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Relazione Strutture di contenimento

RELAZIONE PROGETTO STRUTTURALE
STRUTTURE DI CONTENIMENTO

Premessa

Il progetto strutturale ¢ relativo ad un parcheggio multipiano da realizzarsi nel centro storico di
L'Aquila, fra via Fortebraccio e piazza San Bernardino; l'intervento prevede la realizzazione di uno
scavo approfondito rispetto al piano campagna attuale di circa 16 metri, con fronti lungo via S.
Bernardino (fronte nord), lungo la gradinata di S. Bernardino (fronte est) ed il palazzo del
Provveditorato alla OO. PP. (fronte ovest). Sono state calcolate separatamente la struttura del
parcheggio e la paratia di pali a contenimento dello scavo suddetto, ognuna con il proprio deposito
al Genio Civile. La relazione di cui in oggetto si riferisce alla struttura della paratia.

a) Descrizione del contesto edilizio e delle caratteristiche geologiche, morfologiche e

idrogeologiche del sito oggetto di intervento

Il progetto strutturale ¢ relativo ad un parcheggio multipiano da realizzarsi nel centro storico di
L'Aquila, tra Piazza San Bernardino ( davanti la Basilica di San Bernardino) e Via Fortebraccio, a
quote comprese tra 720 e 703m s.l.m; l'area ¢ catastamente censita al N.C.T del Comune di
L'Aquila, al Fg.101 P.lla 911, ed occupa altresi una quota parte di terreno ad oggi utilizzata come
strada e parcheggio pubblici, confinante con le particelle 911 e 914 al N.C.T. del Comune di
L'Aquila al Fg.101 e la P.lla 2932 sullo stesso foglio.

Dal punto di vista idrografico, 1'area afferisce al bacino del F. Aterno.

L’area ¢ parte della zona di transizione tra le depressioni di origine tettonica di L’Aquila - S.
Demetrio e di Scoppito — L’ Aquila. Modellato in unita fluvio-lacustri e detritiche pleistoceniche,
tale rilievo costituisce un ampio terrazzo, residuo di una superficie di sedimentazione che si
protende verso sud con debole inclinazione raccordando le estreme propaggini meridionali del Gran
Sasso con la valle del F. Aterno. Processi erosivi fluviali, attivi nel corso del Pleistocene superiore e
dell’Olocene, hanno comportato il parziale smembramento di questa superficie con incisione di
alcune valli fluviali, poco incassate e dal fondo piatto, oramai tutte fossili.

Il sito in esame interessa parte della superficie sommitale e parte della zona di testata di una delle
valli fluviali sopra descritte. Questa si presenta attualmente a fondo piatto e priva di idrografia
superficiale: al suo fondo corre via Fortebraccio. Il raccordo tra i due diversi settori morfologici ¢
rappresentato da una scarpata, alta una decina di metri, che discende verso sud fino a raccordare il
terrazzo in parola con il fondo della valle di via Fortebraccio.

La morfologia originaria ¢ stata totalmente stravolta a causa degli interventi urbanistici ed edilizi
succedutisi almeno a partire dal ‘400. La realizzazione di un piccolo parco pubblico e di un piazzale
nei primi anni del ‘900 ha comportato il terrazzamento del versante.

La geologia dell’area ¢ caratterizzata dalla presenza di una potente successione limoso-sabbioso-
ghiaiosa di ambiente continentale (lacustre e fluvio-lacustre) che si sovrappone ad un substrato pre-
Quaternario di ambiente marino costituito da rocce prevalentemente carbonatiche in facies di
transizione piattaforma — bacino.
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A queste unita “antiche” si sovrappongono depositi recenti o attuali rappresentati essenzialmente da
coltri colluviali, falde di detrito, conoidi di deiezione. Al fondo della valle dell’ Aterno sono presenti
modesti spessori di sedimenti alluvionali, che ne formano la pianura alluvionale.

Dal punto di vista tettonico-strutturale, l'area ¢ parte della struttura del Gran Sasso a cui si
sovrappongono in discordanza i depositi continentali della successione di colmatazione della valle
dell'Aterno. E' dominante nell'area la tettonica distensiva, che si evidenzia con una serie di faglie
normali a prevalente direzione appenninica ( nordovest-sudest) con immersione verso la valle del
fiume Aterno.

La sequenza stratigrafica ¢ stata ricostruita grazie ad osservazioni effettuate in varie occasioni,
nonché sulla base dei sondaggi geognostici effettuati. Tali dati hanno permesso la ricostruzione
della serie per una profondita di 45 metri. La sequenza appare sostanzialmente uniforme su tutta
I’area, con solo modeste variazioni nello spessore dei singoli strati. Si possono distinguere due
successioni stratigrafiche:

- Zona piazza San Bernardino: coperture antropiche ( fino a 7.8 — 9,5 m di profondita) e pezzame
calcareo ( fino a 45 m)

- Zona via Fortebraccio: coperture antropiche ( fino a 3 metri), limo argilloso ( da 3 a 6,5 m di
profonditd) e pezzame calcareo ( fino a 45 m)

Coperture antropiche

La genesi di tale unita ¢ da ricondursi ad attivita antropica, essenzialmente discarica di materiali in
occasione della sistemazione urbanistica otto-novecentesca. E’ costituita da pavimentazioni e
terreni di riporto variabili dalle ghiaie grossolane alle argille limose, sovente con frammenti di
laterizio e frustoli carboniosi. Lo spessore rilevato nell’area di piazza San Bernardino ¢ compreso
tra 7,8 € 9,5 metri; quello lungo via Fortebraccio di circa 3 metri.

Limo argilloso
E’ presente solo lungo via Fortebraccio, a costituire un cuneo alla base del pendio originariamente

presente. Lo spessore ¢ di circa 3,5 metri , con letto a 6,5 metri dal piano di campagna.

Pezzame calcareo

Riferibile al supersintema di Aielli-Pescina, quest’unita ¢ costituita da ghiaie e pezzame calcareo in
matrice sabbioso-limosa pit 0 meno abbondante associate a livelli di limi sabbiosi con clasti. Sono
presenti livelli di ghiaie in matrice limoso-argillosa e di limi argillosi di colore bruno interpretabili
come residui di paleosuoli. Lo spessore in sifu dell’unita non € ben conosciuto, non essendo stato
raggiunto il suo letto; tuttavia € possibile stabilire che il suo letto si attesta a profondita superiori a
100 m dal p.c.

Le strutture di fondazione del fabbricato in oggetto interesseranno esclusivamente il pezzame
calcareo.

Nell’area in esame sono definibili i complessi idrogeologici di seguito descritti.

Complesso carbonatico

Costituito dalle unita calcaree e calcareo-marnose meso-cenozoiche, €& caratterizzato da
permeabilita, per porosita fessurazione e carsismo, da discreta ad elevata.

Complesso dei depositi guaternari
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E’ costituito dal supersintema di Aielli-Pescina, dal sintema di Catignano, dal sintema di Valle
Majelama, ¢ caratterizzato da permeabilita varia, da discreta a bassa.

Complesso detritico
Costituito dai detriti di falda e dalle coltri eluvio-colluviali, ¢ caratterizzato da valori di permeabilita
modesti.

La profondita alla quale si attesta la superficie piezometrica delle falde piu superficiali non € nota; i
dati relativi ad alcuni pozzi presenti in aree vicine ( zona Castello) permettono di affermare che
questa si assesta a quote comprese tra i 650 e 1 660 m s.l.m., ossia a profondita superiori a 43 m dal
p.c. In tale settore urbano il reticolo idrografico ¢ totalmente assente e sostituito, per quanto attiene
al deflusso delle acque meteoriche, dal sistema fognario.

Non si rilevano elementi geomorfologici riconducibili ad una tettonica attiva. In prossimita del sito
in esame non sono presenti faglie definite attive, né il sito rientra nell’area di influenza di alcuna
faglia attiva definita attiva.

Non si rilevano indizi del verificarsi di fenomeni destabilizzanti di tipo gravitativo o erosivo attivi
in tempi geologicamente recenti né € ipotizzabile una loro attivazione in tempi brevi.
Analogamente nullo ¢ il rischio che il sito venga interessato da fenomeni di dissesto aventi origine
in aree limitrofe.

Nulli, infine, sono 1 rischi connessi con la dinamica fluviale, non rientrando il sito nell’area di
influenza di alcun corso d’acqua.

L'area, pertanto, ¢ da ritenersi stabile dal punto di vista geomorfologico.

Infine I’area non rientra nelle zone definite pericolose n¢ dal “Piano Stralcio di Bacino per [’Assetto
idrogeologico dei Bacini di Rilievo Regionale Abruzzesi e del Bacino del Fiume Sangro”, né dal
“Piano Stralcio Difesa Alluvioni dei Bacini di Rilievo Regionale Abruzzesi e del Bacino del Fiume
Sangro”.

Per I’area ¢ disponibile sia la microzonazione sismica di livello 1 ( carta delle MOPS), che di livello
3, validate dalla Regione Abruzzo.

Secondo la Carta delle Microzone Omogenee in Prospettiva Sismica (MOPS) del Comune
dell’ Aquila, il sito ricade in “zona suscettibile di amplificazione sismica locale” con successione di
tipo K16 cosi definita:

Profondita da p.p.f.| Unita litologica
(m)

0-5 Limi teneri, ghiaie e sabbie

5-30 Brecce cementate

Questa stratificazione non ¢ pienamente congruente con quanto rilevato dalle indagini.

Secondo invece la carta della microzonazione sismica di Livello 3:
“ In queste aree le analisi effettuate con le simulazioni numeriche indicano amplificazioni solo per
frequenza basse ( 0,4 — 0,6 Hz). Sulle frequenze piu alte non si riscontrano amplificazioni. I dati
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strumentali (registrati) confermano parzialmente questo andamento, registrano un’amplificazione
per le frequenze piu alte solo in alcuni siti della parte sud centro storico”.

La modellazione sismica effettuata ha permesso di verificare che la successione stratigrafica rilevata
nel sottosuolo ha comportamento sismico tendenzialmente deamplificativo. Relativamente allo
SLV, per periodi minori di 1,5 sec (frequenze maggiori di 0,67 Hz) si puo assumere suolo di
fondazione di tipo “A”; per periodi maggiori si puod assumere suolo di tipo “B”.

Per I’opera in oggetto, in funzione delle frequenze su citate, risulta coerente far riferimento alla
categoria A (D.M. 14.01.2008, punto 3.2.2):

A — Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi, caratterizzati da valori di
V30 superiori a 800 m/s , eventualmente comprendenti in superficie terreni
di caratteristiche meccaniche pilu scadenti con spessore massimo pari a 3 m.

L’area oggetto di intervento ricade su un pendio con inclinazione i=9° circa e pertanto rientra nella
categoria:
T1: superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<15°

Il coefficiente di amplificazione topografica St ¢ pari a 1,0.

b) Descrizione generale della struttura e della tipologia di intervento, con indicazione delle

destinazioni d’uso

L’intervento in progetto prevede la realizzazione di uno scavo approfondito rispetto il piano
campagna attuale di circa 16 metri; si prevede quindi la realizzazione di paratie di pali trivellati di
diametro pari a 800 mm (n°34 per il fronte ovest — lato Provveditorato OO.PP, n° 40 per il fronte
nord - via San Bernardino, e n°57 per il fronte est — lato scalinata monumentale); i pali saranno in
c.a. armati con acciaio B450 C e cordolo di testa anch’esso in c.a. Lungo I’altezza del palo sono
presenti cordoli in c.a. e nello spazio fra i due pali sara presente un tirante di ancoraggio in acciaio
armonico.

¢) Normativa tecnica e riferimenti tecnici utilizzati

Nella analisi e nelle verifiche della struttura si € tenuto conto delle seguenti normative:
® D.M. 17/01/2018 pubblicato nel suppl. 8 G.U. 42 del 20/02/2018

®  Circolare del Ministero Infrastrutture e Trasporti del 2 Febbraio 2009, n. 617 "Istruzioni per I’applicazione

delle nuove norme tecniche per le costruzioni'.

o Jegoe 5 Novembre 1971 n.1086 (G.U. 21 Dicembre 1971 n.321)

Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e

precompresso e struttura metallica

o Jegge 2 Febbraiol974 n.64 (G.U. 21 Marzo 1974 n.76)
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Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche

e C.N.R. 10024/1986

® Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e redazione delle relazioni di

calcolo

e D.M.LL.PP. 11 Marzo 1988 ( G.U. 1 Giugno 1988 n.127 — Suppl. Ord.)

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,

I’esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione

o (Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 20 Marzo 2003 n.3274 (G.U. 8 Maggio
2003 n.127 Suppl. Ord. N.72)

Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica

o Decreto del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 14 Settembre 2005 ( G.U. 222 del
23 Settembre 2005 Suppl. n.159)

Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio

nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica

o Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri 28 Aprile 2006, n.3519 ( G.U. 108 del
11 Maggio 2006)

“Criteri generali per lindividuazione delle zone sismiche e per la formazione e

I’aggiornamento degli elenchi delle medesime zone”.

o  Circolare del Ministero Infrastrutture e Trasporti del 2 Febbraio 2009, n. 617 "Istruzioni

per applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”.

e D.M. 17/01/2018 pubblicato nel suppl. 8 G.U. 42 del 20/02/2018

d1) Parametri di progetto

« Con riferimento alle NTC 2018 Ia struttura rientra secondo la tabella 2.4.1 nelle “Opere con
livelli di prestazione ordinali” di conseguenza:Si assume una vita nominale V, pari a 50

anni ( 2.4.1 NTC 18)

« Si assume una classe d’uso Cy pari a II —Costruzioni il cui uso prevedano normali

affollamenti (2.4.2 NTC 18)
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« Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento V; che si ricava, per ciascun tipo di costruzione moltiplicando la vita nominale

Vi per il coefficiente d’uso Cy
V=V *Cy
. ¢ =50 anni

In base alla relazione geologica la categoria di suolo definita ai fini del calcolo dell’azione
sismica risulta la Categoria A : Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi,
caratterizzati da valori di Vi 30 superiori a 800 m/s , eventualmente comprendenti in
superficie terreni di caratteristiche meccaniche piu scadenti con spessore massimo pari a 3

m.

T1: superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i<15°

1l coefficiente di amplificazione topografica St é pari a 1,0.

d2) Azioni considerate sulla costruzione

LOCALIZZAZIONE INTERVENTO

Localita L'Aquila (AQ)
Longitudine 13,40163°
Latitudine 42,35005°

Si riportano di seguito i principali parametri sismici adottati:

PARAMETRI SISMICI

Vita nominale (anni) | 50

Latitudine Est (Grd) | 1340259

Longitudine  Nord 42.35069

(Grd)
Categoria suolo A
Classe d'uso SECONDA

Coeff. topografico 1

Le AZIONI SISMICHE sono calcolate in accordo al Cap.7 del DM 17/01/2018.

Le prestazioni della costruzione attese sono:
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- SLU di Progetto — Stato limite di salvaguardia della vita (SLV) con probabilita di superamento Py
nel periodo di riferimento V; pari al 10%

Prestazione attesa: a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei

componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si
associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione
conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni verticali e un margine di
sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali.

- SLE di Progetto — Stato limite di salvaguardia della vita (SLD) con probabilita di superamento Py
nel periodo di riferimento V: pari al 63%

Prestazione attesa: a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli

elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce
danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere significativamente la
capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontall,
mantenendosi  immediatamente utilizzabile pur nell’interruzione d’uso di parte delle

apparecchiature

e) Descrizione dei materiali

Il palo trivellato ha fusto in c.a. con armatura in barre di acciaio B450 C. I pali si troveranno ad un
interasse di 1 m. Lungo I’altezza del palo sono presenti cordoli in c.a. e nello spazio fra i due pali vi
¢ un tirante di ancoraggio, di lunghezza pari a 8 m, realizzato con trefoli in acciaio armonico.

Il palo infine presenta un cordolo di testa in c.a. di larghezza pari al palo ed altezza pari a 50 cm.

Gli inerti saranno costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi di sostanze organiche, limose
o argillose, gesso, ecc. L’acqua di impasto sara limpida, non aggressiva e priva di sali in percentuali
dannose.

Le sabbie e le ghiaie dovranno essere granulometricamente assortite, con dimensione massima di
pietrisco di 3 cm e non proveniente da rocce gelive o gessose. Nella formazione degli impasti, i vari
componenti dovranno risultate intimamente mescolati ed uniformemente distribuiti nella massa e
durante il getto si dovra procedere ad idonea azione di vibratura.

Le armature utilizzate sono in acciaio B450C ad aderenza migliorata, con limite di snervamento

£y>450 Mpa e limite di rottura fi >540 Mpea.
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DATI PARATIA
Tipo diaframma TIRANTATA
Moto di filtrazione ASSENTE
Tipo di paratia PALI IN C.A.
Tipo verifica sezioni D.M. 2018
Numero Condizioni di Carico 3
Tipo Tiranti PERMANENTI
Numero Fasi di calcolo 15
Sbancamento Aggiuntivo Quota Tirante  [m] 0,00
Modellazione Molle con diagramma P-Y ELASTO-PLASTICO

DATI GENERALI DI CALCOLO E CARATTERISTICHE MATERIALI

CEMENTO ARMATO PARATIE

Classe Calcestruzzo C25/30 Classe Acciaio B450C
Modulo Elastico CLS 314758 kg/cmq | Modulo Elastico Acc 2100000
Coeff. di Poisson 0,2 Tipo Armatura POCO SENSIBILI
Resist.Car. CLS 'fck' 250,0 kg/cmqg | Tipo Ambiente ORDINARIA X0
Resist. Calcolo 'fcd' 141,0 kg/cmq | Resist.Car.Acc 'fyk' 4500,0
Tens. Max. CLS 'rcd' 141,0 kg/cmq |Tens. Rott.Acc 'ftk’ 4500,0
Def.Lim.El. CLS 'eco’ 0,20 % Resist. Calcolo'fyd' 3913,0
Def.Lim.Ult CLS 'ecu’ 0,35 % Def.Lim.Ult.Acc'eyu'’ 1,00
Fessura Max.Comb.Rare mm Sigma CLS Comb.Rare 150,0
Fessura Max.Comb.Perm 0,3 mm Sigma CLS Comb.Perm 112,0
Fessura Max.Comb.Freq 0,4 mm Sigma Acc Comb.Rare 3600,0
Peso Spec.CLS Armato 2500 kg/mc
CEMENTO ARMATO CORDOLI
Classe Calcestruzzo C25/30 Classe Acciaio B450C
Modulo Elastico CLS 314758 kg/cmq | Modulo Elastico Acc 2100000
Coeff. di Poisson 0,2 Tipo Armatura POCO SENSIBILI
Resist.Car. CLS 'fck' 250,0 kg/cmq | Tipo Ambiente ORDINARIA X0
Resist. Calcolo 'fcd' 141,0 kg/cmq | Resist.Car.Acc 'fyk' 4500,0
Tens. Max. CLS 'rcd' 141,0 kg/cmq | Tens. Rott.Acc 'ftk' 4500,0
Def.Lim.El. CLS 'eco’ 0,20 % Resist. Calcolo'fyd' 3913,0
Def.Lim.UIlt CLS 'ecu’ 0,35 % Def.Lim.Ult.Acc'eyu'’ 1,00
Fessura Max.Comb.Rare mm Sigma CLS Comb.Rare 150,0
Fessura Max.Comb.Perm 0,3 mm Sigma CLS Comb.Perm 112,0
Fessura Max.Comb.Freq 0,4 mm Sigma Acc Comb.Rare 3600,0
Peso Spec.CLS Armato 2500 kg/mc
DATI GENERALI DI CALCOLO E CARATTERISTICHE MATERIALI
CEMENTO ARMATO PALI
Copriferro 3,0 cm
Passo minimo armatura staffe 5 cm
Passo massimo armatura staffe 30 cm
Step passo armatura staffe 5 cm
Diametro ferro staffe 12 mm
Tipo staffatura Circolare
Diametro ferro armatura longitudinale 18 mm
Numero minimo ferri per palo 6 --
CEMENTO ARMATO CORDOLI
Copriferro 3,0 cm
Passo minimo armatura staffe 10 cm
Passo massimo armatura staffe 30 cm
Step passo armatura staffe 5 cm
Diametro ferro staffe 10 mm
Diametro ferro armatura longitudinale 18 mm
Numero minimo ferri 3 -
SOFTWARE: C.D.B. - Computer Design of Bulkheads - Rel.2018 - Lic. Nro: 18609
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f) Illustrazione dei criteri di progettazione e modellazione

Si riportano i valori relativi al calcolo dell’edificio in oggetto:

PARAMETRI SISMICI
Vita nominale (anni) 50
Latitudine Est (Grd) 13,40259
Longitudine Nord (Grd) 42,35069
Categoria suolo A
Classe d'uso SECONDA
Coeff. topografico 1
PARAMETRI SISMICI S.L.D
Probabilita Pvr 0,63
Accelerazione Ag/g 0,10
Periodo di ritorno (anni) 50
Fattore stratigr. 'S' 1
PARAMETRI SISMICI S.L.V
Probabilita Pvr 0,10
Accelerazione Ag/g 0,26
Periodo di ritorno (anni) 475
Fattore stratigr. 'S’ 1

I pali sono di stesso diametro e lunghezza di infissione, ad interasse costante, ma lunghezza variabile

secondo quanto segue:

PARATIA CLS 25/30 ACCIAIO B450/C

Lunghezza | Diametro @ Infissione Interasse Smax Moltip. Coeff.
cm cm cm cm mm carico sicurezza
1550 80 800 100 4,232 24 16
1300 80 800 100 -1,895 3,4 16
1160 80 800 100 3,451 29 5,33
925 80 800 100 4,513 3,4 10
840 80 800 100 1,21 2,5 6
550 80 800 100 22,21 6,4 2,25

SOFTWARE: C.D.B. - Computer Design of Bulkheads - Rel.2018 - Lic. Nro: 18609
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GEOMETRIA PARATIA H VARIABILE DA 15,50 m a 5,50 m

GEOMETRIA DIAFRAMMA

Diametro pali [m] 0,80
Interasse pali [m] 1,00
Modulo elastico pali [kg/cmq] 300000,00
Quota estradosso terrapieno [m] 0,00
Spessore terrapieno [m] Variabile da 15,50 a 5,50 m
Profondita' di infissione [m] 8,00
Quota falda di monte [m] 43,00
Quota falda di valle [m] 43,00
Inclinazione terrapieno di monte [°] 0,00
Inclinazione terrapieno di valle [°] 0,00
Distanza terrapieno orizzontale [m] 3,40
Passo di discretizzazione [m] 0,50
Rigidezza alla trasl. orizz. [t/m] 0,00
Rigidezza alla rotazione [1] 0,00
Numero file pali 1
Tipo sfalsamento pali Pali Sfalsati
Interasse file  [m] 1,00
| Aggetto minimo  [m] 0,00

GEOMETRIA PARATIA

CORDOLODITESTA INC.L.S.

Aggetto lato valle [m] 0,00
Aggetto lato monte [m] 0,00
Altezza [m] 0,50

g) Principali combinazioni delle azioni, coefficienti parziali per le azioni, coefficienti di

combinazione

Le combinazioni di calcolo considerate sono quelle previste dal D.M. 17/01/2018 per i vari stati limite
e per le varie azioni e tipologie costruttive. In particolare, ai fini delle verifiche degli stati limite si
definiscono le seguenti combinazioni delle azioni per cui si rimanda al § 2.5.3 delle N.T.C. 2018.
Queste sono:

- Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (S.L.U.) (2.5.1);

- Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (S.L.E.)
irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili di cui al § 2.7 (2.5.2);

- Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (S.L.E.)
reversibili (2.5.3);

- Combinazione quasi permanente (S.L.E.), generalmente impiegata per gli effetti a lungo

termine (2.5.4);

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione
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sismica E (v. § 3.2 form. 2.5.5);

- Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di
progetto Ad (v. § 3.6 form. 2.5.6).

Nelle combinazioni per S.L.E., si intende che vengono omessi i carichi Qkj che danno un contributo
favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G2.

Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenendo conto delle masse associate ai carichi
gravitazionali (form. 3.2.17).

Le azioni definite come al § 2.5.1 delle N.T.C. 2018 sono state combinate in accordo a quanto

definito al § 2.5.3. applicando i coefficienti di combinazione come di seguito definiti:

Categoria/Azione variabile Woi [W1ilW2i
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 0.5 | 0.3
ICategoria B Uffici 07 | 05103
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 1 0.7 | 0.6
ICategoria E Biblioteche. archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale] 1.0 | 0.9 | 0.8
ICategoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 107 | 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0.7 | 0.5 | 0.3
Categoria H Coperture 0.0 1 0.0 | 0.0
Vento 06 | 0.2 ] 0.0
Neve (a quota< 1000 m s.l.m.) 0.5 ] 02 | 0.0
Neve (a quota> 1000 m s.lam.) 0.7 1 0.5 ] 0.2
\Variazioni termiche 0.6 | 0.5 1 0.0

Tabella 2.5.1— Valori dei coefficienti di combinazione

COMBINAZIONI CARICHI

Cond. Descrizione
Num. Condizione
1 PERMANENTE
2 Traffico Veicolare
3 Traffico Veicolare

COMBINAZIONI CARICHI

COMBINAZIONI DI CARICO S.L.U. M1

ComblCond.1|Cond.2Cond.3[Cond.4|Cond.5/Cond.6[Cond.7|Cond.8[Cond.9Cond10] Sisma
1 1,50 0,00 0,00 0,00
2 1,50 1,50 1,50 0,00
3 1,50 1,50 1,50 0,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00

COMBINAZIONI CARICHI

COMBINAZIONI DI CARICO S.LU.M2

Comb|Cond.1|Cond.2[Cond.3[Cond.4Cond.5[Cond.6[Cond.7ICond.8ICond.9Cond10) Sisma
1 1,30 0,00 0,00 0,00
2 1,30 1,30 1,30 0,00
3 1,30 1,30 1,30 0,00
4 1,00 1,00 1,00 1,00
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COMBINAZIONI CARICHI

COMBINAZIONI DI CARICO S.L.LE. RARA

ComblCond.1[Cond.2Cond.3[Cond.4Cond.5[Cond.6/Cond.7[Cond.8Cond.9Cond10] Sisma

1 1,00 0,00 0,00
2 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00

COMBINAZIONI CARICHI

COMBINAZIONI DI CARICO S.LEE. FREQ.

ComblCond.1]Cond.2Cond.3Cond.4Cond.5/Cond.6/Cond.7[Cond.8Cond.9Cond10] Sisma

1 1,00 1,00 1,00
2 1,00 1,00 1,00
3 1,00 1,00 1,00

COMBINAZIONI CARICHI

COMBINAZIONI DI CARICO S.LE. PERM.

Comb]Cond.1|Cond.2Cond.3Cond.4/Cond.5/Cond.6Cond.7|Cond.8Cond.9Cond10] Sisma

1 1,00 1,00 1,00

COMBINAZIONI CARICHI

COMBINAZIONIDI CARICO S.LU FASICOSTRUTTIVE

Comb [Cond.1|Cond.2[Cond.3Cond.4Cond.5Cond.6/Cond.7ICond.8Cond.9Cond10] Sisma

1 1,40 0,00 0,00

h) Indicazione del metodo di analisi seguito per I’esecuzione della stessa

e CALCOLO DELLE SPINTE
Il calcolo delle spinte viene convenzionalmente riferito ad un metro di profondita di paratia. Pertanto
tutte le grandezze riportate in stampa, sia per i dati di input che per quelli di output, debbono di
conseguenza attribuirsi ad un metro di profondita della paratia stessa.
Per rendere pit completa la trattazione relativa alla determinazione delle spinte sara opportuno
distinguere 1 seguenti casi:
- Spinta delle terre:
a) con superficie del terreno rettilinea
b) con superficie del terreno spezzata
- Spinta del sovraccarico ripartito uniforme:
a) con superficie del terreno rettilinea

b) con superficie del terreno spezzata

- Spinta del sovraccarico ripartito parziale
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- Spinta del sovraccarico concentrato lineare

- Spinte in presenza di coesione

- Spinta interstiziale in assenza o in presenza di moto di filtrazione

- Spinta passiva

e SPINTA DELLE TERRE

Trattandosi di terreni stratificati, discretizzato il diaframma in un congruo numero di punti, si
determina la spinta sulla parete come risultante delle pressioni orizzontali in ogni concio, calcolate
come:

0,= 0/ Klcosd

dove:
Op = pressione orizzontale

U= pressione verticale
K = coefficiente di spinta dello strato di calcolo
cos 0= coefficiente di attrito terra—parete

La pressione verticale ¢ data dal peso del terreno sovrastante:

- in termini di tensioni totali:

7 = peso specifico del terreno
z = generica quota di calcolo della pressione a partire dall'estradosso del terrapieno

- in termini di tensioni efficaci in assenza di filtrazione:

c,=T -z

7~ = peso specifico efficace del terreno

- in termini di tensioni efficaci in presenza di filtrazione discendente dal terrapieno:

o,=lt-7,-(1-1,)) z
dove:
7 = peso specifico del terreno
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7w = peso specifico dell'acqua

I, = gradiente idraulico: ¢H / JL
JH = differenza di carico idraulico
JL = percorso minimo di filtrazione

- in termini di tensioni efficaci in presenza di filtrazione ascendente dal terrapieno:

o, =lr—7,-(1+1,)) z
a) Con superficie del terreno rettilinea

Lo schema di calcolo ¢ basato sulla teoria di Coulomb nell'ipotesi di assenza di falda:

2
K, = sen “ (S + @) .
1
wn? fosen( f— &) 1+( sen( ¢ + &) -sen( § — €) f (Muller-Breslau)
sen( f—9J)-sen( S+ ¢€)

avendo indicato con :

(£=90° : inclinazione del paramento interno rispetto all'orizzontale;
©= angolo d'attrito interno del terreno;

o= angolo di attrito terra—muro;

¢ = angolo di inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale.

b) Con superficie del terreno spezzata
In questo caso, pur mantenendo le ipotesi di Coulomb, la ricerca del cuneo di massima spinta
non conduce alla determinazione di un unico coefficiente, come nella forma di Muller-Breslau,
giacché il diagramma di spinta non ¢ piu triangolare bensi poligonale.
Posto /; = lunghezza, in orizzontale, del tratto inclinato:

dh=/;xtane
e, permanendo la solita simbologia, si procede alla determinazione del cuneo di massima spinta
ricavando 1'angolo di inclinazione della corrispondente superficie di scorrimento, detto ro tale

angolo, si ottiene, per 5= 90°:

1

tan(ro) = ;

) 2
—tan(ro)+[(l+ tan 2 ¢)-(1+ li ih J]
(H +dh)” -tan ¢

Tracciando una retta inclinata di 'ro' a partire dal vertice della spezzata si stacca ,sulla
superficie di spinta, un segmento di altezza:

SOFTWARE: C.D.B. - Computer Design of Bulkheads - Rel.2018 - Lic. Nro: 18609

Pag. 15



(tan(ro) —tan &) - tan 8
tan(ro) + tan S

su questo tratto della superficie di spinta si assumera il seguente coefficiente di spinta attiva

(tan f + tan( ro)) -[1 L fan e J tan( ro — @)
tan S

Kal =
tan S - (tan( 7o) — tan &)

mentre per il restante tratto di altezza (H - h) si assumera:

K. - (tan S + tan( ro)) - tan( ro — @)
a tan S - tan( ro)

c) Incremento di spinta sismica:

- Calcolo dell'incremento di spinta sismica secondo D.M. 16/01/96:

K,=K -A-K,

essendo:
2
A= cos“(ax+71)
COS 2 o+ COST
con:

= angolo formato dall'intradosso con la verticale

7 =arctan C
C = coefficiente di intensita sismica
K= coefficiente calcolato staticamente per c'=c +7 e ['=( -7

La pressione ottenuta ha un andamento lineare, con valore zero al piede del diaframma e valore

massimo in sommita.

- Calcolo dell'incremento di spinta sismica secondo N.T.C.: in assenza di studi specifici, i
coefficienti sismici orizzontale (kn) e verticale (ky) che interessano tutte le masse sono calcolati
come (7.11.6.3.1):

8- Ky=0afan,

Aoy =dg * S - St

K,=05-K,

La forza di calcolo viene denotata come E; da considerarsi come la risultante delle spinte
statiche e dinamiche del terreno. Tale spinta totale di progetto Ey4, esercitata dal terrapieno ed
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agente sull'opera di sostegno, ¢ data da:
1 = >
Eg=—7 (%K) K-H* +E,,

dove:
H ¢ 1'altezza del muro;
E.s ¢ la spinta idrostatica;
77 ¢ il peso specifico del terreno (definito ai punti seguenti);
K ¢ il coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico).

Il coefficiente di spinta del terreno puo essere calcolato mediante la formula di Mononobe e
Okabe.

-Se Bs9-6.

senz(a+¢—®)

a 1 2
sin(p+38)-sen(p—f -0 |2

sen( g — @ — ) -sen( @ + f)

cos © -sen 2 -sen( ¢ — O — §) - 1+[

Se #>¢-06.

senz(a+¢—®)
cos®~sen2a-sen(¢—®—5)

K, =

- @: ¢ il valore di calcolo dell'angolo di resistenza a taglio del terreno in condizioni di sforzo

efficace;
- o, sono gli angoli di inclinazione rispetto all'orizzontale rispettivamente della parete del

muro rivolta a monte e della superficie del terrapieno;
- 01 & il valore di calcolo dell'angolo di resistenza a taglio tra terreno € muro;

-© : ¢ I'angolo definito successivamente in funzione dei seguenti casi:

Livello di falda al di sotto del muro di sostegno:

1

7= 7 peso specifico del terreno

K
tan © = h
1+ K

v

Terreno al di sotto del livello di falda:

7'= 7 —7wpesoimmerso del terreno

7w peso specifico dell'acqua

T K,

{

tan® = .
-7, 1£K,
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b) Inerzia della parete:
In presenza di sisma l'opera ¢ soggetta alle forze di inerzia della parete:
- Forze di inerzia secondo D.M. 16/01/96:
F,=C-W

con C = coefficiente di intensita sismica

- Forze di inerzia secondo N.T.C.:

Fj =K, -W
F,=K,6-W
S-a
Kh_ £
r
Kh
S

Al fattore r puo essere assegnato il valore 2 nel caso di opere di sostegno che
ammettano spostamenti, per esempio i muri a gravita, o che siano sufficientemente
flessibili. In presenza di terreni non coesivi saturi deve essere assunto il valore 1.

e SPINTA DEL SOVRACCARICO RIPARTITO UNIFORME

a) Con superficie del terreno rettilinea

In questo caso ,intendendo per Q il sovraccarico per metro lineare di proiezione orizzontale:
oy =0

b) Con superficie del terreno spezzata

Una volta determinata la superficie di scorrimento del cuneo di massima spinta (ro), quindi il
diagramma di carico che grava sul cuneo di spinta ,si scompone tale diagramma in due strisce; la prima
agente sul tratto di terreno inclinato, la seconda sul rimanente tratto orizzontale.

Ognuna delle strisce di carico generera un diagramma di pressioni sul muro i cui valori saranno
determinati secondo la formulazione di Terzaghi che esprime la pressione alla generica profondita z
come:

o) = 20w (® —sin®-cos 27)
V4
dove:
__ sen B
sen( f + &)
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® SPINTA DEL SOVRACCARICO CONCENTRATO LINEARE

Il carico concentrato lineare genera un diagramma delle pressioni sul muro che puo essere determinato
usando la teoria di Boussinesgq:

Essendo:

d; = distanza del sovraccarico dal muro, in orizzontale
q! = intensita del carico;

e posto

si ottiene il valore della pressione alla generica profondita z in base alle seguenti relazioni:

a)perm [ 0,4
z
o, =0203-IL. H

H 272
[0,16+ Zj }
H

z
m.i
4.4 H

b) per m > 0,4

o SPINTA ATTIVA DOVUTA ALLA COESIONE

La coesione determina una controspinta sulla parete, pari a:

0, =-2-C-\JK, -4/1+ R,

essendo:
C = coesione dello strato
Ruc = rapporto aderenza/coesione
e SPINTA INTERSTIZIALE

La spinta risultante dovuta all'acqua ¢ pari alla differenza tra la pressione interstiziale di monte e di
valle.

Nel caso di filtrazione discendente da monte e ascendente da valle:

Oy, :Tw'[me'(l_lw)_va'(l-i_Iw)]

dove:
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H,m = quota della falda di monte
H,. = quota della falda di valle

Nel caso di filtrazione discendente da valle e ascendente da monte:

o,=7,H,, -0+1,)-H,, -1-1I,)]

e SPINTA PASSIVA
6,, R,=0,-K, cos §+2-C-\JK, 1+ R,

dove:
Opp = pressione passiva orizzontale
R, = coefficiente di riduzione della spinta passiva
0y, = pressione verticale
K, = coefficiente di spinta passiva dello strato di calcolo
0 = coefficiente di attrito terra—parete

C =coesione
Ruc = rapporto aderenza/coesione

a) per © <> 0:
sen > (B - ¢)
K, = 2k
2 5. [ sen( @+ 8) sen(g+e) )2
sen * f-sen( B +8)-|1 (sen(mé)-sen(ﬂ”)j
b) per ¢ =0:

K, =1

e FEQUILIBRIO DELLA PARATIA E CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI

Il diaframma ¢ una struttura deformabile, per cui in funzione degli spostamenti che assume ¢ in grado
di mobilitare pressioni dal terreno circostante. Nella trattazione classica per determinare le spinte sul
tratto infisso della paratie si ipotizza che il terreno circostante sia in condizioni di equilibrio limite, per
cui ipotizzata una deformata si possono determinare le zone attive e passive del terreno e le relative
pressioni.

Questo modo di procedere fornisce buoni risultati nei problemi di progetto e nel caso si vogliano
determinare dei valori globali di sicurezza mentre non permette di valutare con buona approssimazione
i diagrammi delle sollecitazioni. Inoltre un grande limite ¢ rappresentato dal fatto che i metodi classici
non permettono di tenere in conto la presenza di piu di un tirante.

Un modo pit moderno di affrontare il problema dell'equilibrio delle paratie ¢ quello di utilizzare delle
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tecniche di soluzione piu generali quali quello degli elementi finiti. L algoritmo di soluzione utilizzato
nel programma si puo riassumere nei seguenti passi principali:

1 - discretizzazione della paratia con elementi trave elastici.

2 - modellazione dei tiranti con molle elastiche che reagiscono solo nel caso la paratia si
allontani dal terreno (tiranti o sbadacchi).

3 - modellazione del terreno in cui €' infissa la paratia con molle non lineari con legame
costitutivo di tipo bilatero.

4 - algoritmo di soluzione per sistemi di equazioni non lineari che utilizza la tecnica della
matrice di rigidezza secante.

5 - calcolo degli spostamenti della paratia, in particolare gli spostamenti dei tiranti e del fondo
scavo che danno preziose informazioni sulla deformabilita del sistema terreno- paratia.

6 - calcolo delle sollecitazioni degli elementi trave (taglio, momento).

7 - calcolo delle pressioni sul terreno dove e' infissa la paratia.

Descrizione dell'algoritmo

Si discretizza la paratia in n-/ conci di trave connessi ad n nodi. Si calcola quindi la matrice di
rigidezza elementare del concio e quindi si esegue l'assemblaggio della matrice globale. Ogni nodo
presenta due gradi di liberta (spostamento trasversale e rotazione), quindi si hanno in totale 2 xn gradi
di liberta globali.

La matrice di rigidezza assemblata di dimensioni (2n x 2n) risulta non invertibile in quando la struttura

ammette moti rigidi. I moti rigidi e quindi la labilita della struttura vengono eliminati modellando il
terreno in cui la paratia risulta infissa ed i tiranti.

Sia il terreno che i tiranti vengono modellati con delle molle i cui valori di rigidezza vengono sommati
agli elementi diagonali della matrice globale. I tiranti hanno un legame costitutivo unilatero.

RIGIDEZZA DEL TIRANTE:

Se:
L =lunghezza
A = Area del tirante/interasse
E = modulo elastico del tirante
f = angolo di inclinazione
T = sforzo sul tirante/puntone v = spostamento

ne consegue:

K=A E-coszf

T=Kxv sev>0

T=0 se v <0 (la paratia si avvicina al terreno)

RIGIDEZZA DEL TERRENO (Bowles, Fondazioni pag.649):

Se:
¢ = coesione
g peso specifico efficace
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Nc, Nq, Ng coefficienti di portanza
z quota infissione

K=40x(cxNc+0,5xgx1xNg)+40 x (gxNqxz)

Il legame costitutivo pressione terreno—spostamento v della paratia si assume di tipo
non lineare bilatero:

vl = 1,5 cm spostamento limite elastico

Pp = pressione passiva

Pu = min(vl x K, Pp) pressione massima sopportata dal terreno
Kx v<Pu (fase elastica)

P(v) =Pu se K x v>Pu (fase plastica)

Il sistema non lineare risolvente risulta quindi:

K(v) matrice secante
F = forze nodali

F=Kv)v

vi = inv(K(vi.1) F peri=0,..,n
Risolto iterativamente il sistema non lineare si ottengono gli spostamenti nodali e quindi pressioni,
sollecitazioni e forze ai tiranti. E importante al fine di una corretta verifica della paratia controllare lo
spostamento al fondo scavo della paratia.

e ANCORAGGI

La lunghezza minima del tirante ¢ determinata in maniera tale che la retta passante dalla punta estrema
dell'ancoraggio e dal piede del diaframma formi un angolo pari a ©® (angolo di attrito interno) con la
verticale.

BLOCCO DI ANCORAGGIO

Il blocco di ancoraggio, nell'ipotesi che esso sia continuo lungo tutta la lunghezza del diaframma, deve
dimensionarsi sulla base di un coefficiente di sicurezza che vale:

_T-H;-(K,-K,)
- 2-T,

Hq

dove:
7~ = peso specifico del terreno
H,= affondamento del blocco di ancoraggio nel terreno
K, = coefficiente di spinta passiva
K.= coefficiente di spinta attiva
T, = forza di trazione sull'ancoraggio
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BULBO DI ANCORAGGIO DI CALCESTRUZZO INIETTATO SOTTO PRESSIONE

Se:
T, = sforzo resistente
T, = forza di trazione sull'ancoraggio
a= coefficiente di sicurezza
A =area bulbo
pv = pressione verticale
f =angolo di attrito del terreno
Ko = 1-sin(f) (spinta a riposo)
c =coesione
allora:

T, :A-[pv -K0~tan(§-f)+0,8~c}

e VERIFICHE

Il programma esegue le verifiche di resistenza sugli elementi strutturali in funzione della tipologia
della paratia. Le verifiche verranno eseguite per tutte le tipologie a scelta dell'utente sia con il metodo
delle tensioni ammissibili che con il metodo degli SLU.

Per la generica in particolare la verifica agli S.L.U. prevede solo 1'utilizzo di materiali assimilabili ai
sensi della normativa vigente all'acciaio Fe360, Fe430 e Fe510. In particolare per il metodo degli
S.L.U. si prevede che le azioni di calcolo utilizzate per le verifiche di resistenza derivanti vengano
incrementate di un coefficiente parziale pari a 1,50.

Per le sezioni in acciaio la verifica S.L.U. viene effettuato al limite elastico.

Le verifiche saranno effettuate, coerentemente con il metodo selezionato (T.A. S.L.U), rispettando la
normativa vigente per le strutture in c.a. ed in acciaio.

Le verifiche saranno effettuate sia sulla sezione della paratia che sugli elementi secondari quali cordoli
in c.a. ed in acciaio, testata di ancoraggio in acciaio per le berlinesi.

Le sollecitazioni agenti sul cordolo vengono calcolate schematizzandolo come una trave continua
caricata con forze concentrate.

Nel caso di cordoli in c.a. vengono effettuate le verifiche consuete per le travi soggette a momento
flettente e taglio.

Nel caso di cordoli realizzati in acciaio vengono effettuate le seguenti verifiche:

1) verifica del profilo del longherone calcolato a trave continua e caricato con forze
concentrate.

2) Verifica del comportamento a mensola della piattabanda del profilo a contatto con i pali
della berlinese.

3) Verifica che la risultante inclinata del tirante sia interna alla area di contatto costituita dalle
piattabande dei profili.

4) Verifica della piastra forata della testata sollecitata dal tiro del tirante irrigidita con eventuali
nervature.

5) Verifica della piastra forata della testata in corrispondenza dello incastro con le nervature
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laterali della testata. Verifica della saldature corrispondente di tipo II classe a T o completa
penetrazione.

i) Rappresentazione delle configurazioni deformate e delle caratteristiche di sollecitazione delle
Strutture piu significative, cosi come emergenti dai risultati delle analisi, sintesi delle verifiche di
sicurezza.

e PALO h=1550m

" TS T TS T O C IO T T CAC T JE JE I 3 CICICIEICICICY * 4

Strato N.ro 1
&op Antrop =

“

43

MO I O e T T PR T

5

Strato N.ra 2
ghiaie eal

o [nviluppo palo h= 15,50 m

R
|
i

¥

Pmax= 10829.28 Tmax=-26462,12 Mmax=-35538.11 Smax= 4.232
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o Spostamento infissione palo h= 15,50 m

 COLORMAP

Spostam. (mm)

72

36 |

1 2 3 4 5 p 7 8 Infiss{ (mi

VERIFICHE DI SICUREZZA

RISULTATI DI CALCOLO

Momento flettente massimo [kg-m/m] -35538
Quota di momento flettente massimo [m] 5,30
Spostamento a fondo scavo [mm] 2,24
Scarto finale della analisi non lineare (E-04) 0
Convergenza analisi non lineare SODDISFATTA
Infissione analisi non lineare SUFFICIENTE
Coefficiente di sicurezza dell' infissione 16,0000
Moltiplicatore di collasso dei carichi 2,4000
Moltipl richi
vt ﬁ@lgfpffeatQIQ Ultimo = 2.4

Spostam. (mm)

20
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PALO h=13,30m
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N 2 2
— Strato N.ra 2
e ghiate cal . . . . . . . . . . . . .. e
— | Falgs salle Faldmomte . | . . . . . ... .. ... ... L
e I I O T O I I

Inviluppo palo h= 13,00 m

DIAGRAMMI PRESSIONI E SOLLECITAZIONI PARATIA

Pmax= 11064,3 Tmax=-=24017.22 Mmax=-21313.13 Smax=-1.895
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° Spostamento infissione palo h= 13,00 m

Spostam, ()

40

20

Infisz. (m}

VERIFICHE DI SICUREZZA

RISULTATI DI CALCOLO

Momento flettente massimo [kg-m/m] -21313
Quota di momento flettente massimo [m] 3,10
Spostamento a fondo scavo [mm] 1,24
Scarto finale della analisi non lineare (E-04) 0
Convergenza analisi non lineare SODDISFATTA
Infissione analisi non lineare SUFFICIENTE
Coefficiente di sicurezza dell' infissione 16,0000
Moltiplicatore di collasso dei carichi 3,4000

MQltlplﬁ@%@f&i@@t@f@ Ultimo = 3.4

Spostam. (mm)

5 10 15 20 25
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PALO H=11,60m
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Terreno valle

T T T T T R T

o5

a3
43

Btrate N.ro 2
ghiaie cal

Talda valle -Palda monie

Inviluppo palo h= 11,60 m

DIAGRAMMI PRESSIONI E SOLLECITAZIONI PARATIA

Pmax=-8360.825 Tmax=-24536.41 Mmax=-30719.92 Smax= 3.451

Spostamento infissione palo h= 11,60 m
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Spostam. {mm)

Infiss. (m)

° COLORMAP

VERIFICHE DI SICUREZZA

RISULTATI DI CALCOLO

Momento flettente massimo [kg-m/m] -30720
Quota di momento flettente massimo [m] 4,40
Spostamento a fondo scavo [mm] 2,24
Scarto finale della analisi non lineare (E-04) 0
Convergenza analisi non lineare SODDISFATTA
Infissione analisi non lineare SUFFICIENTE
Coefficiente di sicurezza dell' infissione 5,3333
Moltiplicatore di collasso dei carichi 2,9000

Moltipl 1chi
- tl%@l%%%ﬁ%@%t@r@ Ultimo = 2.9

Spostam.

15 20

( mam. )

: coLormap
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PALO H=9.25 m
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4300
4400

Strate W.ro 2
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Talda valle Falda monte

Inviluppo palo h= 9,25 m

DIAGRAMMI PRESSIONI & SOLLECITAZIONI PARATIA
y r r w&
i
b
i
|
)
kY
Pmax= 9130,737 Tmax=-24499.23 Mmaz=-33333. 8 Smax= 4,513
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° Spostamento infissione palo h= 9,25 m

Spostam. (mm)

Infiss. (m)

4 5

VERIFICHE DI SICUREZZA

RISULTATI DI CALCOLO

Momento flettente massimo [kg-m/m] -33334
Quota di momento flettente massimo [m] 5,55
Spostamento a fondo scavo [mm] 0,17
Scarto finale della analisi non lineare (E-04) 0
Convergenza analisi non lineare SODDISFATTA
Infissione analisi non lineare SUFFICIENTE
Coefficiente di sicurezza dell' infissione 10,0000
Moltiplicatore di collasso dei carichi 3,4000

Moltipl. ichid
N %@§%t£%lﬁééjbr@ Ultimo = 3.4

Spostam. (mm)

5 10 15
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PALO H=8,40 m
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nviluppo palo h= 8,40 m

DIAGRAMMI PRESSIONI E SOLLECITAZIONI PARATIA

B

N

Pmax= 9458.429

y

Tmax=-24071.21

S

L

Mmax=-2T7301.04 Smax= 1.217
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Spostamento infissione palo h= 8,40 m

Spostam. (mum)

° COLORMAP

5 5 ‘ Infiss. {m)
VERIFICHE DI SICUREZZA
RISULTATI DI CALCOLO

Momento flettente massimo [kg-m/m] -27301
Quota di momento flettente massimo [m] 3,60
Spostamento a fondo scavo [mm] 1,09
Scarto finale della analisi non lineare (E-04) 0
Convergenza analisi non lineare SODDISFATTA
Infissione analisi non lineare SUFFICIENTE
Coefficiente di sicurezza dell' infissione 6,0000
Moltiplicatore di collasso dei carichi 2,5000

M@%%;flw

chi D
ér@ Ultimo = 2.5

: coLonmap

SOFTWARE:
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PALO H=5,50m
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Inviluppo palo h= 5,50 m

 COLORMAP

DIAGRAMMI PRESSIONI E SOLLECITAZIONI PARATIA
7 i

Pmax=-10580.3 Tmax= 15425,88 Mmax=-47524.68 Smax= 22,218
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° Spostamento infissione palo h= 5,50 m

: coLormar

16 —Spostam. (mm)

8 _
o S Infisgs. {m)
4 5 8 7 8 9
VERIFICHE DI SICUREZZA
RISULTATI DI CALCOLO

Momento flettente massimo [kg-m/m] -47525
Quota di momento flettente massimo [m] 8,00
Spostamento a fondo scavo [mm] 6,75
Scarto finale della analisi non lineare (E-04) 0
Convergenza analisi non lineare SODDISFATTA
Infissione analisi non lineare SUFFICIENTE
Coefficiente di sicurezza dell' infissione 2,2500
Moltiplicatore di collasso dei carichi 6,4000

proltipl Carichi Moltiplicatore Ultimo = 6.4

T T T T T
5
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 &0 & 7 75 80 g5 90 95 iofrestem im
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k) Caratteristiche e affidabilita del codice di calcolo

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Produttore S.T.S. srl
Titolo CDSWin
Versione Rel.2018
Nro licenza 18609

Ragione sociale completa del produttore del software:
S.T.S. s.r.l. Software Tecnico Scientifico S.r.l.
Via Tre Torri n°11 — Complesso Tre Torri

95030 Sant’Agata li Battiati (CT).

L’ Aquila, 07 Ottobre 2018,
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VERIFICA STABILITA’ DEL PENDIO - PARATIE

La presente relazione ¢ relativa alla verifica di pendii naturali, di scarpate per scavi e di opere in terra.

1 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo, verifica e progettazione ¢ costituita dalle Norme Tecniche per le
costruzioni emanate con il D.M. 17/01/2018 pubblicato nel suppl. 8 G.U. 42 del 20/02/2018, nonché la Circolare del Ministero
Infrastrutture e Trasporti del 2 Febbraio 2009, n. 617 “Istruzioni per I’applicazione delle nuove norme tecniche per le costruzioni”.

Le verifiche sono state condotte rispetto agli stati limite di tipo geotecnico (GEO) applicando alle caratteristiche geotecniche del
terreno i coefficienti parziali del gruppo M2 (Tab. 6.2.11 NTC).

1 VERIFICHE DI STABILITA

I fenomeni franosi possono essere ricondotti alla formazione di una superficie di rottura lungo la quale le forze, che tendono a
provocare lo scivolamento del pendio, non risultano equilibrate dalla resistenza a taglio del terreno lungo tale superficie.

La verifica di stabilita del pendio si riconduce alla determinazione di un coefficiente di sicurezza, relativo ad una ipotetica
superficie di rottura, pari al rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e la resistenza al taglio mobilitata.

Suddiviso il pendio in un determinato numero di conci di uguale ampiezza, per ogni concio si possono individuare:

a) il peso;

b) la risultante delle forze esterne agenti sulla superficie;
¢) le forze inerziali orizzontali e verticali;

d) le reazioni normali e tangenziali mutue tra i conci;

e) le reazioni normali e tangenziali alla base dei conci;
f) le pressioni idrostatiche alla base.

Sotto 1'ipotesi che la base di ciascun concio sia piana e che lungo la superficie di scorrimento valga il criterio della rottura alla Mohr—
Coulomb, che correla tra loro le reazioni tangenziali e normali alla base, le incognite, per la determinazione dello equilibrio di
ogni concio, risultano essere le reazioni laterali, i loro punti di applicazione, e la reazione normale alla base.

Per la determinazione di tutte le incognite, le equazioni di equilibrio risultano insufficienti, per cui il problema della stabilita dei

pendii ¢, in via rigorosa, staticamente indeterminato. La risoluzione del problema va perseguita introducendo ulteriori
condizioni sugli sforzi agenti sui conci. Tali ulteriori ipotesi differenziano sostanzialmente i diversi metodi di calcolo.

I casi in cui non ¢ possibile stabilire un coefficiente di sicurezza per il pendio vengono segnalati attraverso le seguenti stringhe:
- SCARTATA : coefficiente di sicurezza minore di 0,1;

- NON CONYV. : convergenza del metodo di calcolo non ottenuta;
- ELEM.RIG. : intersezione della superficie di scivolamento con un corpo rigido.

] METODO DI BELL

L'ipotesi alla base del metodo consiste nell'imporre una specifica distribuzione delle tensioni normali lungo la superficie di
scivolamento.

Definite le quantita:

-f
- pg = costante pi greca

- xb = ascissa punto di monte del pendio

- xa = ascissa punto di valle del pendio

- xi = ascissa parete di monte del pendio

- Kx, Ky = coeff. sismici orizzontale e verticale

- xci = ascissa punto medio alla base del concio i
- zci = ordinata punto medio alla base del concio i

( xb—xij
sen| 2- pg - ——
xb — xa



- xgi, ygi = ascissa e ordinata baricentro concio i
- xmi, ymi = ascissa e ordinata punto applicazione risultante forze esterne

il coefficiente di sicurezza F scaturisce come parametro contenuto nei coefficienti del sistema di equazioni:

apy 4y dis G ayy

Ay; Ay Ay [X|Cy |=ay

az; 4z ds3 G, asy
dove:

ay = (- Kx)(zl_wi ccos *(a;)tan( fi) = F Y Wsin (a;) cos( a,.))

ap =) f-b-tan( fiy=F Y f-b-wana,)

ay =) ci-b

@y =, u;b-an( fi)+ F(Kx =) W, -0,

ay = (1—Ky)~(ziW[~sin(a[)cos (a;)-tan( fi)+ F -y W, cos Z(a[))

ayp =, f-b-anCa)+F-Y f-b

ay =) ¢ -b-an(a;)

oy =ziui~b~tan(ai)~tan( ﬁ)+F[(1—Ky)~ZiW,-+Pi]

Zi(W,. ~cos 2(a;) - tan( fi)) zci —

- (W sen( a;)cos( a;) tan( fi))- xci —F[Z i(Wicos Z(ai))~ xei + ) (W sen( a;) cos( a,.))~zci]
ay = Zi(f~b~tan( a;))- zi —zl_(f -b-tan( a;)tan( fi))- xci —F~[Zi(f~b~tan( a;))- zci + Zi(f b - xci )]

as; = zi(ci~b)~zci —zi(ci~b~tan( a;)) - xci

ay, = (wi-b-wan( fi))-zci = (ui-b-tan( a;)tan( fi))-xci + F -Kx ) W, -ygi = (1= Ky)y W;-xgi —Q; ymi - P; - xmi

I-Ky)-

S
=
Il



e DATI GENERALI STABILITA’ DEL PENDIO

DATI GENERALI DI VERIFICA
Tipo di pendio Artificiale
Tipo Sato Limite Calcolato SLV
Vita Nominale (Anni) 50
Classe d' Uso SECONDA
Longitudine Est (Grd) 13,403
Latitudine Nord (Grd) 42,351
Categoria Suolo A
Coeff. Condiz. Topogr. 1,000
Probabilita’ Pvr 0,100
Periodo di Ritorno Anni 475,000
Accelerazione Ag/g 0,260
Fattore Stratigrafia 'S' 1,000
Coeff. Sismico Kh 0,000
Coeff. Sismico Kv 0,000
Numero conci 20

Numero elementi rigidi:
Tipo Superficie di rottura :

)
CIRCOLARE PASSANTE PER UN PUNTO

COORDINATE PUNTO DI PASSAGGIO CERCHI DI ROTTURA

Ascissa pto passaggio cerchio (m):
Ordinata pto passaggio cerchio (m):

6,600
-1,600




15,50 m

STABILITA’ PENDIO - PARATIA H=

PARAMETRI MAGLIA DEI CENTRI PER SUPERFICI DI ROTTURA CIRCOLARI
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STABILITA’ PENDIO - PARATIA H=

13,00 m

PARAMETRI MAGLIA DEI CENTRI PER SUPERFICI DI ROTTURA CIRCOLARI

1,000

1,10

(m):
(m):

Numero righe maglia
Numero colonne maglia :
Passo direzione 'X' (m) :
Passo direzione 'Y' (m) :
Rotazione maglia (Grd) :

Ascissa Polo
Ordinata Polo

COEFFICIENTI PARZIALI GEOTECNICA TABELLA M2

Peso specifico dell' acqua (t/mc) :

Resist. a taglio NON drenata (cuk)

Coesione Efficace (c'k)
Coefficiente R2

Tangente Resist. Taglio

Peso Specifico

COEFFICIENTI DI SICUREZZA DEL PENDIO

Spencer

}

Sarma

sin/2

sin | MP-Fx

MP - Fx

=C

MP - Fx

Bell

3,8129

3,2573

3,0539

3,6892

3,3027

3,0776

3,55

3,2189

3,0818

Jambu

Bishop

N.ro Cerchio critico : 3

Rc

271

25,4

241

29,9

28,4

271

32,7

31,3

30,3

Ye

(m)

21,0

21,0

21,0

24,3

243

24,3

27,5

27,5

27,5

Xc

(m)

-8,4

-5,0

-1,7

-8,4

-5,0

-1,7

-84

-5,0

-1,7

Cerchi

N.ro

m=-Ye=-1l.7m-Yc=21n

Bell-3.0%




STABILITA’ PENDIO - PARATIA H=

11,60 m

PARAMETRI MAGLIA DEI CENTRI PER SUPERFICI DI ROTTURA CIRCOLARI
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COEFFICIENTI DI SICUREZZA DEL PENDIO
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e STABILITA’ PENDIO - PARATIA H=9,25

PARAMETRI MAGLIA DEI CENTRI PER SUPERFICI DI ROTTURA CIRCOLARI

Ascissa Polo (m): -3,000
Ordinata Polo (m): 14,250
Numero righe maglia 3,0
Numero colonne maglia : 3,0
Passo direzione 'X' (m) : 2,00
Passo direzione 'Y' (m) : 2,31
Rotazione maglia (Grd) : 0,0
Peso specifico dell' acqua (t/mc) : 1,000

COEFFICIENTI PARZIALI GEOTECNICA TABELLA M2

Tangente Resist. Taglio 1,25
Peso Specifico 1,00
Coesione Efficace (c'k) 1,25
Resist. a taglio NON drenata (cuk) ,40
Coefficiente R2 ,
COEFFICIENTI DI SICUREZZA DEL PENDIO
N.ro Cerchio critico : 6
Cerchi Xc Yc Rc Bishop Jambu Bell MP-Fx=C | MP -Fx=sin || MP-Fx=sin/2 Sarma Spencer
N.ro (m) (m) (m)

1 -3,0 14,3 18,5 3,7646

2 -1,0 14,3 17,6 3,3834

3 1,0 14,3 16,8 3,1884

4 -3,0 16,6 20,5 35117

5 1,0 16,6 19,7 3,2657

6 1,0 16,6 19,0 3,1629

7 -3,0 18,9 22,6 3,547

8 -1,0 18,9 21,8 3,3038

9 1,0 18,9 21,2 3,1973

Superficie H.ro &
a Ragydo = 19.01 m - Rec = 1 n - Yo = 16.56 m
Ball=3.16
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e STABILITA’ PENDIO - PARATIA H= 8,40 m

PARAMETRI MAGLIA DEI CENTRI PER SUPERFICI DI ROTTURA CIRCOLARI

Ascissa Polo (m): -3,000
Ordinata Polo (m): 14,400
Numero righe maglia : 3,0
Numero colonne maglia : 3,0
Passo direzione 'X' (m) : 2,00
Passo direzione 'Y' (m) : 2,10
Rotazione maglia (Grd) : 0,0
Peso specifico dell' acqua (t/mc) : 1,000

COEFFICIENTI PARZIALI GEOTECNICA TABELLA M2

Tangente Resist. Taglio 1,25
Peso Specifico 1,00
Coesione Efficace (c'k) 1,25
Resist. a taglio NON drenata (cuk) 1,40
Coefficiente R2 10
COEFFICIENTI DI SICUREZZA DEL PENDIO
N.ro Cerchio critico : 3
Cerchi Xc Yc Re Bishop Jambu Bell MP-Fx=C MP - Fx=sin MP-Fx=sin/2 Sarma Spencer
N.ro (m) (m) (m)

1 -3,0 14,4 18,7 3,4315

2 -1,0 14,4 17,7 3,2085

3 1,0 14,4 17,0 3,1398

4 -3,0 16,5 20,5 3,3198

5 -1,0 16,5 19,6 3,1894

6 1,0 16,5 18,9 3,1897

7 -3,0 18,6 22,4 3,421

8 -1,0 18,6 21,6 3,2825

9 1,0 18,6 21,0 3,2763

Suparficia H.ro 3
Raggio = 14,95 m - Xe = Ll m - Yo = 14.30
Bell=3.13
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PENDIO - PARATIA H=5,50 m

PARAMETRI MAGLIA DEI CENTRI PER SUPERFICI DI ROTTURA CIRCOLARI

Ascissa Polo (m): -4,000
Ordinata Polo (m): 14,500
Numero righe maglia : 3,0
Numero colonne maglia : 3,0
Passo direzione 'X' (m) : 2,25
Passo direzione 'Y' (m) : 1,38
Rotazione maglia (Grd) : 0,0
Peso specifico dell' acqua (t/mc) : 1,000
COEFFICIENTI PARZIALI GEOTECNICA TABELLA M2

Tangente Resist. Taglio 1,25
Peso Specifico 1,00
Coesione Efficace (c'k) 1,25
Resist. a taglio NON drenata (cuk) 1,40
Coefficiente R2 1,10

COEFFICIENTI DI SICUREZZA DEL PENDIO

N.ro Cerchio critico : 6
Cerchi Xc Yc Rc Bishop Jambu Bell MP -Fx=C || MP - Fx=sin | MP-Fx=sin/2 Sarma Spencer
N.ro (m) (m) (m)
1 -4,0 14,5 19,3 5,6402
2 -1,8 14,5 18,1 5,1106
3 0,5 14,5 17,2 4,7436
4 -4,0 15,9 20,4 5,5465
5 -1,8 15,9 19,4 4,9888
6 0,5 15,9 18,5 4,6908
7 -4,0 17,3 21,6 5,4804
8 -1,8 17,3 20,6 4,9988
9 0,5 17,3 19,8 4,7022

Suparficie H.ro %
Ragglo = 17.14 0 = Xo ==1.7T m = Yo = 13.39 m
Ball=2.36
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