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1. - PREMESSA E NORME TECNICHE UTILIZZATE

Come anticipato al Cap. 1 dell’Allegato 1 — Relazione Generale, I'intervento in oggetto
“Lavori di completamento delle opere strutturali di consolidamento degli abitati di
Pianestolla nel Comune di Tizzano Val Parma e di Sauna nel Comune di Corniglio”
COD 1A2A716, CUP. E65B19000260002 contenuti all'interno della DGR 233/2019
“Adozione dello schema del programma triennale 2019-2021 ed elenco annuale 2019
degli interventi di prevenzione del dissesto idrogeologico e sicurezza del territorio e

navigazione interna”, riguarda interventi di completamento di lavori negli abitati di

Pianestolla e Sauna il cui progetto esecutivo era gia stato affidato prima dell’entrata in

vigore dell’_«Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni’» del 2018 e per

essi si possono continuare ad applicare le previgenti Norme Tecniche per le costruzioni

(NTC 2008).

Piu precisamente, a seguito dei fenomeni franosi innescatisi nella primavera 2013,
segnalati e rilevati nella provincia di Parma ed in particolare nei Comuni di Tizzano Val
Parma e Corniglio, furono elaborati e approvati progetti esecutivi relativi agli interventi
necessari, nello specifico:
- a Pianestolla fu progettato un intervento complessivo che ricomprendeva
quattro opere strutturali di contenimento (paratie di pali in c.a. collegate da travi
di coronamento, ancorate a loro volta in profondita tramite tiranti), approvato
con Det. 6908 del 11/05/2018 a firma del Responsabile - Servizio difesa del
suolo, della costa e Bonifica e in parte in corso di realizzazione grazie ai
finanziamenti derivanti dalla L. 19/2003 — Accordo RER MATTM - Terzo atto
integrativo — DGR N. 416/2017;
- a Sauna furono progettati diversi interventi nell’abitato, fra i quali I'intervento A
di esecuzione di paratia di pali sul versante a Nord di Sauna di lunghezza circa
50m con relativa gabbionata e palificate in legname a doppia parete, approvato
con determinazione dirigenziale n. 76 del 09/01/2017 del Responsabile del
Servizio Difesa del suolo, della Costa e Bonifica, rettificata da determinazione
n. 1411 del 03/02/2017 e quasi interamente realizzato grazie ai finanziamenti
derivanti dal Piano degli interventi urgenti di Protezione Civile di cui alla
OCDPC N° 83/2013 e 130/2014;

Pertanto, trattandosi di un secondo stralcio di lavori complessivi per i quali il progetto



esecutivo era gia stato affidato prima dell’entrata in vigore del DM 17/01/2018
«Aggiornamento delle “Norme Tecniche per le costruzioni’» (ovvero il 22/03/2018
come dettato dal c. 1 art. 3 del predetto Decreto), si configura il caso previsto dal c.1
Art. 2 del Decreto 17/01/2018 :“nell’ambito di applicazione del DLgs 18 aprile 2016,
n.50 (...) per i progetti definitivi o esecutivi gia affidati prima della data di entrata in
vigore delle norme tecniche per le costruzioni di cui all’art.1, si possono continuare ad
applicare le previgenti Norme tecniche per le costruzioni fino all’ultimazione dei lavori e
al collaudo statico degli stessr’.

Conseguentemente nella presente relazione vengono adottate le medesime norme
riportate in particolare in Allegato 2 — Relazione Geotecnica e di calcolo strutturale
relativa all'Intervento Cod. 1ER1125 — Lavori Urgenti di consolidamento strutturale per

la tutela dell’abitato di Capriglio.

Gli interventi previsti nel presente progetto, riguardano:

- a Pianestolla: & prevista la realizzazione della quarta paratia (a partire da valle)
con funzione di sostegno; la paratia prevista avra lunghezza di circa 37m e sara
costituita da 17 pali in c.a., di diametro 0,8m e lunghezza 18 m, posti a
interasse 2,20 m; tali pali saranno collegati da trave di sezione 1,10 m x 1.15m,
ancorata in profondita con una serie di tiranti a quattro trefoli da 60.0 t con un
interasse di 2,20 m e di lunghezza 23.0m, di cui 15 di bulbo di ancoraggio;

- nell’abitato di Sauna: realizzazione di una terza palificata in legname a doppia
parete con talee, prevista a monte delle due palificate e della paratia gia
eseguite; la palificata avra uno sviluppo lineare prossimo a quelle esistenti
(circa 50m), a meno dell’evidente porzione occupata dall’affioramento roccioso
e avra funzione di completamento delle opere di contenimento superficiale
lungo il versante, contenendo eventuali scivolamenti del suolo e del manto
erboso, al fine di impedire situazioni predisponenti l'innesco di fenomeni

gravitativi piu profondi.

Dato che lintervento previsto nellabitato di Sauna risulta, per le caratteristiche
sopra descritte, un’opera di mero completamento, del tutto marginale rispetto alle
opere strutturali principali gia realizzate, per quanto riguarda la relazione geotecnica e
le valutazioni relative alla stabilita del pendio, si rimanda all'allegato 2 — Relazione

geotecnica e di calcolo strutturale dell'Intervento Cod. 12008 — Comune di Corniglio



(PR) “Lavori di riduzione del rischio idrogeologico dell’abitato di Sauna consistenti nella
realizzazione di opere per il consolidamento dell’abitato a presidio delle attivita agricole
e produttive esistenti — Primo stralcio” di cui alla “OCDPC N° 83/2013 e 130/2014 -
PIANO DEGLI INTERVENTI URGENTI DI PROTEZIONE CIVILE connessi con
l'evento atmosferico che ha colpito la Regione Emilia-Romagna nei mesi di marzo e
aprile 2013 in attuazione al comma 1-quinques, dell'articolo 2 del DL 12 maggio 2014
n° 74, convertito con modificazioni, dalla L. 27/06/2014 n° 93"

La presente relazione geotecnica e di calcolo strutturale riprende i contenuti dell’
Allegato 2 — Relazione Geotecnica e di calcolo strutturale relativa all'Intervento Cod.
1ER1125 — Lavori Urgenti di consolidamento strutturale per la tutela dell’abitato di
Capriglio e riporta le considerazioni e le valutazioni numeriche condotte nell'ambito del
progetto esecutivo di consolidamento strutturale per la tutela dell’abitato di Pianestolla
di Tizzano Val Parma, al fine di definire i valori di riferimento da adottare per i parametri
geotecnici e, in seguito, sviluppare e documentare le verifiche statiche e sismiche delle

opere da realizzare.

Le norme tecniche, di seguito citate, prescrivono, per ogni progetto, la
redazione di un’apposita relazione geotecnica in cui siano illustrati i criteri di scelta dei
parametri geotecnici relativi al volume significativo di terreni interessati delle opere da
eseguire.
| valori caratteristici delle grandezze fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni
interessati, che la norma individua come "stima ragionata e cautelativa del valore
del parametro nello stato limite considerato™ sono stati individuati mediante I'analisi
e la comparazione con diverse correlazioni dei risultati delle prove eseguite in sito e in
laboratorio.

Prima dell'adozione dei valori caratteristici nella progettazione delle opere & stato
eseguito un affinamento dei parametri geotecnici del terreno, precedentemente definiti
tramite la campagna geognostica, mediante analisi a ritroso della stabilita del versante,

in modo da individuare valori numerici coerenti con la situazione effettiva del pendio.

1.1 — Norme tecniche
Le opere sono state progettate secondo le seguenti normative:

- D.M. 14 gennaio 2008: Nuove Norme Tecniche sulle Costruzioni;
- Circolare 02 febbraio 2009 n°617;



- Delibera Giunta Regionale (D.G.R.) 1373 del 12/10/2011 "Atto di indirizzo
recante lindividuazione della documentazione attinente alla riduzione del
rischio sismico necessaria per il rilascio del permesso di costruire e per gli
altri titoli edilizi, alla individuazione degli elaborati costitutivi e dei contenuti
del progetto esecutivo riguardante le strutture e alla definizione delle
modalita di controllo degli stessi, ai sensi dell’art. 12, comma 1 e dell’art. 4,
comma 1 della L.R. n. 19 del 2008".

- Delibera Giunta Regionale (D.G.R.) 2193 del 21/12/2015 - Approvazione
aggiornamento dell'Atto di Coordinamento Tecnico denominato "Indirizzi per
gli studi di Microzonazione Sismica in Emilia-Romagna per la pianificazione

territoriale e urbanistica".

2. - PIANO DELLE INDAGINI GEOGNOSTICHE E MODELLO GEOLOGICO

Per quanto concerne il piano delle indagini geognostiche e il modello geologico
dellarea in esame, si rimanda ai Capitoli 3 e 4 dell’Allegato 1 del presente progetto:

“Relazione generale e Geologica”.



3. - CLASSIFICAZIONE SISMICA DEL TERRENO

Le norme tecniche citate in precedenza impongono una caratterizzazione del

sottosuolo al fine di definire i possibili effetti della risposta sismica locale.

Per l'individuazione della categoria di sottosuolo di riferimento in base alle
tabelle 3.2.1I (sotto riportata) - 3.2.1ll delle NTC 2008 e definire I'azione sismica di

progetto in base al valore della Vs30, sono state realizzate una prova MASW e una

prova Down Hole sia a Capriglio che a Pianestolla.

Categoria

| Descrizione

A

| Armassi rocciosi afftoranti o rerveni molie rigidi caratterizzan da valon di V3 superion a 300 m's

eventualmems '::I.:!“l:ll\'.'"lll!."““ 11 hlli!u.“l'!-ln.'ln.‘ o strato & alterazione, con SPCESOIE MEASSIING [3Arl A 3m.

| Recee renere e depositi di tevveni a grana grossa molio addensati o ferreni a grana fina molto consistent

| el .\pé.-i-‘ﬂ].l .\-i'lpcn.u[]. a 30 i, caranerizzati daun :__-lzu]im[:: m..!gllm aiiteiita delle lJ:u])u:_'[zl ineccaiiche con

| grossa e ¢y 3p > 250 kPa nei terreni a grana fina).

| Deposiri di terreni a grana grossa mediamenie addensali o terveni a grana fina mediamente consistens

| grana grossa & 70 < cpan= 250 EPa nei rerrend a grana fina).

la profondita ¢ da valon di Vo comprest tra 360 m's ¢ 800 m's (ovvero Neprao = 30 nel terreni a grane

con spessori supenon a 30 m, caratterizzati daun graduale mighoramento delle proprieta meccaniche con
la profonditd & da valon di Vi compresi tra 180 m's e 360 my's (ovvero 13 < Negppap = 50 nel terren ¢

D

E

| consisrenii, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale mighiorsmento delle proprieti
| meccamche con la |:|:'1:-Jl-'-:1<l|.!."| ¢ da valonn di V, 5 mferiont a 180 m's (ovvero MNsprao < 15 nen terrem 2

| Erana grossa & ¢yap < T0kPa nei terveni a prana fina).

| (con V, = 800 m/s).

Depositi di terveni a grana grossa scavsamente cddensafi o o ferveni a grana fina scarsamente

Tarvent der sorosneli di tipe C o D per spessere nop superfore @ 20 m, posti sul substrate di nfenmente

Tabella 3.2.11 delle -NTC 2008: Categorie di sottosuolo.

Facendo specifico riferimento alla tabella soprastante, in base alle risultanze

delle prove, la Vs30 calcolata dal p.c. a — 30,00 m da p.c. &€ compresa tra i 504 e i 505

m/sec; la categoria di sottosuolo assegnata all’area di progetto & pertanto la “B”.

4. - MODELLO GEOTECNICO

In questo paragrafo s’illustra il modello geotecnico elaborato in corrispondenza

della sezione S1 di Pianestolla, tracciata sulle tavole grafiche di riferimento delle

indagini geognostiche (v. Allegato 3 — TAV.4 — cantiere B — Pianestolla — sezioni

geologiche - scala 1:200, della documentazione del progetto precedentemente



approvato), modello affinato nelle analisi di stabilita del versante e utilizzato per la
progettazione strutturale delle opere di stabilizzazione.

Per la costruzione del modello si & tenuto conto di tutte le indagini geognostiche
realizzate sia in sito che delle prove effettuate in laboratorio, nonché delle informazioni
ricavate dai profili di geofisica eseguiti. Per i dettagli relativi all'interpretazione delle
indagini utilizzate nella realizzazione del modello si rimanda al cap. 5 dellAllegato1 —
Relazione Generale del Progetto (pag. 36-50) esecutivo relativo agli interventi
nell’abitato di Capriglio e Pianestolla precedentemente approvato.

| terreni indagati sono stati suddivisi in tre orizzonti, di seguito elencati, che
potessero rappresentare, con sufficiente grado di correttezza, il contesto geologico e
geotecnico rilevato:

ORIZZONTE A (DETRITO SUPERFICIALE): comprende terreni di riporto e
detriti di copertura superficiali da umidi a molto umidi, di natura prevalentemente
argillosa—limosa, alterati e ossidati, con inclusi lapidei marnosi, calcarei ed arenacei e
sempre caratterizzati da comportamento plastico. Ha uno spessore che arriva a circa
12 m dal piano campagna.

ORIZZONTE B (CAO “molto fratturato”): Flysch del Monte Caio molto
fratturato: tale definizione deriva dai valori generalmente scadenti dell'indice RQD e per
distinguerlo dal substrato roccioso sottostante con minore disturbo tettonico. Questo
livello & quindi costituito da alternanze di strati rocciosi argillitici e calcareo-marnosi,
raramente arenacei, da decimetrici a metrici caratterizzati da elevata fratturazione,
presenza di brecce di faglia e tracce di circolazione idrica. La potenza € variabile e il
tetto dell’'orizzonte si ritrova, in funzione degli spessori delle coperture detritiche, a
partire da 2.00 m fino a 18.70 m da p.c.. Tutte le prove SPT eseguite in questo
orizzonte, sia a punta aperta, sia a punta chiusa, hanno dato rifiuto e il parametro RQD
presenta valori generalmente inferiori al 40%.

ORIZZONTE C (CAO “intatto”): Flysch del Monte Caio intatto: € la roccia di
substrato con il minor disturbo tettonico e di miglior qualita, in cui verranno intestate le
opere strutturali. Si tratta di un’alternanza di strati argillitici e calcareo-marnosi,
raramente arenacei, ben conservati, da decimetrici a metrici con rari e limitati sistemi di
fratturazione. In questo orizzonte tutte le prove SPT eseguite sia a punta aperta che a

punta chiusa hanno dato rifiuto e I'indice RQD presenta valori non inferiori al 70%.

Di seguito la sintesi dei valori determinati con le prove in sito e laboratorio, per i tre

orizzonti individuati:



PIANESTOLLA - Parametri geotecnici caratteristici da prove in sito e laboratorio:

orizzonte | ¢'iaboratorio | C'labor | CUsito | Peso specificoy | Peso specifico
[° gradi] [kPa] [kPa] [kN/mc] saturo y'
[kN/mc]
A 11+27 1+4 50+80 18,9 19,1
B >200
C >900

| valori sopra riportati sono stati la base per implementare, con il software
SLOPE di Geostru, verifiche di stabilita del versante ante frana e post frana che
riproducessero, calibrando opportunamente i parametri sopradescritti e il livello della
falda, la situazione critica che ha determinato la fase parossistica dell'anno 2013 e la
situazione successiva.

Il metodo utilizzato & quello dell'equilibrio limite, la cui soluzione in termini di
equilibrio fornisce un Fattore di Sicurezza (FS), quale rapporto tra forze resistenti e
forze destabilizzanti; la soluzione numerica & ottenuta dividendo il terreno instabile,
compreso tra una ipotetica superficie di scivolamento e il piano campagna, in conci di
dimensione finita. Per la soluzione del problema numerico & stato utilizzato il metodo di
Janbu (1967) corretto con il fattore geometrico f;=1,08 per Pianestolla, che tiene conto
del rapporto tra profondita e lunghezza della superficie di scorrimento secondo lo
schema sotto riportato.

1,15

e
o =0
= s
o
c:) 1,10 P
= > c>0; ¢>0
7] 4 >
5 ;
£ 1,08 1~ c=0
v 74
%] .
b7} 3
[=]
o ’ e
1,00 & superficie di
0 0,1 0,2 0,3 0,4 savolamento

rapporto profonditd/lunghezza d/L

Al termine di numerose elaborazioni, che saranno descritte in seguito, sono stati definiti
i valori caratteristici delle grandezze fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni
interessati, che sono poi stati utilizzati per le verifiche di stabilita delle opere in
progetto.



4.1 - Analisi del pendio instabile di Pianestolla
In questo caso si tratta di studiare il consolidamento del versante posto a sud-

est del paese, reso instabile da un effetto di “richiamo” indotto dal collasso dell'intero
versante roccioso compreso fra I'abitato di Pianestolla e quello di Capriglio.

Il versante in questo momento & lievemente instabile, come testimoniato dal
monitoraggio strumentale (v. Cap. 3 dell’Allegato 1 — Relazione generale (pag. 6-9) del
progetto esecutivo precedentemente approvato).

E’ stata pertanto condotta un’analisi di stabilita del versante allo stato attuale,
focalizzata sulla ricerca dei parametri geotecnici che rendessero il Fattore di Sicurezza
(FS) prossimo a 1 in condizioni non drenate e un poco superiori in condizioni drenate
(v. Fig. 4.1)

La superficie di distacco e scorrimento del corpo di frana presa in
considerazione (Sup.1) € quella piu cautelativamente ipotizzabile sulla base dei dati
geognostici e di monitoraggio raccolti sinora. In fig. 4.2 ¢ illustrato l'inviluppo delle
superfici di scivolamento potenziali di forma circolare, con FS compreso tra 1 e 1.3, in

condizioni non drenate (¢=0).

Fs=0,91 Sup...1

Toruelsica ... L Appartiens all strata .2

H oetio
g=1800 Kg/m*
gs=1900 Kg/m*
Fi=0°
c=0.02 kg/cm?
cu=0.18 kg/cm?
B o fratturato
9=1900 Kg/m*
gs=2050 Kg/m*
Fi=0°
c=0.14 kg/cm?
cu=0.86 kg/cm?
E crointatto
9=2000 Kg/m*
gs=2200Kg/m*
Fi=0°
c=0.24 kg/cm?
cu=10 kg/cm?

Fig. 4.1. Sezione 1: analisi del versante nello stato attuale per la calibrazione finale dei
parametri geotecnici.



Fig. 4.2. Sezione 1: inviluppo delle superfici di scivolamento potenziali di forma circolare, con
FS compreso tra 1 e 1.3, in condizioni non drenate (¢=0).

Nella seguente tabella si riportano i valori dei parametri geotecnici adottati a

seguito delle analisi sopra descritte:

strato Peso Peso Cu o' c
specificoy | specifico [kPa] [° gradi] [kPa]
[kN/mc] saturo ’Y'
[kN/mc]
18,0 19,0 15 21 9
19,0 20,5 86 24 14
20,0 22,0 1000 34 24

| valori dei parametri geotecnici cosi definiti saranno la base per valutare sia gli

effetti delle opere in progetto sulla stabilita del pendio sia le verifiche di sicurezza

(STR) delle opere previste. | valori sopra definiti saranno adottati come caratteristici e

sottoposti alle riduzioni indicate nelle NTC (par. 6.4.2.1): in particolare la verifica di

stabilita globale deve essere effettuata secondo I'Approccio 1, con Combinazione 2:

(A2+M2+R2), pertanto per i parametri geotecnici del terreno occorre adottare i

coefficienti parziali del set M2.
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Tabella 6.2.11 — Coegfficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE M) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Y

Tangente dell ‘angolo di tan @, Yo 1.0 125
resistenza al taglio
Coesione efficace cy Yo 1.0 25
Resistenza non drenata Cok Y 1.0 14
Peso dell'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

5. — CONSIDERAZIONI IN MERITO ALLA LIQUEFAZIONE

Le norme NTC 2008 indicano tra le verifiche da eseguire anche quella
riguardante il fenomeno della liquefazione (paragrafo 7.11.3.4.), intendendo con tale
termine "... quei fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di
deformazioni plastiche in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni

cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate."

In virta del fatto che le opere di consolidamento in progetto saranno

fondate non su terreni sciolti di natura sabbiosa, ma bensi in roccia di natura

argillitica e marnoso-calcarea, con riferimento alla definizione sopra riportata si

puod assumere che la probabilita che si manifesti il fenomeno della liquefazione é

nulla e la verifica possa essere omessa.

6. — CONCLUSIONI IN MERITO AL MODELLO GEOTECNICO

Le valutazioni inerenti alla scelta del modello geotecnico dei pendii interessati
dalla frana nella localita di Pianestolla di Tizzano val Parma sono state eseguite in
accordo con il punto 6.2.2 delle NTC 2008 e i punti C6.2.2 e C6.2.2.5 della circolare
617/2009.

La scelta dei parametri da utilizzare nelle verifiche successive delle opere in
progetto e degli effetti delle stesse sulla stabilita del versante & da intendersi una "...

stima ragionata e cautelativa ..." come indicato al punto 6.2.2 delle Norme.
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7. — IL PROGETTO DELLE OPERE STRUTTURALI DI CONSOLIDAMENTO
DEI VERSANTI

| paragrafi che seguono illustrano le scelte progettuali e il calcolo strutturale
delle opere in progetto, deputate alla stabilizzazione del versante sudorientali che
delimita I'abitato di Pianestolla e che sono stati interessati dall’evento franoso del 2013.

Le norme tecniche citate in premessa indicano le verifiche da eseguire, i
coefficienti riduttivi delle proprietd meccaniche e quelli maggiorativi per le azioni
nell'ambito del metodo semiprobabilistico agli stati limite; la norma regionale, DGR
1373/2011, indica le modalita di redazione dei progetti e i contenuti minimi dei singoli

elaborati.

7.1 — Definizione dei parametri di progetto che concorrono alla definizione
dell’azione sismica di base del sito

Dal punto di vista sismico l'abitato di Pianestolla, frazione del Comune di
Tizzano val Parma, é€ classificato come “Zona 3” dalla OPCM 3274/2003 e s.m.i.
Le coordinate geografiche nel sistema WGS84 del sito in cui s’'intende proseguire le
opere di contenimento dei terreni sono le seguenti:
longitudine: 44.518406° Nord; latitudine: 10.219617° Est;
gli altri parametri che contribuiscono a definire I'entita dell'azione sismica di progetto
sono i seguenti
o La vita nominale indicata nella tabella 2.4.1 &€ assunta pari a 50 anni (Vn);
o La classe d'uso indicata nella tabella 2.4.11 & assunta pari a Il con valore
conseguente del coefficiente d’'uso pari a 1 (Cu=1);
o La vita di riferimento (Vr), conseguentemente, &€ assunta pari a 50 anni (Vr=
Vn*Cu)

Facendo riferimento allo stato limite di salvaguardia della vita SLV si ottiene un
tempo di ritorno di riferimento dalla relazione

T, = L =475 anni

B In(1-P,)

con Pvr = 10% come indicato nella tabella.
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Tabella 3.2.1 - Probabilita di superamento Py al variare dello stato limite considerato

Stati Limite P.\.?_ : Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vg
Stati limite di SLO 81%
£SEICIZI0 SLD 39
Stati limite SLV 10%

ultimi sLC 0

Adottando il programma “Spettri-NTCver.1.0.3.” del Consiglio Superiore LLPP i
valori che si ottengono sono i seguenti (valori verificati anche con altri programmi
gratuiti che forniscono sostanzialmente gli stessi numeri):

ag: 0,163 g

Fo: 2,528

T.:0,29 [s]

Per le successive valutazioni che coinvolgono 1’azione sismica si ha:
amax = Ss St ag (7.11.8)
dove Ss € il coefficiente di amplificazione stratigrafica che dipende dalla categoria di
suolo e S; ¢ il coefficiente di amplificazione topografica di seguito definiti.
La categoria di terreno indicata nel paragrafo 3 ¢ il tipo B.
La categoria topografica € la T2;
conseguentemente i parametri assumono i seguenti valori:
Suolo B Ss=1.2 (tab. 3.2.V)

Tabella 3.2.V — Ezpressioni di Sg e di C

Categoria g
sottosuolo Ss Ce
A 1.00 1.00
7 ag 110 (Te)y ™
B 1,00<1,40—0,40-F, - 22 <1,20 .10 (Tc
z
5 et —0.33
C 1.00£1,70—0,60-F, - 22 1,50 LO5-(Tc)
g
R e e 0]
D 0.00<2,40-1,50-F, - 2£ <1.80- L25-(Tc)
g
a, Gty =040
% L00<2,00-110-E,- 22 <160 L15 (T
e

Il coefficiente topografico S; = 1.2 & ricavato dalla tabella 3.2.VI in funzione della

pendenza, in genere > 15° e dello stato dei luoghi (pendii scoscesi):
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Fattore di amplificazione topografica (S;)

Maorfologia Pendenza s,
media o
=N
Pandii scoscesi = S -
a - <12
isolat . = a > 15
15° to 30° <12
Larghezza in cresta o
moito mfenore alla _ e b || 1
larghezza alla base o —
> 30~ < 1.4

Tabella 3.2.VI - Valori massimi del cogfficiente di amplificazione topegrafica S;

Categoria topografica Ubicazione dell'opera o dell’intervente S
T 1.0
T2 In comispondenza dellz sommita del pendio 1.2
I3 In comispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In comispondenza della cresta del rilievo 14

Il valore dell’accelerazione massima risulta pertanto:
SUO|0 B amax = Ss St ag = 12 * 12 *0163 g=0.235 g

Per la valutazione del coefficiente di spinta per le verifiche di sicurezza delle
paratie si ha:
Kh=ap ama/g ; Kv=+0.5Kx
| valori di a e di p sono ricavati dalle figure 7.11.2 e 7.11.3 delle NTC 2008.
Kh = a B amax/g = 0.8633*0.365"0.235 = 0.074
Ky =+ 0.5 Ky=0.037

7.2 — Descrizione generale delle strutture in progetto a Pianestolla

Come illustrato nelle planimetrie di progetto (Allegato n° 9), a Pianestolla sono
stati progettati quattro presidi strutturali (Paratie da 1 a 4: fig. 7.1) dei quali due in corso
di realizzazione (Paratia 1 e 2), finalizzati a contenere le deformazioni della coltre
detritica posta a valle dellabitato che, essendo appoggiata sul corpo di frana

principale, possa risentire di possibili richiami in occasione di una ripresa dei movimenti
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di quest’ultima.

B oetito

g=1800 Kg/m*
gs=1900 Kg/m®
Fi=0°

c=0.02 kg/cm?
cu=0.18 kg/cm?
B crofratturato
g=1900 Kg/m*
gs=2050 Kg/m*
Fi=0°

c=0.14 kg/cm?
cu=0.65 kg/cm?
CAO intatto
9=2000 Kg/m?
gs=2200 Kg/m*
Fi=0°

c=0.24 kg/cm?
cu=10 kg/cm?

Fig. 7.1. Sezione 1: presidi strutturali in progetto a Pianestolla.

In particolare, le opere previste sono di seguito sinteticamente descritte (e
visibili negli elaborati grafici):
Paratia 1: & la prima opera strutturale partendo dal basso, lunga 66 m in pianta,
realizzata con pali verticali, diametro 80 cm, lunghi 20 m e posti in opera in fila singola
con interasse tra i pali pari a 2,2 m. In sommita i pali vengono collegati da una trave a
sezione rettangolare larga 1,1 m e alta 1,15 m; la testa dei pali & stata ipotizzata a
quota + 800,96 m s.I.m. Nella trave di collegamento sono predisposti fori € nicchie per
il sistema di ancoraggio costituito da tiranti attivi a 4 trefoli d’acciaio con tiro nominale di
600 kN, tiro iniziale di 300 kN, lunghi 27 m, interasse 2,2 m, diametro del bulbo 0,18 m,
lunghezza ancorata 15 m e inclinazione 30°. (in corso di realizzazione)
Paratia 2: lunga 44 m in pianta e posta immediatamente a monte della precedente,
essa costituisce l'opera principale con funzione di sostegno del versante a valle
dell'abitato ed & realizzata con pali verticali, diametro 80 cm, lunghi 20 m e posti in
opera in fila singola con interasse tra i pali pari a 2,2 m. In sommita i pali vengono
collegati da una trave a sezione rettangolare larga 1,1 m e alta 1,15 m; la testa dei pali
¢ stata ipotizzata a quota + 809,64 m s..m. Nella trave di collegamento sono
predisposti fori e nicchie per il sistema di ancoraggio costituito da tiranti attivi a 4 trefoli
d’acciaio con tiro nominale di 600 kN, tiro iniziale di 300 kN, lunghi 27 m, interasse 2,2
m, diametro del bulbo 0,18 m, lunghezza ancorata 15 m e inclinazione 30°. (in corso di
realizzazione)
Paratia 3: & la terza opera strutturale partendo dal basso, lunga 37 m in pianta,
realizzata con pali verticali, diametro 80 cm, lunghi 18 m e posti in opera in fila singola
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con interasse tra i pali pari a 2,2 m. In sommita i pali saranno collegati da una trave a
sezione rettangolare larga 1,1 m e alta 1,15 m; la testa dei pali & stata ipotizzata a
quota + 818,24 m s.I.m. Nella trave di collegamento verranno predisposti fori e nicchie
per il sistema di ancoraggio costituito da tiranti attivi a 4 trefoli d’acciaio con tiro
nominale di 600 kN, tiro iniziale di 300 kN, lunghi 23 m, interasse 2,2 m, diametro del
bulbo 0,18 m, lunghezza ancorata 15 m e inclinazione 30°.

Paratia 4: & la quarta opera strutturale partendo dal basso, lunga anch’essa 37 m in
pianta, realizzata con pali verticali, diametro 80 cm, lunghi 18 m e posti in opera in fila
singola con interasse tra i pali pari a 2,2 m. In sommita i pali saranno collegati da una
trave a sezione rettangolare larga 1,1 m e alta 1,15 m; la testa dei pali & stata
ipotizzata a quota + 825,68 m s.I.m. Nella trave di collegamento verranno predisposti
fori e nicchie per il sistema di ancoraggio costituito da tiranti attivi a 4 trefoli d’acciaio
con tiro nominale di 600 kN, tiro iniziale di 300 kN, lunghi 23 m, interasse 2,2 m,
diametro del bulbo 0,18 m, lunghezza ancorata 15 m e inclinazione 30°(oggetto del
presente progetto).

A tergo della paratia sara posto in opera un sistema di drenaggio, raccolta e
smaltimento delle acque al di fuori del corpo di frana, per fare in modo che il livello

della falda nell’'orizzonte A non superi i 3,5 m dal piano campagna.

7.3 — Fasi di realizzazione delle opere e Piano di Monitoraggio
Negli allegati grafici del progetto sono illustrate in dettaglio le opere di

consolidamento dei versanti, sia realizzate che da realizzare.

Le fasi di lavoro da seguire per realizzare il progetto, in estrema sintesi, sono le
seguenti: realizzazione degli sbancamenti per le piazzole di lavoro; quindi si passa, in
successione, alla perforazione dei pali, alla realizzazione della trave di collegamento,
alla perforazione dei tiranti e quindi alla sistemazione dei versanti con rinterri per
regolarizzare il pendio e dreni sub-orizzontali a tergo delle opere di sostegno, ove
previsti.

Al fine di verificare la corretta esecuzione dei pali, sono state previste 2 prove
cross-hole. Tali prove saranno realizzate introducendo sonde emittenti e riceventi in
tre tubi metallici posti in opera all'interno dei singoli pali.

Come previsto dal punto 6.2.5 delle NTC 2008 & previsto un programma di
monitoraggio del complesso opere-terreno consistente nell'installazione di 2 celle di

carico sui tiranti (tre su ciascuna paratia di Capriglio; tre sulla prima e due sulla
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seconda paratia di Pianestolla) e da 2 inclinometri posti all'interno dei pali da
realizzare nella paratia.

La comparazione di tutti i dati forniti dagli strumenti permettera di verificare nel
tempo il livello delle azioni sull’ opera realizzata, gli spostamenti e le deformazioni dei
pali e il livello d'impegno dei tiranti.

Sulla base delle elaborazioni dei risultati del monitoraggio sara possibile
stabilire la necessita di integrare le opere realizzate con altri presidi a garanzia del

corretto funzionamento delle stesse.

7.4 - Materiali e prodotti per uso strutturale
Per la realizzazione delle opere strutturali saranno utilizzati i seguenti materiali:

Pali:

classe di resistenza C28/35
classe di esposizione XC2
classe di lavorabilita (min) S4

o Trave collegamento Pali:
classe di resistenza C32/40
classe di esposizione XC4
classe di lavorabilita (min)  S3

e acciaio per c.a.:
tipo  B450C

Per il calcestruzzo dei pali e delle solette saranno eseguiti controlli tipo A
e Tiranti di ancoraggio:

Ancoraggio di tipo permanente, con trefoli nella parte libera viplati e ingrassati.
La protezione della parte libera sara ottenuta tramite I'impiego di una guaina liscia in
P.E.A.D. La separazione della parte libera con la parte attiva dovra avvenire mediante
un tampone di materiale sigillante che consenta una perfetta ermeticita tra le parti
stesse. La protezione della parte attiva sara realizzata mediante guaina corrugata.
Nella parte attiva i trefoli dovranno essere separati da appositi distanziatori e disposti in
forma sinusoidale, tramite opportune reggiature e nastrature in modo da incrementare
la loro aderenza con il materiale iniettato. L’iniezione (primaria e parte libera) dovra
avvenire mediante appositi tubetti.

- trefoli tipo T15 diametro 0.6" (15.2 mm)
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sezione attiva = 140 mm?

f = 1860 MPa

- tiranti di ancoraggio con 4 trefoli e tiro nominale pari a 600 kN.

7.5 - AZIONI: principali combinazioni - coefficienti parziali - coefficienti di

combinazione

Le Norme tecniche per le costruzioni NTC 2008 prevedono ['utilizzo di valori

differenti per le verifiche statiche e sismiche della stabilita globale delle paratie e

precisamente:

¢ Per la verifica di stabilita globale di tipo statico occorre adottare i valori ridotti

dei parametri del terreno secondo la combinazione 2 (A2+M2+R2) punto 6.4.3.1 e

6.5.3.1.2. Le rimanenti verifiche devono essere eseguite secondo le due

combinazioni dell’'approccio 1 assumendo anche per la combinazione 2 il valore R1

= 1 (tabella 6.5.1)

¢ per la verifica di stabilita globale comprendente anche i carichi sismici occorre

adottare i valori caratteristici dei parametri del terreno set M1 (punto 7.11.3.5.2):

| parametri A, M e R sono riportati nelle NTC nelle tabelle 6.2.1 (carichi), 6.2.11

(valori dei parametri del terreno) e 6.8.1 (per le resistenze):

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

CARICHI erFeTTO | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 )

. Favorevole 0.9 1.0 1.0

Permanent: Yol
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
_ 1 Favorevole 0.0 0.0 0.0

Permanenti non strutturali Y
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0

Variabili foi —
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
(1) Nel case i cui 1 carichn permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano dpmpiutamente

definiti. s1 potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le aziom permanenti.
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Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per | paramenri geotecnici del teyrano

PARAMETRO GRANDEZZA ATLA QUALE | COEFFICIENT (M) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Tt

Tangente dell 'angolo di tan ¢, To 1.0 125
resistenza al faglio
Coesione efficace o T 1.0 125
Resistenza non drenata Ca Y 1.0 14
Peso dell 'unita di volume Y Fy 1.0 1.0

Tabella 6.8.1 — Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di mareriali sciolti e di fronti di scaveo.

Coefficiente R2
it 1.1
Tahella 6.5.1 - Coefficienti parziali ¥z per le verifiche gali sty [fnite ulimi STR ¢ GEQ I’ﬁ muri di sestegno.
COEFFICIENTE | COEFFICIENTE ||COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIATE PARZIALE PARZIATE
(R1) (R2) (R3)

Capacita portante della fondazione = =10 Y =10 w =14

Scorrimento 1w =10 w =10 w® =1.1

Resistenza del terreno a valle e = 1.0 e = 1.0 e =14

| carichi con cui saranno eseguite le valutazioni di cui sopra sono i seguenti:
¢ Peso proprio del terreno che, in base al punto 6.2.3.1.1, costituisce carico
permanente solamente "... quando, nella modellazione utilizzata, contribuiscono al
comportamento dell'opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e
rigidezza" (per I'applicazione dei coefficienti ysdella tabella 6.2.1);
¢ Azione sismica, valutata come gia detto in precedenza:
Kh=0.074 e Kv=+0.5Kh=40.037 per la stabilita globale SLV.
Nella verifica della palificata, vincolata in testa e incastrata nel terreno supposto
stabile, tali azioni verranno distribuite lungo tutto il tratto di terreno coinvolto nel

movimento franoso.

7.6 - Criteri generali di progettazione e di modellazione
Occorre distinguere la modellazione finalizzata a valutare [I'effetto delle

opere sulla stabilita del versante da quella realizzata per la progettazione
strutturale delle stesse.

La modellazione finalizzata a valutare I'effetto delle opere sulla stabilita
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del versante coincide con la verifica di stabilita globale; essa & stata eseguita
sempre mediante il modulo Slope, codice di calcolo della raccolta Geostru, utilizzando,
come per le verifiche di stabilita dei versanti, il metodo dell'equilibrio limite nella
soluzione numerica di Janbu (1967).

Le opere di sostegno sono state verificate considerando situazioni particolarmente
gravose: azione sismica (SLV) e presenza di livello della falda elevato.

Nel caso delle Paratie di Pianestolla i risultati della verifica di stabilita globale
forniscono un F.S. sempre = 1,0 e pertanto la verifica si puo ritenere positiva. Nella
figura che segue si illustrano i principali elementi della verifica (geometria,
caratteristiche del terreno, livello della falda e opere in progetto).

Fs=1,00 Sup...2
Fs=1,55 Sup...1

PcTortebica Nr... 1 Appartene allo sirato Nr.2.

B oetito
g=1800Kg/m*
gs=1900Kg/m*
Fi=0°
©=0.02 kg/cm?
cu=0.18 kg/cm?

B cro fratturato
g=1900Kg/m3
gs=2050Kg/m*
Fi=0°
c=0.14 kg/em?
cu=0.86 kg/cm?

H crointatto
g=2000kg/m*
g5=2200Kg/ms
Fi=0°
c=0.24 kg/em?
cu=10 kg/cm?

Fig. 7.2: Verifica stabilita globale delle Paratie di Pianestolla in condizioni non drenate con
riferimento alla superficie di scorrimento potenziale, gia discussa e illustrata in fig. 4.4 e
un’ulteriore superficie potenziale di scorrimento localizzata alla base dell’orizzonte B.

Sulla base di tali risultati positivi si & passati alla modellazione finalizzata alla
progettazione strutturale delle opere.

Le palificate progettate, nel caso la ricostruzione del versante resti stabile, sono
completamente immerse nel terreno e non si configurano come una paratia classica,
con il paramento di valle esposto e soggetto alla spinta del cuneo di terreno posto a
monte. Di conseguenza, al verificarsi di una situazione di scivolamento parziale del
terreno posto a valle della palificata, che determini un impegno eccessivo della stessa
e in particolare dei tiranti a causa della spinta del cuneo di terreno posto a monte, si
dovra intervenire con opere finalizzate all'aumento della capacita resistente.

Le singole paratie sono state verificate con un apposito codice di calcolo della
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raccolta Geostru (modulo SPW) ed & stato utilizzato il metodo che si basa sulla
discretizzazione del modello con elementi finiti (FEM). Il programma considera pertanto
sia l'aspetto dell'equilibrio sia I'aspetto della congruenza e risulta piu completo dei
metodi tradizionali semplificati (LEM) in cui la soluzione considera prioritariamente
aspetti di equilibrio di corpo rigido e le sollecitazioni sull'opera sono derivate dalle
azioni che si sviluppano in tali schemi di calcolo.

Non essendo disponibile un codice di calcolo che trasferisca automaticamente
le azioni dei conci di terreno instabile a monte di una paratia, dal modulo di verifica
della stabilita del versante (Slope) al modulo di verifica strutturale della paratia stessa
(SPW), tale operazione & stata eseguita manualmente nel seguente modo: tramite il
modulo Slope di Geostru sono state ricavate le azioni orizzontali (per metro lineare di
paratia) H di contrasto che i sistemi paratia — terreno di valle oppongono al movimento
di scivolamento del cuneo di frana, nelle configurazioni stabili di progetto.

La tabella sottostante riporta tutte le azioni orizzontali ottenute per le 4 paratie
di Pianestolla, delle quali riporteremo gli esiti delle valutazioni numeriche condotte per

la Paratia 4 oggetto del presente progetto.

Paratie 1 e 2 Pianestolla H = 856 kN/m Altezza libera paratia = 1,15 m

Paratie 3 e 4 Pianestolla H =836 kN/m Altezza libera paratia = 1,15 m

Tali azioni sono state inserite direttamente nel modulo SPW di verifica strutturale della

paratia, cambiate di segno.

7.7 - Rappresentazione delle configurazioni deformate e delle
caratteristiche di sollecitazione delle strutture piu significative, sintesi
delle verifiche di sicurezza e giudizio motivato di accettabilita dei risultati

Di seguito sono riportati i risultati delle analisi e delle verifiche strutturali

condotte sulla paratia 4 di Pianestolla.

Di lunghezza totale pari a circa 37m, la paratia sara realizzata con 17 pali
verticali, diametro 80 cm, lunghi 18 m e posti in opera in fila singola con interasse pari
a 2,2 m. In sommita i pali saranno collegati da una trave a sezione rettangolare larga
1,10 m e alta 1,15 m. La testa dei pali € stata ipotizzata a quota + 825,68 m s.l.m. (vedi

elaborati grafici). | pali sono armati longitudinalmente con 16 @ 32mm e
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trasversalmente con elica @ 10mm passo 13cm. La trave &€ armata con 14 correnti @
24mm e con staffe @ 12mm passo 25cm (vedi Allegato 5). La trave di collegamento
sara predisposta per alloggiare il sistema di ancoraggio costituito da tiranti attivi a 4
trefoli d’acciaio con tiro nominale di 600 kN, tiro iniziale di 350 kN, lunghi 23 m,
interasse 2,2 m, diametro del bulbo 0,18 m, lunghezza ancorata 15 m e inclinazione
30°.

Lunghezza di ancoraggio dei tiranti attivi con trefoli

Il calcolo della lunghezza di ancoraggio € stato eseguito applicando i coefficienti
riduttivi indicati al paragrafo 6.6.2 delle NTC 2008 (combinazione A1+M1+R3 con R3 =
1,2 per ancoraggi permanenti) e i coefficienti riduttivi indicati alla tabella 6.6.111:

Tahella 6.6.II1: Fartori di corvelazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove georecniche, in funzione
del numere n di profili di indagine.

numero di profili di indagine 1 2 3 4 =3
Es 1.80 1,75 1.70 1.65 1.60
Ea 1,80 1,70 1.65 1.60 1,55

al fine di applicare la seguente relazione:

Rak — Min{(Ra,c )medio : (Ra,c )min } )
5{13 §a4

Il calcolo geotecnico della fondazione del tirante & stato svolto seguendo le
raccomandazioni pubblicate da Bustamante e Doix (rif. Paragrafo 7.9 del libro
“Fondazioni” di R. Lancellotta & J. Calavera).

Gli autori distinguono tra tiranti eseguiti con iniezioni ripetute, controllate e
selettive con tubo a valvole e doppio otturatore (tipo IRS) e iniezione globale in
un’unica soluzione (tipo IGU): per I'opera in oggetto si prevede di utilizzare la seconda
tipologia (IGU).

Il diametro della fondazione (Ds)é ottenuto dal diametro di perforazione (D)
moltiplicato per un coefficiente di maggiorazione a.

Ds=aD

Il diametro di perforazione previsto & pari a 180 mm mentre il coefficiente a

viene dedotto dalla seguente tabella proposta da Bustamante:
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Valori di o Quantita minima di
TERRENO miscela consigliata
RS | IGU RS | IGU
Ghigia | 18 i 1.3-14 | 1.5Vs i 15Vs
Ghiaia sabbiosa | 1.6-18 . 1.2-14 ] . 1.5Vs 1 15Vs
sabbia ghiaiosa | 1.5-1.6 . 1.2-13 | . 1.5Vs _: 15Vs
Sabblagrossa _____________ 14' 1 5 ________ 11 o 12 ________ 15 VSL _____ 1 5VS _____
Sabbiamedia | 14-15  11-12 | 15Vs 1 15Vs
Sabbia fine | 14-15 1112 | 15Vs | 15Vs
Sabbia limosa | 14-15 @ 1.1-12 1 (15-2)Vs i 15Vs
Limo | 14-16 . 1.4-12 | . 2Vs 1 15Vs
Argilla | 18-20 1 . 1.2 | (2.5-3)Vs | (1.5-2) Vs
" 1, 11-12 (1.5-2) Vs per strati
Marne compatti
Calcari marnosi 1,8 1.1-1.2 . .
Calcari alteratio |1 g (2-6) Vs o piu per strati
. 1.1-1.2 fratturati
fratturati | b M
(1.1 -1.5) Vs per strati
Roccia alterata e/o 1,2 1,1 poco fratturati; 2 Vs o piu
fratturata per strati fratturati

Per la definizione della tensione limite di scorrimento sulla superficie laterale

dell’ancoraggio si utilizza il diagramma seguente:

at ] 1 il ) e 190 O O O 717»:1_—:{ T
f'q' lh’EP?}%‘T‘_" [T e 4rf + { EEE 4££-MC.1 ﬁ#,kiﬁ [ F_H_ 2
es PR e e e T
mEE O o EEEEEEEEENEEERS
T e e T
AN | I3 %F’ o T O
A A e e T e e
1 = =TT T = B \ .
T e H T T e R e e
¥rH (=TT I L‘“:I I ! o ”_”___% = ‘l’ 81 N S
I N EESAEEETLAN il B 1] b
)l i O ﬂjjj—'*"_'"“*""“ W 5 Y T P
o i N e 5 Y B L 3 ot 1 i 1 529 L..{,i 11 1_1
1 2 3 4 5 3 7 & p, (MPa)
Craie § [ Molle Altérée Fragmentée _saine B |
|0 20 40 60 80 100 120 W0 160 L1 M
SPT (N/0.3m)
Fig. 18. — Abaques pour le calcul de g, pour les craies, mames et manao-calcaires.

La minima lunghezza di ancoraggio del tirante & quindi:
Lancoraggio min = R3 &a3 Tn/(m Ds gs) = 8.25 m

Dove:

R3=1.2

Eaz= 1.8
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Tn = tiro nominale ancoraggio = 600 kN
Ds = diametro di ancoraggio = 0.18*1.1=0.2 m
gs = tensione di scorrimento sulla superficie laterale dell’ancoraggio nel caso piu
cautelativo = 250 kPa
La lunghezza di ancoraggio di progetto, pari a 15.0 m, tiene in conto eventuali
imperfezioni esecutive e il fatto che il tiro di collaudo dei tiranti potra raggiungere 1.2

volte il tiro nominale.

Esiti ottenuti sui pali della paratia
Lo schema di verifica per la situazione di progetto ¢ riportato in Fig. 7.3, mentre le Fig.

7.4 riportano 1 diagrammi di sollecitazione e la configurazione deformata.

| Detrits

Peso unitd volume=18 kN/m?
Angolo Attrito=18 ©
Cossions efficsce=2 kiN/m2

| caof

Peso units volume=18 kN/m?
Angolo Atirito=24 ©
Cossione efficace=14 kN/m2

CACI

Pesc unith volume=20 kN/m2
Angolo Attrto=34 ©
Cossions efficace=24 k/m2

Fig. 7.3: Schema di calcolo delle Paratie 3 e 4 di Pianestolla in condizioni di progetto. In questo
caso la spinta orizzontale equivalente del terreno in frana (836 kN/m) € stata scomposta in 8
forze da 104,5 kN/m, applicate a monte della paratia e denominate “FRANA 1 - 8”
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7=3,25 Pr=-33,960 kPa
(+1,00)

(©,40)

Z=0,5T=243,621kN/m

Fig. 7.4/1: Paratia 4 di Pianestolla in condizioni di progetto — diagrammi di pressione e Taglio (a

ml di struttura).
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=0 M=-0,008 kMNm,m

(+1,00)

Z=05x=2,69 cm

é

(-18,00)

Diagrammi sollecitazioni...

Fasi costruttive
- Fase costruttiva 1

Valori massimi

Pressione 33L3| kN2
Momento 433,75 | kNm/m
Taglio 345, 72| kpfm
Spostamento 2,80| m

Valori correnti

% ftz,25 |+ =
Pressione 34,67272| kMjm2
Momento -136,827| mjm
Taglio 37,809 | knjm
Spostamento 0,059 gm
Chiudi
Visualizza v
Font g -

Fig. 7.4/2: Paratia 4 di Pianestolla in condizioni di progetto — diagrammi del Momento (a ml di

struttura) e configurazione deformata.

Dai risultati di calcolo, le sollecitazioni massime sul singolo palo sono le seguenti:

Profondita N M T
[m] [kN] [kNm] [kN]
max M -9.25 360.16 -954.27 44.99
max T -7.75 341.67 -337.54 -760.58

Come si evince dai tabulati allegati, la verifica a momento massimo
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M=-954.27 [kNm]
N=360.16 [kN]
(ottenuto alla progressiva 9.25m di profondita in combinazione 2) risulta soddisfatta

come da Fig. 7.5:

‘File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?

DedS
Titolo - | | ~Tipo Sezione — [
rapezi
Sezione circolare cava N° barre ’I]_ Zoom g :?r“ﬁ"-m g (;i":mrg
Raggio esterno 40 [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno ’ﬂ— [cm]
N* barre uguali ’15— |
Diametro barre ’32— [cm] |
Copriferra (baric) [ [cm]
Sollecitazioni = P10 applicazione N
SLU. j Metodo n @® Centro O Baricentro cls

N

o Ed D kN O Coord.[cm] yNEl

Tipo rottura.
Lato calcestruzzo - Acciaio snervato

Metodo di calcolo
® SLU.+ @ =Ll

) Metodo n
Mde 1.386 kNm

Tipo flessione

ateriali
[ Basec | [ ceems |

o (BTSN % Eco (I %
ot [ i €co [EEIR

5 ® Retta () Deviata
-15.87 Nmm
Ny 2 Yertici: E N° rett.

o

Q _a

€ [0 /e e [JI50] Ez . . Calcola MRd |  Dominio M-N |
EsEc foo et [0 P 5 pom s Lo [0 cm  Col. modello
Esya [ 1.957 4, Gaam 1| | 73 em
@[ 285 [Nmm* Too x 26,87 Wd  0.3681
Ty 5 09001 [~ Precompresso
[ h Dominio M-N == _x_‘

File

Sollecitazioni
2560 N, N [KN][ M [<Nm]
360,16 454.27

»
N
/ \ Aggiunge

. \
o

8 ——— R
= n/

0p00 & 50p0 1040 15000 —ggm MLNEG

[

2068

N [KN]

Fig. 7.5: dominio di rottura palo diametro 80 cm.

Per quanto riguarda la verifica a Taglio del singolo palo, il taglio massimo T=-760.58KN
si ottiene sempre in combinazione 2, alla progressiva 7.75m e il palo armato con 16
F32 e staffatura a spirale diametro F 10mm, passo 130mm ha una resistenza a taglio
lato cls pari a 1143,05KN e lato acciaio 767,08 KN.

Le armature dei pali garantiscono pertanto un ampio margine di verifica nelle peggiori
condizioni di pressoflessione e taglio, come confermato anche nei tabulati di calcolo

riportati nel paragrafo successivo.
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7.8 — Caratteristiche e affidabilita del codice di calcolo
Gli schemi di calcolo sopra riportati sono stati risolti con i programmi di calcolo

della raccolta Geostru; Slope 2015 per le analisi di stabilita del versante e SPW per le
paratie a mensola e ancorate. Di tale programma la Regione Emilia-Romagna detiene

regolare licenza come di seguito riportato:

y |

@g‘eo Stru | Procedura di attivaziane

L_odice del prodotto: )

Codice di registrazione del prodotto
Chiave hardware di rete NETRockey 4ND - HID: 2983014788

Tipo licenza Chiave hardware di rete

Dati cliente

8426

Codice cliente

et e Regione Emilia Romagna Serv. Difesa del Suolo, del

Viale della Fiera, 8

Indirizzo
Localita 40127 Bologna (BO) Nerione Italy

[
Partita iva nd Codice fiscale 80062590379
E-mail difsuclo@regione.emilia-romagna.it :

7.9 — Tabulati di calcolo
Le paratie sono opere di ingegneria civile che trovano molta applicazione in

problemi legati alla stabilizzazione di versanti o al sostegno di rilevati di terreno.
Tuttavia, € anche facile sentire parlare di paratie che sono utilizzate per 'ormeggio di
grandi imbarcazioni, o per puntellare pareti di trincee e altri scavi o per realizzare
cassoni a tenuta stagna per lavori subacquei. Come si pud quindi intuire grande
importanza deve essere data alla progettazione di una simile opera, soprattutto per
quanto riguarda il progetto strutturale e geotecnico. Per quanto riguarda I'aspetto del
calcolo vale la pena sottolineare che non esistono, ad oggi, metodi esatti, e questo &

anche dovuto alla complessa interazione tra la profondita di scavo, la rigidezza del
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materiale costituente la paratia e la resistenza dovuta alla pressione passiva. In ogni
caso, i metodi correntemente utilizzati possono essere classificati in due categorie:

1. Metodi che si basano su una discretizzazione del modello di paratia (si parla di

differenze finite o di elementi finiti);

2. Metodi che si basano su congetture di tipo semplicistico, al fine di poter
affrontare il problema con il semplice studio dell’equilibrio di un corpo rigido.

Tra le due classi di metodi esposti all’elenco precedente, quello degli

elementi finiti € quello che piu di tutti risulta razionale, in quanto basato su

considerazioni che coinvolgono sia la statica del problema (equilibrio) sia la cinematica

(congruenza).

Analisi della paratia

Alcune considerazioni preliminari

Gli elementi che concorrono al calcolo di una paratia sono vari. Si coinvolgono
infatti concetti legati alla flessibilita dei pali, al calcolo della spinta del terrapieno, alla

rigidezza del terreno ecc. Si osservi la seguente figura:

Sm

Bm

Figura 7.5: Schema delle pressioni agenti sulla paratia

Si vede che le pressioni laterali che sono chiamate a concorrere nell’equilibrio
sono la pressione attiva sviluppata a tergo della paratia e la pressione passiva che si

sviluppa nella parte anteriore della paratia (Parte di valle della paratia). Il calcolo, sia
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nel’ambito dei metodi semplificati che nellambito di metodi numerici, della spinta a
tergo ed a valle della paratia viene solitamente condotto sia con il metodo di Rankine
che con il metodo do Coulomb. Si rileva perd che il metodo di Coulomb fornisce
risultati piu accurati in quanto essendo la paratia un’opera solitamente flessibile, e
manifestando quindi spostamenti maggiori si generano fenomeni di attrito all'interfaccia
paratia-terreno che possono essere tenuti in conto solo attraverso i coefficienti di spinta
di Coulomb. Nell'utilizzo del metodo degli elementi finiti si deve calcolare anche un
coefficiente di reazione del terreno ks, oltre che la spinta attiva e passive del terreno.
Se si parla di analisi in condizioni non drenate € inoltre necessario conoscere il valore
della coesione non drenata. E inoltre opportuno considerare che se si vuole tenere
debitamente in conto lattrito tra terreno e opera si deve essere a conoscenza
dell’angolo di attrito tra terreno e opera (appunto). In conclusione, i parametri (in termini

di proprieta del terreno) di cui si deve disporre per effettuare I'analisi sono i seguenti:
1. Angolo di attrito interno del terreno;
2. Coesione del terreno;
3. Peso dell’unita di volume del terreno;

4. Angolo di attrito tra il terreno ed il materiale che costituisce I'opera.

Calcolo delle spinte

Come accennato in uno dei paragrafi precedenti, deve in ogni caso essere effettuato il
calcolo della spinta attiva e passiva. Si espone quindi in questa sezione il calcolo delle

spinte attive con il metodo di Coulomb.
Spinta Attiva: metodo di Coulomb

I metodo di Coulomb & capace di tenere in conto le variabili piu significative,
soprattutto con riguardo al fenomeno di attrito che si genera all'interfaccia paratia-
terreno. Per terreno omogeneo ed asciutto il diagramma delle pressioni si presenta

lineare con distribuzione (valutata alla profondita z):
O-h(Z):ka .7/t tZ

La spinta totale, che & lintegrale della relazione precedente su tutta l'altezza, &

applicata ad 1/3 di H e si calcola con la seguente espressione:
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St(Z):%ka e 'Hz

Avendo indicato con ka il valore del coefficiente di pressione attiva, determinabile con

la seguente relazione:

P sin’ (¢ + B)

' sin® fxsin(p—o)«| 14 [0+ 0)xsinld =)
sin® 8 xsin(f - 5) {H\/sin(ﬂ—ﬁ)xsin(ﬂ"ﬁ)

con 0 <(f —¢—¢) secondo Muller — Breslau

2

yt = Peso unita di volume del terreno;

B =Inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il
piede;

¢ = Angolo di resistenza al taglio del terreno;

0 = Angolo di attrito terreno-paratia positivo se antiorario;

€ = Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale positiva se
antioraria.

Effetto dovuto alla presenza di coesione

La coesione induce delle pressioni negative costanti pari a:

Non essendo possibile stabilire a priori quale sia il decremento indotto della spinta per

effetto della coesione, € stata calcolata I'altezza critica Zc come segue:

2¢ [Q . %ﬂ(ﬂ + 8)}
7,

Z. = -
v, X\ Ka

c

Dove i simboli hanno il seguente significato

Q  =Carico agente sul terrapieno eventualmente presente.
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yt = Peso unita di volume del terreno

B =Inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il
piede

€ =Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale positiva se
antioraria

C = Coesione del materiale

Ka = Coefficiente di pressione attiva, come calcolato ai passi precedenti

Nel caso in cui si verifichi la circostanza che la Zc, calcolata con la formula precedente,
sia minore di zero & possibile sovrapporre direttamente gli effetti dei diagrammi,

imponendo un decremento al diagramma di spinta originario valutato come segue:
S.=P -H
Dove si & indicata con il simbolo H I'altezza totale di spinta.

Resistenza passiva: metodo di Coulomb

Per terreno omogeneo il diagramma delle pressioni in condizioni di stato limite passivo

risulta lineare con legge del tipo del tipo:
o,(z2)=k,y,:z

Ancora una volta integrando la precedente relazione sull’altezza di spinta (che per le

paratie deve essere valutata attentamente) si ottiene la spinta passiva totale:

1
St :Ekp.yt'Hz
Avendo indicato al solito con H l'altezza di spinta, gt il peso dell’unita di volume di

terreno e con kp il coefficiente di pressione passiva (in condizioni di stato limite

passivo). Il valore di questo coefficiente &€ determinato con la seguente formula:

sin’(5 — )
sin(¢ + 5)>< sin(¢+ ¢)
sin( + &) xsin(B + &)

con 6 < f—¢—¢& secondo Muller — Breslau

sin® f#xsin(f +8)x [1 - \/

2

Coesione
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La coesione determina un incremento di resistenza pari a:

Pc:2c><\/g

Tale incremento va a sommarsi direttamente al diagramma principale di spinta.

Metodo degli elementi finiti (FEM)

[l metodo degli elementi finiti & il metodo che piu di tutti si fonda su basi teoriche solide
e razionali. Di fatti tutto il metodo presuppone che il problema sia affrontato tenendo in
conto sia I'aspetto statico (e quindi I'equilibrio del problema, sia I'aspetto cinematica (e
quindi la congruenza degli spostamenti o meglio delle deformazioni). In questo
approccio la paratia € modellata come un insieme di travi, con vincolo di continuita tra
loro (elementi beam) vincolati al terreno mediante molle elastiche, la cui rigidezza &
valutata in funzione delle proprieta elastiche del terreno. Nella figura che segue &

mostrato schematicamente il modello utilizzato per I'analisi ad elementi finiti:

Modallo
fizico

Modello di
colcelo FEM

Diograrmma delle

Elaraits Bt pressionl arizzontali

L Malla elastica

Figura 7.6: Schematizzazione della paratia ad elementi finiti
Vari aspetti hanno importanza centrale in questo metodo di calcolo. Si riportano nel

seguito gli aspetti essenziali.

Calcolo del modulo di rigidezza Ks del terreno
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Come gia detto in precedenza, il terreno viene schematizzato con delle molle di
rigidezza Ks applicate sui nodi dei conci compresi tra il nodo di fondo scavo e
I'estremita di infissione. La stima della rigidezza Ks & stata effettuata sulla base della

capacita portante delle fondazioni secondo la seguente formula:
ks=A +B_ -z"
Dove i simboli hanno il seguente significato:

As =costante, calcolata come segue As=Cx(cxNc+0.5xGxBxNg)

Bs =coefficiente funzione della profondita Bs=CxGxNq
4 =Profondita in esame

C =40 nel sistema internazionale Sl

n =nxtan@

Ng =exp[nx(tan?(45° + ¢/2)]
Nc  =(Ng-1)xcotep

Ng =1.5%(Ng-1)xtane

Tiranti

| tiranti vengono schematizzati come elementi elastici, con sezione trasversale di area

pari ad A modulo di elasticita E e lunghezza L. Per un tratto di paratia di larghezza

unitaria, I'azione dei tiranti inclinati di un angolo [ vale:

A-E
5.7 o)

7.8.1 — Paratia 4 Pianestolla

Verifica delle sezioni e calcolo armature
Il calcolo delle armature e le verifiche a presso-flessione e taglio della paratia soggetta

alle sollecitazioni N, M e T, si effettuano sulla sezione maggiormente sollecitata. Le
sollecitazioni di calcolo sono ottenute come prodotto tra le sollecitazioni ottenute con

un calcolo a metro lineare e l'interasse tra i pali:
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N, =N'“i;M, =M"i;T, =T"i

Dove M', M', T' rappresentano il momento il taglio e lo sforzo normale relativi ad una
striscia unitaria di calcolo mentre i & l'interasse tra i pali.
GEOMETRIA SEZIONE, DISPOSIZIONE E INTERASSE PALI

Sezione Circolare Barre
Calcestruzzo C28/35
Acciaio B450C
Nome palo fi 800
Diametro 0,8 m
Disposizione Singola fila
Interasse ly 22 m
Caratteristiche tiranti
Descrizione| Area |Diametro Diametro|Lughezza|lLunghezz| Materiale | Materiale
armatura| foro bulbo libera a bulbo | Acciaio |Calcestru
[cm?] [m] [m] [m] [m] zzo0
4 TREFOLI 5,6 0,18 0,18 8 15 C1860| (C28/35
60t
Dati generali FEM
Massimo spostamento lineare terreno 4 cm
Fattore tolleranza spostamento 0,1 cm
Tipo analisi Non lineare
Massimo numero di iterazioni 1
Fattore riduzione molla fondo scavo 1
Profondita infissione pali 18 m
Numero di elementi 50
Numero nodo di fondo scavo 3
Stratigrafia
Nr. Peso Peso |Coesione Angolo |Spessore Inclinazio Descrizio
specifico | specifico | [kN/m?] attrito [m] ne ne
[KN/m3] | saturo [°] [°]
[KN/m?3]
1 1,8 1,9 2,0 18,0 9,6 14,69 Detrito
2 19,0 20,5 14,0 24,0 8,85 14,69 CAOf
3 20,0 22,0 24,0 34,0 20,0 15,0 CAOI
Tiranti
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Descri X z Inclina Interas Angolo Adesio Tipolo Cordol Attivo | Tiro
zione | [m] [m] @ zione se  attrito  ne gia o] Passiv iniziale
[°] [m] [ [kN/m? o [kN]
Tirante O -0,5 30 2.2 26 1]6 4 2 Attivo 300
60 t TREF
oLl
60t
Forze applicate
Descrizione Tipo Yf Valore
[m] [kN]-[kPa]
FRANA 1 Fx -1 104,5
FRANA 2 Fx -2 104,5
FRANA 3 Fx -3 104,5
FRANA 4 Fx -4 104,5
FRANA 5 Fx -5 104,5
FRANA 6 Fx -6 104,5
FRANA 7 Fx -7 104,5
FRANA 8 Fx -7,9 104,5
Analisi Paratia Metodo calcolo: FEM
Profondita massima di infissione 18 [m]
Fase: 1 Analisi geotecnica Fase: 1 - Combinazione: 1
Analisi geotecnica
Combinazione: 1
Altezza scavo 1[m]
Tipo: S.L.U. [STR]
Nome: A1+M1+R1

Coefficienti parziali azioni

Nr. Azioni

Fattori combinazione

Peso proprio

Spinta terreno

Spinta falda

Spinta sismica x

Spinta sismica y

FRANA 1

FRANA 2

FRANA 3

FRANA 4

O O oo NO OB WN -~

-_—

FRANA 5

EYNEYNEY QNN e e e RN
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11 FRANA 6 1
12 FRANA 7 1
13 FRANA 8 1
14 Tirante 60 t 1
Coefficienti parziali terreno
Coefficienti resistenze capacita portante verticale
Nr. Capacita portante Coefficienti
resistenze
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo resistenza taglio 1
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume 1
5 Angolo di attrito terra parete 1
1 Punta 1
2 Laterale compressione 1
3 Totale 1
4 Laterale trazione 1
5 Orizzontale 1
Profondita di infissione 18,00 [m]
Pressione massima terreno 380,45 [kPa]
Momento massimo 410,09 [KNm/m)]
Taglio massimo 326,21 [KN/m]

Carico limite tiranti

Descrizio | Profondit Coefficien Pressione Carico Resistenz Carico Meccanis

ne a ti spinta media limite a limite mo
Media bulbo terreno aderenza [kN] rottura
bulbo [kPa] [KN] [kN]
[m]
Tirante 8,25 5,50 20.01 1069,24 241597 624,96  Acciaio
60t
Tirante 60 t
Reazione tirante 576,22 [KN]
Fattore sicurezza 1,08
Sollecitazioni
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Z Pressioni Sforzo Momento Taglio | Spostamento Modulo
[m] totali normale [kNm/m] @ [kKN/m] [em] reazione
terreno [kN/m)] [kKN/m?3]
[kPa]
0,50 -- 99,81 0,01 243,62 2,2759 --
1,00 -- 102,61 121,83 142,65 2,3141 793,49
1,38 -- 104,71 175,34 150,88 2,3368 946,43
1,75 -25,85 106,81 231,93 160,62 2,3512 1099,38
2,13 -29,49 108,91 292,15 67,28 2,3545 1252,33
2,50 -32,94 111,01 317,39 79,69 2,3441 1405,27
2,88 -36,13 113,11 347,27 -11,09 2,3186 1558,22
3,25 -38,96 115,21 343,12 3,42 2,2768 1711,16
3,63 -41,36 117,31 344,37 19,11 2,2186 1864,11
4,00 -43,25 119,41 351,51 -69,20 2,1440 2017,06
4,38 -44 .55 121,51 325,54 -52,52 2,0529 2170,00
4,75 -45,21 123,61 305,85 -35,63 1,9463 2322,95
5,13 -45,18 125,71 292,51 -123,16 1,8250 2475,89
5,50 -44 .43 127,81 246,32 -106,43 1,6900 2628,84
5,88 -42,93 129,91 206,44 -195,04 1,5433 2781,79
6,25 -40,70 132,01 133,31 -179,67 1,3870 2934,73
6,63 -37,80 134,12 65,93 -165,44 1,2242 3087,68
7,00 -34,30 136,22 3,88 -257,01 1,0584 3240,62
7,38 -30,29 138,32 -92,51 -245,59 0,8925 3393,57
7,75 -25,93 140,42 -184,61| -326,21 0,7311 3546,52
8,13 -380,45 142,52 -306,95 -194,28 0,5787 65740,73
8,50 -302,61 144,62 -379,80 -80,77 0,4406 68689,59
8,88 -229,34 146,72 -410,09 5,18 0,3201 71638,45
9,25 -163,35 148,82 -408,15 66,44 0,2190 74587,30
9,63 -106,33 150,92 -383,23| 106,31 0,1371 77536,16
10,00 -59,07 153,02 -343,37 128,46 0,0734 80485,01
10,38 -21,65 155,12 -295,20 136,57 0,0260 83433,87
10,75 6,44 157,22 -243,98 134,16 -0,0075 86382,72
11,13 26,11 159,32 -193,67 124,37 -0,0292 89331,58
11,50 38,53 161,42 -147,04 109,92 -0,0417 92280,43
11,88 44,97 163,52 -105,82 93,05 -0,0472 95229,29
12,25 46,73 165,62 -70,92 75,53 -0,0476 98178,14
12,63 45,05 167,72 -42,60 58,64 -0,0446 101127,00
13,00 41,03 169,83 -20,61 43,25 -0,0394 104075,90
13,38 35,60 171,93 -4,39 29,90 -0,0333 107024,70
13,75 29,54 174,03 6,83 18,82 -0,0269 109973,60
14,13 23,43 176,13 13,89 10,04 -0,0207 112922,40
14,50 17,69 178,23 17,65 3,40 -0,0153 115871,30
14,88 12,61 180,33 18,93 -1,33 -0,0106 118820,10
15,25 8,33 182,43 18,43 -4,45 -0,0068 121769,00
15,63 4,91 184,53 16,76 -6,29 -0,0039 124717,80
16,00 2,34 186,63 14,40 -7,17 -0,0018 127666,70
16,38 0,53 188,73 11,71 -7,37 -0,0004 130615,60
16,75 -0,61 190,83 8,95 -7,14 0,0005 133564,40
17,13 -1,23 192,93 6,27 -6,59 0,0009 136513,30
17,50 -4.77 195,03 3,80 -4,90 0,0010 458621,30
17,88 -4,65 197,13 1,96 -3,16 0,0010 468137,00
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18,25 -4,05 199,23 0,78 -1,64 0,0008 477652,70
18,63 -3,23 201,33 0,16 -0,43 0,0007 487168,30
Z Pressioni Sforzo Momento Taglio Spostame Modulo
[m] totali normale [KNm/m] [kN/m)] nto reazione
terreno [KN/m] [cm] [KN/m?3]
[kPa]
0,50 -- 114,70 -0,01 269,47 2,7433 --
1,00 -- 117,50 134,72 167,41 2,7949 488,92
1,38 -- 119,60 197,45 173,91 2,8270 593,22
1,75 -19,88 121,70 262,63 181,24 2,8497 697,53
2,13 -22,93 123,80 330,58 85,38 2,8598 801,83
2,50 -25,87 125,90 362,58 94,99 2,8545 906,14
2,88 -28,61 128,00 398,20 1,46 2,8318 1010,44
3,25 -31,11 130,10 398,76 13,27 2,7905 1114,75
3,63 -33,28 132,20 403,68 25,95 2,7302 1219,05
4,00 -35,08 134,30 413,39 -65,57 2,6505 1323,36
4,38 -36,43 136,40 388,78 -52,15 2,5515 1427,66
4,75 -37,29 138,50 369,25 -38,23 2,4339 1531,97
5,13 -37,61 140,60 354,89 -128,83 2,2986 1636,27
5,50 -37,37 142,70 306,63 -114,71 2,1468 1740,58
5,88 -36,53 144,80 263,60 -205,44 1,9802 1844,88
6,25 -35,11 146,90 186,56 -192,09 1,8014 1949,19
6,63 -33,14 149,00 114,53 -179,64 1,6137 2053,49
7,00 -30,65 151,11 47,15 -272,61 1,4205 2157,80
7,38 -27,72 153,21 -55,08 -262,24 1,2253 2262,10
7,75 -24 .44 155,31 -153,43 -345,72 1,0327 2366,41
8,13 -331,30 157,41 -283,07 -230,79 0,8476 39085,28
8,50 -276,14 159,51 -369,60 -127,22 0,6757 40865,55
8,88 -222,24 161,61 -417,31 -43,85 0,5211 42645,82
9,25 -171,55 163,71 -433,76 20,45 0,3862 44426,08
9,63 -125,52 165,81 -426,09 67,51 0,2716  46206,35
10,00 -85,08 167,91 -400,77 99,42 0,1773 47986,62
10,38 -50,74 170,01 -363,48 118,45 0,1020 49766,88
10,75 -22,61 172,11 -319,07 126,93 0,0439 51547,15
11,13 -0,51 174,21 -271,47 127,12 0,0010 53327,42
11,50 15,99 176,31 -223,80 121,12 -0,0290 55107,68
11,88 27,49 178,41 -178,38 110,81 -0,0483 56887,95
12,25 34,67 180,51 -136,83 97,81 -0,0591 58668,22
12,63 38,27 182,61 -100,15 83,45 -0,0633 60448,48
13,00 39,03 184,71 -68,85 68,82 -0,0627 62228,75
13,38 37,64 186,82 -43,04 54,71 -0,0588 64009,02
13,75 34,73 188,92 -22,53 41,69 -0,0528 65789,29
14,13 30,85 191,02 -6,89 30,12 -0,0457 67569,55
14,50 26,47 193,12 4,40 20,19 -0,0382 69349,82
14,88 21,96 195,22 11,97 11,96 -0,0309 71130,09
15,25 17,58 197,32 16,46 5,37 -0,0241 72910,35
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15,63 13,53 199,42 18,47 0,30 -0,0181 74690,62
16,00 9,92 201,52 18,58 -3,43 -0,0130 76470,89
16,38 6,82 203,62 17,30 -5,98 -0,0087 78251,16
16,75 4,22 205,72 15,05 -7,57 -0,0053 80031,42
17,13 2,08 207,82 12,21 -8,45 -0,0025 81811,69
17,50 0,81 209,92 9,05 -8,74 -0,0004 204241,60
17,88 -2,76 212,02 5,77 -7,70 0,0013 208507,90
18,25 -5,88 214,12 2,88 -5,50 0,0028 212774,20
18,63 -8,82 216,22 0,82 -2,19 0,0041 217040,50
Fase: 1 - Combinazione: 2
Altezza scavo 1 [m]
Tipo: S.L.U. [GEO-STR]
Nome: A2+M2+R1
Coefficienti parziali azioni
Nr. Azioni Fattori combinazione
1 Peso proprio 1
2 Spinta terreno 1
3 Spinta falda 0
4 Spinta sismica x 0
5 Spinta sismica y 0
6 FRANA 1 1
7 FRANA 2 1
8 FRANA 3 1
9 FRANA 4 1
10 FRANA 5 1
11 FRANA 6 1
12 FRANA 7 1
13 FRANA 8 1
14 Tirante 60 t 1
Coefficienti parziali terreno
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1/ Tangente angolo resistenza taglio 1,25
2 Coesione efficace 1,25
3 Resistenza non drenata 1,4
4 Peso unita volume 1
5 Angolo di attrito terra parete 1

Coefficienti resistenze capacita portante verticale

Nr. Capacita portante Coefficienti resistenze
1 Punta 1
2 Laterale compressione 1
3 Totale 1
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Laterale trazione

5 Orizzontale 1
Profondita di infissione 18,00 [m]
Pressione massima terreno 331,30 [kPa]
Momento massimo 433,76 [KNm/m]
Taglio massimo 345,72 [KN/m]
Carico limite tiranti
Descrizio | Profondit Coefficien Pressione Carico Resistenz| Carico | Meccanis
ne a tispinta  media limite a limite mo
Media bulbo terreno | aderenza [kN] rottura
bulbo [kPa] [KN] [kN]
[m]
Tirante 8,25 5,50 20,01 1069,24 241597 624,96/ Acciaio
60 t
Tirante 60 t
Reazione tirante 624,90 [KN]
Fattore sicurezza 1,00
Sollecitazioni
Z Pressioni Sforzo | Momento Taglio Spostamento Modulo
[m] totali normale | [KNm/m] [KN/m] [em] reazione
terreno [KN/m] [kKN/m?3]
[kPa]
0,50 -- 114,70 -0,01 269,47 2,7433 --
1,00 -- 117,50 134,72 167,41 2,7949 488,92
1,38 -- 119,60 197,45 173,91 2,8270 593,22
1,75 -19,88 121,70 262,63 181,24 2,8497 697,53
2,13 -22,93 123,80 330,58 85,38 2,8598 801,83
2,50 -25,87 125,90 362,58 94,99 2,8545 906,14
2,88 -28,61 128,00 398,20 1,46 2,8318 1010,44
3,25 -31,11 130,10 398,76 13,27 2,7905 1114,75
3,63 -33,28 132,20 403,68 25,95 2,7302 1219,05
4,00 -35,08 134,30 413,39 -65,57 2,6505 1323,36
4,38 -36,43 136,40 388,78 -52,15 2,5515 1427,66
4,75 -37,29 138,50 369,25 -38,23 2,4339 1531,97
5,13 -37,61 140,60 354,89 -128,83 2,2986 1636,27
5,50 -37,37 142,70 306,63 -114,71 2,1468 1740,58
5,88 -36,53 144,80 263,60 -205,44 1,9802 1844,88
6,25 -35,11 146,90 186,56 -192,09 1,8014 1949,19
6,63 -33,14 149,00 114,53 -179,64 1,6137 2053,49
7,00 -30,65 151,11 47,15 -272,61 1,4205 2157,80
7,38 -27,72 153,21 -55,08 -262,24 1,2253 2262,10
7,75 -24 .44 155,31 -153,43 -345,72 1,0327 2366,41
8,13 -331,30 157,41 -283,07 -230,79 0,8476 39085,28

41




8,50 -276,14 159,51 -369,60 -127,22 0,6757 40865,55
8,88 -222,24 161,61 -417,31 -43,85 0,5211 42645,82
9,25 -171,55 163,71 -433,76 20,45 0,3862 44426,08
9,63 -125,52 165,81 -426,09 67,51 0,2716 46206,35
10,00 -85,08 167,91 -400,77 99,42 0,1773 47986,62
10,38 -50,74 170,01 -363,48 118,45 0,1020 49766,88
10,75 -22,61 172,11 -319,07 126,93 0,0439 51547,15
11,13 -0,51 174,21 -271,47 127,12 0,0010 53327,42
11,50 15,99 176,31 -223,80 121,12 -0,0290 55107,68
11,88 27,49 178,41 -178,38 110,81 -0,0483 56887,95
12,25 34,67 180,51 -136,83 97,81 -0,0591 58668,22
12,63 38,27 182,61 -100,15 83,45 -0,0633 60448,48
13,00 39,03 184,71 -68,85 68,82 -0,0627 62228,75
13,38 37,64 186,82 -43,04 54,71 -0,0588 64009,02
13,75 34,73 188,92 -22,53 41,69 -0,0528 65789,29
14,13 30,85 191,02 -6,89 30,12 -0,0457 67569,55
14,50 26,47 193,12 4,40 20,19 -0,0382 69349,82
14,88 21,96 195,22 11,97 11,96 -0,0309 71130,09
15,25 17,58 197,32 16,46 5,37 -0,0241 72910,35
15,63 13,53 199,42 18,47 0,30 -0,0181 74690,62
16,00 9,92 201,52 18,58 -3,43 -0,0130 76470,89
16,38 6,82 203,62 17,30 -5,98 -0,0087 78251,16
16,75 4,22 205,72 15,05 -7,57 -0,0053 80031,42
17,13 2,08 207,82 12,21 -8,45 -0,0025 81811,69
17,50 0,81 209,92 9,05 -8,74 -0,0004 204241,60
17,88 -2,76 212,02 5,77 -7,70 0,0013 208507,90
18,25 -5,88 214,12 2,88 -5,50 0,0028 212774,20
18,63 -8,82 216,22 0,82 -2,19 0,0041 217040,50
Risultati analisi strutturale
Combinazione: 1
Z Nome N M T Nr.Barr Nu Mu Cond. Ver.
[m] | sezione [kN] [kNm [kN] e [kN] [kKNm] | Verfica Flession
] Diamet Flession e
ro e
0,50 palofi 219,57 0,02 535,97 16032 219,57 1369,14| 70804,7 Verificat
800 2 a
1,00 palo fii 225,73 268,0 313,83 16d32 225,73 1369,90 5,11 Verificat
800 3 a
1,38 palo fii 230,36 385,7/331,93 16032 230,36 1370,48 3,55 Verificat
800 4 a
1,75 palo fi, 234,98 510,2 353,37 16Q32 234,97 1371,05 2,69 Verificat
800 5 a
2,13 palo fi| 239,60 642,7 148,01 16032 239,60 1371,63 2,13 Verificat
800 3 a
2,50 palofii 244,22 698,2/ 175,33 16032 244,23 1372,20 1,97 Verificat
800 5 a
2,88 palo fi| 248,84 763,9 -24,41 16032 248,85 1372,78 1,80 Verificat
800 9 a
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3,25 palo fii, 253,46 754,8 7,521 16032 253,47 1373,35 1,82 Verificat
800 7 a
3,63 palo fi, 258,08/ 757,6/ 42,05 16032 258,09 1373,92 1,81 Verificat
800 1 a
4,00 palo fi, 262,71 773,3 - 16032 262,70 1374,50 1,78 Verificat
800 2 152,25 a
4,38 palo fi, 267,33/716,1 -1 16032 267,33 1375,07 1,92 Verificat
800 9/115,53 a
4,75 palo fi, 271,95/672,8 -78,39 16032 271,95 1375,64 2,04 Verificat
800 8 a
5,13 palo fi| 276,57 /643,5 - 16032 276,58 1376,22 2,14 Verificat
800 1270,94 a
5,50 palo fi, 281,19/541,9 -1 16032 281,20 1376,79 2,54 Verificat
800 1.234,14 a
5,88 palo fii, 285,81 4541 - 16032 285,81 1377,36 3,03 Verificat
800 81429,09 a
6,25 palo fi, 290,43/293,2 -1 16032 290,43 1377,93 4,70 Verificat
800 9/395,28 a
6,63 palo fi, 295,05 145,0 - 16032 295,06 1378,51 9,50 Verificat
800 4,363,97 a
7,00 palo fi| 299,68 8,55 - 16032 299,68 1379,08 161,36 Verificat
800 565,42 a
7,38 palo fi, 304,30 - -1 16032 304,29 - 6,78 Verificat
800 203,5/540,30 1379,65 a

1
7,75 palo fi, 308,92 - -1 16032 308,91 - 3,40 Verificat
800 406,1 717,66 1380,22 a

5
8,13 palo fi, 313,54 - -1 16032 313,55 - 2,04 Verificat
800 675,2/427,42 1380,79 a

9
8,50 palo fi| 318,16 - - 16032 318,16 - 1,65 Verificat
800 835,5/177,70 1381,36 a

7
8,88 palo fi| 322,78 - 11,39 16032 322,79 - 1,53 Verificat
800 902,2 1381,93 a

1
9,25 palo fi| 327,40 -146,18 16032 327,40 - 1,54 Verificat
800 897,9 1382,50 a

3
9,63 palo fi, 332,02 -1233,88 16@32| 332,02 - 1,64 Verificat
800 8431 1383,07 a

2
10,00 palo fi, 336,65 -1282,60 16Q32| 336,64 - 1,83 Verificat
800 755,4 1383,64 a

1
10,38 palo fi, 341,27 -1300,46 16@32| 341,28 - 2,13 Verificat
800 649.,4 1384,22 a

4
10,75 palo fi| 345,89 -1295,15| 16032 345,89 - 2,58 Verificat
800 536,7 1384,79 a

6
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11,13 palo fi| 350,51 -1273,60 16032| 350,50 - 3,25 Verificat
800 426,0 1385,36 a
8
11,50 palo fi 355,13 -1241,83 16032| 355,13 - 4,28 Verificat
800 323,4 1385,93 a
8
11,88 palo fi 359,75 -1204,72 16032 359,75 - 5,96 Verificat
800 232,8 1386,50 a
0
12,25 palo fi 364,37 -1166,17 16032 364,37 - 8,89 Verificat
800 156,0 1387,07 a
3
12,63 palofi 368,99 -1129,00 16032 368,99 - 14,81 Verificat
800 93,71 1387,64 a
13,00 palofi 373,62 -/ 95,16 16032| 373,62 - 30,62 Verificat
800 45,34 1388,21 a
13,38 palofi 378,24 -9,65 65,79 16032 378,23 - 143,88 Verificat
800 1388,78 a
13,75 palo fii 382,86 15,02 41,41 16032 382,86 1389,35 92,51 Verificat
800 a
14,13| palo fii 387,48 30,55 22,08 16032 387,49 1389,92 45,50 Verificat
800 a
14,50 palo fii 392,10/38,83 7,49 16032 392,11 1390,49 35,81 Verificat
800 a
14,88 palo fii 396,72 41,64 -2,92 16032 396,72 1391,06 33,41 Verificat
800 a
15,25 palo fii 401,34 40,54 -9,79 16032 401,34 1391,62 34,32 Verificat
800 a
15,63 palo fii 405,96 36,87 -13,84 16032 405,97 1392,19 37,76 Verificat
800 a
16,00| palofii 410,59 31,68 -15,77 16032 410,58 1392,76 43,96 | Verificat
800 a
16,38 palo fii 415,21 25,77 -16,21 16032 415,20 1393,33 54,08 Verificat
800 a
16,75| palofii 419,83/19,69 -15,71 16032 419,82 1393,90 70,80 Verificat
800 a
17,13 palo fii 424,45 13,80 -14,50 16@32 424,44 1394,46| 101,07 |Verificat
800 a
17,50 palo fii 429,07 8,36 -10,79 16032 429,07 1395,03 166,87 Verificat
800 a
17,88 palofi 433,69 4,31 -6,95 16032 433,69 1395,60 323,46 Verificat
800 a
18,25 palo fii 438,31 1,71 -3,61 16032 438,31 1396,17| 817,55|Verificat
800 a
18,63| palofi 442,93 0,35 -0,95 16932 442,94 1396,73 3936,76 Verificat
800 a
Z Def.Max | Def.Max Asse | Passo | Resisten Misu Verifica a Angolo
[m] calcestru| acciaio neutr| staffe | za taglio ra taglio |inclinazio
4 4o) o] [ecm] kN sicu ne
[cm] rezz puntoni
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tagli
oOK

<=1

[°]

0,50

3,50E-03

-6,24E-03

13,77

15,8010

Calcestru
zz0=1126
27
Staffe=5
38,90

1,00

Verificata

21,80

1,00

3,50E-03

-6,23E-03

13,74

24,9010

Calcestru
zzo=1127
11
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

1,38

3,50E-03

-6,22E-03

13,72

24,9010

Calcestru
zzo=1127
,75
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

1,75

3,50E-03

-6,21E-03

13,70

24010

Calcestru
zz0=1128
,38
Staffe=3
54,77

1,00

Verificata

21,80

3,50E-03

-6,21E-03

13,68

24,9010

Calcestru
zz0o=1129
,02
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

2,50

3,50E-03

-6,20E-03

13,66

24,9010

Calcestru
zz0=1129
,65
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

2,88

3,50E-03

-6,19E-03

13,64

24,9010

Calcestru
zzo=1130
,29
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

3,25

3,50E-03

-6,18E-03

13,62

24,9010

Calcestru
zzo=1130
,93
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

3,63

3,50E-03

-6,18E-03

13,60

24,9010

Calcestru
zzo=1131
,56
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

4,00

3,50E-03

-6,17E-03

13,58

24,9010

Calcestru
zz0=1132
,20
Staffe=3

1,00

Verificata

21,80
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41,95

4,38

3,50E-03

-6,16E-03

13,56

24,9010

Calcestru
zz0=1132
,83
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

4,75

3,50E-03

-6,16E-03

13,54

24,9010

Calcestru
zz0=1133
,47
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

5,13

3,50E-03

-6,15E-03

13,52

24,9010

Calcestru
zz0=1134
,10
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

5,50

3,50E-03

-6,14E-03

13,50

24,9010

Calcestru
zz0o=1134
74
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

5,88

3,50E-03

-6,13E-03

13,48

19,7010

Calcestru
zz0=1135
, 37
Staffe=4
32,21

1,00

Verificata

21,80

6,25

3,50E-03

-6,13E-03

13,46

21,4010

Calcestru
zz0=1136
,01
Staffe=3
97,88

1,00

Verificata

21,80

6,63

3,50E-03

-6,12E-03

13,43

23,3010

Calcestru
zz0=1136
,64
Staffe=3
65,43

1,00

Verificata

21,80

7,00

3,50E-03

-6,11E-03

13,41

15010

Calcestru
zzo=1137
,28
Staffe=5
67,64

1,00

Verificata

21,80

7,38

3,50E-03

-6,10E-03

13,39

15,7010

Calcestru
zz0=1137
,91
Staffe=5
42,33

1,00

Verificata

21,80

7,75

3,50E-03

-6,10E-03

13,37

11,8010

Calcestru
zz0o=1138
,55
Staffe=7
21,57

1,00

Verificata

21,80

8,13

3,50E-03

-6,09E-03

13,35

19,8010

Calcestru
zzo=1139

1,00

Verificata

21,80
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,19
Staffe=4
30,03

8,50

3,50E-03

-6,08E-03

13,33

24,9010

Calcestru
zzo=1139
,82
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

8,88

3,50E-03

-6,07E-03

13,31

24,9010

Calcestru
zz0=1140
,46
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

9,25

3,50E-03

-6,07E-03

13,29

24,9010

Calcestru
zzo=1141
,09
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

9,63

3,50E-03

-6,06E-03

13,27

24,9010

Calcestru
zzo=1141
,73
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

10,00

3,50E-03

-6,05E-03

13,25

24,9010

Calcestru
zz0=1142
,36
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

10,38

3,50E-03

-6,04E-03

13,23

24,9010

Calcestru
zz0=1143
,00
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

10,75

3,50E-03

-6,04E-03

13,21

24,9010

Calcestru
zz0=1143
,63
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

11,13

3,50E-03

-6,03E-03

13,19

24,9010

Calcestru
zzo=1144
27
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

11,50

3,50E-03

-6,02E-03

13,17

24,9010

Calcestru
zzo=1144
,90
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

11,88

3,50E-03

-6,01E-03

13,15

24,9010

Calcestru
zzo=1145
,54
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80
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12,25

3,50E-03

-6,01E-03

13,12

24,9010

Calcestru
zz0=1146
A7
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

12,63

3,50E-03

-6,00E-03

13,10

24,9010

Calcestru
zz0=1146
,81
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

13,00

3,50E-03

-5,99E-03

13,08

24,9010

Calcestru
zzo=1147
,44
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

13,38

3,50E-03

-5,99E-03

13,06

24,9010

Calcestru
zz0=1148
,08
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

13,75

3,50E-03

-5,98E-03

13,04

24,9010

Calcestru
zz0=1148
72
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

14,13

3,50E-03

-5,97E-03

13,02

24,9010

Calcestru
zz0=1149
,35
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

14,50

3,50E-03

-5,96E-03

13,00

24,9010

Calcestru
zz0=1149
,99
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

14,88

3,50E-03

-5,96E-03

12,98

24,9010

Calcestru
zzo=1150
,62
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

15,25

3,50E-03

-5,95E-03

12,96

24,9010

Calcestru
zzo=1151
,26
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

15,63

3,50E-03

-5,94E-03

12,94

24,9010

Calcestru
zzo=1151
,89
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

16,00

3,50E-03

-5,93E-03

12,92

24,9010

Calcestru
zzo=1152
,53

1,00

Verificata

21,80
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Staffe=3
41,95

16,38

3,50E-03

-5,93E-03

12,90

24,9010

Calcestru
zz0=1153
,16
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

16,75

3,50E-03

-5,92E-03

12,87

24,9010

Calcestru
zzo=1153
,80
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

17,13

3,50E-03

-5,91E-03

12,85

24,9010

Calcestru
zzo=1154
,43
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

17,50

3,50E-03

-5,90E-03

12,83

24,9010

Calcestru
zzo=1155
,07
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

17,88

3,50E-03

-5,90E-03

12,81

24,9010

Calcestru
zzo=1155
,70
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

18,25

3,50E-03

-5,89E-03

12,79

24,9010

Calcestru
zz0=1156
, 34
Staffe=3
41,95

1,00

Verificata

21,80

18,63

3,50E-03

-5,88E-03

12,77

24,9010

Calcestru
zz0=1156
,98
Staffe=3
41,95

0,99

Verificata

21,80

Combinazione: 2

z
[m]

Nome
sezione

N
[kN]

[kNm]

[kN]

Diamet

Nr.Bar
re

ro

Nu
[kN]

Mu
[KNm]

Cond.
Verfica
Flessi

one

Ver.
Flession
e

0,50

palo fi
800

252,33

-0,03

592,82

16032

252,32

1373,21

- 42371,

36

Verificat
a

1,00

palo fi
800

258,49

296,38

368,30

16032

258,49

1373,97

4,64

Verificat
a

1,38

palo fi
800

263,11

434,40

382,60

16032

263,12

1374,55

3,16

Verificat
a

1,75

palo fi

267,73

577,78

398,72

16032

267,73

1375,12

2,38

Verificat
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800

a

2,13| palofi| 272,35 727,29 187,84 16032 272,36 1375,69 1,89 Verificat
800 a
2,50| palofi| 276,98 797,68 208,98 16032 276,98 1376,27 1,73 Verificat
800 a
2,88 palofi 281,60 876,03 3,21/ 16Q032| 281,60 1376,84 1,57 Verificat
800 a
3,25| palo fi 286,22 877,27 29,20 16032 286,22 1377,41 1,57 Verificat
800 a
3,63| palofi 290,84 888,10 57,09 16032 290,85 1377,99 1,55 Verificat
800 a
4,00 palofi 295,46 909,45 -144,25 16032 295,46 1378,56 1,52 Verificat
800 a
4,38 palo fi 300,08 855,31 -114,73 169832 300,08 1379,13 1,61 Verificat
800 a
4,75 palo fi 304,70 812,34 -84,10|16Q32|304,71 1379,70 1,70 Verificat
800 a
5,13| palo fi|309,33| 780,76 -283,42 16032 309,33 1380,27 1,77 Verificat
800 a
5,60/ palofi 313,95 674,58 -252,36 16032/ 313,94 1380,84 2,05 Verificat
800 a
5,88 palo fi|318,57| 579,92 -451,96 16032 318,56 1381,41 2,38 Verificat
800 a
6,25 palofi|323,19| 410,42 -422,60 16032 323,19 1381,98 3,37 | Verificat
800 a
6,63| palofi 327,81 251,98 -395,21 16032 327,81 1382,55 5,49 Verificat
800 a
7,00| palofi 332,43 103,74 -599,74 16032 332,44 1383,13 13,33 Verificat
800 a
7,38 palo fi 337,05 -121,18 -576,92 16032 337,05 - 11,42 Verificat
800 1383,69 a
7,75 palo fi 341,67 -337,54| -760,58| 16032 341,67 - 4,10 Verificat
800 1384,27 a
8,13| palo fi 346,30 -622,75 -507,74 16032 346,30 - 2,22|Verificat
800 1384,84 a
8,50/ palo fi|350,92| -813,13 -279,88 16032 350,91 - 1,70 Verificat
800 1385,41 a
8,88| palofi 355,54 -918,09 -96,46 16032 355,54 - 1,51 Verificat
800 1385,98 a
9,25 palo fi|360,16| -954,27 44,99| 16032| 360,16 - 1,45 Verificat
800 1386,55 a
9,63| palofi 364,78 -937,39 148,51 16032 364,78 - 1,48 Verificat
800 1387,12 a
10,00 palo fi 369,40 -881,69 218,73 16032 369,40 - 1,57 Verificat
800 1387,69 a
10,38 palo fi 374,02 -799,66/ 260,58 160332 374,03 - 1,74 Verificat
800 1388,26 a
10,75 palo fi 378,64 -701,95 279,24 16032 378,64 - 1,98 Verificat
800 1388,83 a
11,13 palo fi 383,27 -597,23| 279,66 1632 383,27 - 2,33 | Verificat
800 1389,40 a
11,50 palo fi 387,89 -492,36| 266,46 16032 387,89 - 2,82 Verificat
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800 1389,97 a
11,88 palo fi 392,51 -392,44 243,78 16Q32|392,52 - 3,54 | Verificat
800 1390,54 a
12,25 palo fi| 397,13 -301,02 215,18| 160832 397,13 - 4,62 Verificat
800 1391,11 a
12,63 palo fi 401,75 -220,33| 183,60 16032 401,75 - 6,32 Verificat
800 1391,67 a
13,00 palo fi| 406,37 -151,48 151,41 16032 406,38 - 9,19 Verificat
800 1392,24 a
13,38 palofi 410,99 -94,70 120,37| 160832 410,98 - 14,71 Verificat
800 1392,81 a
13,75 palo fi 415,61 -49,56 91,71 16032 415,61 -1 28,11 Verificat
800 1393,38 a
14,13 palo fi 420,24 -15,17 66,26 16032 420,23 - 91,91 Verificat
800 1393,95 a
14,50 palo fi 424,86 9,68 44,43 16032 424,85 1394,51 | 144,07 Verificat
800 a
14,88 palo fi 429,48 26,34 26,32 16032 429,48 1395,08 52,97 Verificat
800 a
15,25 palo fi 434,10 36,21 11,81 16032 434,09 1395,65 38,55|Verificat
800 a
15,63 palo fi 438,72 40,64 0,65 160032 438,72| 1396,22| 34,36 | Verificat
800 a
16,00 palo fi 443,34 40,88 -7,54 16032 443,34 1396,78 34,17 Verificat
800 a
16,38 palo fi 447,96 38,05 -13,17 16Q332447,96 1397,35| 36,72|Verificat
800 a
16,75 palo fi 452,58 33,12 -16,65 16032 452,58 1397,92 42,21 Verificat
800 a
17,13| palo fi| 457,21 26,87 -18,58 16Q32457,21 1398,49| 52,04 |Verificat
800 a
17,50 palo fi 461,83 19,90 -19,22 16032 461,84 1399,05 70,29 Verificat
800 a
17,88 palo fi 466,45 12,70 -16,95 16032 466,44 1399,62 110,24 Verificat
800 a
18,25 palo fi 471,07 6,34 -12,09 160332 471,06| 1400,18| 220,79 | Verificat
800 a
18,63 palo fi 475,69 1,81 -4,82 16032 475,68 1400,75 775,23 Verificat
800 a
Z Def.Max Def.Ma| Asse | Passo Resistenza Misura Verifica a| Angolo
[m] calcestru X neutro staffe taglio sicurez| taglio |inclinazio
4 do] acciaio [cm] [em] kN za ne
taglioO puntoni
K<=1 [°]
0,50 3,50E-03 -6,19E- -13,62 14,3010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1130,77
Staffe=595,4
2
1,00 3,50E-03/-6,18E- 13,60 23010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1131,62
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Staffe=370,2

0

1,38 3,50E-03 -6,17E- 13,58/22,2010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1132,25
Staffe=383,5
4

1,75 3,50E-03 -6,16E- 13,56/21,3010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1132,89
Staffe=399,7
4

2,13 3,50E-03-6,15E-| 13,54 24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1133,52
Staffe=341,9
5

2,50 3,50E-03-6,15E-| 13,51 24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1134,16
Staffe=341,9
5

2,88 3,50E-03-6,14E- 13,49 24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1134,79
Staffe=341,9
5

3,25/ 3,50E-03 -6,13E-| 13,47 24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1135,43
Staffe=341,9
5

3,63 3,50E-03 -6,12E-| 13,45 24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1136,06
Staffe=341,9
5

4,00 3,50E-03 -6,12E- 13,43/24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1136,70
Staffe=341,9
5

4,38 3,50E-03 -6,11E- 13,41/24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1137,33
Staffe=341,9
5

4,75 3,50E-03 -6,10E- 13,39/24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1137,97
Staffe=341,9
5

5,13/ 3,50E-03 -6,09E-| 13,37 24,9910| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1138,61
Staffe=341,9
5

5,50 3,50E-03 -6,09E-| 13,35 24,9910| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1139,24
Staffe=341,9
5

5,88 3,50E-03 -6,08E-| 13,33 18,70310| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1139,88
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Staffe=455,3

2

6,25 3,50E-03-6,07E-| 13,31 20@10 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1140,51
Staffe=425,7
3

6,63 3,50E-03 -6,06E- 13,29 21,4010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1141,15
Staffe=397,8
8

7,00 3,50E-03 -6,06E-| 13,27 14,1310 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1141,78
Staffe=603,8
7

7,38 3,50E-03 -6,05E-| -13,25 14,7310 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1142,42
Staffe=579,2
2

7,75 3,50E-03 -6,04E-| -13,23/11,1910 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1143,05
Staffe=767,0
8

8,13/ 3,50E-03 -6,04E-| -13,21 16,70310| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1143,69
Staffe=509,8
5

8,50 3,50E-03 -6,03E-| -13,18 24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1144,32
Staffe=341,9
5

8,88 3,50E-03 -6,02E-| -13,16 24,99010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1144,96
Staffe=341,9
5

9,25/ 3,50E-03 -6,01E-| -13,14 24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1145,59
Staffe=341,9
5

9,63 3,50E-03 -6,01E-| -13,12 24,9010| Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1146,23
Staffe=341,9
5

10,00| 3,50E-03/-6,00E- -13,10|/24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1146,87
Staffe=341,9
5

10,38| 3,50E-03/-5,99E- -13,08(24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1147,50
Staffe=341,9
5

10,75| 3,50E-03/-5,98E- -13,06|/24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1148,14
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Staffe=341,9

5

11,13| 3,50E-03/-5,98E- -13,04|24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1148,77
Staffe=341,9
5

11,50| 3,50E-03/-5,97E- -13,02|24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1149,41
Staffe=341,9
5

11,88 3,50E-03/-5,96E- -13,00(/24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1150,04
Staffe=341,9
5

12,25 3,50E-03|-5,96E- -12,9824,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1150,68
Staffe=341,9
5

12,63| 3,50E-03/-5,95E- -12,96|24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1151,31
Staffe=341,9
5

13,00| 3,50E-03/-5,94E- -12,94|24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1151,95
Staffe=341,9
5

13,38| 3,50E-03/-5,93E- -12,92(24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1152,58
Staffe=341,9
5

13,75 3,50E-03/-5,93E- -12,89(/24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1153,22
Staffe=341,9
5

14,13| 3,50E-03/-5,92E- -12,87|24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1153,85
Staffe=341,9
5

14,50| 3,50E-03/-5,91E- 12,85|24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1154,49
Staffe=341,9
5

14,88 3,50E-03/-5,90E- 12,83(/24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1155,13
Staffe=341,9
5

15,25 3,50E-03|-5,90E- 12,81/24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1155,76
Staffe=341,9
5

15,63| 3,50E-03/-5,89E- 12,79|/24,9010  Calcestruzzo 0,98 Verificata 21,80
03 =1156,40
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Staffe=341,9
5
16,00| 3,50E-03/-5,88E- 12,77|24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1157,03
Staffe=341,9
5
16,38 3,50E-03/-5,87E- 12,75/24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1157,67
Staffe=341,9
5
16,75 3,50E-03|-5,87E- 12,72/24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1158,30
Staffe=341,9
5
17,13 3,50E-03|-5,86E- 12,70/24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1158,94
Staffe=341,9
5
17,50| 3,50E-03/-5,85E- 12,68|24,9010  Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1159,57
Staffe=341,9
5
17,88 3,50E-03/-5,85E- 12,66(24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1160,21
Staffe=341,9
5
18,25 3,50E-03|-5,84E- 12,64/24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1160,84
Staffe=341,9
5
18,63 3,50E-03/-5,83E- 12,62(24,9010 Calcestruzzo 1,00 Verificata 21,80
03 =1161,48
Staffe=341,9
5
Parma,

Visto di validazione
(art. 26 D.Lgs 50/2016)
Il Responsabile del Procedimento

(Ing. Gabriele Alifraco)
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