risultati in termini di risposta globale e delle
parti d’opera. Si riportano graficamente gli andamenti qualitativi delle sollecitazioni nei
diversi elementi strutturali per le principali combinazioni di carico statiche, ovvero

quelle che determinano i massimi effetti.
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10.1.1 Opere di sostegno

10.1.1.1 Sezione tipo 8-9

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la
A2+M2+R1 delle NTC18. Risulta un’azione di taglio massima, in valore assoluto, di 70
kN/m.

WALL SHEAR
(Wallelem :WallElement (811) Z1=0.9 m Z2=-8.1 m)

<NTC2018: A2+M2+R1> Stage2 Scavo_-1
=0= <NTC2018: A2+M2+R1> Stage3 STR_Strut_Add
-0~ <NTC2018: A2 +M2+R1> Staged Scavo_-2.80
=+~ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage5_STR_Sovr
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage6_STR_Mat_Add
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage7_STR_Tie_Remaove

IZ[m]

— —
-60 -40 -20 0
WALL SHEAR [kN/m]

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la
A2+M2+R1 delle NTC18. Risulta un’azione di flessione massima, in valore assoluto, di
30 kNm/m.

WALL MOMENT
(Wallelem :WallElement (911) Z1=0.9 m Z2=-8.1 m)

<NTC2018: A2+M2+R1= Stage2_Scavo_-1
-0~ <NTC2018: A?+M2+R1> Stage3_STR_Strut_Add
0= <NTC2018: A2+M2+R1> Staged Scavo -2.80
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage5_STR_Sovr
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stagef STR_Mat_Add
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage7_STR_Tie_Remove

IZ[m]

T T T T T
10 20 30
WALL MOMENT [kN*m/m]
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10.1.1.2 Sezione tipo 2-3-4-5-7

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la
A2+M2+R1 delle NTC18. Risulta un’azione di taglio massima, in valore assoluto, di 100
kN/m.

WALL SHEAR
(Wallelem :WallElement (911) Z1=0m Z2=-6 m)

<NTC2018: A2+M2+R1> Stage? Scavo -1
0= <NTC2018: A2+M2+R1> Stage3_STR_Strut_Add
0= <NTC2018: A2+M2+R1> Staged_Scavo_-2.30
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage5_STR_Sovr
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage6_STR_Mat_Add
—+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage7_STR_Strut_Remowve

4 +—r—r—7rT—r—"—Tr—r—"—T"—TT"—Tf
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
WALL SHEAR [kN/m]

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la
A2+M2+R1 delle NTC18. Risulta un’azione di flessione massima, in valore assoluto, di

75 kNm/m.

WALL MOMENT
(Wallelem :WallElement (911) Z1=0 m Z2=-6 m)

<NTC2018: A2+M2+R1> Stage2_Scavo_-1
<0 «NTC2018: A2+M2+R1> Stage3_STR_Strut_Add
-0~ <NTC2018: A2+M2+R1> Staged_Scavo_-2.30
=+ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage3_STR_Sovr
— <NTC2018: A2+M2+R1> Stageb_STR_Mat_Add
== <NTC2018: A2+M2+R1> Stage7_STR_Strut_Remove

B T e S !
0 20 0 60
WALL MOMENT [kN*m/m]
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10.1.1.3 Sezione tipo 6

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la
A2+M2+R1 delle NTC18. Risulta un’azione di taglio massima, in valore assoluto, di 125
kN/m.

WALL SHEAR
(Wallelem :WallElement (911) Z1=0m Z2=-9 m)

0= <NTC2018: A2+M2+R1> Stage2_Scavo_-1

-0~ <NTC2018: A2+M2+R1> Stage3 STR Strut Add

<o~ <NTC20118: A2 +M2+R1> Stage4 Scavo_-2.50

19 T <NTC2018: A2+M2+R1> Stage5_STR Mat_Add

-0~ <NTC20118: A2+M2+R1> Stage6_STR_Strut Remove

-50 0 50 100
WALL SHEAR [kN/m]

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la
A2+M2+R1 delle NTC18. Risulta un'azione di flessione massima, in valore assoluto, di
170 kNm/m.

WALL MOMENT
(Wallelem :WallElement (911) Z1=0m Z2=-9 m)

&= <NTC2018: A2+M2+R1> Stage2 Scavo_-1

=0 <NTC2018: A2+M2+R1> Stage3 STR_Strut Add

&= <NTC2018: A2+M2+R1> Staged Scavo -2.50
<NTC2018: A2+M2+R1> Stage5_STR_Mat_Add

=0 <NTC2018: A2+M2+R1> Stage6_STR_Strut_Remove

KR —
50 0 50 100 150
WALL MOMENT [kN*m/m]
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10.1.2 Scatolari

10.1.2.1 Sezione tipo 8-9

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la
SLU_VRT_02, sia per la soletta che la platea. Risulta un’azione di taglio massima di 600
kN.

SEERR-Z
6.003328402
a.55214e402
3.50636e+02

_ T 2.85877402

e nmnannaENNNRAN L

7.534048401
0.000006+00

-1.34886e402
-2.40018e+02
-3.451330402
-1.50250e402
-5.55370e402

H\ﬂ T T I

-

Per quanto riguarda le sollecitazioni flettenti le combinazione di riferimento sono ancora
le SLU_VRT_O1 e SLU_VRT_02, per tutti gli elementi. Risulta un’azione di flessione
massima di 700 kNm.

midas Gen
FOST-FROCESSOR
BEAM DIAGRAN

[
6.82052e402
5.788362402
4658210402
3.607056402
2.515500+02
La2aTaes0z

0.000008+00
7575678401
-1.84572e402
-2.93988e402
-4.031038402
-f.z215e002

DAIE: 04/20/2022

VIEW-DIRECTIGN.

f

(=,

@
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10.1.2.2 Sezione tipo 2-3-5

Per quanto riguarda le sollecitazioni taglianti la combinazione di riferimento & la

SLU_VRT_02, sia per la soletta che la platea. Risulta un’azione di taglio massima di 600

kN.

[T

W‘*ﬁ'fﬂj

mf T e

&

nidas Gen
EOST-PROCESSOR
BEAN DIAGRANM

SHEAE-=
5.813852402
4.867818402
3.22208e402
2.77634e402
1.730808402
6848682401
9.000008400

-1.40680e402

-2.45230e402

-3.48808e402

-4.54381e402

-5.525550403

CBCALL: ENV_S-

X ¢ 1000

MIN : 2000

FILE: F107-21--

mIT: B

DATE: 04/20/2022
VIDW-DIRECTION

f

-t

Per quanto riguarda le sollecitazioni flettenti le combinazione di riferimento sono ancora
le SLU_VRT_O1 e SLU_VRT_02, per tutti gli elementi. Risulta un'azione di flessione
massima di 570 kNm.

migas Gen
ECST-FROCESSOR
BEAH DIRGERM
MOMENT-y
4684508402
3.505950002
3.12733e102
2.3

7.8

EX: 3
-1.5484z0002
-2.32305e+02
-3.10167e+02
-3.80030e+02

CBCALL: ENV_S-

HRX T 2001
HIN : 2001

DATE: 04/20/2022
VIES-DIRECTION

=
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11 CRITERI DI VERIFICA E MODELLI DI CAPACITA

11.7 CRITERI DI VERIFICA

Le verifiche degli elementi sono condotte secondo i metodi previsti dalle NTC18 e
CNTC18 per elementi in calcestruzzo armato e acciaio per uso strutturale
rispettivamente, ai § 4.1 e 4.2.

Le verifiche nei confronti dei possibili stati SLU dei micropali delle paratie sono condotte
tenendo conto unicamente del contributo degli elementi in carpenteria metallica.

Le verifiche relative a condizioni di esercizio sono condotte nei riguardi degli
spostamenti in considerazione del carattere temporaneo di tali opere.

Le verifiche degli elementi in calcestruzzo armato dello scatolare sono condotte
determinando la capacita per una “fetta” di opera di profondita unitaria.

La sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata
confrontando la capacita di progetto R4, in termini di resistenza, duttilita e/o
spostamento della struttura o della membratura strutturale, con il corrispondente valore
di progetto della domanda E4 (definito anche come Sq). La verifica della sicurezza nei
riguardi degli stati limite ultimi (SLU) & espressa dall’equazione formale:

Ry = Eg4
La capacita di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve
essere verificata confrontando il valore limite di progetto associato a ciascun aspetto di
funzionalita esaminato (C4), con il corrispondente valore di progetto dell’effetto delle
azioni (Ed), attraverso la seguente espressione formale:

Ca=Eqg

11.2 MODELLI DI CAPACITA

Di seguito sono descritti i modelli di capacita impiegati nelle successive verifiche per
calcolare la resistenza delle sezioni degli elementi dell’'opera. Contestualmente sono
riportati i riferimenti normativi e/o bibliografici relativi ai modelli stessi.

11.2.1 Elementi di calcestruzzo

Gli stati limite ultimi da prendere in considerazione sono:
e resistenza flessionale in presenza e in assenza di sforzo assiale;
e resistenza a taglio compressione/trazione;

e resistenza a taglio punzonamento.

In condizioni di esercizio, si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:
e ampiezza delle fessure;
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e tensioni di esercizio;

11.2.1.1 SLU — Resistenza flessionale in presenza e in assenza di sforzo assiale
11.2.1.1.1 Diagrammi di progetto dei materiali
La capacita flessionale & valutata utilizzando i seguenti diagrammi sforzo-deformazione.
Ai fini della valutazione della resistenza delle sezioni e degli elementi in calcestruzzo
armato si impiega:

e un legame costitutivo elastico - perfettamente plastico indefinito per le armature

di acciaio;
e parabola — rettangolo per il calcestruzzo,

cosi come definito al 84.1.2.1.2 delle NTC18.

Acciaio

Ai fini della valutazione della resistenza delle sezioni e degli elementi in calcestruzzo
armato si impiega un legame costitutivo elastico - perfettamente plastico indefinito,
come definito al §4.1.2.1.2 delle NTC18.

ol f.a = 390 MPa
f Eu = yd/Es = 0196%
yd -
arctgE ¢
B e
Calcestruzzo

Ai fini della valutazione della resistenza delle sezioni e degli elementi in calcestruzzo
armato si impiega un legame costitutivo parabola — rettangolo, come definito al
§4.1.2.1.2 delle NTC18.

Per le classi di resistenza pari o inferior a C50/60:

(8]
de fc €2 =0.2%
gw = 0.35%
per le classi di resistenza superiori alla C50/60:
! e €2 = 0.2% + 0.0085%(f-50)053

€ = 0.26% + 3.5%[(90-)/100]*
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11.2.1.1.2Ipotesi di base
Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali
nei confronti di sforzo normale e flessione, si adotteranno le seguenti ipotesi:

e Conservazione delle sezioni piane;

e Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

e Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

e Roftura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita
deformativa ultima a compressione;

e Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita

deformativa ultima;

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si dedurranno, a partire dalle deformazioni,
utilizzando i rispettivi diagrammi tensione-deformazione.

11.2.1.1.3Dettagli per le verifiche

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata nella figura successiva, la
capacita, in termini di resistenza e duttilita, si determina in base ai diagrammi di
progetto dei materiali e le ipotesi di base riportati nei paragrafi, in accordo al §
4.1.2.3.4.2 delle NTC18.

51T 1 - " Cs
h|d %:{hﬁm /—//—8 _______ 0—"_3?«}%
C®Ap % lyp €po asse di calcolo i Ngg
J—_'},*/’f am— z
As (a) (b) (c)

11.2.1.2 SLU — Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti

In accordo al § 4.1.2.3.5.1 delle NTC18, la resistenza di progetto a taglio V4 di elementi
strutturali non doftati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla base di
un’adeguata schematizzazione dei meccanismi resistenti (modello a “pettine,
ingranamento degli inerti, effetto spinotto, effetto dello sforzo assiale),.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza di progetto a

taglio si valuta con
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VM=11L'!K{|:O.IS k(100 py - f) 3y + 015 -ocp} by - d (Vg +0.15-05) - bd|

In accordo al § 4.1.2.3.5.2 delle NTC18, la resistenza di progetto a taglio Vr4 di elementi
strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla base di
un’adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’'ideale traliccio
sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di
calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L'inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo
rispetto all’asse della trave deve rispettare i seguenti limiti

T<cotB <2.5

Con riferimento all’armatura trasversale la resistenza di progetto a taglio-trazione si
calcola con:

. Age .
VRsa =09-d- —% -f,4 - (ctgo + ctgh) -sina

5

Con riferimento al calcestruzzo d'anima, la resistenza di progetto a “taglio-
compressione” si calcola con:

Viea=09-d- by, - &, v {4 (ctga + ctgB)/(1 + ctg? B)

La resistenza di progetto a taglio della trave & la minore delle due sopra definite:

T — : X T T
Vga = min (Vgeg, Viea)

11.2.1.3 SLE — Stato limite di limitazione delle tensioni
In accordo al § 4.1.2.2.5 delle NTC18, valutate le azioni interne nelle varie parti della
struttura, dovute alla combinazioni caratteristica e quasi permanente delle azioni, si
calcolano le massime tensioni sia nel calcestruzzo sia nelle armature; si deve verificare
che tali tensioni siano inferiori ai massimi valori consentiti di seguito riportati.
e in combinazione quasi permanente
0.< 0.45*f,
e in combinazione caratteristica (rara)
0s< 0.8*f, = 0.8%450 = 360 MPa
0.< 0.6*f,

Per la valutazione dello stato tensionale presente nelle sezioni di elementi
monodimensionali e bidimensionali nei confronti di sforzo normale e flessione, si
adotteranno le seguenti ipofesi:
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e Conservazione delle sezioni piane;
e Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;
e Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;
e Relazione tensioni-deformazioni lineari sia per il calcestruzzo che per I'armatura

di acciaio.

11.2.1.4 SLE — Ampiezza delle fessure

In accordo al § 4.1.2.2.4.5 delle NTC18 e della CNTC18, il valore caratteristico di
ampiezza delle fessure (wk) non deve superare i valori nominali w1, w2, w3 secondo
quanto riportato nella Tab. 4.1.1V. delle NTC18.

L'ampiezza caratteristica delle fessure wi & calcolata come 1.7 volte il prodotto della
deformazione media delle barre d’armatura & per la distanza media tra le fessure Agy:

Wg = lr? Esm 5's;m

Per il calcolo di &m e As si utilizza il criterio indicato al C.4.1.2.2.4.5 della CNTC18.

11.2.2 Elementi di acciaio
Gli stati limite ultimi da prendere in considerazione sono:
e resistenza delle membrature a taglio;
e resistenza delle membrature a flessione monoassiale;

In condizioni di esercizio, si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:
e spostamenti laterali;

la resistenza delle membrature & valutata con uno dei metodi indicati al § 4.2.3.2 delle
NTC18, in base alla classe delle sezioni individuata secondo i criteri del § 4.2.3.1 delle
NTC18 medesime.

11.2.2.1 SLU — Resistenza delle membrature a taglio
In accordo al § 4.2.4.1.2.4 delle NTC18, la resistenza di progetto a taglio Vcg4, in
assenza di torsione, vale

Ay fy
Verd ==
V2 TMO

dove A.¢é I'area resistente a taglio. Per profilati ad | e ad H caricati nel piano dell’anima

si puo assumere
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Ay =A-2bt; +(ty + 21)t;

per sezioni circolari cave e tubi di spessore uniforme:
A, =2A/n

11.2.2.2 SLU — Resistenza delle membrature a flessione monoassiale
In accordo al § 4.2.4.1.2.3 delle NTC18, la resistenza di progetto a flessione retta della
sezione M rq4vale:

W, - £
/ . __pl vk
L'[c.Rd =M pLRd =
Y MO

perle sezionidiclassele 2;

in cui W, rappresenta il modulo di resistenza plastico della sezione

1["'\""rf:'l,l:ﬂj.m ' ka

M. gga =Mggq = :f— per le sezioni di classe 3;
MO
Wesf,min - f}'k ) iomidid 4
M ga = {7 per le sezionidi classe 4;
MO
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12 VERIFICHE PER AZIONI ANTROPICHE, AMBIENTALI E SISMICHE

12.1 OPERE DI SOSTEGNO

12.1.1 Sezione tipo 8-9

12.1.1.1 SLU — Verifiche di resistenza

Si illustrano, distintamente per tutte le parti d'opera e gli elementi che le compongono,
le verifiche di sicurezza secondo i criteri definiti nel § 11.1 materiali impiegati e loro
caratteristiche ai fini della valutazione della sicurezza sono descritti nel § 4. Le verifiche
di resistenza, sia nei confronti di sollecitazioni taglianti che flettenti, sono condotte
trascurando il contributo del calcestruzzo. | risultati sono riportati in forma grafica in
termini di rapporto di sfruttamento (domanda/capacita).

Shrutt Tagiio

%

pl e 30%1k

. 3 Minimo Minimo
» Valore: 0.00064121 Valore: 0.00064121
2 -8 Z -8

Figura 12-1 — Inviluppo dei rapporti di sfruttamento per taglio

Sfrutt Momento Sfrutt ento
5E{05 03 5E105 03
L—vﬁ—‘ e
Sfrutt. Momento, Sfrutt-Moments
] = N e e S —

‘ \ | ; -
| ‘ \’ \ 1 -
Massimo / Massimo
} / | valore: 0.22192 ; / '
—I z 4 'z 7
L 7 7 L = )

)/
o

: Winimo = . 25 - ¥ Minimo
Valore: 4.2919E-05| r . . N Valore: 4. 2919E-05|
z 8.1, ° & Z: -81) ,

Figura 12-2 — invilupbc; dei rapﬁorﬁ di sfruttamento per>m-omenfo flettente
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Di seguito si riporta sinteticamente la verifica di instabilita condotta sui puntoni per tutti

gli stage costruttivi.

. . Passo Lunghezza Cfari(.o . AZ@-IE sfruttame Sfruttame p—
Puntone  Sezione Materiale orizz. (m)  (m) DA Stage distribuito ~ Assiale nto nto Taglio Instabilita Ay Az A lateral
(kN/m) (kN) Momento
Strut HE 240A 5275 5 8 NTC2018: Al|Stage3_STR_|-0.00043191] -0.0021596| 0 0.008] 0f 81 139 0
Strut HE 240A 5275 5 8 NTC2018: AStaged_Scay -15.831 -79.157 0.057 0.008] 0.193 81 139 0
Strut HE 240A 5275 5 8 NTC2018: A/|Stage5_STR | -16.796) -83.981 0.061 0.008] 0.205 81 139 0
Strut HE 240A 5275 5 8 NTC2018: A||Stage6_STR | -16.797) -83.987 0.061 0.008] 0.205 81 139 0

Figura 12-3 — Rapporti di sfruttamento dei puntoni

12.1.1.2 SLE — Verifiche di esercizio

La verifica in condizioni di esercizio & condotta controllando che la deformazione della
paratia sia compatibile con i requisiti di progetto. Le deformazioni delle paratie sono
rappresentate dagli spostamenti orizzontali ricavati come inviluppo tra le combinazioni
SER, SEF, SEQ. Si assume come spostamento limite il 0.005*H dove H rappresenta
I'altezza totale della paratia (altezza fuori terra + altezza infissa). Poiché la lunghezza

totale della paratia risulta di 9000 mm si ricava:
8iim = 0.005*H = 0.005*9000mm = 45 mm

Y DISPLACEMENT
(Left Wall)

=0~ <NTC2018: SLE
=0~ <NTC2018: SLE
=0~ <NTC2018: SLE
-0~ <NTC2018: SLE

<NTC2018: SLE

<NTC2018: SLE
=0~ <NTC2018: SLE
=0~ <NTC2018: SLE
=0- <NTC2018: SLE
=0~ <NTC2018: SLE
- <NTC2018: SLE
=% <NTC2018: SLE

Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage2_Scavo_-1
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage2_Scavo_-1(slave)
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage3_STR_Strut_Add
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage3_STR_Strut_Add(slave)
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Staged_Scavo_-2.80
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Staged_Scavo_-2.80(slave)
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage5_STR_Sovr
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage5_STR_Sovr(slave)
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stageb_STR_Mat_Add
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stagef_STR_Mat_Add(slave)
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage7_STR_Tie_Remove
Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage7_STR_Tie_Remove(slave)

¥ DISPLACEMENT [mm)] Y SLAVE DISPLACEMENT [mrr

Dall’analisi si oftiene un spostamento massimo Smax pari a 6.5 mm circa. Poiché 8nax <

dim, la verifica & soddisfatta.
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12.1.2 Sezione tipo 2-3-4-5-7
12.1.2.1 SLU — Verifiche di resistenza
Si illustrano, distintamente per tutte le parti d’opera e gli elementi che le compongono,
le verifiche di sicurezza secondo i criteri definiti nel § 11.1 materiali impiegati e loro
caratteristiche ai fini della valutazione della sicurezza sono descritti nel § 4. Le verifiche
di resistenza, sia nei confronti di sollecitazioni taglianti che flettenti, sono condotte
trascurando il contributo del calcestruzzo. | risultati sono riportati in forma grafica in
termini di rapporto di sfruttamento (domanda/capacita).

S St Tagho

8E}05 00002 006
: . : : — T :
B =5

2

b ™ = 0 -
] & * . » *
A » = . . g -

¥ ’
| ’ ' .

»

i .

lasgimo o . . * . Massimo
= T e e s e re: 0.052458| a . s & Valore: 0.1245|
s L §22 . ; . xZ: 22

g
;;‘!'
<
<

Minimo
Valore; 7.623E-05
: -4.3)

7 Figura 12-4 — Inviluppo dei rapporti di sfruttamento perrfaglio

Sfruti-Momento Sfrutt. Momento
4E{05 02 4E-05 0.09
I ~ T ) — p I s e e e R ]
l:—%
= || RS N ¥ " . -
L
Rl | o
i \\' )
| " =

- \ ' / . /J Massimo '
Massimo Valore: 0.083597|
- [ | Valore: 0135 —L_| - , — A -1.6)
z -1.8) _ . = '
o [— ———— ~W%Y .
- . b A 4 ) .l o |
- . — [ ¥

y:
7,

’ . ' . ) ' ) -
. » » . - - . » 7! “ . » » ]
Ll . & .
. " Minimo R SUSS - . Minimo - . e
- Valore: 3.3014E-05| «» . . - » | Valore: 3.3014E-05|
iz -6 . e & - 744 -6) o

Figura 12-5 — Inviluppo dei rapporti di sfruttamento per momento flettente
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Di seguito si riporta sinteticamente la verifica di instabilita condotta sui puntoni per tutti

gli stage costruttivi.

. . Passo Lunghezza Carigo . Azione sfruttame Sfruttame I
Puntone Sezione Materiale ofizz. (m)  (m) DA Stage distribuito  Assiale nto nto Taglio Instabilita Ay Az Alateral
(kN/m) (kN) Momento
Strut HE 240A S275 5 6 NTC2018: A.|Stage3_STR |-0.00059687 -0.0029843] 0 0.006| 0) 61 104 0
Strut HE 240A S275 5 6 NTC2018: AllStage4_Scav| -43.353] -216.77| 0.157 0.0086| 0.35] 61 104 0
Strut HE 240A S275 5 6 NTC2018: AilStage5_STR | -44.352] -221.76) 0.161 0.006) 0.358] 61 104 0
Strut HE 240A S275 5 6 NTC2018: AilStage6_STR | -44.352] -221.76 0.161 0.006) 0.358] 61 104 0

Figura 12-6 — Rapporti di sfruttamento dei puntoni

12.1.2.2 SLE — Verifiche di esercizio

La verifica in condizioni di esercizio & condotta controllando che la deformazione della
paratia sia compatibile con i requisiti di progetto. Le deformazioni delle paratie sono
rappresentate dagli spostamenti orizzontali ricavati come inviluppo tra le combinazioni
SER, SEF, SEQ. Si assume come spostamento limite il 0.005*H dove H rappresenta
I'altezza totale della paratia (altezza fuori terra + altezza infissa). Poiché la lunghezza

totale della paratia risulta di 9000 mm si ricava:
8iim = 0.005*H = 0.005*6000mm = 30 mm

Y DISPLACEMENT

(Left Wall)
0 &
1 =0- <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage2_Scavo_-1
=0~ <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage2_Scavo_-1(slave)
=0~ <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage3_STR_Strut_Add
E =0- <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage3_STR_Strut_Add(slava)
14 1 1 <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanante)> Staged_Scavo_-2.30
<NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Staged_Scavo_-2.30(slave)
=0~ <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage5_STR_Sowr
=0~ <NTC201&: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage5_STR_Sovr{slave)
] =0~ <NTC2018&: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage6_STR_Mat_Add
-2 4 =0~ <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage6_STR_Mat_Add(slave)
= <NTC2018&: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage?_STR_Strut_Remove
= <NTC2018&: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente) > Stage?_STR_Strut_Remove(slave)
E3
™~
-4
-54
SEFTTTTT T T T T T T

0 5 10 15
¥ DISPLACEMENT [mm] ¥ SLAVE DISPLACEMENT [m

Dall’analisi si ottiene un spostamento massimo 8msx pari @ 17 mm circa. Poiché 8max <

Sim, la verifica & soddisfatta.
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12.1.3 Sezione tipo 6

12.1.3.1 SLU — Verifiche di resistenza
Si illustrano, distintamente per tutte le parti d’opera e gli elementi che le compongono,

le verifiche di sicurezza secondo i criteri definiti nel § 11.1 materiali impiegati e loro
caratteristiche ai fini della valutazione della sicurezza sono descritti nel § 4. Le verifiche
di resistenza, sia nei confronti di sollecitazioni taglianti che flettenti, sono condotte
trascurando il contributo del calcestruzzo. | risultati sono riportati in forma grafica in

termini di rapporto di sfruttamento (domanda/capacita).

)
. .
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‘ :
.
s o™
-
“r” = o
| e i . - i . = 7 17 . .
- . °«_ " - .. > e ol 9 ..
9 s @ & . s <% o - S o h . A
.. y g » o = - » - - _ — d . - . . » y e - -
& . e y S B Minimo K P . . ' e
. N . * | Valore: 0.0013422] g ® .
I i LiLE e v 2 . G M e
F IR s "=, . .id od 8 "%, . -
- . L= T L - . L AP W . - . - A_a . - . w»oalTe .
Figura 12-7 — Inviluppo dei rapporti di sfruttamento per taglio
| 1
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’ | [ - 98
ANEA T T 1
v - e e Y ~
s =3 o Mini Vi A [ Mini
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"o s z. 0 z. o |8
s o0 L T
\J \d
. " ¢ »
P - . -
_os v o *s a0 ¥
'n @ Massimo |+ *
- Valore: 0.57056] U
» Z: -Z.Q
L » . - L
L - . . - .-
: b -5
: - - o Yo e
2 B “s . ? > =
T a— e s
. =
- . LI | (R .
.« ’ ofa ®
| - g hae o8
IR ™ Ci TR
= o = e
- .« ™ - % N . .
. ) . - - . LY ) - - e ) - . - .
) H * L% s . =g . . sigl8n a8 . * 0 0e
g s LHe 7% .. Bg olp L, " o b H 0o L% as eity 4 Y o N

Figura 12.8 - Inviluppo deiAr‘apporﬁ di sfruttamento per momento flettente
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12.1.3.2 SLE — Verifiche di esercizio
La verifica in condizioni di esercizio & condotta controllando che la deformazione della

paratia sia compatibile con i requisiti di progetto. Le deformazioni delle paratie sono
rappresentate dagli spostamenti orizzontali ricavati come inviluppo tra le combinazioni
SER, SEF, SEQ. Si assume come spostamento limite il 0.005*H dove H rappresenta
I'altezza totale della paratia (altezza fuori terra + altezza infissa). Poiché la lunghezza

totale della paratia risulta di 9000 mm si ricava:

Om = 0.005*H = 0.005*9000mm = 45 mm

Y DISPLACEMENT
(Left Wall)

=0~ «<NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage2_Scavo_-1

=0 <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage3_STR_Strut_Add

=0 <NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Staged_Scavo_-2.50
<NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)> Stage5_STR_Mat_Add

=0 <NTC2018: 5LE (Rara/Frequente/CQuasi Permanente)> Stagef_STR_Strut Remove

¥ DISPLACEMENT [mim]

Dall’analisi si ottiene un spostamento massimo 8max pari @ 16 mm circa. Poiché 8. <

Sim, la verifica & soddisfatta.
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12.2 SCATOLARE

Si illustrano, distintamente per tutte le parti d'opera e gli elementi che le compongono,

le verifiche di sicurezza secondo i criteri definiti nel § 11.

| materiali impiegati e loro caratteristiche ai fini della valutazione della sicurezza sono

descritti nel § 4. Le sezioni di verifica a cui si fara riferimento nel seguito sono indicate

nel § 10.

Le verifiche sono condotte considerando |'armatura disposta su una striscia di un metro

di scatolare. Gli elementi strutturali sono armati come indicato nelle seguenti tabelle.

12.2.1 Sezione tipo 8-9

Nel seguito si riportano le armature adottate per la platea, le pareti e la soletta.

Indichiamo le sezioni di verifica nel seguente modo:
e S01-S04-S07 sezione di estremita nodo i
e S02-S05-S08 sezione di estremita nodo j
e S03-S06-S09 sezione di mezzeria nodo M

ARMATURE ELEMENTI STRUTTURALI: SOLETTA

Arm. a flessione Arm. a taglio
Sezione @sup nr gsup As,sup ginf nr ginf As,inf tipo ost/fp nrst/fp | Ast/Afp
[-] [mm] [-] [cm2] [mm] [-] [cm2] [-] [mm] [-] [cm2]
S01 26 5 26.5 26 5 26.5 fp 12 5 5.65
S02 26 5 26.5 26 5 26.5 fp 12 5 5.65
S03 26 5 26.5 26 5 26.5 -
S03 - - - 16 5 10.1 -
ARMATURE ELEMENTI STRUTTURALI: PLATEA
Arm. a flessione Arm. a taglio
Sezione @sup nr gsup As,sup ginf nr ginf As,inf tipo gst/fp | nrst/fp | Ast/Afp
[-] [mm] [-] [cm2] [mm] S [cm2] [-] [mm] [-] [cm2]
S04 26 5 26.5 26 5 26.5 fp 12 5 5.65
S05 26 5 26.5 26 5 26.5 fp 12 5 5.65
S06 26 5 26.5 26 5 26.5 -
S06 16 5 10.1 - - - -
ARMATURE ELEMENTI STRUTTURALI: PARETI
Arm. a flessione Arm. a taglio
Sezione pext nr gext As,ext gint nr gint As,int tipo @st/fp nrst/fp | Ast/Afp
[-] [mm] [-] [cm2] [mm] [-] [cm2] [-] [mm] [-] [cm2]
S07 26 5 26.5 20 5 15.7
S08 26 5 26.5 20 5 15.7
S09 26 5 26.5 20 5 15.7
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12.2.1.1 SLU — Verifiche di resistenza

12.2.1.1.1Soletta

1. Design Information

Member Number
Design Code
Material Data

Section Property

2001

Eurccode2:04 & NTC2018

fok = 32000, fyk =<450000, fyw =<450000 KPa
R_100x60 (Mo : 1)

Unit System

Beam Span

Iitec

ENGINEERING

kM, m

8.5m

ENCH] Ll [END-J

0.6

ke o B fr
b

BOT 5-P26/5-P16
STIRRUPE 5-P12 @400

TOP 5-P26

BOT S-P26
SETIRRUPS 5-P1Z @400

ToP 5-P26
BOT S5-P26
STIRREUFPE 5-P12 @400

2. Bending Moment Capacity

END-I MID END-J
{-} Load Combination No. 3 3 3
Maoment (M_Ed) 450.28 11571 462.83
Factored Strength (M_Rd) 531.11 537.84 531.11
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.8478 0.2151 0.8714
Meutral Axis (x/d) 0.1113 01279 0.1113
{+) Load Combination MNo. 4 3 3
Moment (M_Ed) 33214 688.05 301.75
Factored Strength (M_Rd) 531.11 T00.95 531.11
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.6254 09816 0.5682
MNeutral Axis (x/d) 0.1113 0.1309 0.1113
Using Rebar Top (As_top) 0.0027 0.0027 0.0027
Using Rebar Bot (As_bot) 0.0027 0.0037 0.0027

3. Shear Capacity

END-I MID END-J
Load Combination No. 1 1 L
Factored Shear Force (V_Ed) 24075 241,71 233.4
V_Rdec 261.19 287.36 261.19
V_Rds 564.86 564897 564.86
W _Rdmax 1800.55 1757.52 1800.55
Using Shear Reinf. (4sw) 0.0014 0.0014 0.0014
Using Stirrups Spacing 5-P12 @400 5-P12 @400 5-P12 @400
V_Ed/V_Rde 0.9217 0.8411 0.8936
V_Ed/ min(V_Rds, V_Rdmax) 0.365621 0.3724 0.3511
Check Ratio 0.9217 0.8411 0.8936

Le armature a taglio devono essere inserite fino ad una distanza dalle estremita di 2.50

m. tra queste due zone le armature a taglio non sono necessarie e quindi la resistenza
é pari V_Rdc.
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12.2.1.1.2 Pareti

1. Design Condition
Cresign Code
Member Number
Material Data
Column Height
Sedtion Property
Rebar Pattern

1 11002 (PN,
: fok = 32000,
D27 m

:10-2-P26

: BEurccode2:04 & NTC2018

11001, 11002 (Shear-y z)
fyk = 450000, fyw = 450000 KPa

: R_100=50 (Mo : 2)

Ast=0.00531 m"2

2. Axial and Moments Capacity

Load Combination : 3 (Pos : J)
Concentric Masx. Axial Load
Axial Load Ratio

Moment Ratio

M-M Interaction Diagram
NN 500

13250
yzmzy =mes
11500

o750

8000

""""""""" NATD DR

MN_Rdmax =12631.2 kN
MN_Ed /MN_Rd =407.773/458.716
M_Ed/M_Rd = 462.901 / 520300

=462.820/520.224
=8.15550/9.39588

M_Edy ¢ M_Rdy
M_Edz / M_Rdz

N_Rd (kM)
12631.24
10678.91

9170.02
TTET.27
6500.23
5442 52
4822 27
4486 63
388457
3104.03

Theta=1/03Deg.

150
200
450
600
TEQ

3. Shear Capacity
[END]
Applied Shear Force (V_Ed)
V_Ed/V_Rdc
W_Ed/V_Rds
V_Ed/V_Rdmax
Shear Ratio
Asw-H_use

[ MIDDLE ]

Applied Shear Force (V_Ed)
V_Ed/V_Rde
V_Ed/V_Rds
V_Ed/V_Rdmax

Shear Ratio

Asw-H_use

" SEEE D]

2122 .40
280.356
-2077.83

900
10850 %
2
T
El

1200
1380
1500

y(LCB: 21, POS:J)
0.00000 kN

0.00000 / 232,629 = 0.000
0.00000 / 323.648 = 0.000
0.00000 / 1567.15 = 0.000
0.000 < 1.000 ... ak
0.00040 m*2/m, 2-P10 @400

y(LCB: 21, POS:1/2)
0.00000 kN

0.00000 / 235.009 = 0.000
0.00000 / 323.648 = 0.000
0.00000 / 1567.15 = 0.000
0.000 < 1.000 ... ak
0.00040 m*2/m, 2-P10 @400

UMNITSYSTEM : kN,

{Rhost=0.011)

m

Iitec

ENGINEERING

0.5

=0.880<1.000 ...... QK
=0.890=1.000 ... (o194
=0.8290 <1.000 ... OK
=0.868=1.000 ... (o194

M_Rd(kM-rm)

0.00
43064
673.37
838.31
o447 .43

1018.02
1053.98
1044 65
1012.26
045.07
81741
485.05
o.00

z(LCB: 4,POS:I)
72,0088 kN

72,9888/ 273.977 = 0.266
72,0088/ 151.405 = 0.482
72,9088/ 1467 .12 = 0.050
0.266 < 1.000 ... ak
0.00040 m*2/m, 2-P10 @400

Z(LCB: 4,POS:12)
56.0752 kN

56.0752/ 270.970 = 0.207
56.0752/ 151.405 = 0.370
56.0752/ 146712 = 0.038
0.207 <1.000 ... ak
0.00040 m*2/m, 2-P10 @400
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12.2.2 Sezione tipo 2-3-5
Nel seguito si riportano le armature adottate per la platea, le pareti e la soletta.
Indichiamo le sezioni di verifica nel seguente modo:

e S01-S04-S07 sezione di estremita nodo i

e S02-S05-S08 sezione di estremita nodo j

e S03-S06-S09 sezione di mezzeria nodo M

ARMATURE ELEMENTI STRUTTURALI: SOLETTA

Arm. a flessione Arm. a taglio
Sezione @sup nr gsup As,sup ginf nr ginf As,inf tipo ost/fp | nrst/fp | Ast/Afp
[-] [mm] [-] [cm2] [mm] =] [cm2] [-] [mm] [-] [cm2]
S01 26 7 37.2 26 7 37.2 fp 12 5 5.65
S02 26 7 37.2 26 7 37.2 fp 12 5 5.65
S03 26 7 37.2 26 7 37.2 -
S03 - - - 16 7 14.1 -
ARMATURE ELEMENTI STRUTTURALI: PLATEA
Arm. a flessione Arm. a taglio
Sezione @sup nr gsup As,sup ginf nr ginf As,inf tipo gst/fp | nrst/fp | Ast/Afp
[-] [mm] [-] [cm2] [mm] [-] [cm2] [-] [mm] [-] [cm2]
S04 26 7 37.2 26 7 37.2 fp 12 5 5.65
S05 26 7 37.2 26 7 37.2 fp 12 5 5.65
S06 26 7 37.2 26 7 37.2 -
S06 16 7 14.1 - - -
ARMATURE ELEMENTI STRUTTURALI: PARETI
Arm. a flessione Arm. a taglio
Sezione pext nr gext As,ext gint nr gint As,int tipo ost/fp nrst/fp | Ast/Afp
[-] [mm] [-] [cm2] [mm] [-] [cm2] [-] [mm] [-] [cm2]
S07 26 7 37.2 20 5 15.7
S08 26 7 37.2 20 5 15.7
S09 26 7 37.2 20 5 15.7
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12.2.2.1SLU — Verifiche di resistenza

12.2.2.1.1

Soletta

1. Design Information

Member Number
Design Code
Material Data

Sedlion Property

2001

Eurccode2:04 & NTC2018

Unit System

fok = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa

R_100x40 (Mo : 1)

Beam Span

Iitec

ENGINEERING

kM, m

6.4m

END-0

0.4
W
Ll

L3
||
0.4
W
=)
]

| S|
o
5
I

TOP 7-P26 TOoP 7-P26 TOFP 7-P26
BOT 7-P26 BOT 7T-P26/7-P16 BOT 7-P26
SETIREUPE 7-F14 @400 ETIRRUPE T7-Pi14 @400 ETIRREUPE T-P14 @400

2. Bending Moment Capacity

END-1 MID END-.J
i-} Load Combination No. 3 3 3
Mament (M_Ed}) 388.03 o7.01 388.03
Factored Strength (M_Rd) 444.91 44117 444 .91
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.8722 0.2199 0.8722
MNeutral Axis (x/d) 01992 0.2236 L ==l
{+) Load Combination Mo. 4 3 3
Moment (M_Ed) 240.18 458 .46 194.01
Factored Strength (M_Rd) 44404 571.28 444 94
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.3398 0.2200 0.4361
MNeutral Axis (x/d) 01992 0.2490 L ==l
Using Rebar Top (As_top) 0.0037 0.0037 0.0037
Using Rebar Bot (4s5_bot) 0.0037 0.0051 0.0037

3. Shear Capacity

END-1 MID END-J
Load Combination No. 4 4 <+
Factored Shear Force (V_Ed) 558.96 18027 194 40
V_Rdeo 23578 257.90 23578
V_Rds 79870 768.30 T98.70
W _Rdmax 1133.68 1090.65 1133.68
Using Shear Reinf. (Asw) 0.0027 0.0027 0.0027
Using Stirrups Spacing 7-P14 @400 7T-P14 @400 7T-P14 @400
Y_EdiV_Rdc 23707 0.6990 0.8245
W_Ed/ min{V_Rds, V_Rdmax) 0.6998 0.2346 0.2434
Check Ratio 0.5998 0.6990 0.8243

Le armature a taglio devono essere inserite fino ad una distanza dalle estremita di 2.50
m. fra queste due zone le armature a taglio non sono necessarie e quindi la resistenza
é pari V_Rdc.
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12.2.2.1.2 Pareti

1. Design Condition

: Eurocode2:04 & NTC2018
;11001 (PM), 11001 (Shear)
: fok = 32000, fyk =450000, fyw = 450000 KPa
D24 m Q ¥
: R_100x40 (No : 1)
114 -2-P26

Design Code
Member Mumber
Material Data
Column Height
Section Property
Rebar Pattern

UMITSYSTEM : kM, m ¥

Ast=0007434 m"2 (Rhost=0.019)

2. Axial and Moments Capacity

Load Combination : 3 {Pos:J)

Concentric Max. Axial Load MN_Rdmax =11283.7 kN
Axial Load Ratie M_Ed /! N_Rd =376.680/511.532 =0.736 = 1.000
Moment Ratic NM_Ed / M_Rd = 388.103/539.377 =0.720 = 1.000 ..

M_Edy / M_Rdy = 388.030/539.272
M_Edz/M_Rdz =7.53360/10.6731

=0.720 = 1.000
=0.706 = 1.000 ..

M-N Interaction Diagram

N(ENYz 500 N_Rd(kN) M_Rel(kN-rr)
RRESTIUVEE T EEL Rk bl ekl detek e “TMAfI=1 T3Deg.

FHorsd NALo {20kg. &d 11283.70 0.00
s000 9388.72 334.60
- 8033.19 511.53

6735.86 642.14

ssoe 5523.62 740.27
a7s0 4474.95 814.34
— 3841.94 856.93
3568.73 851.60

Gt il 3089.31 830.53

-1500 YA 2468.40 787.23
-3zso 1589.45 £91.06
T 412.25 400.72
e a R 28 9588238 -2008.96 0.00

o - ™o M 9T W w9 ~ @ O

3. Shear Capacity

[END ]

Applied Shear Force (V_Ed)
V_Ed/V_Rdc
V_Ed/V_Rds
V_Ed/V_Rdmax

Shear Ratio
Asw-H_use

[ MIDDLE ]

Applied Shear Force (V_Ed)
W_Ed/V_Rde
V_Ed/V_Rds
V_Ed/V_Rdmax

Shear Ratio

Asw-H_use

y(LCB: 21, POS:J)
0.00000 kN

0.00000 / 221.101 = 0.000
0.00000 / 654.182 = 0.000
0.00000 / 1267.06 = 0.000
0.000 < 1.000 ... ak
0.00078 m*2/m, 2-P10 @200

y (LCB: 21, POS: 1/2)
0.00000 kN

0.00000 / 222.811 = 0.000
0.00000 / 654.182 = 0.000
0.00000 / 1267.06 = 0.000
0.000 < 1.000 ...... K
0.00070 m*2im, 2-P10 @200

z(LCB: 21, POS: )
67.7431 kN

67.7431/ 258403 = 0.262
67.7431/ 241.014 = 0.281
677431/ 1167.03 = 0.058
0.262 =1.000 ... QK
0.00078 m*2/m, 2-P10 @200

Z(LCB: 1,POS:1/2)
46.6189 kN

46,6180/ 277.205 = 0.168
46,6180/ 241.014 = 0.193
46,6189/ 1167.03 = 0.040
0.168 <1.000 ....... OK
0.0007% m*2im, 2-P10 @200
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12.2.2.2SLE — Verifiche di esercizio

12.2.2.2.1

Soletta

1. Design Information

Member Mumber
Design Code
Material Data

Section Property

400

2. Stress Check

(-} Load Combination MNo.

Stress(s)

Allowable Stress(sa)

Stress Ratio(s/sa)

(+) Load Combination Mo.

Stress(s)

Allowable Stress(sa)

Stress Ratio(s/sa)

2001

Eurccode2:04 & NTC2018

fok =32, fyk=450, fyw =450 MPa

R_100x40 (Mo : 1)

3. Check Linear Creep

(-} Load Combination MNo.

Stress(s)

Allowable Stressisa)

Stress Ratio(s/sa)

Result

{+) Load Combination No.

Stress(s)

Allowable Stress(sa)

Stress Ratio(s/sa)

Result

4. Crack Control

(-} Load Combination MNo.

Crack Width{w)

Allowable Crack Width{(wa)

Check Ratio(wiwa)

(+) Load Combination MNo.

Crack Width{w)

Allowable Crack Width(wa)

Check Ratio(wiwa)

Unit System

Beam Span

Linear Creep

0(-)
0.00
0.00

0.0000

Linear Creep

END-1

13(F)
0.15
0.30

0.5104

14(F)
0.08
0.30

0.2718

END-T Aoy
B fior o
Q
o
+
. S, | L a:’: ’ t ' . .
1000 1000
TOF T-F26 TOR T-F26
BOT 7-PZ& BOT 7-P26/7-P16
STIRRUFPS 7-F14 @400 STIRRUFPS 7-F14 @400
END-I MID
Concrete Rebar Concrete Rebar
8(C) 8(C) 15(F) 15(F}
15.68 24365 0.00 0.00
19.20 360.00 0.00 0.00
0.8163 0.6758 0.0000 0.0000
TiC) TiC) 8({C) a(c)
8.33 12943 17.90 22511
19.20 350.00 19.20 360.00
04337 0.3395 0.9320 0.6253
END-1 MID
a(-) Qi)
0.00 0.00
0.00 0.00
0.0000 0.0000

Linear Creep

0(-)

0.00

0.00
0.0000

Linear Creep

MID

15(F)
0.00
0.00

0.0000

13(F)
0.13
0.30

0.4353

400

5400mm

ENC-0

Iitec

ENGINEERING

TOP 7-P26
BOT 7-P26
STIRRUPS 7-P14 @400

END-J
Concrete

8(<)
15.68
19.20

0.8165

8(C)
3.38
19.20

01762

01-)
0.00
0.00

0.0000

Rebar
2(C)
24365
360.00

06758

8(C)
30.44
360.00

0.0845

Linear Creep

01-)
0.00
0.00

0.0000

Linear Creep

END-J

13(F)
0.15
0.30

0.5104

13(F)
0.02
0.30

0.0552
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ENGINEERING

12.2.2.2.2  Pareti

1. Design Condition .
Design Code : Eurocode2:04 & NTC2018 UMITSYSTEM : kN, m i
Member Mumber : 11001 (PM), 11001 (Shear)
Material Data . fck = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa .,I v v _
Column Height 24 m o " ¥
Section Property  : R_100x40 (No: 1) crlee s t 9 2 9

Rebar Pattern 14 -2 -P26 Ast= 0007434 m*2 (Rhost=0.019) 1
4. Serviceability : Stress Limit Check

Conc(Tens.} Conc{Comp.} Conc.({Comp.}{QP) Rebar
Load Combination 8(C) 8(C) - 8(C)
Stress(s) -7376.30 852214 0.00 546543.80
Allowable Stress(sa) 3628.57 19200.00 0.00 360000.00
Stress Ratio(s/sa) Crached Section Crached Section Crached Sedlion Cracked Section
Check Linear Creep i

Le sollecitazioni sono tali da provocare il superamento della tensione limite di apertura
delle fessure nelle porzioni di sezione in cui il calcestruzzo risulta teso. Nella figura
precedente, il termine “Cracked Section” indica I'apertura delle fessure tuttavia la loro

ampiezza risulta piccola.
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13 VERIFICA DEL SISTEMA DI FONDAZIONE

Iitec

ENGINEERING

Si riportano le verifiche strutturali condotte sul sistema di fondazione dello scatolare

costituito dalla platea. Le verifiche strutturali sono analoghe a quelle riportate nei capitoli

precedenti per gli altri elementi.

13.1 SEZIONE TIPO 8-9
13.1.1 SLU — Verifiche di resistenza

1. Design Information
Member Number 1001
Design Code Eurocode2:04 & NTC2018
Material Data fok = 32000, fyk = 450000, fyw = 450000 KPa
Section Property  R_100x60 (No: 1)

Unit System

Beam Span

1NN
frle i

TOP 5-P26 TOP 10-P26
BOT 5-P26 BOT §-P26
STIRRUPE 5-P12 @400 STIRRUPE §5-P12 @400

2. Bending Moment Capacity

END-I
{-) Load Combination No. 4
Moment (M_Ed) 370.20
Factored Strength (M_Rd) 53111
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.6972
Neutral Axis (xid) 0.1113
{+) Load Combination No. 4
Moment (M_Ed) 453.96
Factored Strength (M_Rd) 531.11
Check Ratio (M_Ed/M_Rd) 0.8547
Neutral Axis (wid) 0.1113
Using Rebar Top {As_top) 0.0027
Using Rebar Bot (45_bot) 0.0027

3. Shear Capacity

END-I
Load Combination No. 1
Factored Shear Force (V_Ed) 24075
V_Rde 261.19
V_Rds 564.86
V_Rdmax 1800.55
Using Shear Reinf. (Asw) 0.0014
Using Stirrups Spacing 5-P12 @400
V_Ed/V_Rdc 0.9217
V_Ed/ min{V_Rds, V_Rdmax) 0.3621
Check Ratio 0.0217

512.22
97372
0.5260

01729

17
7.28
543.24
0.0134

0.1467

0.0053

0.0027

MID
4

216.11
321.44
532.85
1713.86
0.0014
5-P12 @400
0.56723
0.3415

0.6723

kN, m

EMND-0

STIRRURPS 5-P12 @400

END-J

301.00
531.11
0.5667

0.1113

391.94
531.11
0.7380

0.1113

0.0027

0.0027

END-J
5

185.81
261.19
564.86
1800.55
0.0014
5-P12 @400
0.7114
0.2795

07114

Le armature a taglio devono essere inserite fino ad una distanza dalle estremita di 2.50

m. tra queste due zone le armature a taglio non sono necessarie e quindi la resistenza

é pari V_Rdc.
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13.1.2 SLE — Verifiche di esercizio

1. Design Information

Member Number
Design Code
Material Data

Section Property

1001

Eurccode2:04 & NTC2018

fok =32, fyk =450, fyw =450 MPa
R_100x60 (Mo : 1)

Unit System

Beam Span

ENC-T peacy
= ==
§ §
ot le s >
1000 1000

TOP 5-P26 TOP S5-P26/5-P16

BOT &5-P26 BOT &-P28

ETIREUPE 5-P1Z @400 ETIRRUPE 5-P12 @400

2. Stress Check
END-I nMID
Concrate Rebar Concrete Rebar
{-) Load Combination Mo. 14(F) 14(F) 8(C) 8(C)
Stressis) 5.98 161.98 11.09 211.86
Allowable Stress(sa) 19.20 360.00 19.20 360.00
Stress Ratio(s/sa) 0.3638 0.4500 0.5776 0.5885
(+) Load Combination No. 8(c) 8({C) 15(F) 15(F)
Stress(s) 9.00 208.73 0.00 0.00
Allowable Stress(sa) 19.20 360.00 0.00 0.00
Stress Ratio(s/sa) 04588 0.5798 0.0000 0.0000
3. Check Linear Creep
END-1 MID

(-} Load Combination MNa. -} (-}
Stress(s) 0.00 0.00
Allowable Stress(sa) 0.00 0.00
Stress Ratio(s/sa) 0.0000 0.0000

Result

{+} Load Combination No.
Stress(s)

Allowable Stress(sa)
Stress Ratio(s/sa)

Result

4. Crack Control

(-} Load Combination MNo.
Crack Width{w)
Allowable Crack Width (wa)

Check Ratio{w/wa)

(+} Load Combination Mo.
Crack Width{w)
Allowable Crack Width (wa)

Check Ratio{wiwa)

Linear Creep

o(-)

0.00

0.00
0.0000

Linear Creep

END-I

14{F)
0.20
0.30

0.6633

1{F)
0.25
0.30

0.8287

Linear Creep

o)

0.00

0.00
0.0000

Linear Creep

13(F)
o017
0.30

0.5755

15(F)
0.00
0.00

0.0000

600

v

8r

Iitec

ENGINEERING

8500mm

EMC-1

1000

TOP 5-P26
BOT 5-P286
ETIRRUPE 5-P12 @400

END-J
Concrate Rebar
8(C) 8(C)
715 16570
19.20 360.00
0.3721 0.4603
8(C) 8(C)
9.30 21572
19.20 360.00
0.4845 0.5992
END-J
o)
0.00
0.00
0.0000

Linear Creep

o)

0.00

0.00
0.0000

Linear Creep

END-J
13(F)

0.03

0.30

0.0976

13(F)
022
0.30

07226
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13.2 SEZIONE TIPO 2-3-5
13.2.1 SLU — Verifiche di resistenza

1. Design Information

Member Number 1001

Design Code Eurocode2:04 & NTC2018 Unit System kN, m
Material Data fck = 32000, fyk =450000, fyw =450000 KPa
Secdtion Property R_100x40 (No : 1) Beam Span 5.4m
END-T] DAy END-J
w w w
== = == ==
T 4 T
(=] =] L=]
& b o o 4 o = '"EP: 3 a o o E‘;t b5 & 4% e
TOP 7-P26 TOP 7-P26/7-P16 TOP 7-P26
BOT 7-P26 BOT T7-P26 BOT 7-P26
ETIRRUPE 7-P14 @400 SETIRRURPS 7-F14 @400 ETIRRUPS 7-P14 @400

2. Bending Moment Capacity

END-I MID END-J
{-} Load Combination Mo. e 3 3
Moment (M_Ed) 235.51 32813 17419
Factored Strength (M_Rd) 450.94 29714 460.94
Check Ratic (M_Ed/M_Rd) 0.5109 0.5495 0.3779
MNeutral Axis (xid) 0.1709 0.2168 0.1709
{+) Load Combination No. 4 7 3
Moment (M_Ed) 36876 14.93 304.23
Factored Strength (M_Rd) 450.94 458.58 450.94
Check Ratic (M_Ed/M_Rd) 0.ec00 0.0326 0.6600
MNeutral Axis (xid) 0.1709 0.1953 0.1709
Using Rebar Top (As_top) 0.0037 0.0051 0.0037
Using Rebar Bot (As_bot) 0.0037 0.0037 0.0037

3. Shear Capacity

END-I MID END-J
Load Combination No. <+ <+ <+
Factored Shear Force (V_Ed) 591.36 200.49 226.80
V_Rde 23888 261.40 23888
V_Rds 82219 791.88 82219
V_Rdmax 1167.03 1123.99 1167.03
Using Shear Reinf. (Asw) 0.0027 0.0027 0.0027
Using Stirrups Spacing 7-P14 @400 7-P14 @400 7-P14 @400
W_Ed/V_Rdc 24755 0.7670 0.9404
V_Ed/ min(V_Rds, V_Rdmax) 07192 0.2532 0.2759
Check Ratio 07192 0.7670 0.9404

Le armature a taglio devono essere inserite fino ad una distanza dalle estremita di 2.50
m. fra queste due zone le armature a taglio non sono necessarie e quindi la resistenza
é pari V_Rdc.
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13.2.2 SLE — Verifiche di esercizio

1. Design Information

Member Number
Design Code
Material Data

Section Praperty

400

2. Stress Check

1001

Eurccode2:04 & NTC2018

fok =32, fyk =450, fyw=

R_100x40 (No : 1)

TOP 7-P26
BOT 7-P2&
ETIRRUPE 7-P14 @400

(-} Load Combination Mo.
Stressis)
Allowable Stress(sa)

Stress Ratio(s/sa)

(+} Load Combination Mo.
Stressis)
Allowable Stressisa)

Stress Ratio(s/sa)

3. Check Linear Creep

(-} Load Combination Mao.
Stressis)

Allowable Stress(sa)
Stress Ratio(s/sa)

Result

(+} Load Combination Mo.
Stress(s)

Allowable Stressisa)
Stress Ratio(s/sa)

Result

4. Crack Control

(-} Load Combination Mo.
Crack Width{w)
Allowable Crack Width(wa)

Check Ratio{w/wa)

(+} Load Combination Mo.
Crack Width{w)
Allowable Crack Width{wa)

Chechk Ratio{w/wa)

END-I
Concrete

Tic)
7.82
19.20

0.4071

8(C)
12.27
19.20

0.6389

Unit System
450 MPa
Beam Span
mac]
fir =
o
o
@
S 3 a4 o
1000
TOP 7-P26/T-P16
BOT 7-P28&
ETIRRUPE T-P14 @400
MID
Rebar Concrete Rebar
7(C) 8(C) 8(C)
121.50 1250 157.25
360.00 19.20 360.00
0.3375 0.6511 04368
8(C) 15(F) 15(F)
190.66 0.00 0.00
360.00 0.00 0.00
0.5296 0.0000 0.0000
END-1 MID
0(-) 0(-)
0.00 0.00
0.00 0.00
0.0000 0.0000

Linear Creep

o)

0.00

0.00
0.0000

Linear Creep

END-I

14{F)
0.08
0.30

0.2696

14HF)
0.15
0.30

0.4930

Linear Creep

o)

0.00

0.00
0.0000

Linear Creep

13(F)
o.08
.30

02720

15(F)
0.00
0.00

0.0000

400

54 00mm

ENS-J

TOR T7-P26
BOT 7-P2&

Iitec

ENGINEERING

ETIRRUPE 7-P14 @400

END-J
Concrete Rebar
8(C) 8(C)
3.56 32.05
19.20 350.00
0.1856 0.0890
8(C) 8(C)
1227 190.66
19.20 360.00
0.6389 0.5296
END-J
0(-)
0.00
0.00
o.oo00

Linear Creep

0(-)

0.00

0.00

0.0000

Linear Creep

END-J

13

(F)

0.02

0.30

0.058%

13

(F)

0.11

0.30

0.3

723
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