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1. GENERALITA

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

Nimes.

Per la realizzazione del sottopasso di via Citta di Nimes si prevede |'utilizzo sia di
diaframmi esistenti, opportunamente scapitozzati o tirantati, sia di nuovi
diaframmi.

Per alcuni diaframmi esistenti interessati dall’abbassamento della livelletta della
viabilita in trincea, si & scelto di stabilizzare i diaframmi con un ordine di tiranti
da eseguirsi alla quota di circa 1m dall’attuale piano stradale.

Per i diaframmi esistenti ubicati fra le rampe di uscita e la viabilita principale in
sottopasso e prevista la parziale demolizione dei diaframmi e la realizzazione di
una nuova trave di coronamento ad una quota piu bassa rispetto a quella
esistente. Per questi tratti, grazie alla diminuzione dell’altezza fuori terra, non &
necessaria alcuna verifica in quanto la situazione di progetto e migliorativa
rispetto a quella attuale.

Infine sono previsti diaframmi da realizzare in nuova sede caratterizzati da

un’altezza fuori terra variabile che raggiunge al massimo i 7m.

Nel seguito della relazione si analizzeranno quindi le seguenti tipologie di

intervento:

1. Nuovidiaframmiin c.a.

2. Diaframmi esistenti stabilizzati con tiranti passivi.

[

Figura 1 - Tipologia di intervento n.1: Nuovi diaframmi in c.a.
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Figura 2 - Tipologia di intervento n.2: Diaframmi esistenti da stabilizzare con tiranti passivi

Per entrambe le tipologie si considera uno spessore dei diaframmi di 1,00m.

Per tutti i diaframmi del sottopasso e prevista la messa in opera di un pannello
di rivestimento prefabbricato in c.a., dello spessore di 15cm, con funzione di

protezione e finitura delle pareti verticali (vedi Figura 3).
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Figura 3 - Particolare cordolo diaframmi

In accordo con quanto richiesto dal D.M. 14/01/2008, Tabella 2.4.I 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 anni. Inoltre, per la definizione delle azioni sismiche, si assume
una classe d’uso Il, in quanto opere appartenenti a “reti viarie non ricadenti in

classe d’uso lll o IV”.
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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, |'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 stabilita 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) XC2/XC3
Classe di resistenza C28/35
Resistenza caratteristica a compressione, R 35 MPa
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione, f 28 MPa
Resistenza cilindrica di progetto a compressione, f.q 15,87 MPa

3.2. Acciaio d’armatura

Tipo B450C

Tensione di snervamento nominale, fy nom 450 MPa
Tensione di rottura nominale, f;nom 540 MPa
Tensione di progetto, f 4 391 MPa

3.3. Acciaio da precompressione in trefoli

Tensione caratteristica di rottura:

Allo stato limite ultimo: fptk > 1770 MPa
Tensione caratteristica all’1% di def.: fp(1)k = 1570 MPa
Resistenza di calcolo fp(1)d =223.8 MPa

Per la determinazione dei valori di progetto delle resistenze si sono utilizzati i

seguenti coefficienti parziali di sicurezza:

yc=1,50 per il calcestruzzo;

yc=1,15 per I'acciaio d’armatura e da precompressione.
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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 é 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.
y= 18,0 (kN/m?)

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.

y= 18,5 (kN/m?)

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 e stata rilevata alla profondita di 14 m da p.c.
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5. METODI DI CALCOLO

5.1. Modellazione

Per lo studio e la verifica delle paratie e stato utilizzato il software di
calcolo nonlineare “Paratie Plus 2010” di Harpaceas, Versione 8.1.1.
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 e 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 e del tipo
“trave su suolo elastico”: le pareti di sostegno vengono rappresentate con
elementi finiti trave il cui comportamento e 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 I'asse Z

verticale rivolto verso I'alto e I'asse Y verso destra.

Paratie Plus 2010 consente |'applicazione automatica degli approcci e
delle combinazioni di calcolo prescritti dalla normativa italiana di cui al
DM 14-1-2008.
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5.2. Definizione stati limite ultimi (SLU)

Per ogni stato limite ultimo deve essere verificata la condizione

Eqy <Ry
dove Eq4 € 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 (Al 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;

e sfilamento di uno o pil 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 e soddisfatta per TSF < 1.0

La verifica a sfilamento degli ancoraggi € espressa mediante il tasso di
sfruttamento (TSFriante) della capacita resistente allo sfilamento dovuta
all’aderenza bulbo-terreno. La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta per un
valore minore di uno, ovvero
Tgq £ Ry
con
Td trazione massima agente su un tirante

Rad e la portanza laterale di calcolo che si ottiene da:

dove:
Rak = valore caratteristico della resistenza a trazione per portanza

laterale di un tirante:
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R (R _
Rak =Min ( a,c)medlo;( a,c)mm

§a3 §a4

Yrap = 1,2 € il coefficiente parziale per le verifiche degli ancoraggi
permanenti, dato dalla tabella 6.6.1 delle NTC2008.

Tahbella 6.6.1 — Coefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi

SIMBOLO COEFFICIENTE PARZTALE
TR
Temporaner VR
Permanenti Vaan 1.2

Tabella 6.6.II1: Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in funzione

del numero n di profili di indagine.

numero di profili di indagine 1 2 3 4 =5
a3 1.80 1.75 1.70 1.65 1.60
Eas 1.80 1.70 1.65 1.60 1.55

Si assume cautelativamente &,3 = £,4 = 1,80

Per il calcolo del carico limite si fa riferimento al metodo proposto da
Bustamante e Doix (1985), relativo a tiranti iniettati con processo di messa in
pressione ripetitiva quali quelli previsti per la struttura in oggetto. Tale metodo,
peraltro, costituisce la base delle Norme vigenti in Francia ed & frequentemente
adottato anche in altri Paesi europei. Nel caso in esame, il carico limite per

attrito laterale (R, c) si puo esprimere tramite:

Ric=mds Ls q (1)
dove:
ds = o D = diametro del tratto iniettato;
Le = lunghezza del tratto iniettato
q = resistenza tangenziale all’interfaccia iniezione-terreno

D e il diametro della perforazione =12 cm + 15 cm

a. e un coefficiente (o0 > 1) che dipende sostanzialmente dal tipo di terreno e
dalla tecnica di iniezione (iniezione controllata e ripetitiva).

Analogamente, i valori della resistenza tangenziale (q) all’interfaccia iniezione-
terreno dipendono dalla natura e dalle caratteristiche meccaniche del terreno,

e dalla tecnologia esecutiva.

ds & direttamente implementato nel modello come diametro efficace del bulbo.
La resistenza tangenziale € implementata per ogni strato di terreno attraversato

mediante il parametro “aderenza limite” qsin,u.
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Il fattore di correlazione &, & implementato nel modello “Paratie” mediante il

parametro “FS GEO personalizzato”.

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

I’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 Al. 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,
I'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 dell’ancoraggio dei tiranti per raggiungimento della resistenza

al contatto fra bulbo e terreno pud essere effettuata secondo la combinazione

A1+M1+4R3, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1,
6.2.11, 6.6.1.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [ effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO C‘oefﬁcwnte EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Ye (0 VE)
i Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yor
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. ) Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Va2
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
WVariabili You
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 parziali per i parametri geotecnici del terveno

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

Tangente dell ‘angolo di tan @'y Ty 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢y Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 1,0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0
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Tabella 6.6.1 — Coefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi

SIMBOLO COEFFICIENTE PARZIALE
TR

Temporane: Vo 1.1

Permanenti Vaap 1.2

Per i tiranti l'azione di progetto sull’ancoraggio si ottiene amplificando
mediante i coefficienti A1 quella calcolata mediante un’analisi che porti 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, e nella quale tutti i coefficienti parziali sulle azioni e sui

parametri di resistenza siano unitari.

Anche per I'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 pero 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 posti

paria 1.

In sintesi, le combinazioni di calcolo utilizzate per le verifiche agli stati limite

ultimi sono:
VERIFICHE
VERIFICHE VERIFICA
RESISTENZA
CONDIZIONI| COMBINAZIONE DI TIPO SFILAMENTO
ELEMENTI
GEOTECNICO TIRANTI
STRUTTURALI
Al+M1+R1 X (R3) X
STATICHE
A2 + M2 +R1 X
EQK (A1*+M1+R1) X (R3) X
SISMICHE
EQK (A2*+M2+R1) X

* = Coefficienti Al e A2 unitari.

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
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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 Vi che si
ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy per il

coefficiente d’uso Cy:

Vs =Vn x Cy

La vita nominale e assunta pari a Vy = 50 anni, mentre il valore del coefficiente
d’uso e definito, al variare della classe d’uso, dalla tabella 2.4.11 delle Norme

Tecniche:

Tab. 2.4.01 — 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 = |l, tale coefficiente vale Cy = 1,0 e
quindi:
Vg =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%.

Il periodo di ritorno dell’azione sismica e dato dall’espressione:

Tr=-Vgr/ LNn(1- PyR)

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 I'azione sismica & definita mediante un’accelerazione
equivalente costante nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale an e av dell’accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel
volume di terreno significativo per I'opera e della capacita dell’'opera di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, anh pu0 essere legata all’accelerazione di picco
amax attesa nel volume di terreno significativo per 'opera mediante la relazione:
ah = kh'g = o} -Omax (7.11.9 delle NTC)
dove g e l'accelerazione di gravita, kn € il coefficiente sismico in direzione
orizzontale, oo <1 & un coefficiente che tiene conto della deformabilita dei
terreni interagenti con 'opera e B <1 e un coefficiente funzione della capacita

dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porre av=0.

L’accelerazione di picco amax € valutata mediante un’analisi di risposta sismica
locale, ovvero come

Omax = S-ag = Ss- ST-ag (7.11.10 delle NTC)
dove Ss ¢ il coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica
(Ss) e dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2, ed ag €

I’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Il valore del coefficiente oo 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 puo tollerare senza
riduzioni di resistenza.

Perus=0 e 3 = 1. Deve comunque risultare:

us< 0,005-H (7.11.11 delle NTC)

Se a-f £0,2 deve assumersi kn=0,2-amax/g.
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Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che

costituiscono la paratia.

- sottosuolo di tipo A
1.0

08 - B
S 06

04 -

02

Us (m)

Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento 3.

La componente orizzontale dell’accelerazione, ah, € dunque definita caso per
caso in base all’altezza complessiva della paratia.

Parametri di pericolosita sismica

In generale I'azione sismica e definita sul sito di riferimento rigido orizzontale, in
funzione di tre parametri:
— ag accelerazione orizzontale massima al sito;
— Fp:  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.
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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 e 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

Tabella 1 — Parametri di pericolosita sismica

Nimes

Latitudine = 45.431235°
Longitudine = 10.952899°

([

Punto Long. (°)

Lat. (°)

ag/g

Fo

Cat. Suolo

Sottopasso Via
Citta di Nimes

10.98299

45.43128

0.157

2.430

L’accelerazione orizzontale massima attesa al

relazione:

amax=S*ag=(SS*sT)*ag

sito viene valutata con la
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in cui S e il coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica
(Ss) e dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2 delle NTC, e ag e
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 C¢

Categoria ) .
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1.00
a =020
B 1.00<1,40—0,40-F, £ <1.20 L10-(Tc)
g
a T -033
c 1.00<1,70-0,60F, - —£<1,50 L05-(Tc)
g
a #4030
b 0.90<2.40-1.50-E, -—£ <1.80- L.25(Te)
g
a 0,40
E 1.00<2,00-110-F, -~ <1.60 L15-(Te)
g

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

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell’intervento St
T1 - 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 a4 pari a 0,23g.

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

amax=0,25¢
che si ritiene sufficientemente cautelativo e rappresentativo della zona.

Da cui si ricava:
ah =kh-g=o-p -amax=a-p-0,25g
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6. NUOVIDIAFRAMMI IN C.A.

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.

PP B e Rp— 132 4 1 ] o | et o] x|

Figura 5 - Sezione tipo entro nuovi diaframmi in 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 dall’opera (Alluvioni dell’Adige
costituite da ghiaie poligeniche con ciottoli in matrice sabbiosa molto
addensata) non & necessario prevedere elementi di contrasto quali tiranti o
soletta di fondo.

6.1. Analisi strutturale

Per I'analisi della paratia precedentemente descritta & stata scelta una sezione
tipo, riportata in Figura 5, rappresentativa del tratto di altezza fuori terra
maggiore. L’altezza complessiva della paratia € di circa 19 m di cui 7 m fuori

terra ed i restanti 12 m infissi nel terreno.

L’analisi statica della paratia e stata condotta per fasi simulando I'effettivo

svolgimento delle operazioni sulla sezione di maggior altezza.

Le configurazioni studiate sono riportate di seguito.

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

Stage 3: Fase sismica.
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Per la verifica degli elementi strutturali che costituiscono la paratia, si considera
che, oltre alla spinta delle terre, I'opera sia soggetta anche alla spinta dovuta al
sovraccarico mobile transitante sulla strada posta immediatamente a monte.

Nella configurazione 1 si e 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 e 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=a--amax=0.8-0.5-0,25g=0.10¢g

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

a=0,8 per sottosuolo tipo C e altezza paratia H = 19m;

B=0,5 per us = 0.04 m (massimo spostamento tollerato, < 0,005 H).
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6.2. Risultati

Design Section 0: Base model

oo G Pensind DS: 0, Fase Iniziale

Baszse model
Deformata T aglio komento
[cm] [kM /] [kM-m.m]
1} 2 0 50 a
0m B.0m
[na] ] wr = iy = ]
hhizia
bring 1 = hdomenti flettenti
= Azioni taglianti
— Snostamenti
Corpany: Technital CeAS srlamd Deep Bocaration LG

Puaratie Phas 2010 - DeepEear 2010

DS: 0, Scavo

Ergimeer: G Pezzini

CrintniPezziral A REFlovia VR iparatisDiaframriH 7 DEEP 124142010
Base model
Deformata T aglio Momento
[cm] [k ] [k -rndrn]
=2 0 2 4 -150 50 250 a0 =300 100
0m .
[8]w]) (x] J T o e o
im
BH.-Tm
- = v 3
hhiala 12m
J sl
:lring 1 = hdomenti fletbenti
= Azioni taglianti
—  Snostamenti
Corapany: Techrital Cets sl and Dreep Eocuration LG G

Puaratie Phae 2010 - DreepRear 2010

CrntnPezzinii’ s REFilovia VEiparatie DiafrarorniH T DEEP

1251472010
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Engineer: G Pezzird

DS: 0, Sisma

Base model
Defarmata T aglio kW omento
=]} [kt ] [k:k -rnmn]
20 2 485 =130 30 230 200 400 0
0m .
[8]w]) (x] = o b
fm
B.-Tm
- i 3
hhiaia 12m
sl
jring 1 = hdomenti flettenti
= Azjoni taglianti
—— onoctamenti
Corapany: Techrdtal . . . Cedf erl and Dreep Brocaration LOC
Py . DS: 0, Esercizio -
Engineer: G Pezzird Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010
CitntPezzindiy A REFilovia VR\paratie DiafrararaH 7 DEEFR 12/14/2010
Base model
Deformata T aglio kW omento
[cm] [kM /) [lM-rnm]
-i0n 10 20 =400 0 <00 =1800 =200
UL Ll LU LU J
0m X
[8]w]) (x] = = o b
im
BH.-Tm
o ri s
hhiaia 12m
sl
jring 1 = hdomenti flettenti
= Azioni taglianti
— Snoctamenti
Corpany: Technital CeA8 srlamd Deep Bacaration LG

Paratie Phae 2010 - Deepear 2010

CrntniPezzingli AREFlovia VRiparatis\DiaframrniH 7 DEEP 12/14/2010
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Design Section 1: 0: DM08_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1

Dekbrfid8_ITA: Tagib. 1 Al +MibylEELINE: Base model)

[cm] [kM /] [kM-mm]
202 4 -200 200 -1000 =200
) ) [T
B.0m
= T |||_lu|:.u . = = <y
B. 7
. 12m
Ghiaia
i
Boring 1 = hdomenti flattanti
= Azioni taglianti
— Snostamenti

CrkAQ2_ITA, Caze: Comb. 1: A1+M1+R1
Soil 'kl FStanFR)= 1, FSe'=1, F5 5u=1
jg5tab= 1, gh=stab= 1, FSres= 1, F5driveE=1.3
lctions "A: Temp= 1.5, Perm= 1.3, EQ=0
Mater: F5_Driwe= 1.3, F5_Res= 1, HYDgD=tab = 1.35, H¥Dg5tab=04
cunparks "B Tame=1 1 Parm= i 2

Corpany: Technital DS 1. Scavo et st amd Deep Bearation LCG

Engineer: G Pezzird et Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010

CintniPezzinglit AREFlovia VEiparatis'DiafrarredH 7 DEEP 12/14/2010

Dekbrkled08_ITA Tagmb. 1 A1 +MibxERLINE: Base model)

[zm] [k ] [kM-rnfmn]
2 2 & =200 200 -100G200 600
EI.J\ZI_m
r o j = 7 -y
B. ¥fn
- 12m
Ghiaia |
Boring 1 = hdomenti flettenti
= Azioni taglianti
—  Snostamenti

CkA08_ITA, Caze: Comb. 1: A1+k1+R1

Soil 'k FStanFR)=1, F5e'=1, F5 5u=1
jp5tab= 1, ghstab= 1, FSres=1, F5driveE=1.3
l&ctions "A) Temp= 1.5, Perm= 1.3, EQ=0

Mvater: F5_Drive= 1.3, F5_Res= 1, H¥DgDstab = 1.35, HYDgStab =03
Sunporks "B Toamnz1 1 Poarms 1 2
Corpany: Technital . o0 Cet8 srl and Deep Bocaration LCC
.p 4 N DS: 1, Esercizio _
Ergineer: G Pezzini Paratie Phas 2010 - DespBcar 2010
CrntniPezzinil AR EFilovia VRiparatie'DiafrarriH 7 DEEP 121442010
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Design Section 2: 0: DMO08_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1

Dekbrkld8_ITA Tagib. 20 AZ+MExEILINE: Base model)

[cm] (kM) (kM-
22 B 10 230 150 -12004a0
UL L L [ Ll
B. IZI m .
r i ke = iy -
B. #im
Ghiaia 12m
i
Baring 1 — nhdomenti flattenti
= Azioni taglianti
— Snostament

CkA02_ITA, Caze: Comb. 2: A2+k2+HR1

Soil ‘b FStanFR)=1.25, FSe'=1.25, F§ Su=1.4
jp5tab= 1, gh=stab= 1, FSres= 1, F5driveE=1
lctions "&': Temp= 1.3, Perm= 1, EQ=0

Mater: F5_Driwe= 1, F5_Res= 1, H‘r'DgDstah =133, Hv[g5tab=0.4

Shnnnrts B Tamn=11 Parm=1 2
Corpany: Technital DS 2. Scavo CeA8 srlamd Deep Bacaration LG
Engineer: G Pezzird et Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010
CrntniPezzingli AREFlovia VRiparatis\DiaframrniH 7 DEEP 124142010

Defbrfd08_ITA Tag. 20 AZ+Mizwkd MK Base maodel)

[zm] [kt ] [kM-rnfmn]
22 B 10 -250 150 -1200400
UL L LU UL I
B. EI m
Fr f o i =ar iy y
B. &
Ghiaia 12w
J
Baring 1 = hdomenti flettenti
= Agzioni taglianti
—  Snostament

CkA08_ITA, Caze: Comb. 2: A2+k2+R1
Soil 'k FStanFR)=1.25, F5c'=1.25, F5 Su=1.4
j35tab= 1, ghstab= 1, FSres=1, F SdriveE=1

l&ctions "4 Temp= 1.3, Perm=1, EQ=10
Mwater: FS_Driwe= 1, F5_Res= 1, H‘r'DgDstab—135 H4[g5tab =049

Sunnerte 'B Tamez1 1 Parrma 1
Corpany: Technital . o0 Ce85 erl ard Deep Eocaration LCC
e iy DS: 2, Esercizio ,
Ergimeer: G Pezzini Paratie Phas 2010 - DeepBicar 2010
CrntniPezzindlr A REFilovia VRiparatie'DiafrararniH 7 DEEP 121442010
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Design Section 4: 0: DMO08_ITA: EQK - Seismic A1+M1+R1

0: DMO8_ITA: EQK - Seismic Al+

RSB LINK: Base model)

Carichi variabili - i
Carichi permarenti

Deformata [om) Taglio [kM/m)
-0 10 20 =400 i} 400 -1800 -1000 200 800
IZI_m .
Tt G
Ghiaia ; : - :
Approccio personaliz. gizm st
J Caso Service Factors
ina 1 — Tipo ——1] = hdomenti flettenti
orng Moltiplicatore sizmicd

Azioni taglianti

Engineer: G Pezzird

DS: 4, Sisma

Tiranti terparane 1
Tiranti permanenti 1
tan[angolo d'attrito] 1
Coeszione ¢ 1
Maon drenata Su 1
Corpany: Technital CeA8 srlamd Deep Bacaration LG

Paratie Phae 2010 - Deepear 2010

CrntniPezzingli AREFlovia VRiparatis\DiaframrniH 7 DEEP

12/14/2010
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Design Section 5: SLS

Deformata Taghas (LINE: Bagmenpdel)
[zm] [kt ] [kM-rnfmn]
=20 2 4 -15050 250 =700 100
B.0m
H nlpuﬁ.u \ =i = o
B. 7
.. 12
Ghiaia i Approccio personaliz. Default
Cazo Service Factors
Eming 1 Tipo = bdomenti flettenti

b oltiplicatore sizmid
Carichi vanabil

= Agzioni taglianti

Carichi permanenti S ra'Fﬂpﬁ
Tiranti terporane 1
Tiranti permanenti 1
tan[angalo d'attrka] 1
Coesione o 1
Mon drenata Su 1
Compary: Technital . ! CeAS el md Deep Bocaration LCC
e iy DS: 5, Scavo :
Ergimeer: G Pezzini Paratie Phas 2010 - DeepBicar 2010
CrntnPezzinii s REFilovia VEiparatie DiafrarreiH T DEEP 127142010
Deformata Taghas (LINE: Bagmenpdel)
[cm] (kM) (kM-
2 2 & -130E0 230 =00 0
B.0m
r e y = Cr
B.
- i2
Ghiaia I Approccio personaliz. Default
Caso Service Factors
] Tipo ——  hdomenti flattenti
Boring 1 Multiplipat_nre _sism_in: o ,n.,:;::-.?l:alg|iz.-.;n I
Carichi varabili | - i
Carichi permarenti AfRed
Tiranti terparane 1
Tiranti permanenti 1
tan[angolo d'attrito] 1
Coeszione ¢ 1
Maon drenata Su 1
Cormpany: Techmtal . . . CedS ol and Deep Becamratica LI
Py . DS: 5, Esercizio :
Engineer: G Pezzird Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010

CrntniPezzingli AREFlovia VRiparatis\DiaframrniH 7 DEEP 12/14/2010
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Nella tabella seguente si riporta la sintesi dei risultati delle analisi.

= ” = . e
S = < — @© © T T
s |EEEe ) 2 | E BEL
S g E Sz IS o o 8
® B c z 2 X S > o 8 Z
s |E= |8 | @ 5 o 3
@ § = 0 = 0 g
Modellovalori || ") 1, | 1751 7 || 348.97 | 0.973 | 0.884 | 2.903
caratteristici
Comb. 1:
AleMisp1 | 414 [ 99537 | 2113 | 0553 || 0535 | 3.81
Comb. 2:
noaNepy | 813 [ 11555 | 22829 | 0642 | 0578 | 2.535
EQK - Seismic
Alsmiegy | 1211 [ 17517 | 348.97 | 0973 | 0.884 | 2.903
SLS | 4.00 | 74653 | 159.13 | 0.415 | 0.403 | 3.836 |

6.3. Verifica a flessione

Si verifica la sezione quadrata di lato 1,00m armata simmetricamente con
$26 passo 10cm.

Momenti di rottura in flessione retta

angolo asse neutro

(+) 0.87
) 0.13

M
-1801

esup

-0.00165

y

1.00 0.01000 0.07
-0.00165 0.00

1801 0.01000 0.93

La verifica e soddisfatta essendo:

einf

MEd = 1751.7 KNm/m < MRd = 1801 kNm/m

y
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6.4. Verifica a taglio

La verifica di resistenza di elementi in c.a. sprovvisti di specifiche armature
trasversali resistenti a taglio si pone con:
VRd 2 Ved (1)

dove V4 € il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al

taglio si valuta con:

Ve ={0.18-k-(100-p; - £,)" /7, 01564, } b, -d 2 (v, + 0.15- 6,,) -b,d
Con

k = 1+(200/d)"*=1.465 <2

Vimin = 0.035k>%f, % = 0.328

e dove

d=925 e 'altezza utile della sezione (in mm)
p1=Aq/(bwxd)=0.006 eéilrapportogeometrico di armatura long. (£0.02)
Ocp = Neg/Ac=0 e la tensione media di compress. della sezione (<0.2 f.4)

b, = 1000 e la larghezza minima della sezione (in mm)

da cui si ottiene:
VRd =410 kN/m (>VRd min =304 kN/m)

Non e necessario verificare 'armatura a taglio essendo soddisfatta la relazione

(1):

VEd=349kN/m < VRd
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7. DIAFRAMMI ESISTENTI STABILIZZATI CON TIRANTI PASSIVI

Per i tratti di diaframma esistenti interessati dall’abbassamento della livelletta
al piede si e scelto di realizzare un ordine di tiranti passivi per stabilizzare le
opere prima dello scavo.

| tiranti saranno realizzati alla quota di circa +1.0m rispetto all’attuale piano

viario in trincea. Lo scavo massimo & di circa 3m.

SEZIONE 8-8

wo gy ww . s g
e | Ry .

4 5 Ni]
.‘ w H CoRSls ] CORSIA EH H CORSIA if:l = ; ; i
i 3 Iz 3 e H [ ——
P s g H 1250 § I | =
‘5 2 H g
§ ' *

= -

& ALV, o
R R R R R )
w R
SN
NUGVD CORDOLO s

CAMNALE CAMUZZON!

DUFRAMMA ESISTENTE DA
DEMOLIRE. PARZIALMENTE

14 DIFRAMM ESISTENTI DA MANTENERE
8 E RINFORZARE CON TIRANTI
7

¢ 4
1.00 1.00

Figura 6 - Diaframmi esistenti da stabilizzare con tiranti passivi

7.1. Analisi strutturale

Per I'analisi delle sollecitazioni sul tirante si e studiata una sezione di altezza
10m di cui, inizialmente, 1.5m sono fuori terra. Dopo la tesatura del tirante
posto a quota -0,5m dalla sommita della paratia si procede con lo scavo di 3m

fino ad ottenere un’altezza fuori terra definitiva i 4.5m.

L'analisi statica della paratia & stata condotta per fasi simulando |'effettivo

svolgimento delle operazioni sulla sezione indagata.

Le configurazioni studiate sono riportate di seguito.

Stage 0: Fase iniziale (dislivello terreno fra monte e valle = 1.5m);
Stage 1: Realizzazione tiranti a quota -0,50m dalla sommita;

Stage 2: Scavo anteriore di 3.0m, fino a quota -4,50m dalla sommita;
Stage 3: Fase di esercizio;
Stage 4: Fase sismica.
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Per la verifica degli elementi strutturali che costituiscono la paratia, si considera
che, oltre alla spinta delle terre, I'opera sia soggetta anche alla spinta dovuta al
sovraccarico mobile transitante sulla strada posta immediatamente a monte.

Nelle configurazioni 1 e 2 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 3), il sovraccarico considerato e di 20 kN/m?.
Nello Stage 3 viene calcolata la spinta del terreno in condizioni sismiche
considerando il metodo automatico implementato dal programma, partendo da
un valore dell’accelerazione sismica orizzontale di:
ah=kh-.g=a--amax=1.0-0.6-0,25g=0.15g

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

a=1,0 per sottosuolo tipo C e altezza paratia H = 10m;

B=0,6 per us = 0.02 m (massimo spostamento tollerato, < 0,005 H).

| tiranti passivi sono composti da 3 trefoli da 0,6” di diametro. Essi sono disposti
su un unico ordine ad un interasse di 2,5 m sull’orizzontale, a 0,5 m dalla

sommita della trave di coronamento.

La lunghezza dei tiranti & fissata in modo tale che il bulbo d’ancoraggio cada

sicuramente al di fuori del cuneo di spinta.

| parametri che caratterizzano i tiranti nella modellazione di calcolo adottata

per le verifiche delle paratie sono i seguenti

E modulo elastico dei trefoli = 2,1 E+8 kN/m?
A = area del singolo trefolo da 0,6” = 1,4 E-4 m?
n

= numero dei trefoli di cui € composto il tirante = 3

lunghezza totale del tirante = 18m di cui 10m di bulbo
i = interasse dei tiranti sull’orizzontale = 2,5 m

a = inclinazione del tirante rispetto all’orizzontale = 20°
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7.2. Risultati

Design Section 0: Base model

Base model
Deformata T aglio komento
[zm] [k ] (k-]
2 0o 2z S0 0 30 S0 0 a0
B.0m
o 5] s a] ] T T mT & SiLE
‘ $ 4 2.5m
Ghiaia
Eming 1 = hdomenti flettenti
= Agzioni taglianti
—— Snostamenti
Corpany: Technital . o0 CedS srland Deep Encaration LG G
by . DS: 0, Fase Iniziale :
Ergineer: G Pezzini Paratis Phas 2010 - DespBiear 2010
Ciat. tn'Pezzinit3 AREFilovia VRparatieDiafrarmmiFsistenti DEEP 127152010
Base model
Deformata T aglio komento
[cm] [kM /) (kM -]
2 0o 2 S0 0 30 S0 0 a0
Bi0m 023 kMim
I 1 u]) ] | = T dE? T U.5mf'11ﬁﬁnr-'.-'
| $ d 2.5m
Ghiaia
Baring 1 = hdomentiflettenti
= Azioni taglianti
— Snostamenti
Cormparsy: Technital . : CelS erlmd Deep Brecaration LCC
N N DS: 0, Tirantatura _
Erginger: G Pezzird Paratie Phas 2010 - DeepHear 2010
Cint. tnPezziraV3 A EEFlrds VRparatie\DiafrararaiEsistentl. DEEP 1/15/2010
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Base model

T aglio komento
[kM/m) [kM-m/m]
S0 0 30 -igoo 100

Defarmata
[m)
=2 o 2
B.0m
Ir ] s u] ] /
I
Ghiaia
Buaring 1

0 deff

o 05
e~ 4mTEI.4=lEﬁnh

23.ET kMM

BAm

= hdomenti flettenti
= Azjoni taglianti

Snostamenti

Corpany: Technital
Engineer: G Pezzird

DS: 0, Scavo

CebS oxl and Dreep Erocaration LEC

Puaratie Phae 2010 - Dreepear 2010

Chnt. ntnPezzinid A REFilovia VR\paratieDiafrarmiFsisternti DEEP

124152010

Base model
Defarmata T aglio kamenta
[zm] [kt ] [kM-rnfmn]
=2 o 2 S0 0 50 -ioon 100
Bim 29.26 kN/m
br r iy o
FpoTes [} dE? il DEmTEI.quﬁnn
BAm
1
Ghiaia
Eming 1 = hdomenti flettenti

= Azioni taglianti

Spostamenti

Corpany: Technital
Engineer: G Pezzird

DS: 0, Esercizio

CebS ox] ard Dreep Erocamation LCC

Paratie Phae 2010 - Deepear 2010
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Base model
Deformata T aglio komento
[zm] [k ] [kM-rnfmn]
2 0 2 S0 0 30 -igoo 100
B0m 36 34 kMM
ir 3 = ‘:' I:IE
FpeTe dE? e~ 4“%.445“
55m
Ghiaia
Baring 1 = hdomenti flettenti
= Azjoni taglianti
—— onoctamenti
Cornpany: Technital . CeAS a7l and Deep Bacamarion LOC
B N DS: 0, Sisma :
Engineer: G Pezzird Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010
Cint, utnPezzindV3 AREFilrds VR\paratie \DiafrarrniBsistentl. DEEP 1241542010
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Design Section 1: 0: DM08_ITA: Comb. 1: A1+M1+R1

DefbrkddlE_ITA: Tagib. 10 Al +MibaAEINK: Base model)

D403 T4, Case: Comb. 1: A1+ 1+R

[cm] (kM) (kM-
2 0 2 a0 S0 10 -igog 100
[RARNRRLY [T [T
B.0m 3407 kMim
fr T / G deg ) e—-—'— ng*ﬂmm‘
] 55m
Ghiaia
Baring 1 = hdomenti flattenti
= Azioni taglianti
— Snostament

1

Soil ‘"M FSltanFR)= 1, FSo'= 1, F5 Su=1
jp5tab= 1, gh=tab= 1, FSres= 1, F5driveE=1.3
lctions "&": Temp= 1.5, Perm= 1.3, EQ=0
Mater: F5_Driwe= 1.3, F5_Fes= 1, HYDgD=tab = 1.35, HY¥Dg5tab=03

CebS ox] ard Dreep Erocamation LCC

Sunnorte "B Tomnz 1 1 Parms 1 2

Corpany: Technital

FEnmnesr (1 Peewim

DS: 1, Scavo _
Paratie Phae 2010 - DespXear 2010

Defbrfd08_ITA Tag. 1. AT+MibxkAEINE: Base maodel)

[kM#m] [kM-rndm)

S50 500150 -lo0n 100

39.46 kH/m

CkA08_ITA, Case: Comb. 1: A1+k1
Soil 'k FStanFR)=1, FSc'=1, F§

[cm]
=2 o 2
EI.J\J_m .
o III|.|L|I:.|.| /
[
Ghiaia
Boaring 1

+R1
Su=1

j35tab= 1, ghstab= 1, FSres=1, FSdriveE=1.3
l&ctions "A Temp= 1.5, Perm= 1.3, EQ=0

T
} ::]D]de? o " n.gmqa_:f:%

= hdomenti fletbenti
= Agzioni taglianti
—— Snostamenti

Mwater: FS_Drive= 1.3, F5_Res= 1, HYDgD=tab = 1.35, H¥Dg5tab=049
Sunnorts "B Tamez1 1 Porems 1 2

Corpany: Technital . o0 Ce85 erl ard Deep Eocaration LCC

e iy DS: 1, Esercizio ,

Ergimeer: G Pezzini Paratie Phas 2010 - DeepBicar 2010

Cont. tnPezzinii A REFilovia VRparatieDiafrarmmiFsistenti DEEP 12152010
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Design Section 2: 0: DMO08_ITA: Comb. 2: A2+M2+R1

DefbrkddlB_ITA: Tagib. 20 A2+MEnAEINK: Base model)

[cm] (kM) (kM-

2 -0 30 130 -100 100
|

2 0

40.5 kHim

Ghiaia

[T
B.0m
br T 7’ } uf de? " e—-'_'_ DEH%WW%
55m

Baring 1

= hdomenti flattanti
= Azioni taglianti
— Snostamenti

CkA02_ITA, Caze: Comb. 2: A2+k2+HR1

Soil ‘b FStanFR)=1.25, FSe'=1.25, F§ Su=1.4
jp5tab= 1, gh=stab= 1, FSres= 1, F5driveE=1
lctions "&': Temp= 1.3, Perm= 1, EQ=0

Mater: F5_Driwe= 1, F5_Res= 1, H¥DgDl=stab = 1.35, HYDg5tab=0.3

Sunnorks "B Tamn=1 1 Pormo 1 2
Corpany: Technital DS 2. Scavo CeA8 srlamd Deep Bacaration LG
Engineer: G Pezzird et Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010
Cht it PezzmiiG A REFilovia VR\paratieDiafrarmmiFsistenti DEEP 127154010

Defbrfd08_ITA Tag. 20 AZ+Mizwkd MK Base maodel)

[zm] [kt ] [kM-rnfmn]
=20 2 4 S0 50 150 -100 100
47 B kMM

Rk

EI.J\J_m ) .
pr T / } uq@ de? \:"E_—_—

E.Em%

Ghiaia
Boring 1 = hdomenti fletbenti
= Agzioni taglianti
—— Snostamenti
CkA08_ITA, Caze: Comb. 2: A2+k2+R1
Soil 'k FStanFR)=1.25, F5c'=1.25, F5 Su=1.4
j35tab= 1, ghstab= 1, FSres=1, F SdriveE=1
l&ctions "4 Temp= 1.3, Perm=1, EQ=10
Mater: F5_Driwe= 1, F5_Res= 1, H¥DgD=stab = 1.35, HYDg%tab=0.4
Sunporks "B Toamnz1 1 Poarms 1 2
Corapany: Techrital - CetS erl and Dreep Bocaration LCC
. N DS: 2, Esercizio ,
Ergimeer: G Pezzini Paratie Phas 2010 - DeepBicar 2010
Crnt. trPezzindi b REFilovia VRparatielDiafrarraiBsistenti DEEP 12/15/2010
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Design Section 4: 0: DMO08_ITA: EQK - Seismic A1+M1+R1

Erginger: G Pezzird

0: DMOB_ITA; EQK - Seismic M1(LINK: Base model)
Deformata T aglio komento
[zm] [k ] [kM-rnfmn]
=2 o 2 S0 0 50 =000 100
- 3624 kNim
o 3 iy y 0.5
gL dE? ol 4“%.445“
BAm
Ghiaia
Bl:uring 1 = hdomenti flettenti
= Azjoni taglianti
—— onoctamenti
Corapany: Techrdtal . . Cedf erl and Dreep Brocaration LOC
By . DS: 4, Sisma -
Engineer: G Pezzird Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010
Chnt. ntnPezzinid A REFilovia VR\paratieDiafrarmiFsisternti DEEP 12/15/2010
Design Section 5: SLS
Deformata T g (LIME. Bafmenpdel)
[zm] [k ] (k-]
= 0o 2 S0 0 50 Bli] 100
B.0m 2567 kN/m
r T / = |:| deg il (-—_—_ ng%ﬁlﬁ'
) BAm
Ghisia Approccio personaliz, Default
Caszo Service Factors
] Tipo —  homenti flattenti
Boring 1 Mnltiplipat_nre _sisrp_iu: o ﬁ;z::;g”zn;n I
Carichi vanabili | S .
Carichi permanenti At
Tiranti ternparane 1
Tiranti permanenti 1
tan[angolo d'attrito] 1
Coesione 1
Maon drenata Su 1
Corpany: Technital Cet5 o7l amd Dreep Bowration LCC

Ds: 5, Scavo

Paratie Phas 2010 - DeepXear 2010

Crit. ntnPezziniis A REFilovia VRIparatieDiafravmiFsisterti DEEP

1251552010
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Deformata T aghie(LINK. Eagmenedeal)

[cm] [kM /] [kM-mm]
2 0o 2 T 1 R11] =000 100
Bim 29.26 kHim
br T / = 0 dE? il e'_——_ DEH%#‘@W
5.5 m
I
Ghiaia Approccio personaliz, Default
Cazo Service Factors
. Tipo = hdomenti flettenti
Boring 1 MDItiplipat_Dre _sisrp_ic —  zioni taglianti
Carichi varabili | - i
Carichi permarenti ARed
Tiranti kemporarei 1
Tiranti permanenti 1
tan[angolo d'attrito] 1
Coeszione ¢ 1
MHon drenata Su 1
Corapany: Techrdtal . . . Cedf erl and Dreep Brocaration LOC
B N DS: 5, Esercizio :
Engineer: G Pezzird Paratie Phis 2010 - DreepHear 2010
Chnt. ntnPezzinid A REFilovia VR\paratieDiafrarmiFsisternti DEEP 12/15/2010
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Nella tabella seguente si riporta la sintesi dei risultati delle analisi.

-
- = 2
= | E 2
S|le|g| 2 g|s |2
el z| == s | 2| &
B 2| = ] = b= S|
s | & | = | 2| 8| | 8| §
| &8 | a|S|¢e|5| ¢
S| 8| 8| s5|®| 5| 8|z
S 2 i) N = & © <
Sl &8 ®| 8 w | 3| 2
. (%]
2
| Basemodel | 1.63[62.78]48.96|36.34]|0.134] 0.26 | 2.911]1.072|

| Comb. 1: A1+M1+R1 || 1.38 | 82.6 |59.95|39.46)0.145]0.339](3.386]1.102]
| Comb. 2: A2+M2+R1 || 2.17 | 67.0455.72||47.64/0.175]0.318]2.293/ 1.034]
| EQK-SeismicM1 | 1.61][57.24] 48 |35.84][0.132][0.257]2.936|1.063]
| EQK-Seismic M2 || 2.44 |85.04/55.64/54.13][0.199]/0.362]|1.999]|1.017|
| SLS | 1.33 |62.78] 45.14]29.26/ 0.108 0.21 |3.413]|1.104]

7.3. Verifiche

Lo spostamento massimo allo SLS si ottiene in testa al diaframma e vale
circa1,3cm (= H/ 770 ). Tale spostamento & sicuramente compatibile

con la funzionalita dell’opera.

La verifica strutturale dei tiranti € ampiamente soddisfatta, come si puo

vedere nella colonna “TSF vincoli”.

Anche la verifica allo sfilamento dei tiranti e soddisfatta come si puo
riscontrare nei valori di colonna “TSF sfilamento tirante” per le combinazioni
pertinenti : Comb. 1: A1+M1+R1 e EQK - Seismic M1.

Qui di seguito si riporta, per maggior chiarezza, il calcolo del carico di
progetto allo sfilamento:
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Rak
7 Ra,p

Rad =

dove:
Yrap = 1.2 (per tiranti permanenti)

Ra,k=mdslsq/1.8

ds = o D = diametro del tratto iniettato = 20 cm;
Ls = lunghezza del tratto iniettato = 10 m
q = resistenza tangenziale all’interfaccia iniezione-terreno = 100 kPa

Ra,k=mdsLsq/1.8=348,9kN

R
Rad = —* =348,9/1.2=290,7 kN
7 Ra,p

La massima reazione agente sui tiranti si ha in esercizio nella
combinazione A1+M1+R1:

TEd =39.46 x2.5=98.65 < Rad
La verifica allo sfilamento & pertanto soddisfatta:
TSF=TEd / Rad =0.339
Per quanto riguarda le sollecitazioni sul diaframma si evidenzia che i

momenti e i tagli indotti sulla paratia dalle operazioni di scavo rimangono

modesti grazie ai tiranti precedentemente realizzati.
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