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1. GENERALITA

L’'oggetto del presente elaborato & la descrizione, 'analisi e la verifica strutturale
dei diaframmi in c.a., nuovi ed esistenti, del sottopasso di Via Citta di Nimes.

Allo stato attuale, sono presenti opere di sostegno (diaframmi) che caratterizzano
I'attuale sottopasso di porta nuova e l'attuale sottopasso di porta palio. Dalle
informazioni desunte dagli elaborati di contabilita delle opere eseguite, presenti
presso il Comune di Verona, si € potuto notare come tutte le opere principali
eseguite prevedono una altezza pari a 13.00m e che le stesse erano gia state in
parte progettate e realizzate con I'obiettivo di un futuro abbassamento in trincea
della livelletta stradale ed in particolare:

Lato Porta Palio

4+ Lato nord
o Diaframma H=13.00m di sviluppo pari a 90.04m (da recuperare)
o Muro di sostegno H=2.00m di sviluppo 20.00m (da demolire)
o Muro di sostegno H=1.00m di sviluppo 15.00m (da demolire)

+ Lato sud
o Diaframma H=13.00m di sviluppo pari a 90.06m (da recuperare)
o Muro di sostegno H=2.00m di sviluppo 20.00m (da demolire)
o Muro di sostegno H=1.00m di sviluppo 15.00m (da demolire)

Lato Porta Nuova

4+ Lato nord

o Paratia di pali $1200 H=13.00m sviluppo 24.00m (da recuperare)
o Diaframma H=13.00m di sviluppo pari a 16.06m (da recuperare)
o Paratia di pali $1200 H=13.00m sviluppo 11.94m (da recuperare)
o Diaframma H=13.00m di sviluppo pari a 12.75m (da recuperare)
o Paratia di pali $1200 H=13.00m sviluppo 10.20m (da recuperare)
o Diaframma H=13.00m di sviluppo pari a 13.65m (da recuperare)
o Diaframma H=4.50m di sviluppo pari a 20.00m (da demolire)

o Muro di sostegno H=1.00m di sviluppo 20.00m (da demolire)

+ Lato sud
o Diaframma H=13.00m di sviluppo pari a 94.05m (da recuperare)
o Diaframma H=4.50m di sviluppo pari a 20.00m (da demolire)
o Muro di sostegno H=1.00m di sviluppo 20.00m (da demolire)
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Ovviamente va notato che anche se tutte le opere esistenti sono state progettate
per futuri abbassamenti della livelletta stradale, non sono in alcun modo
rispondenti alle attuali normative in materia di costruzioni ed in particolare
all'introduzione della verifica in condizione sismica delle opere stesse. Pertanto, al
fine di intervenire nellintera infrastruttura e nell'obiettivo di renderla il piu
rispondente possibile alle nuove esigenze normative, si € ipotizzato di consolidare
il terreno a tergo delle stesse, con lo scopo di ottenere un terreno con
caratteristiche meccaniche migliori tali da far diminuire le azioni di calcolo (spinta
in condizione statica ed in condizioni sismiche). Per questo motivo sono state
introdotte nel progetto delle colonne di consolidamento del terreno disposte a
quiconce con diametro ¢600 e lunghezza pari a 8.00m.

Nei paragrafi successivi, oltre a dimensionare le opere di nuova costruzione in
ottemperanza alle nuove normative in materia di costruzioni, si dimostrera come
lintroduzione dei consolidamenti a tergo delle opere esistenti, generera un
miglioramento del terreno tale da ottenere, anche per queste opere, la
rispondenza alle attuali normative in materia di costruzioni ottenendo quindi un
adeguamento delle opere.

Per tutti i diaframmi del sottopasso € prevista infine la messa in opera di un
pannello di rivestimento prefabbricato in c.a., dello spessore di 15¢m, con funzione
di protezione e finitura delle pareti verticali (vedi Errore. L'origine riferimento
non e stata trovata.).

|

|
PANNELL| DI !
RIVESTIMENTO |
|

|

|

IMPALCATO

PANNELLI DI
. - RIVESTIVENTO
DIAFRAMMI IN C.A. JIAFRAMMI

0.10 0.10

Particolare cordolo diaframmi

In accordo con quanto richiesto dal D.M. 14/01/2008, Tabella 2.4.1 per costruzioni
di tipo 2 (Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni
contenute o di importanza normale), si assume una vita nominale delle opere di 50
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anni. Inoltre, per la definizione delle azioni sismiche, si assume una classe d’uso |l
in quanto opere appartenenti a “reti viarie non ricadenti in classe d’'uso lll o IV”.
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le verifiche di sicurezza e stabilita sono state svolte utilizzando il metodo agli stati limite
con particolare riferimento alle seguenti norme tecniche:

— D.M. 14.01.2008 "Approvazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”;

— Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP. “Istruzioni per I'applicazione delle
‘“Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14
gennaio 2008”.

— D.M. 11 marzo 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle
rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di
sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

— Circolare Min. LL. PP. del 24 Settembre 1988 n°30483 — L. 2 febbraio 1974, n.
64 — art. 1 D.M. 11 marzo 1988 - Istruzioni riguardanti le indagini sui terreni e
sulle rocce, la stabilitd dei pendii naturali e delle scarpate, 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;

— Eurocodice 2: Progetto di strutture in calcestruzzo;

— Eurocodice 3: Progetto di strutture in acciaio;

— Eurocodice 7: Progettazione geotecnica;

— Eurocodice 8: Progettazione antisismica.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per quanto riguarda i materiali da utilizzare nella realizzazione dell'opera si & tenuto conto

delle classi si esposizione ambientale previste dalla norma UNI EN 206-1:2006. Le

prescrizioni sui calcestruzzi e sull'acciaio sono riportate nelle tavole dell'opera (elaborati

n. PD.B.02.01.PA.02 e PD.B.02.01.PA.03).

Per le verifiche strutturali si fara riferimento ai seguenti materiali:

3.1. Calcestruzzo

Classe di esposizione (diaframma rivestito)
Classe di resistenza

Resistenza caratteristica a compressione, Rk
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione, fex
Resistenza cilindrica di progetto a compressione, fcq

3.2. Acciaio d’armatura

Tipo B450C

Tensione di snervamento nominale, fy nom
Tensione di rottura nominale, f; nom
Tensione di progetto, fyq

XC2/XC3
C28/35

35 MPa
28 MPa
15,87 MPa
450 MPa
540 MPa
391  MPa
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4. PROFILO STRATIGRAFICO

Per le analisi si fa riferimento al profilo stratigrafico riportato nella relazione geologico-
geotecnica (elaborato n. PD.A.02.02.RS.01.A).

La presenza di materiale di riporto & segnalata nelle stratigrafie dei sondaggi disponibili
per spessori variabili fra 1,00 e 3,00 m da p.c. Non & stato invece riscontrato materiale di
riporto nel corso del sondaggio SD1. Cautelativamente in fase progettuale si fa
comunque riferimento ad uno spessore di materiale di riporto, a composizione ghiaioso
sabbiosa, per uno spessore di 3,00 m.

La stratigrafia di progetto assunta per la verifica delle opere & pertanto la seguente:

Litotipo 1 (per i primi 3m di prof. da p.c.): Riporto ghiaioso sabbioso.
v = 18,0 (kN/m?3)

C =0kPa

$=28-30°

modulo elastico E =20 MPa

densita relativa Dr = 50%

modulo di taglio G = 100 MPa

categoria di suolo di fondazione: C

permeabilita del terreno: K = 5,0 10-4 m/sec

Litotipo 2 (dalla profondita di 3m in poi): Alluvioni dell’Adige costituite da ghiaie
poligeniche con ciottoli in matrice sabbiosa molto addensata.

v = 18,5 (kN/m3)

C' =0kPa

$=35-38°

modulo elastico E =40 MPa

densita relativa Dr = 65-75%

modulo di taglio G = 130 MPa

categoria di suolo di fondazione: C

permeabilita del terreno: K= 1,1 10-4 m/sec

La falda é stata rilevata alla profondita di 14 m da p.c.
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5. METODIDICALCOLO

5.1. Modellazione
Per lo studio e la verifica delle paratie & stato utilizzato il software di calcolo
nonlineare “Paratie Plus 2012” di Harpaceas, Versione 10.0.1.0
PARATIE PLUS & un codice agli elementi finiti che simula il problema di uno scavo
sostenuto da diaframmi flessibili e permette di valutare il comportamento della
parete di sostegno durante tutte le fasi intermedie di scavo e nella configurazione
finale.
Il problema € ricondotto ad un problema piano in cui viene analizzata una porzione
di parete di larghezza definita dall'utente.

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. La realizzazione dello scavo sostenuto da una o due paratie,
eventualmente tirantate, viene seguita in tutte le varie fasi attraverso due tipi di
analisi:

1) Analisi classica tramite metodi all'equilibrio limite;

2) Analisi statica incrementale: ogni passo di carico coincide con una ben precisa
configurazione caratterizzata da una certa quota di scavo, da un certo insieme di
tiranti applicati, da una ben precisa disposizione di carichi applicati. Poiché il
comportamento degli elementi finiti & di tipo elastoplastico, 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.

Le coordinate, i carichi, i cedimenti, le reazioni vincolari e gli spostamenti dei NODI
sono riferiti ad una terna destra cartesiana globale con l'asse Z verticale rivolto
verso l'alto e l'asse Y verso destra.

Paratie Plus 2012 consente I'applicazione automatica degli approcci e delle
combinazioni di calcolo prescritti dalla normativa italiana di cui al DM 14-1-2008.
5.2. Definizione stati limite ultimi (SLU)

Per ogni stato limite ultimo deve essere verificata la condizione
Es<Rq¢
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dove Eq € il valore di progetto dell'azione o dell’effetto dell'azione e Rq € il valore di
progetto della resistenza.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse
combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e
A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

Nella presente relazione le verifiche sono state svolte con riferimento agli stati limite ultimi
significativi per le opere in esame:

e raggiungimento della resistenza strutturale della paratia,

e raggiungimento della resistenza in uno o pil ancoraggi;

o sfilamento di uno o piu ancoraggi.

Le verifiche di resistenza a taglio ed a presso-flessione del diaframma e la verifica di
resistenza a trazione degli ancoraggi sono espresse mediante un tasso di sfruttamento
TSF delle resistenze di calcolo strutturali delle sezioni, calcolato automaticamente dal
software di calcolo per ogni fase e per ogni combinazione di coefficienti analizzata.

La verifica & soddisfatta per TSF < 1.0

Come prescritto dalle Norme Tecniche di cui al DM 14 gennaio 2008, e specificato
ulteriormente nella relativa Circolare di Applicazione del 2 febbraio 2009, le verifiche
strutturali delle paratie devono essere effettuate secondo |'Approccio 1, Combinazione 1
(A1+M1+R1) nella quale i coefficienti sui parametri di resistenza del terreno (M1) e sulla
resistenza globale del sistema (R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti e variabili
sono amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo A1. In questo caso, i
coefficienti parziali amplificativi delle azioni possono applicarsi direttamente alle
sollecitazioni, calcolate con i valori caratteristici delle azioni e delle resistenze. In
particolare, le sollecitazioni (comprese quelle nei puntoni e negli ancoraggi) devono
calcolarsi portando in conto, anche in maniera semplificata, l'interazione fra paratia e
terreno, operando su configurazioni che rispettino I'equilibrio e la compatibilita con il
criterio di resistenza. Dato che i coefficienti parziali amplificativi delle azioni permanenti e
variabili (gruppo A1) sono diversi, &€ necessario in genere distinguere le sollecitazioni
prodotte dai carichi permanenti da quelle prodotte dai carichi variabili.

Per il dimensionamento geotecnico, la verifica allo stato limite di sfilamento della
fondazione dellancoraggio dei tiranti per raggiungimento della resistenza al contatto fra
bulbo e terreno pud essere effettuata secondo la_combinazione A1+M1+R3, tenendo
conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11, 6.6.1.
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [ 'effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO Coefﬁc“ﬂ“e EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Ye (0 YE)
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo1
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. Lty Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Vo2
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yai
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti. si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti paiziali per i parametri geotecnici del teireno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE You

Tangente dell ‘angolo di tan 'y Ty 1.0 1.25
resistenza al faglio
Coesione efficace ¢’y Y 1,0 1.25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Tahbella 6.6.1 — Coefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi

SIMBOLO COEFFICIENTE PARZIALE
TR
Temporanet VRat 1.1
Permanent: Vaap 1.2

Anche per l'analisi_sismica per stati limite di raggiungimento della resistenza negli
elementi strutturali della paratia o nei vincoli si adopera la Combinazione 1 dell’Approccio

1, nella quale perd i coefficienti A1 devono essere posti pari ad uno.

Per le verifiche di tipo geotecnico e di equilibrio si utilizzano la Combinazione 2
dell’Approccio 1, A2+M2+R1. In sismica, i coefficienti A2 devono essere postiparia 1.
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5.3. Definizione stati limite di esercizio (SLE)

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gli spostamenti dell'opera di sostegno e del
terreno circostante devono essere valutati per verificarne la compatibilita con la
funzionalita dell'opera e con la sicurezza e funzionalita e di manufatti adiacenti, anche a
seguito di modifiche indotte sul regime delle acque sotterranee.

Per la valutazione di tali spostamenti, come indicato al paragrafo 2.5.3 delle NTC2008, si
utilizza la combinazione caratteristica delle azioni.

5.4. Definizione dell’azione sismica (EQK)

Vita nominale, classi d’'uso e periodo di riferimento

Come definito al punto 2.4.3 delle Norme Tecniche, le azioni sismiche sulla costruzione
vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava, per ciascun
tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale V per il coefficiente d’uso Cu:

VrR=Vnx Cy

La vita nominale € assunta pari a Vn = 50 anni, mentre il valore del coefficiente d’'uso &
definito, al variare della classe d’'uso, dalla tabella 2.4.11 delle Norme Tecniche:

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d'uso Cy;
CLASSE D'USO I I juis v
COEFFICIENTE Cy 0.7 1,0 1.5 20

Nel caso in esame, essendo la classe d'uso = Il tale coefficiente vale Cy = 1,0 e quindi:
Vr =50 anni

Per gli Stati Limite Ultimi ci si riferisce allo Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV); in
tale situazione la probabilita di superamento nel periodo di riferimento Pyr, necessario ad
individuare I'azione sismica agente, & pari al 10%.

II periodo di ritorno dell’azione sismica € dato dall'espressione:

Tr=-Vr/Ln(1- PwR)

da cui si ottiene: Tr =475 anni
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Analisi pseudo-statica
L’analisi della sicurezza nei riguardi dei fenomeni sismici & stata eseguita mediante
analisi pseudostatica in accordo con il § 7.11.6.3 delle NTC

Nei metodi pseudostatici l'azione sismica € definita mediante un’accelerazione
equivalente costante nello spazio e nel tempo.
Le componenti orizzontale e verticale an € av dell'accelerazione equivalente devono
essere ricavate in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume di terreno
significativo per l'opera e della capacitda dellopera di subire spostamenti senza
significative riduzioni di resistenza.
In mancanza di studi specifici, an pud essere legata allaccelerazione di picco amax attesa
nel volume di terreno significativo per I'opera mediante la relazione:

an=knh'g = o- -amax (7.11.9 delle NTC)
dove g € l'accelerazione di gravita, kn € il coefficiente sismico in direzione orizzontale,
a <1 e un coefficiente che tiene conto della deformabilitd dei terreni interagenti con
I'opera e B <1 & un coefficiente funzione della capacita dell'opera di subire spostamenti
senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porre av=10.

L'accelerazione di picco amax € valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale,
ovvero come
amax= S-ag= Ss* St ag (71110 delle NTC)

dove Ss ¢ il coefficiente che comprende I'effetto del’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2, ed ag € 'accelerazione orizzontale
massima attesa su sito di riferimento rigido.

Il valore del coefficiente a. pud essere ricavato a partire dall'altezza complessiva H della
paratia e dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2 delle NTC.

Il valore del coefficiente B pud essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in
funzione del massimo spostamento us che l'opera pud tollerare senza riduzioni di
resistenza.

Perus=0¢é = 1. Deve comunque risultare:

us < 0,005-H (7.11.11 delle NTC)
Se a- < 0,2 deve assumersi kn= 0,2-amax/g.

Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che costituiscono la
paratia.
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1.2

1.0

02

0.0

sottosuolo di tipo A

0.8

0.4

Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita a

Per la paratia in oggetto di altezza pari a 13 m e categoria C del terreno, dal grafico
soprastante si evince un valore di o pari a 0.80.

s (m)

Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento J5.

Per la paratia in oggetto di altezza pari a 13 m, si assume come massimo spostamento
consentito 4.00 cm < 0.005x1300 = 6.50 cm: dal diagramma si ricava un valore di {3 pari a

0.5.

La componente orizzontale dellaccelerazione, ah, & dunque definita caso per caso in

base all'altezza complessiva della paratia.

Parametri di pericolosita sismica

In generale I'azione sismica & definita sul sito di riferimento rigido orizzontale, in funzione

di tre parametri:
- ag

accelerazione orizzontale massima al sito;
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— Fo:  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;

— Tc* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

Per le opere di sostegno occorre definire solo i primi due in quanto il terzo parametro
(T*c) non entra nel calcolo con il metodo pseudo-statico.

Tali valori sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della
maglia elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la
posizione dell'opera, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in
questione ed i quattro vertici. Per il calcolo dei parametri sismici & stato utilizzato il foglio
di calcolo “Spettri di Risposta” ver. 1.0.3 del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici.

Nella
Tabella 1 sono riportati i parametri sismici ottenuti in corrispondenza del sottopasso di Via
Citta di Nimes.

Sottopasso via Citta di
Nimes

Latitudine = 45.431285°
Longitudine = 10.952999°

S 'Via,gllté d&imes =

7y,
& &
/ /,///////
/ ,,"} “/ P':"

Figura1 - Sottopasso Via Citta di Nimes - Foto aerea

Tabella 1 - Parametri di pericolosita sismica

Punto Long. (°) Lat. (°) aglg Fo Cat. Suolo
Sottopasso Via
10.98299 45.43128 0.157 2430 C
Citta di Nimes
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L’accelerazione orizzontale massima attesa al sito viene valutata con la relazione:
amax =S *ag =(Ss* St) * ag

in cui S ¢ il coefficiente che comprende l'effetto dellamplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2 delle NTC, e ag & I'accelerazione
orizzontale massima su sito di riferimento rigido.

Il coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss ed il coefficiente di amplificazione
topografica St si ottengono con riferimento alla categoria del sottosuolo e alle condizioni
topografiche, secondo le tabelle 3.2.V e 3.2.VI delle Norme Tecniche che vengono
riportate qui di seguito per comodita.

Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di Cc

Categoria . .
sottosuolo Ss Ce
A 1.00 1.00
a * =020
B L00<140-0.40-F, £ <1,20 L10-(Te)
a Tty-0.33
c 1.00<1,70-0,60F, -—£ <1,50 L.05-(Te)
g
D 0.90<2.40-1.50-F, - 22 <1.80- 125 (Te) ™
g
a (T \-0.40
E 1.00<2,00-110-F, -—£ <1,60 LIS (Te)
g

Tabella 3.2.VI - Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
Tl - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 14

Considerando la categoria di suolo tipica della zona in esame (C) e la categoria
topografica = T1 (Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i <
15°) si & ottenuto un valore di amax pari a 0,23g.

Ai fini del dimensionamento delle opere di sostegno dei terreni & stata pertanto assunta,
come accelerazione orizzontale massima attesa al sito, il valore

Aamax=0,25¢

che si ritiene sufficientemente cautelativo e rappresentativo della zona.
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kh =0 X B X amax=0.5-0.80- 0,25 =0.10

6. MODELLAZIONE DIAFRAMMA ESISTENTE

Attraverso il programma Paratie Plus 2012 si € modellata la sezione caratteristica dove
risiedono i diaframmi esistenti lunghi 13,0 m. In primi si & eseguita una modellazione, che
viene qui riportata, con lo scopo di determinare I'attuale stato tensionale e deformativo,
calcolato quindi con la “vecchia normativa” dei diaframmi esistenti. Tale procedura &
necessaria al fine di determinare un passo delle colonne di consolidamento del terreno,
tale da ottenere il medesimo stato tensionale e deformativo per6 calcolato con la nuova
normativa in materia di costruzioni.

Base model

Nelle figure seguenti si riassumono gli andamenti delle deformazioni orizzontali della
paratia e delle sollecitazioni dei diaframmi.
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R——

som

s25m

EL526m

0 DMDS_ITA: SLE: (RARA)[PARENT: Base model)

Detormata fem)

A87em

som

NIC 200

=7
Defaule

ldrostatico

Botz= a5 gog

Eankine [Coul

Eankine (Coul_ o=

Dr

7

LE (RARAL

Tiranti per:

s7am

.y

Disphr
Thick: 1000m, 6016, R-DI&Tm
FyRRemar =450 1IFs, Fok=23F2

ELom .

Disghrsgm
Trok 100
FykRetars

§L-D16.6RDIS m
WPz, Fok=23Pa

0: DIMOE_IT4: SLE: (RARAJ[PARENT: Base model]

200

Momanto (kM-

\ o

tanfangolo d'sttrital

b

FS paratia STR

Wistods caric Paratis

sants

Resistents (o

Ranking (Coul. o

D8 _IT

Codice
C.

LE 1RERA)

Parzmatro

Eom

TR

S1.1KkNIm

Nim
3ZBERN-mm

SE2ENm

Diaghr
Thick: 100cm, 6L-D16, 6R-DI&Tm
FykResars =450 1Pz, Fek=2311Pz

Dizghr
Thick: 100cm, 6L-016, 6 D16 m
FykRasars 4501172, Fek=231Fz

SD.8kNm

ELY
322.1 kN-mim
Kim

FS garatia STR

S1.8kNm
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Momento flettente paratia

[—=— M (Paratia# 0) —=— M (Paratia# 1) |

Quota (m)
o

0 |

2+

-16 1

-400 -300

-200

-100 0 100
Momento paratia (kN-m/m)

300 400

Taglio paratia

[—=— V (Paratia# 0) —— V (Paratia# 1) |

Quota (m)
o

0

A4

_12_:_ ..............

-16
-150

Taglio paratia (kN/m)

150
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Deformata paratia

[—=— Dx (Paratia# 0) —=— Dx (Paratia# 1) |

0 T j j j ] y j j j T j j j j T j j j j T

Quota (m)
S &

N

N

ey
I

N
n
P
I

L
o

Spostamento (cm)

Verifica a flessione T.A.

Non avendo evidenza certa delle armature finali utilizzate allatto della costruzione delle opere, si € ipotizzato di
utilizzare un quantitativo di armatura al limite necessario per soddisfare le richieste di resistenza. Si € ipotizzato pertanto
un valore di armature a metro lineare di sviluppo di diaframma pari a:

n°5f20 a7 cm dal lembo compresso (passo 20,0 cm)

n°5f20a 93 cm dal lembo compresso (passo 20,0 cm)

Tassi di lavoro in esercizio:

s ¢ =3,68 Nmm2

s a = 238,24 N/mm2 (tasso di lavoro delle armature quasi al limite superiore della tensione ammissibile)

VERIFICA DI RESISTENZA:
M =325,6 kNm

N=0kN

H/6 = 16,67 cm

B=100cm

H=100 cm

Verifica:

n=15

x=17,50 cm
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s-c = 3,68 N/mm2
s-a=-33,14 N/mm2 (y =7 cm: 5 f 20, Aa = 15,71 cm2, passo 20,0 cm)
s-a'= 238,24 N/mm2 (y = 93 cm: 5 20, Aa' = 15,71 cm2, passo 20,0 cm)

Verifica a Taglio T.A.
Verifiche T.A.

V=911 kNm

B=100cm

H=100 cm

c=6cm

H'=94 cm

Verifica a taglio in sezione parzializzata
t=V/(0.9xH xB)=0,108 NNmm2 < 0,600 N/mm2

7. MODELLAZIONE DIAFRAMMA ESISTENTE (CON TERRENO CONSOLIDATO
coesione equivalente che simula I'effetto delle colonne di consolidamento pari

ac=15kPa)

Attraverso il programma Paratie Plus 2012 si € modellata la sezione caratteristica dove
risiedono i diaframmi esistenti lunghi 13,0 m con il terreno antistante consolidato.

L’analisi statica del diaframma ¢ stata condotta per fasi simulando I'effettivo svolgimento
delle operazioni sulla sezione di maggior altezza.

Le configurazioni studiate sono riportate di seguito.

Stage 0: Fase iniziale (geostatica);
Stage 1: Scavo fino a quota -5,26m;
Stage 2: Fase di esercizio;

Stage 3: Fase sismica.

Calcolo della coesione terreno consolidato

Nella zona antistante il diaframma, come detto in premessa, si eseguono due file di
colonne di consolidamento del diametro di 60 cm, interasse 1,50 m, disposte a quiconce.
Per determinare il beneficio prodotto dalle colonne, si & ipotizzato di eseguire una verifica
del cuneo di spinta (per l'altezza consolidata) inserendo nelle equazioni di equilibrio del
cuneo, delle forze di taglio prodotte appunto dalle colonne lungo la superficie di
scivolamento del cuneo di spinta.
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Pertanto, eseguendo I'equilibrio del cuneo di spinta (considerato a partire dalla quota
finale di scavo), oltre alla spinta attiva ed al peso proprio del cuneo, si considera anche la
resistenza a taglio offerta dalle colonne nella direzione ipotetica di scorrimento del cuneo
stesso: a favore di sicurezza si € utilizzato un valore di tco = 533 kPa (resistenza taglio
elementi in c.a. non armati a taglio per Re = 25 MPa). Applicando il principio dei lavori
virtuali, si arriva a determinare un valore di o (angolo di inclinazione della linea di
scorrimento rispetto all'orizzontale) che & diverso da quello noto in letteratura (r/4 + ¢/2)
ottenendo un coefficiente di spinta attiva minore rispetto a quello calcolato senza la
presenza delle colonne di consolidamento. Infine, il beneficio offerto dalle colonne di
consolidamento viene tenuto conto nel modello di calcolo attraverso una coesione fittizia
tale da generare una diminuzione della spinta attiva rispetto al caso di terreno non
consolidato.

In seguito si riportano brevemente i passaggi:

H = 5,26 m (si considera il cuneo di spinta fuori terra)
$=28°

Te0= 533 kPa

D:=0,60 m

Ar=2xAc/n

T=1coXxAr

ka = tan¥(n/4 - ¢/2) = 0,361

Secondo la letteratura (teoria di Rankine), i valori di o € T sarebbero:

o =T1/4 + $p/2 =59°

Pc =18 x 0,5 x 5,262 x tan(90°-59°) = 149,62 kN peso proprio del cuneo
La lunghezza della linea di scorrimento é:

Lc=5,26/ cos(90°- 59°) = 6,14 m

N=Pc/Lc=149,62/6,14 = 24,38 kPa

=N xtan¢ = 24,38 x tan (28°) = 12,96 kPa

Dal principio dei lavori virtuali, considerando il contributo di resistenza tangenziale
prodotto dalle colonne di consolidamento, si ricava il seguente valore di a:

o' =49,83°

Il nuovo coefficiente di spinta attiva risulta essere:

ka' = tan?(a' - ¢) = 0,160

La spinta attiva per terreni coesivi e:

YXHXKs =y XHxka=2x¢ xkad5

C=yXxHx(ka—ka') /(2 x kal5) =18 x 5,26 x (0,361 - 0,160) / (2 x 0,361%5) = 15,80 kPa
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Nel seguente modello si considera il terreno consolidato fino a -5,26 m con una coesione
di 15 kPa.

Per la verifica degli elementi strutturali che costituiscono la paratia, si considera che, oltre
alla spinta delle terre, 'opera sia soggetta anche alla spinta dovuta al sovraccarico mobile
transitante sulla strada posta immediatamente a monte.

Nella configurazione 1 (Stage 1) si & considerato un sovraccarico accidentale a monte
della paratia di 10 kN/m?, per la presenza dei mezzi di cantiere; nella configurazione di
esercizio (Stage 2), il sovraccarico considerato & di 20 kN/m?,

Nello Stage 3 viene calcolata la spinta del terreno in condizioni sismiche considerando i
coefficienti di spinta (statica + sismica) di Mononobe e Okabe ottenuti partendo da un
valore dell'accelerazione sismica orizzontale di:

ah =kh-g=0o-p -amax=0.8-0.5-0,25g=0.10g
avendo assunto i seguenti valori dei coefficienti di deformabilita e spostamento:

a=08 per sottosuolo tipo C e altezza paratia H = 19 m;
=05 per us = 0.04 m (massimo spostamento tollerato, < 0,005 H).

Base madel

Andamento delle pressioni del sisma:
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Pressioni [kPs)
]

Eom

Elenco combinazioni e relativi combinazioni:

0: DMOB_ITA; EQK - STR{PARENT: Base model}

525 m

EL526m

Pressioni [kPs)
]

Codice C& NIC 200

Codice Accizio KIC 200

Ep

Cond_argills Dafeult

auzg= 3737 N/mE Ldrostari

Wistodo carico Paratiz | Bate= 45 e
i a1

2ote K Rankins (Coul

Besistance Kp Eaniine (Coul

P
L c=0)

ELom

Codice D08 _IT
Coso EQ-STR

74 m

Diaphragm
Thick: 100em, 6L-D16, 6R-DIBTm
FykRetars = 430 1Pz, Fok=2311F2

| Approccio di progetto Fase Nomativa Nome

0: Base model Al Stages Service Design | Service
;-\n Slages | DMOB_ITA Coria. 1: AT+M1R1
2. 0: DMO8_ITA: Comb. 2: AZ+M2+R1 | All Stages DMOE_ITA Comb. 2: A2+M2+R1
3: 0: DMO8_ITA: EQK -GEQ All Stages DMOE_ITA EQK-GEQ

4: 0: DM08_ITA: EQK-STR All Stages DMDE_ITA EQK-STR

5: 0: DMO8_ITA: Comb 3: A1+M1+R3 | All Stages DMDE_ITA Comb 3: A1+M1+R3
6: 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA) All Stages DMDE_ITA SLE: (RARA)

Diaphragm
Trick: 100cm, 6L-016, 6 RD1&/Tm
FykRasars =430 1Pz, Fek=230F2

Pression sismiche.

Fattori di combinazione

firforzato)

Fattore

sismico 0
Carichi variabili 15
Carichi pemanenti 13
Tiranti temporansi 11
Tiranti permanenti 12
tan{angolo d'atirite) 1
Cossione ¢ 1
Non drenata Su 1
Temeno sfavorevols 13(5TR)
Temeno favorevole 1
Acqua sfavorevale 13
Acqua favorevole 1
HYD sfavorevole 13
HYD favorevole 03
UPL sfavorevole 1
UPL favorsvole 1
FS paratia STR 1
Nails g5 1
Nails qS(Tests) 1
Pressiometro PL 1
tan(ang attrita) ter f
rirforzato
Cossione ¢ ter |

y  Non drenata Su fer
rirforzato]

Parzmerro

ismico

Carichi varizbill

blbp

Carichl permanant]

Tirantl temgarans

Tiraot] parmanant]

tanizngolo gatritg

Cossione ¢

Noo drenzrs S

Terrzno stavorsvals

Terreng fevorevale

qus favorevols

FS tiranti 148 ticzate
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Approccio di progetto Fase Momativa Nome Fattori di combinazione
0: Base model Al Stages Service Design Service %
1.0: DMOB_ITA Comb. 1. ATsM1+R1 | Al Stages | DMOB_ITA Comb. 1: Al+M1+R1 MM ik dive o
AlStages | DMOZ_ITA Comb. 2 AZ+M2+R1 Conch vanzbi I
3 0: DM08_ITA: EQK - GED AlStages | DMOZ_ITA EQK-GEO P !
4 0: DMOE_ITA: EGK - STR AlStages | DMOB_ITA EOK-STR LElEates &
5 0: DMOS_ITA-Comb 3: A+M1+R3 | Al Stages | DMOS_ITA Comb 3 AT+M1:R3 Lexlrterl 12
tan(zngolo d'attrito) 125
6: 0: DMOB_ITA: SLE: (RARA) Al Stages DMO8_ITA SLE: (RARA) e 135
Non drenata Su 14
Temeno sfavorevole 1
Temeno favorevole 1
Acqua sfavorevole 1
Acqua favorevole 1
HYD sfavorevole 13
HYD favorevole 0.9
UPL sfavorevole 1
UPL favorevale 1
FS paratia STR. 1
FS tirarti 1.4x R_tirante
Nails g5 14
Nails qS{Tests) 14
Pressiometro PL 1
s
Cmmnct |15
Non drenata Su ter. 14
rirforzato)
Approceio di progetto Fase MNomativa Mome Fattori di combinazione
0: Base model Al Stages Service Design Service Fattore
1 0: DMOS_ITA: Comb. 1- A1+M1+R1 | Al Stages | DMOS_ITA Comb_1: AT<M1+R1 »  Moltiicators sismico H
2: 0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1 | All Stages DMOB_ITA Comb. 2: A2+M2+R1 Carichi variabil 1
3: B_ITA Al Stages DMOB_ITA EGK -GEOQ Carichi permanerti 1
4: 0: DMOB_ITA: EQK-STR Al Stages DMOS_ITA EGK-STR
Tiranti temporanei 11
5: 0: DMOB_ITA: Comb 3: A1+M1+R3 | Al Stages DMOB_ITA Comb 3: A1+M1+R3
6: 0: DMOZ_ITA: SLE: (RARA) AlStages | DMOB_ITA SLE: (RARA) [IEaiip=meDeTi 12
tanfangolo d'sttrito)} 125
Coesione ' 125
Non drenata Su 14
Temeno sfavorevale 1
Temeno favorevole 1
Acqua sfavaorevale 1
Acqua favorevole 1
HYD sfavorevole 13
HYD favorevole 03
UPL sfavorevole 1
UPL favorevole 1
FS paratia STR 1
FS tirarti 1.4¢ R_tirante
Mailz g5 14
Mails g5(Tests) 14
Pressi PL 1
T [
oot
Mon drenata Su fter. 14
rinfarzata)
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Fattori di combinazione

Approccio di progetto Fase Nomativa Nome
0: Base model All Stages Service Design Service
1:0: DMO2_ITA: Comb. 1: A1+M1+R7 | All Stages DMOB_ITA Comb. 1: A1+M1+R1
2:0: DMOB_ITA: Comb. 2: AZ:M2+R7 | All Stages DMOB_ITA Comb. 2: AZ+M2+R1
Al Stages DMOB_ITA EQK-GEQ
Al Stages DMOB_ITA EQK-STR
5: 0: DMOB_ITA: Comb 3: A1+M1+R3 | Al Stages DMOB_ITA Comb 3: A1+M1+R3
& 0: DMOS_ITA: SLE: (RARA) Al Stages DMOS_ITA SLE: (RARA)
Approccio di progetto Fase Nomativa Nome
0: Base model Al Stages Service Design | Service
1:0: DMO8_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 | All Stages DMODB_ITA Comb. 1: AT+M1+R1
2: 0: DMOE_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1 | All Stages DMO8_ITA Comb. 2: AZ+M2:R1
3: 0: DMOE_ITA: EQK - GEO All Stages DMOB_ITA EQK-GEO
4:0: DMOE_ITA: EQK - STR. All Stages DMOB_ITA EQK-STR
All Stages DMOB_ITA Comb 3: AT+M1+R3
6: 0: DMO8_ITA: SLE: (RARA) All Stages DMOB_ITA SLE: (RARA)

}  Moltiplicatore sismico
Carichi variabil
Carichi permanenti
Tirarti temporanei
Tiranti permanenti
taniangolo d'attrito)
Coesione ¢
Non drenata Su
Temeno sfavorevole
Temeno favorevole
Acqua sfavorevole
Acqua favorevole
HYD sfavorevole
HYD favorevole
UPL sfavorevole
UPL favorevole
FS paratia STR
FS tirarti
Mailz g5
Mails gS({Tests)

P PL

Fattore

1.1

12

Tx R_tirante

1

1

1

tan(ang attrito) ter.
finforzato

Coesione c” fer.
rinforzato)

Mon drenata Su fer
rinforzato)

Fattori di combinazione

Carichi wariabil
Carichi permanenti

Tiranti temporanei
Tiranti permanenti
tan(angolo d'attrito)
Coesione ¢’

Non drenata Su
Tereno sfavorevole
Temeno favorevole
Acqua sfavorevole
Acqua favorevole
HYD sfavorevole
HYD favorevole
UPL sfavorevale
UPL favorevole

FS paratia STR
Nails 95

Mails gS(Tests)
Pressi PL

Fattore

15

13

11

12

1

1

1

13(5TR)

1

13

1

13

03

tan(ang attrito) ter.
finforzato
Coesione ¢’ fer.
rinforzato)

rinforzato)

Non drenata Su fer.
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Approcio di progstto Fase Nomativa Nome Fattori di combinazione

0: Base model All Stages Service Design Service Fattore
1: 0: DMOB_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1 | All Stages DMOB_ITA Comb. 1: Al+M1+R1 }  Mottiplicatore sismico _

2:0: DMOB_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1 | Al Stages | DMOB_ITA Comb. 2: A2+M2+R1 Cand xvan
3: 0: DMOE_ITA: EQK - GEO Ml Stages | DMOEITA EOK-GEO
4 0: DMOB_ITA: EQK- STR Ml Stages | DMOE_ITA EQK-STR
5. 0: DMOE_ITA: Com 3. AT+M1-R3 | All Stages | DMOE_ITA Comb 3 A1-M1+R3

& 0 DMOB_ITA: SLE: (RARA) Al Stages DMOS_ITA SLE: (RARA) (o d i)

Coesione ¢’

Carichi permanenti

Tirarti temporanci

Tirarti permanenti

Mon drenata Su

Temeno sfavorevole

Temeno favorevole

Acqua favaorevole

HYD sfavarevole

HYD favorevole

UPL sfavorevole

UPLfavaorevole

FS paratia STR
Mails g5
Mails g5(Tests)

Pressiometro PL

1
1
1
1
1
1
1
1
1
Acqua sfavorevole 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

tanlang attrita) ter. 1
rinforzato
Coesione ¢’ fer. 1
rinforzato)
Mon drenata Su fer. 1
rinforzato)

Spostamento massimo paratia in condizioni sismiche:

0 DMOBE_ITA; EQK - STRIPARENT: Base model}

Codice C& NIC 200
Codice rcizio KTC 200
Non linzars EsP
Cond Argille Defeult
2757 jm3 ldrostatico
Mstadn carico Paratis | Betac 45 ge
ism a1
() <u= g
isma Wt Mononohe
isma Acqu H pacati
m H vall
Deformata [cm) Deformata [cm) e Bankins [Coul =l
- 2 o 4 -+ 3 4 Radaence kg Bankine (foul g=)
T T T T 1 T T T T 1 T RV
ELOm 244em -2430m ELOm Caso EQK -STR
[e—— =1
ismico 1
Carichi varizhil] 1
526m Carichi permanenti 1
Tiranti tamoorzns 11
Ticanti permenent| 1
E.5%m tanfangolo grattrito 1
Cossinne o 1
Moo drenate S 1
Terreno stavorsvole 1
Terreno fevorsvols 1
1
27am qua tavorevols 1
HYD sfavorevole 1
HYD favorevole 1
UPL sfavarevale 1
/ \ Ll fmuorevals n
ES paratia STR 1
s 1 02500 ES ticanti LR tizote
= Dizpiv
Thick: 100em. 6L-016, 6R-DIEm Thick: 100em. 6L-016, 6R-DTS1m
FykRears =430 MPz, Fek=23MPa FykRebars =40 MPz, Fok=291F2

Spostamento massimo paratia in condizioni di esercizio:
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0: DIMOE_IT4: SLE: (RARAJ[PARENT: Base model]

Codice C&: HTC 200
Codice hccip NTC 200
Non lnears e
Cond_acgile Default
cquag= 9737 Ldrostaticy
\etado carico Paratie | Betas 45 deg
isma b (g} 01
fgl<5s 0
isma et Vanonane
jsms Acqu H pacari
m m
Deformata [cm) Deformata cm) gents K Rankine [Coul_d
2 2 Rasistanta Kp Rankine [Coul. d-
! 1 L T ! Codice. DIVDE_IT:
ELom 257em Bom [ LE: (7ARA)
Paramero E:
ismico 0
chi yvacizblli 1
s28m Carichi germanent] 1
Tiranti temporans 1
B P — 1
E.5%m sanlzngole gattrital] Pl
esione ¢ 1
Noo d 1
Tereno stavorevols 1
Terreno favarevole 1
cqus slavorsvole 1
s74m cous favorevole I
HYD svarevale 1
D favorevole 1
LBl avarevals 1
UPl favaravola 1
ozem | oozem £5 garaliz STR 1
Daphagn Diaphragm
Thick: 1002m. 61016, 6R-DIETm Thick: 100 cm. 6LD16, §R-D1&Tm
FykRetars =430 MFa, Fok=23Fa FykRatars =430 WP, Fok=23Fa
0: DMOB_IT4; EQK - STRIPARENT: Base model)
Codice C&: HTC 200
Codice oo KTC 200
Non lnears
Cond Acgille Default
Cqua g= 8797 kN/m: Idrostatico
Wstodo carico Paratie | Beta= 45 dag
ma 8 g 01
fgl<5s 0
isma et Vonanane
jsms Acqu H pacari
m all
Momenta [kN-m, gents K Rankine [Coul d=0
400 200 0 Resjgants Kp Rankine [Coul. d-
T T T 1 T T T T 1 T T T T 1 T 1 Codice DIos_IT:
som ) Bom Cosn EOK-STR
Paramero E:
ismico 1
Carichi varizblli 1
s28m Carichi germanent] 1
Tiranti temporans 11
Ticati prmacenti ]
tznfangolo d'atritg) 1
3.4 kilim 532Nim Cossione 1
Naa dren, 1
ol o Terreno stavorevols 1
5551 Khmim 354.2kNmim Terreno fevarevole 1
43 Nim cqus sfavorevole 1
s74m coua favorevole Fl
HYD savarevale 1
582 KN/m 58 8kN/m HYD favorevole 1
LBl savarevals 1
UPl fevarsvola 1
£5 garatiz STR 1
oktmim FS tiranti 1x R tirante
Daphagn = Diaphragm

Trick: 100¢m, 6LD16, 6 RD1&Tm

Thick: 1006m, 6L-D16,6R-D1STm
FykRasas =430 1Pz, Fek=23MFz

FykRears =430 1Pz, Fek=2311F

Sollecitazioni paratia agli SLE (RARA):
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e

ELom

487 KkNIm

1Z23kN-mim

31.9kNIm

QkN-mim

0: DIMOE_IT4: SLE: (RARAJ[PARENT: Base model]

12zzemim

Diaphragm
Thick: 100cm, 6L-D16, 6R-DISTm
FykResars =430 1Pz, Fek=2311F2

Diaphragm
Thick: 100cm, 6L-016, 6 R-DI&Tm
FykRacas =430 1Pz, Fek=230Fz

~488kNim

31.8kNIm

cqus favorsvale
D sfavarsvole

UpL sfavarevale
UPL fauoravols

F3 garatia STE

Momento flettente paratia

[—=— M (Paratia# 0) —=— M (Paratia# 1) |

-10

-12

-14

Quota (m)
o

-16 At } ——t—t—t————t
-500 -400 -300 -200 -100 0
Momento paratia (kN-m/m)
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Taglio paratia

[—=— V (Paratia# 0) —=— V (Paratia# 1) |

0 T T T T I T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Quota (m)
o

-150 -100 -50 0 50 100 150
Taglio paratia (kN/m)

Deformata paratia

—=— Dx (DS# 4, Paratia# 0) —— Dx (DS# 4, Paratia# 1) —=— Dx (DS# 6, Paratia# 0)
—<— Dx (DS# 6, Paratia# 1)

0 —

Quota (m)
&

10
7 S — S S T R -

14

_16:::::i::::}1111i""i“’1}

Spostamento (cm)

7.1. Verifica a flessione SLU
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i H
TF Verifica C.A. S.LU. - File: Diaframma 13, EE.L

File Materiali Opzioni Visualizza

Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

DEzEdS

Titolo - |Dia[lamma 13.00 m

| ~ Tipo Sezione

H* figure elementari

[ Zoom|

N* strati barre |2 Zoom |

@ Rettan.re O Trapezi
OaT O Circolare

— Sollecitazioni

Metodo n

| kn

H* b [cm] h [cm] H* As [em?] d [cm]
1 100 100 1 15.71 6
2 15.71 94

— P_to applicazione M
() Centro

O Coord._[cm]

) Baricentro cls

wf_ |

) Rettangoli O Coord.

WH|0

" Tipo rottura

Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

- Metodo di calcolo
= S.LU+ O S.LU-

Materiali

//| B450C [ c25/30 |
e[ B85 | 22 s
f}.d Mimme Scu E

E5 [[2000000] N/ o 1497 |
EE[M8]  fec/lcal B8] P
Esyd qw Gc,adm
T adm Mimm?:  Teo

.

% 5749 whd

7.2. \Verifica a taglio SLU

T Mopg [5647  [KHm

0,06116
0.7

) Metodo n

Tipo flessione
’7@ Retta ) Deviata
N* rett.

Dominio M-N |

Calcola MRd |

Ly Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso
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Verifica a taglio SLU
D.M. 14 gennaio 2008 - Norme tecniche per le costruzioni - 4.1.2.1.3

Classe Calcestruzzo -|C25/30
Calcestruzzo Rck |30 |
Precompresso -| M@ hd
Acciaio -[B450C
Base : 100 cm n® ferr ¢ ferm
Altezza : 100 cm 0 20
5 20

copriferra netto A tzzz :cm . T mm*

SOLI ECITAZIONE |
Meg - 0.00 kM Ny € la forza longitudinale nella sezione dovuta ai carichi o
Ves 95,8 [kN alla precompressione (compressione +)

Elementi in c.a. ordinario privi di armatura a taglio

v
L3

1/3
Vs :{mlg'k'(m""*’ 2, }.5 dz (v, +015-6,) b, -d

VRa = 290 kM
k= 1,46 =2
d= 940 mm altezza ulile della sezione
pr = 0,00167 =0,02 rapporto geometrico di armatura longitudinale
b,= 1000 mm larghezza minima della sezione
fac= 249 Nimm?
e = 1.5
Tpp = 0.00 M/mm?* =021, tensione media di compressione della sezione
Vin = 0.31
VR4 = VE4 non & necessaria armatura a taglio.

7.3. \Verifiche agli SLE

Verifica a fessurazione diaframma (combinazione rara):
M=122,2 kNm
N =0kNm
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Rck =30 N/mm2

fctm = 2,61 N/mm2 (0,27xRck*2/3)

B =100 cm (larghezza sezione)

H =100 cm (altezza sezione)

y' =7 cm (posizione di armatura)
A'a=15,71.cm2 (n° 5 f 20 passo 20 cm)
y =93 cm (posizione di armatura)

Aa =15,71cm2 (n° 5 f 20 passo 20 cm)

STADIO NON FESSURATO

n = 15 (coeff. omogeneizzazione)

Jid(l) = 9.146.566 cm4

Aid = 10.440 cm2

x(I) = 50,000 cm (asse neutro stato |, dal lembo compresso)

M = 400,57 kNm (Momento di formazione fessura fcfk = 0,7x1,2xfctm)

Mf = 476,87 kNm (Momento di fessurazione fctm)

Momento d'esercizio inferiore al momento di fessurazione quindi non serve
calcolare I'ampiezza delle fessure

Verifica tensionale diaframma (combinazione rara):

M=122,2 kNm

N=0kN

H/6 = 16,67 cm

B =100 cm

H=100cm

Verifica:

n=15

x=17,50 cm

s-¢c = 1,38 N'mm2

s-a'=-12,44 N/mm2 (y = 7 cm: 520, A'a = 15,71 cm2, passo 20,0 cm)
s-a=89,41 N/mm2 (y =93 cm: 5f 20, Aa = 15,71 cm2, passo 20,0 cm)
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7.4. Tabella riassuntiva e considerazioni finali

Diaframma esistente:

= |
| Valorinominali | 188 | 3236 | 911 |
Tabella 1
Diaframma esistente (terreno consolidato ¢’=15 kPa): valori finali (ultimo stage)
g5 |8 |5
k= § =
| AM+M1+R1 || 059 | 1621 | 638 |
| A2+M2+R1 | 172 || 2209 | 724 |
EQK-GEO || 459 || 5800 | 1744
(sisma)
EQK-STR || 944 | 3551 | o988
(sisma)
| AM+M1+R3 || 059 | 1621 | 638 |
| SLE(RARA) || 057 | 1225 | 487 |
Tabella 2

E’ subito evidente come le colonne di consolidamento abbiano un beneficio riguardanti la
stabilita della paratia. Lo spostamento in condizioni di esercizio € minore rispetto a quello

che potrebbe avere attualmente il diaframma calcolato con la normativa in vigore all’atto

della sua costruzione.

In termini di sollecitazione a momento, se si divide per 1,40 il valore agli SLU di M =
355.1 KNm (tabella 2) si ottiene 253.64 kNm, vale dire il 27% in meno rispetto al valore
colto nel modello alle T.A. (M = 323,6 kNm, tabella 1).

Pertanto si evince da questi risultati che i diaframmi esistenti, con il terreno consolidato,
siano adeguati anche dal punto di vista sismico alle normative attuali.
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8. MODELLAZIONE NUOVO DIAFRAMMA

Per realizzare il sottopasso di via Citta di Nimes, & necessario eseguire dei nuovi
diaframmi in c.a. la cui massima altezza fuori terra si ha in corrispondenza della galleria
artificiale e vale circa 7.0m.

@

Sezione tipo entro nuovi diaframmiin c.a.

L’opera in oggetto consiste in una paratia a diaframmi in c.a. dello spessore 1,0m. Data la
natura dei terreni interessati dallopera (Alluvioni dellAdige costituite da ghiaie
poligeniche con ciottoli in matrice sabbiosa molto addensata) non € necessario prevedere
elementi di contrasto quali tiranti o soletta di fondo.

Le configurazioni studiate sono riportate di seguito.

Stage 0: Fase iniziale (geostatica);
Stage 1: Scavo fino a quota -7,00 m;
Stage 2: Fase di esercizio;

Stage 3: Fase sismica.

Per la verifica degli elementi strutturali che costituiscono la paratia, si considera che, oltre
alla spinta delle terre, 'opera sia soggetta anche alla spinta dovuta al sovraccarico mobile
transitante sulla strada posta immediatamente a monte.

Nella configurazione 1 si € considerato un sovraccarico accidentale a monte della paratia
di 10 kN/m?, per la presenza dei mezzi di cantiere; nella configurazione di esercizio
(Stage 2), il sovraccarico considerato & di 20 kN/m2,

Nello Stage 3 viene calcolata la spinta del terreno in condizioni sismiche considerando i
coefficienti di spinta (statica + sismica) di Mononobe e Okabe ottenuti partendo da un
valore dell'accelerazione sismica orizzontale di:

SISTEMA DI TRASPORTO PUBBLICO DITIPD HLOVIARID_PROGETTO DEFINITIVO

PD B0201 RSOIB doc | Relazione di calcalo Diaframmi Pagina 34 di 44




ah=kh-g=0o- -amax=0.8-0.5-0,25g=0.10g

avendo assunto i seguenti valori dei coefficienti di deformabilita e spostamento:

a=08 per sottosuolo tipo C e altezza paratia H = 19m;
=05 per us = 0.04 m (massimo spostamento tollerato, < 0,005 H).

Base model

Andamento delle pressioni del sisma:
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0: DMOB_ITA; EQK - STR{PARENT: Base model}
Codice C& NIC 200

KIC 200

Dafeult

Ldrostarico

Betas 25 dag
01

0
Mononohe
H parari
0
Bankine (Coul o
Eankine (Coul o

Prassion [kPz]

Pressioni [kPs)
]

f | f D108 T
som B0m o K-SR
x Parametco
ismica Fl
Carichi varizhili 1
Carichi parmanent] 1
7m Turanti t2mporane] Fw
Ticanti permanenti 1
sanlzngole gatirital Pl
Coesionz ¢ 1
EEL) Nondrenaa S 1
—
Teuzng stavorevals Fl
Terreng fevarevole 1
cqua sfavoravola 1
cauz favorzvole Fl
HD sfavorsvale 1
HID fuorevole 1
UPL stevarevale 1
UPL fvarsvole 1
£ garata TR Pl
S tiranti 1B ticante
3kPe L 2ePs
gaEnme s Camzzani gmma s
Thick: 100em, L.D16, ER-DIE/ m Thick: 100em, 61016 ER-DI&/Tm
FykRabars =430 1P, Foke2311Fs FykRisbars =450 MPa, Foks25MPa
0: DMOE_ITA: EQK - STR(PARENT: Base model}
NIC 2001
NTC 200!
Default
Larostatic
Listodo carico Parstie | Betae 45 dag
sms A (51 2.1
ey g
isma et Masanabe
m
Deformata [cm) ota i
E o o 2 - Rasaents (g
T I ! T Cotica D108 T
ELom M1em ELOm Caso EQK STR
B Paramerco
ismica F
Carichi yarizbili 1
Carichi parmanent] 1
7m Turanti t2mporane] 11
Ticznti permansoti 1
sanlzngole dattrita] Pl
Coesione ¢ 1
Nondrenata S 1
—— Tarrzne sfavarsvals Fl
Tecreng fevorevale 1
cqua sfavoravola 1
cauz favorzvale Fl
D sfauorsvals 1
HYD fvorevols Pl
UPL stevarevale 1
UPL axorevole 1
ES garatiz SR Fl
FS tirzati 1B ticants
A27em / s \ 127em
Diatrammaato Camzzoni Disiramm eto scarpeta

Dizphragm
Thick: 100 em, 6L-D16, 8 R-D1&/Tm

Disphagm
Triok: 100em, 6LD18, 8R-DIE/ m
FykRebars <450 11Fs, Feke 5P

FykRsbars =450 MPs, Fok=25MPa

Spostamento massimo paratia in condizioni di esercizio:
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0: DIMOE_IT4: SLE: (RARAJ[PARENT: Base model]

Codice C& NIC 200:
Cadice Acclalg NTC 200
Non linzare P
Cond_érgills Default
couag= 8787 LU Jdrostatic
Listodo carico Paratie | Betas 45 dag
isma £ (gl 01
(gl 30 0
isma et Mananobe
Jsma bcqu H oarati
It H vzl
Deformata [em] Deformata (e szt K Bankine [Coul
- 2 2 4 - 2 4 Hedstants G Bankine [Coul o
f T I T ! f T T ! Codice DIvDs_IT
ELOm 384em 382¢m ELOm Caso LE: [RARA)
Parametio E:
ismiza 0
chi vorizhill 1
Carichi germanznn 1
m Tirznti tamooransi 1
20t permanenti 1
s2nznzole datirita] 1
2sione o 1
BTm Nondrenata s 1
s
Terrene stavorsuole 1
Tercens fevorevale 1
cqua stavorevole 1
cauz favaraale 1
HYD sfavorevole 1
HD favorevole 1
UFL sravarevale 1
2m UPL fiarevole 1
£5 paratiz STR 1
028em 028cm
Diatrammaata Camuzzani Disramma o scanai
Diaghiagn Dizph
Thick: 100em, 1018 ERDIE/ m Thick: 100, ELD16 ERDIE/ m
FykRsbars =430 1P, Fok=2311F= FykRsbars =430 1P, Fok= 230
0: DMOB_ITA: EGK - STR(PARENT: Base model)
NIC 200:
NIC 200
ESP
Jdrostatic
Batas 45 deg
01
)
Manonone
H parati
il
szt K Bankine [Coul d=0
Bsdatants £ Bankine [Coul o
T 1 r T r T T 1 [ RARAIRRLRN LA AR T YT
BLom ) Bom Casn EOK -SIR
Parametio
ismic 1
chi vorizhill 1
ichi parmanent] 1
Tirznti tamooransi EY
Tirznti permanenti 1
sznlzngole dartrita] 1
Cossinne 1
EBTm Non drenata S 1
—— Tarreno stavorsuole 1
SR £ Terrena favorsvale 1
cqua stavorevole 1
cauz favaraale 1
o otuim, 220 HYD sfavorevale 1
T5757.2 Kamim 1784 kN mim HD favorevole 1
14.94 1kNim UPL sfavoravals 1
2m UPL fvarsvole 1
ES Qacatiz STR 1
| ES tiranti 148 tiranrs
282 5 kNim 7 22k0im
ale
Distrammato Camuzzoni Disframma oo soarpata
Diaghiagn Dizph
Thick: 100cm, 51016, BR-DI81 m Thick: 100cm, 1016 ER-DI&T m
FykRsbars =430 1P, Fek=2511Fs FykRsbars =430 1P, Fok= 2501

Sollecitazioni paratia agli SLE (RARA):
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0: DIMOE_IT4: SLE: (RARAJ[PARENT: Base model]

200 00 500 ) ' 100 00
r T T 1 T T T T 1 r T 1
ELom Eom
Ed
g m
PE——
153.TkNIm 1533 kNIm
s kuim 26KN,
T14.3kN-mim T1LBRN-mim
22Ky ZKN/m
2m
15734 S 12881
e
Diziramma o Camuzzoni Dizamma st
Diaphs Diaphr

Thick: 100em, 6LD18, 6 R-DI&/Tm
FykRsbars =450 MPs.

Thick: 100 em, 8L-D18,
Pa.

ERDIEIm
Fok=25MP2 FykRsbars =450 MPs, Fok=25MFa

tanian;

olo gaur
Coesine ¢
oo o

UpL sfavarevale
UPL fauoravols

F3 garatia STE

Momento flettente paratia

[—=— M (Paratia# 0) —=— M (Paratia# 1) |

0 :

10 -

Quota (m)

15 L

-2000

-1000 0
Momento paratia (KN-m/m)

SISTEMA DI TRASPORTO PUBBLICO DITIPD HLOVIARID_PROGETTO DEFINITIVO

PD BOZ201 RSOIB.doc | Relazione di calcolo Diaframmi

Pagina 38 di 44




Taglio paratia
[—+— V (Paratia# 0) —=— V (Paratia# 1) |

5 L ]
E 10 ]
s
s |
] D e e _

20 - ]

25 Iy e I L o I I I I e l e I e

-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Taglio paratia (kN/m)
Deformata paratia
0 [—=— Dx (Paratia# 0) —<— Dx (Paratia# 1) |
L I S L L L L

5 L ]
E 10 1
s
s |
] D e _

20 - ]

25 il ey I s | e

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Spostamento (cm)

8.1. Verifica a flessione SLU
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File Materiali

Visualizza

'l bl
77 Verifica C.A. S.LU. - File: Diaframma 19, [

Opzioni Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7

h=eEda

Titolo - |Diaflamma 19.00 m

— Tipo S5ezione

M* figure elementan

[ Zoom|

M* strati barre |2 Zoom I

= Rettan.re O Trapezi

OartT O Circolare
N* b [em] h [em] N* | As[em?] d [cm] ¢ Rettangoli O Coord.
1 100 100 1 53.09 b
2 53.09 94
o
— Sollecitazioni — P_to applicazione M +N
S.LU. =>| Metodo n (=} Centro ) Baricentro cls
o]
) Coord_[cm] # ]
N0 || [o [
Ed yn|o
M_[1797 || |0 [khm | —
Ed Tipa raltura - Metodo di calcolo
HyEd|n | |[| | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc @ S.LU.+ O S.LU.-
/f Materiali -\\ 7] Ag | 1-852 KN m ) Metodo n
B450C C25230 "Tipn fleszione
{*) Retta ) Deviata
220 % | 5 [aaz um?
s 3913 Memm 2 N letl_
E, [T200.000| N/ 'od - 15 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
c .
E. /g fE:l::J'l feg I? £, 3513 %, Lg Il] cm Col. modello |
Sapd | 1.997 |5, O, adm d 94 om
Os. adm Nimm?  Teo « 8517  wd 0,09061
\\ Te 1'323/ 5 07 [~ Precompresso

8.2. \Verifica a taglio SLU
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Verifica a taglio SLU
D.M. 14 gennaio 2008 - Norme tecniche per le costruzioni - 4.1.2.1.3

Classe Calcestruzzo -|C25/30
Calcestruzzo Rck |30 |
Precompresso -| M@ hd
Acciaio -[B450C
Base : 100 cm n® ferr ¢ ferm
Altezza : 100 cm 0 20
10 26

copriferra netto A tzzz :cm Agiesa = 5309 mm?

SOLI ECITAZIONE |
Meg - 0.00 kM Ny € la forza longitudinale nella sezione dovuta ai carichi o
Veg:| 3633 [kN alla precompressione (compressione +)

Elementi in c.a. ordinario privi di armatura a taglio

v
L3

1/3
Vs :{mlg'k'(m""*’ 2, }.5 dz (v, +015-6,) b, -d

VRa = 398 kM
k= 1,46 =2
d= 940 mm altezza ulile della sezione
pr = 0,00565 =0,02 rapporto geometrico di armatura longitudinale
b,= 1000 mm larghezza minima della sezione
fac= 249 Nimm?
e = 1.5
Tpp = 0.00 M/mm?* =021, tensione media di compressione della sezione
Vin = 0.31
VR4 = VE4 non & necessaria armatura a taglio.

8.3. \Verifiche agli SLE

Verifica a fessurazione diaframma (combinazione rara):
M=7143 kNm
N =0kNm
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Rck = 30 N/mm2

fctm = 2,61 N/mm2 (0,27xRck*2/3)

B =100 cm (larghezza sezione)

H =100 cm (altezza sezione)

y' = 7,3 cm (posizione di armatura)
A'a=53,09 cm2 (n° 10 f 26 passo 10 cm)
y = 92,7 cm (posizione di armatura)

Aa =53,09 cm2 (n° 10 f 26 passo 10 cm)

STADIO NON FESSURATO

n = 15 (coeff. omogeneizzazione)

Jid(l) = 11.043.839 cm4

Aid = 11.487 cm2

x(I) = 50,000 cm (asse neutro stato |, dal lembo compresso)

M = 483,66 kNm (Momento di formazione fessura fcfk = 0,7x1,2xfctm)
Mf = 575,79 kNm (Momento di fessurazione fctm)

STADIO FESSURATO (l)

n = 15 (coeff. omogeneizzazione)
x(Il) = 27,0 cm (asse neutro stato Il)
Jid(1l) = 4.402.790 cm2

s s=159,79 N'mm2 (M,N)

e s =0,000761

Geometria tirante ideale

b =100 cm
h'=28,1cm(c+f/2 +i' + 7,5xf)
As =53,09 cm2

Ac =2810,00 cm2

As/Ac =0,0189

Distanza media fessure:

¢ =7,3 cm (copriferro, da estradosso cls ad estradosso barra)

i =10 cm (interasse ferri in orizzontali)

I' = 0 cm (interasse ferri verticale, nel caso di due strati di barre)
f max = 26 mm diametro massimo barre

r=0,0189 (As/Ac tirante ideale)

k1=0,4 (barre a.m.)

k2 = 0,180 (0,25x[1-h"/(2x(H-x1))])

sm = 26,49 cm (2x(c+i/10)+k1xk2xf/r)
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Deformazione media:

b1 =1 (barre a.m.)

b2 = 0,5 (carichi di lunga durata o numerosi cicli di carico)
s sr= 128,80 N/mm2 (stato II, Mf)

s ss = 159,79 N/mm2 (stato I, Magente)

e sm =0,000514 (ss/Esx(1-b1xb2x(ssr/ss)"2))

Ampiezza teorica di fessura:

wk =0,231 mm (1,7xesmxsm)

cmin = 2,5 cm copriferro minimo

¢ =7,3 cm copriferro effettivo

coeff. = 1,5 (coef. riduttivo: min tra 1,5 e c/cmin)
wk =0,231

Verifica tensionale diaframma (combinazione rara):

M=714,3 kNm

N =0kN

H/6 = 16,67 cm

B=100cm

H=100cm

Verifica:

n=15

x=27,04 cm

s-Cc = 4,39 N/mm2

s-a' =-48,04 N/mm2 (y = 7,3 cm: 10 f 26, A'a = 53,09 cm2, passo 10,0 cm)
s-a = 159,79 N/mm2 (y = 92,7 cm: 10 f 26, Aa = 53,09 cm2, passo 10,0 cm)
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9. ALLEGATI
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