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1 PREMESSA

Il presente documento costituisce la relazione geotecnica ¢ di calcolo delle opere di fondazione del viadotto VIO7-
Viadotto su Torrente Arroscia da Km 86+575 a Km 86+935 nell’ambito del progetto della linea Genova-

Ventimiglia, tratta finale Ligure-Andora.
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2  DESCRIZIONE GENERALE DELL’OPERA E DELLE OPERE DI FONDAZIONE

11 viadotto in esame si sviluppa su 6 campate di luce pari a 60.00m.

La realizzazione delle spalle richiede la realizzazione di scavi con pendenza 2:3 mentre le pile € stato necessario
prevedere opportune opere provvisionali per proteggere lo scavo da un eventuale piena del torrente. L'opera
provvisionale ¢ realizzata mediante una paratia di pali secanti fi1200 a passo 900 di lunghezza pari a 17.00m. Per

tutte le pile ¢ previsto un tappo di fondo in jet grouting di spessore pari a 7.00m

ELANMETRIS CENERALE
16.17
a4

Figura 1: Planimetria generale dell’intervento 1/3
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Figura 2: Planimetria generale dell’intervento 2/3
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Figura 3: Planimetria generale dell’intervento 3/3

Le spalle hanno un plinto di fondazione a pianta rettangolare di dimensioni pari al4.40 x 18.00 m per la spalla A e
17.50 x 10.60 m per la spalla B entrambe di spessore costante pari a 3.00 m. Le elevazioni sono caratterizzate da un
muro frontale di spessore pari a 3.25 m, muro paraghiaia di spessore pari a 0.60 m mentre i due muri andatori
hanno uno spessore di 0.80 m e un’altezza massima di 9.34 m. La spalla B ¢ fondata su undici pali di diametro 1.50
m mentre la Spalla A ¢ fondata su sedici di diametro 1.50 m.
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Figura 4: sezione longitudinale spalla B

Le pile del viadotto sono di due tipologie, la prima utilizzata per la pila 1-2-3 prevede una fondazione da cui spicca
un fusto a sezione circolare piena di diametro 4.50 m mentre la seconda tipologia, utilizzata per le altre pile,
prevede una fondazione da cui spicca un fusto a sezione circolare piena di diametro 4.50 m allungata in direzione

trasversale.

Il plinto di fondazione ¢ di forma circolare di raggio pari a 8.00m di spessore costante pari 3.00m e poggia su una
palificata costituita da 41 pali di diametro di 1.50 m per tutte le pile.
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Figura 5: prospetto frontale
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3

3.1

3.2

NORMATIVA, BIBLIOGRAFIA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Normativa

Rif. [1]

Ministero delle Infrastrutture, DM 17 gennaio 2018, «Aggiornamento delle “Norme tecniche

per le costruzioni”

Rif. [2] Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP., Istruzioni
per I’applicazione dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al
decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

Rif. [3] Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 001 - Specifica per la progettazione e I’esecuzione dei
ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario

Rif. [4] Istruzione RFI DTC INC CS SP IFS 001 - Specifica per la progettazione geotecnica delle opere
civili ferroviarie

Rif. [5] Istruzione RFI DTC INC PO SP IFS 002 - Specifica per la progettazione e 1’esecuzione di
cavalcavia e passerelle pedonali sulla sede ferroviaria

Rif. [6] Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle
specifiche tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario
dell’Unione europea

Bibliografia

[1] Bowles J. E., 1998. Fondazioni: progetto ¢ analisi. McGraw-Hill ed

[2] M. Jamiolkowski. Dimensionamento delle Fondazioni a Pozzo. In: Atti della societa degli ingegneri

e degli architetti in Torino, 22 07 1968

[3] J. Brinch Hansen. The ultimate resistance of rigid piles against transversal forces. The Danish

Geotechnical Institute (1961)

[4] AGI, 1984 Raccomandazioni sui pali di fondazione

[5] Berezantzev V. G., 1965, Design of deep foundation, Proc. 5° Int. Conf. On S.M. and F.E. Montreal

[6] Chen Y. J., Kulhawy F. H., 1994. Case history evaluation of the behaviour of drilled shafts under
axial and lateral loading. EPRI TR104601, Research Project 1493-04, Palo Alto, Ca

10
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[7] Reese L. C., O’Neill M. W., 1988. Drilled shafts: construction procedures and design methods.
Publication FHWA-HI-88-042, Federal Highway Administration, Washington D. C.

[8] O’Neill M. W., Hassan K. M., 1994. Drilled shafts: effects of construction on performance and
design criteria. Proc. Int. Conf. on Design and Construction of Deep Foundations, Orlando, vol. 1,

pp.137-187.

[9] Gwizdala K., 1984. Large bored piles in non-cohesive soils. Swedish Geotechnical Institute, Report
n. 26.

[10] Gwizdala, K. (1984). Large diameter bored piles in non-cohesive soils. Determination of the bearing
capacity and settlement from results of static penetration tests (CPT) and standard penetration test

(SPT).

[11] Wright, S. J., and L. C. Reese. "Design of large diameter bored piles." Ground Engineering 12.8
(1979): 17-51.

3.3 Elaborati di riferimento

Vengono presi a riferimento tutti gli elaborati grafici progettuali di pertinenza.

11
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4 MATERIALI

Si riportano di seguito i materiali previsti per la realizzazione delle strutture, suddivisi per elemento costruttivo.

4.1 Calcestruzzo per pali
Classe C25/30
Rux = 30 MPa
fa= 25 MPa
fom= 36 MPa
o= 0.85
V= 1.5 -
fq= 14.17 MPa
fom = 2.56 MPa
T 3.07 MPa
£ = 1.80 MPa
Eepy = 32300 MPa
v= 0.2
G.= 13458 MPa

Classe di esposizione ambientale

Copriferro minimo

4.2  Acciaio per c.a.

B450C

fy> 450
fuc> 540
(f/fy > 1,15
(f/ty < 1,35
g= 1,15
fya= 3913
E,= 200000
Eyd = 0,196%
Euk =(Agdk 7,50%

MPa
MPa

MPa
MPa

resistenza caratteristica cubica
resistenza caratteristica cilindrica

valor medio resistenza cilindrica

coef. rid. Per carichi di lunga durata
coefficiente parziale di sicurezza SLU
resistenza di progetto

resistenza media a trazione semplice
resistenza media a trazione per flessione
valore caratteristico resistenza a trazione

Modulo elastico di progetto
Coefficiente di Poisson

Modulo elastico Tangenziale di progetto
XC2

60 mm

tensione caratteristica di snervamento

tensione caratteristica di rottura

coefficiente parziale di sicurezza SLU
tensione caratteristica di snervamento
Modulo elastico di progetto
deformazione di progetto a snervamento

deformazione caratteristica ultima

12
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Di seguito si riporta la stratigrafia di progetto con i relativi parametri geotecnici.

Vio7

n. verticali totali 6

Zu,max (M sim)

Unita Descrizione \"; (0] c' cu E Vs v Oc

- - kN/mc ° kPa kPa MPa m/s - MPa

14

1 Materiale di riporto ghiaioso sabbioso con ciottoli in matrice limosa 19 27 0 - 10 200 0.3 -
Ghiaia con sabbia limosa da addensata a molto addensata, con

2 . K ) 20 35 0 - 40-70 200-300 0.3 -
clasti calcarei e arenacei

3 Limo argilloso debolmente sabbioso e ghiaioso 19.5 24 0 40-90 5-10 200-300 0.25 -

ORV Limo argilloso molto consistente 20.5 24 10 100 30 >800 0.25 -
Formazione di Albenga, calcescisto costituito da calcare e calcare

ALN/ALNalt marnoso, molto compatto e nei primi metri completamente 24.5 25 400 - >400 >1000 0.25 10

destrutturato

* considerata lo I'esito del sondaggio poco pit distante dalla spalla e da quello di riferimento per essa, si consiglia di aumentare le cautele assumendo una maggiore profondita del
substrato, ad esempio abbassando il tetto dello strato di 5m

* nel corso dei sondaggi si misurano +8,5m slm + +11m slm

STRATIGRAFIE DI RIFERIMENTO SPALLE E PILE

SPA P1, P2, P3 P4, P5 SPB

Unita Prof top Unita Prof top Unita Prof top Unita Prof top

- m sim - m sim - m slm - m sim

2 +18 2 +15 1/2 +15 1 +20

ALN/ALNalt -12 ALN/ALNalt -7.5 2 +13 3 +17.5
3 +6 2 +14
ALN/ALNalt +1 ALN/ALNa +5%*

13
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6 PROFONDITA DI SCALZAMENTO
Di seguito si riportano le profondita di scalzamento contate da piano campagna.
Yp (m) Ys (m) Pila
Y B L

ID PILA Forma pila D (m) [pila] L (m) [pila] h (m) v (m/s) T’:Ir:) profondita Ys>Yp [ Ii(nT(l] [ Ii(:t‘())] Plinto
estradosso plinto B 2 TR200

P2 circolare 45 4.5 15 1.2 4.1 1.5 si 12.0 16.5 6.70

P3 circolare 4.5 4.5 4.3 3.5 7.3 2.8 si 14.6 19.1 14.10

P4 circolare 45 4.5 4.8 3.7 7.6 2.5 si 14.6 19.1 14.80

P5 circolare 45 4.5 3 1.1 4.9 1.5 si 12.0 16.5 8.00

P6 circolare 4.5 4.5 2.3 1.3 4.6 1.0 si 12.0 16.5 7.80

P7 circolare 4.5 4.5 2 1.1 4.4 1.0 si 12.0 16.5 7.30

P8 circolare 4.5 4.5 1.5 0.5 2 1.0 si 12.0 16.5 3.80

P9 circolare 4.5 4.5 0.5 0.1 0.85 1.0 no 12.0 16.5 0.85

Figura 6-1: Profondita di scalzamento per Tr = 200 anni
Yp (m) Ys(m) Pila
Y B L
ID PILA Forma pila D (m) [pila] L (m) [pila] h (m) v (m/s) s !m) profondita Ys>Yp .(m) .(m) Plinto
Pila ) [plinto] [plinto]

estradosso plinto TR=1

P3 circolare 4.5 4.5 1.8 2.6 5.4 2.8 si 14.6 19.1 11.10

P4 circolare 45 4.5 3.2 2.6 5.6 2.5 si 14.6 19.1 11.20

Figura 6-2: Profondita di scalzamento per Tr =1 anno

14
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7  CRITERI DI VERIFICA GEOTECNICA

7.1  Criteri di verifica generali

Tutte le analisi sono state effettuate con riferimento alle prescrizioni contenute nelle Norme Tecniche delle
costruzioni del 17/01/2018 e nelle Istruzioni per I’applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni”
pubblicate i1 21.01.2019.

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) consistono, in generale, nel verificare il rispetto della
condizione:

Eq <Ry

dove con Ed si indica il valore di progetto delle azioni, o degli effetti delle azioni, e con Rd il valore di progetto
delle resistenze.

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

7.2 Criteri di verifica per le fondazioni su pali

Relativamente alle fondazioni su pali, viene adottato il seguente approccio:
Approccio 2): A1 + M1 +R3

Il valore di progetto delle azioni (Ed) ¢ stato ricavato dal calcolo strutturale con riferimento alle combinazioni
statiche SLU-STR e sismiche SLV, a partire dai valori caratteristici (permanenti e variabili) opportunamente
amplificati mediante i coefficienti parziali yr.

11 valore di progetto della resistenza del palo (Rq) nei confronti dei carchi assiali ¢ stato ottenuto a partire dai valori
di calcolo delle resistenze limite medie lungo il fusto (Riaca) € alla base (Ry.car), ridotti mediante il coefficiente
riduttivo &3, funzione del numero di verticali indagate (cfr. Figura 7-1- tab. 6.4.IV di NTC18), per ottenere i valori
caratteristici (Riack € Rox) ai quali sono stati poi applicati i coefficienti parziali di sicurezza gg (cfr. Figura 7-2- Tab.
6.4.11 di NTC18).

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 3
Fﬁ 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50

e

: 1.70 15R5 1.48 142 1.34

Figura 7-1. Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica per le fondazioni su pali
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Fesistenza Simbolo Pali Pali Pali ad
infissi trivellati conti
YR (R3) (R3) (R:
Base Vb 1,15 1,35 E:
Laterale in compressione Ys 115 1,15 13
Totale Y 1,15 1,30 1,2
TSR R T SO e o 1 7R 1 7R B

Figura 7-2. Coefficienti parziali per le fondazioni su pali — carico assiale

11 valore di progetto della resistenza del palo (Rq4) nei confronti dei carchi trasversali ¢ stato ottenuto a partire dai
valori di calcolo delle resistenze limite medie lungo il fusto (Rica) € alla base (Ryca), ridotti mediante il
coefficiente riduttivo &3, funzione del numero di verticali indagate (cfr. Figura 7-1- tab. 6.4.IV di NTC18), per
ottenere i valori caratteristici (Riax € Rox) ai quali sono stati poi applicati i coefficienti parziali di sicurezza yr (cfr.
Figura 7-2- Tab. 6.4.VI di NTC18).

Coefficiente parziale (B3
"il-'T — J-,E!'

Figura 7-3. Coefficienti parziali per le fondazioni su pali — carico trasversale

Si verifichera inoltre che la risposta del palo in esercizio sia di tipo “elastico”; verificando un adeguato coefficiente
di sicurezza sulla portata ultima per attrito laterale come segue:

Nmaxste < QI / 1.25 la massima sollecitazione assiale allo SLE RARA dovra essere inferiore alla portata laterale
limite del palo con un fattore di sicurezza di 1.25.

7.3  Criteri di calcolo della capacita portante verticale

Le resistenze di calcolo delle palificate di fondazione per le verifiche agli stati limite ultimi di collasso sotto azioni
verticali (Reca) ed orizzontali (Ryca) sono valutate a partire dai valori di resistenza di calcolo del palo singolo,
tenendo opportunamente conto, attraverso un coefficiente di efficienza stabilito di volta in volta, dell’interazione tra
pali.

Determinazione della resistenza di progetto a compressione

La portata di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qd” puo essere
espressa dalla seguente relazione:

Qd= Qu/Fst+Qu/Fsg -W’p

dove:
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QIl = portata laterale limite,

Qbl = portata di base limite,

W’p = peso efficace del palo (al netto del peso del terreno asportato: peso calcestruzzo-peso terreno),

Fsi = fattore di sicurezza per la portata laterale a compressione (=3 - vs).

Fsg = fattore di sicurezza per la portata di base (=3 - ).

Portata laterale

La portata laterale limite viene valutata con la seguente relazione:

dove:

Qll=x-D - i (ti - hi)

D = diametro palo,
Ti = tensione di adesione laterale limite nello strato i-esimo,

hi = altezza dello strato i-esimo.

Depositi incoerenti

Per 1 depositi incoerenti, la tensione tangenziale ultima lungo il fusto del palo, in accordo ad esempio a Burland
[1973], Reese & O’Neill [1988], Chen & Kulhawy [1994], O’Neill & Hassan [1994], puo essere valutata con
riferimento alla seguente espressione:

dove:

Ti=P-06V < Timax

o‘v = tensione verticale efficace litostatica,

T,max = valore massimo dell’adesione laterale limite palo-terreno (pari a 150 kPa per terreni incoerenti).
B = coefficiente empirico p =k - tan ¢ , essendo

k = coefficiente di pressione laterale = 0.5;

¢ = angolo di resistenza al taglio.

Depositi coesivi

Per i terreni coesivi superficiali (alluvionali) la tensione tangenziale ¢ stata valutata con la seguente espressione:
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Ti =a-Ccu S Tl,max
Dove:
cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate

o = parametro empirico assunto come da Indicazione AGI:

o=0.90 per cu < 25 kPa;
o =0.80 per 25 <cu <50 kPa;
o =0.60 per 50 <cu <75 kPa;
o =0.40 per cu > 75 kPa.

Timax = valore massimo dell’adesione laterale limite palo-terreno (pari a 100 kPa per terreni coesivi
alluvionali).

Inoltre per i terreni coesivi alluvionali ¢ stata anche eseguita una verifica in tensioni efficaci; in particolare si ¢
controllato che:

11>0.23 *o'v
11<0.25 * o'v
Roccia

Si fa riferimento alle formulazioni riportate nel noto volume “Piling Engineering” di Randolph et al, in accordo al
quale:

i = [(UCS/2)/pa]®3
dove:
UCS = resistenza a compressione monoassiale della roccia
pa = pressione atmosferica
Nel caso in esame si limita conservativamente la tensione tangenziale a 300 kPa.
Portata di base
Per la valutazione della portata di base limite sono state utilizzate le seguenti relazioni:
Qbl=Ap - gbl

dove:
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Ap = area della base del palo,

gbl = portata limite specifica di base.
Depositi incoerenti

Nei terreni incoerenti, la pressione di base del palo associabile a cedimenti pari al 10% del diametro del palo, viene
valutata con la relazione di Berezantzev (1965) indicata nelle Raccomandazioni AGI:

gb=Ng* - o’v<gb,lim

essendo:
Ng* = coefficiente in funzione dell’angolo di resistenza al taglio del terreno (Raccomandazioni AGI);
c'v = tensione verticale efficace;

gb,lim = pressione ultima di base massima consigliabile. Nel caso in esame si ¢ fatto riferimento a quanto
indicato da Gwidzala,1984, vedasi seguente tabella.

Tabella 1 — Valori di gblim secondo Gwizdala [1984]

qb,lim (kPa)
GHIAIE 7300
SABBIE 5800
SABBIE LIMOSE 4300

Depositi coesivi
La portata di base limite nei terreni coesivi viene valutata con la seguente relazione:

gb=9-cu +ov<gblim

dove:

cu = resistenza al taglio non drenata [kPa];

ov = tensione totale verticale;

gb,lim = pressione ultima di base massima consigliabile (3800 kN in accordo a Engling e Reese, 1974).
Roccia

Si fa riferimento alle formulazioni riportate nel noto volume “Piling Engineering” di Randolph et al, in accordo al
quale:
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gb =15 - pa - (UCS/pa)®?

dove:
UCS = resistenza a compressione monoassiale della roccia
pa = pressione atmosferica

Nel caso in esame si limita conservativamente la portata unitaria alla base a 7300 kPa, come per le ghiaie in
accordo a Gwizdala [1984].

Determinazione della resistenza di progetto a trazione

La portata a trazione di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qq¢” puo
essere espressa dalla seguente relazione:

Qi= QuL/FSL+W’p

dove:
Qv = portata laterale limite (da determinarsi in conformita a quanto gia descritto nel precedente paragrafo),
W’p = peso efficace del palo (alleggerito se sotto falda),
Fs. = fattore di sicurezza per la portata laterale a trazione (= vy - &3).

Verifica a carico limite verticale di una palificata

La valutazione del carico limite verticale di una palificata ¢ eseguito come di seguto indicato:
Rd,G =N-E- Rd, singolo palo

La resistenza a carico verticale della palificata ¢ data dal prodotto della resistenza del palo singolo per il numero N
di pali del gruppo e per il fattore E di efficienza della palificata.

L’esperienza (Vesic, 1968) ha mostrato che per palificate in terreni incoerenti, 1’efficienza risulta non minore
dell’unita, quindi si puo assumere E = 1 (per terreni incoerenti).

Per palificate in terreni coesivi, invece, 1’efficienza risulta minore dell’unita e puo essere valutata ad esempio con la
formulazione empirica di Converse Labarre, di seguito esplicitata.

E=1-(®/90) [(n-1) ‘m+(m-1)-n]/(m " n)
Dove:

E = efficienza della palificata

N = numero di pali per fila

M= numero di file
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@ = arctg (D/i) con D= diametro pali, i = interasse pali.

Nota in presenza di pile soggette a scalzamento

Nel caso di pila soggetta a scalzamento, le pressioni litostatiche efficaci sono calcolate con riferimento alla quota
del fondo eroso, introducendo nel contempo un coefficiente moltiplicativo delle pressioni verticali che tenga conto
in modo approssimato del fatto che queste risentono solo parzialmente del presunto alleggerimento: tale
coefficiente viene posto pari a (¢’vo / ©’y)n con G’y = pressione verticale efficace in assenza di erosione, 6’y =
pressione verticale efficace in presenza di erosione e n = 0.25 (in favore di sicurezza)

7.4  Criteri di calcolo della capacita portante orizzontale

Per la verifica del carico limite orizzontale si fa riferimento alla teoria di Broms per il caso di pali con rotazione in
testa impedita.

Le equazioni con cui si determina il carico limite a forze orizzontali dei pali sono definite di seguito al variare del
tipo di meccanismo considerato.

In terreni coesivi si ha:

Palo corto: H = chdz(%— 1.5)
L LY 4 M
Palo intermedio: H=-9c,d?| = +15|+9c,d? [2 = | +——2_+45
d d) 9¢,d?
. 2 2 My
Palo lungo: H=-13.5¢c,d? +c,d’® [182.25+ 36 e
cu

dove :

H = carico limite orizzontale del palo;

cu = resistenza non drenata del terreno;

My = momento di plasticizzazione del palo;
L = lunghezza del palo;

d = diametro del palo.
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2
: 3L
Palo corto: H =1.5k vd [_j
P d
2
. . 1 L) M
Palo intermedio: H=—k,vd 3= Y
2 d L
M 2
Palo lungo: H=k,yd 33/ 3.676 y
P k,yd*

In terreni incoerenti si ha:
Dove, oltre ai termini gia definiti,

kp = coefficiente di spinta passiva.

CARICO LIMITI
Pali impediti di ruotare in t

il _}1....._:_

e
e T
2 [ L cen
- (] L - plas
P , |
o .“\,'fl.lL
@ !
= H
m -

- — M;
- = R SR

- —— i

Nel caso in esame si € in presenza del caso di palo lungo.

Il valore di H dovra essere confrontato con il massimo valore del taglio agente sul palo al variare delle
combinazioni (Ed). Per le verifiche a carico limite orizzontale si considera cautelativamente un coefficiente di
gruppo 0.8.

11 valore determinato con la teoria di Broms dovra essere ridotto secondo quanto prevede la normativa vigente.
Rd=H/ (& yr)>Ed

dove:
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Rd = resistenza di progetto del palo

H = valore limite in funzione del meccanismo attivato (ridotto per effetto gruppo);

& = fattore di correlazione in funzione delle verticali indagate;

vt = fattore parziale per pali soggetti a carichi orizzontali

Ed = taglio di progetto sollecitante il palo.
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7.5 Criteri di verifica per le fondazioni su pali avente funzione di pozzi strutturali

I pali costituenti le fondazioni delle pile hanno una confermazione che permette di considerare un comportamento

globale analogo a quello di un pozzo di fondazione.

Le verifiche di capacita portante dei pozzi vengono svolte secondo la metodologia degli stati limite ultimi, in

accordo alla normativa vigente NTC2018. La verifica ¢ soddisfatta se:
Fed <Red

essendo
RCd =Rk / YR

dove:

e Fcd = carico assiale di compressione di progetto;
e Rcd = capacita portante di progetto nei confronti dei carichi;

e Rk =valore caratteristico della capacita portante limite del pozzo.

Le verifiche sono state effettuate applicando la combinazione (A1+MI1+R3) di coefficienti parziali prevista

dall’ Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.4.1.

Tabella 2 Coefficienti parziali ('R da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=2,3
Scorrimento Yr=11

Ai fini del dimensionamento geotecnico dei pozzi di fondazione, per il calcolo della capacita portante ¢ stata

applicata la combinazione (A1+M1+R3), in condizioni statiche e sismiche SLV.
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7.6  Criteri di calcolo della stabilita e portanza verticale dei pozzi di fondazione

Il metodo adottato ¢ quello proposto da Jamiolkowski (1968) [2] , che ipotizza la fondazione profonda e rigida

vincolata al terreno omogeneo, modellabile secondo uno schema alla Winkler. Il modulo di reazione orizzontale ¢

ipotizzato variabile linearmente con la profondita secondo la

relazione:

ky=my-z

Come criterio di rigidezza si adotta quello proposto da Silin e Zavrijev(1962), secondo cui la fondazione puo essere

ritenuta rigida infinitamente se risulta soddisfatta la condizione:

Con:

e B lato parallelo alla linea di azione della forza orizzontale H;
e m; gradiente di reazione orizzontale;

e E ed I rispettivamente rigidezza ed inerzia della fondazione.

Con la schematizzazione proposta ¢ possibile valutare lo stato di sollecitazione agente, la rotazione e gli

spostamenti della fondazione. La risoluzione del problema prevede dunque I’esplicitazione sia del profilo di

rotazione/spostamenti lungo il fusto del pozzo sia delle pressioni agenti lungo il fusto ed alla base del pozzo. Si

procedera, infine, a verificare la compatibilita delle pressioni con i valori limite di spinta passiva e carico limite

verticale rispettivamente per le pressioni orizzontali e verticali (alla base del pozzo).
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w

Figura 4 Schema di calcolo pozzi di fondazione

Imponendo dunque le equazioni di equilibrio alla traslazione ed alla rotazione attorno al punto O ¢ possibile

determinare le due incognite zy e w: rispettivamente la profondita del punto di rotazione dal p.c. ed il valore della

rotazione della fondazione attorno al punto O:

_ __p-L-h4q—h)-6W-B
e 28L-h-(3q—h)
()

80 = s h(LK B~ 18 B W)
(10)

_ B LKW +18BW (11)

23(3q— h)

Dove
e W =momento resistente della fondazione,
e b=kh/ky

e ky=my-h
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E quindi possibile determinare le restanti grandezze che interessano il problema. Le pressioni orizzontali che il

pozzo esplica sul terreno si valutano come

o6 H |
g, = -R_J’I =z =y

_.._:"]

Mentre, le pressioni verticali agenti alla base del pozzo possono esprimersi mediante la seguente relazione:

Tz max [min)

Infine, il momento flettente agente lungo il fusto del pozzo si valuta mediante 1’espressione

M,=Hh+z)—[o-
[}
- L (2 —

Per la verifica di stabilita del pozzo di fondazione dovranno essere soddisfatte le seguenti condizioni.

1) Le pressioni orizzontali devono globalmente soddisfare il requisito

.[Gy dz < [Pjim dz

Essendo Piim la pressione laterale limite valutata secondo la teoria di Brinch Hansen (1961) che tiene conto anche

del contributo attritivo laterale del pozzo.

2) Le pressioni verticali agenti alla base del pozzo devono soddisfare il requisito

Con:
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incoerenti € coesivi.

7.7

Fz coefficiente di sicurezza (pari a 2.3 secondo NTC18);

qiim valore di pressione limite determinato tramite la formulazione di Brinch-Hansen (1970) [3] per terreni

Calcolo dei coefficienti di reazione orizzontale e del sottofondo

Secondo quanto proposto da Terzaghi (1955),per i depositi superficiali il valore del gradiente my pud essere

determinato come segue:

Essendo:

v il peso di volume del terreno (da considerarsi immerso se sotto falda);
L il lato della fondazione perpendicolare alla direzione dell’azione;

¢ una costante adimensionale che assume i seguenti valori

e s Sahbie
:'.nb"': medinmente Sabhie
scialte dense denge
(Nspr < 10 (102 {Ngpy = 30)
calpi/piede| Nyps < 30)
0= Dg 0.33 < Dy 0,67 < Dy
< 0,33 = 0,67 = 1.4
100 < @ W g 1000 = @
< 300 < 1000 =7 2004
essendo Dy = densitd relativa
- & == Enat
definita come ————-=—

Bmax ™ Emin
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Da letteratura [2] il valore del gradiente my puo essere preso come segue per terreni granulari:

=abbile medie e hni sclolte

200 =< my < 400 tfm?

Idem mediamente dense

400 =< my =< 600 t/m?

=

Sabbie grossolane mediane dense
600 =< my << 1000 t/m?
Sabbie con ghiaie e ghiaie
1000 << my < 2000 ¢jmi

Per la costante nella formazione basale delle calcescisto ALN ¢ stato considerato un valore pari a 85 MPa

calcolato a partire dal valore del modulo elastico di progetto di 400 MPa, per cui k = 3 E / D (Chen,
1985).
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8 CRITERI DI VERIFICA STRUTTURALE

8.1 Criteri di verifica generali

In ottemperanza al D.M. del 17.01.2018 (Norme tecniche per le costruzioni), i calcoli sono condotti con il metodo
semiprobabilistico agli stati limite.

Verifiche SLU

Si verifica la resistenza strutturale del palo in accordo all’approccio 2 (A1+M1+R3) secondo la teoria del c.a. e le
disposizioni riportate in NTC 2018, con particolare riferimento al §7.2.5 secondo il quale:

- ataglio Ed <Rd/1.3
- lo sforzo resistente a compressione del calcestruzzo ¢ limitato a 0.45 fcd

- Mzgq (g=1.0) < 1.5 Rd (condizione implicitamente soddisfatta in questo coaso assumendo al massimo q =
1.5)

Verifiche SLE
Le verifiche a fessurazione sono state condotte considerando:
Verifica di formazione delle fessure: la verifica si esegue per la sezione interamente reagente determinando il

momento di prima fessurazione e confrontandolo con quello sollecitante; se risulta Mc< Mggq la verifica si considera
soddisfatta, altrimenti si procede alla verifica di apertura delle fessure.

Verifica di apertura delle fessure: ’apertura convenzionale delle fessure ¢ calcolata con le modalita indicate
nell’Eurocodice 2-1, come indicato dal D. M. Min. II. TT. del 14 gennaio 2008, e valutata con le sollecitazioni
relative alla Combinazioni Rara della normativa vigente sui ponti ferroviari. Le massime aperture ammissibili sono:

- condizioni ambientali aggressive e molto aggressive: Wik<w3=0.20mm
- condizioni ambientali ordinarie: wik<w3=0.30mm

In ottemperanza a quanto prescritto dal Manuale di progettazione - Parte [I/sezione II, per tutte le strutture a
permanente contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture si applica come limite di
apertura delle fessure wk<w3=0.20mm.

Verifica delle tensioni di esercizio: si verifica che le tensioni di lavoro presenti nel calcestruzzo siano inferiori ai
seguenti limiti:

- combinazione QP 6c< 0.40 fe;
- combinazione Rara 0:<0.55 fi,

e che le tensioni di lavoro presenti nell’acciaio siano o< 0.75 fy.
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8.2

Interazione palo-terreno e calcolo delle sollecitazioni

Le sollecitazioni nei pali di fondazione vengono calcolate secondo lo schema statico di trave su suolo elastico alla
Winkler con rotazione impedita in testa, di lunghezza complessiva pari alla lunghezza effettiva dei pali ed aventi la
medesima inerzia del palo e larghezza pari al diametro del palo.

Per quanto riguarda il comportamento dei pali alle azioni orizzontali, si fa riferimento ad un modulo di reazione
orizzontale del terreno variabile con la profondita, assunto pari a k(z)=E(z)/d.

Si considera la testa del palo coincidente con I’intradosso della platea di fondazione.
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9 ANALISI E VERIFICHE SPALLE

9.1 Sollecitazioni di verifica

Nella seguenti tabelle si riportano le sollecitazioni derivanti dall’analisi strutturale.

Spalla A

STR SLU SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

C.C. N Tx Ty Mx My Nmaxpalo Nminpalo  Tipalo
n° kN kKN | kN | kNm | kNm kN kN kN

Al - SLU - ML max gr.1 109488 | 22779 | 728 | 13448 | 60380 8232 5454 1424
Al - SLU - MT max gr.1 109488 | 22779 | 728 | 13448 | 60380 8232 5454 1424
Al -SLU - N max gr.1 115456 | 20276 | 728 | 13448 | 32441 8061 6371 1268
Al - SLU - ML max gr.3 109488 | 24245 | 648 | 12204 | 76646 8530 5156 1516
Al - SLU - MT max gr.3 109488 | 24245 | 648 | 12204 | 76646 8530 5156 1516
Al -SLU - N max gr.3 115456 | 21741 | 648 | 12204 | 48707 8358 6074 1359
Al - SLU - Vento ponte scarico 98857 24721 | 948 | 14784 | 46882 7326 5031 1546
Al - SLU Gmin - ML max gr.1 109488 | 22779 | 728 | 13448 | 60380 8232 5454 1424
Al - SLU Gmin - MT max gr.1 109488 | 22779 | 728 | 13448 | 60380 8232 5454 1424
Al - SLU Gmin - N max gr.1 115456 | 20276 | 728 | 13448 | 32441 8061 6371 1268
Al - SLU Gmin - ML max gr.3 109488 | 24245 | 648 | 12204 | 76646 8530 5156 1516
Al - SLU Gmin - MT max gr.3 109488 | 24245 | 648 | 12204 | 76646 8530 5156 1516
Al - SLU Gmin - N max gr.3 115456 | 21741 | 648 | 12204 | 48707 8358 6074 1359
Al - SLU Gmin - Vento ponte scarico 08857 24721 | 948 | 14784 | 46882 7326 5031 1546
8530 5031 1546

SIS M1 SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

My Nmax/palo Nmin/palo
n° kN kN kN kNm kNm kN kN kN
SLYV - N max 76295 | 11537 | 7500 87617 24327 6626 2911 860
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SLV - MT max gr.1 72850 | 11537 | 17854 | 184486 | 23141 7917 1189 1329
SLV - ML max gr.1 72850 | 22472 | 5863 | 63133 | 130299 8090 1016 1452
SLV - MT max gr.3 69896 | 11537 | 16451 | 163500 | 22124 7381 1356 1256
SLV - ML max gr.3 69896 | 22472 | 4459 | 42147 | 129283 7554 1183 1432
SLV - N min 66450 | 11537 | 2822 | 2988 | 20938 4608 3698 742
8090 1016 1452

SLE RARA SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

Mx My  Nmaxpalo  Nminpalo  Tipalo
n° kN kKN [ kN |kNm | kNm kN kN kN
SLE rara - ML max gr.1 77238 | 1525914899071 | 42169 5793 3862 954
SLE rara - MT max gr.1 77238 | 152594899071 | 42169 5793 3862 954
SLE rara - N max gr.1 81217 | 13590489 (9071 | 23543 5678 4474 850
SLE rara - ML max gr.3 77238 | 16309 |434| 8213 | 53824 6006 3648 1020
SLE rara - MT max gr.3 77238 | 16309 1434|8213 | 53824 6006 3648 1020
SLE rara - N max gr.3 81217 | 14640434 | 8213 | 35198 5892 4260 915
SLE rara - Vento ponte scarico 69907 | 16475|379| 5914 | 31954 5085 3653 1030
6006 3648 1030

SLE RARA GR 4 SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

Nmax/palo Nmin/palo T/palo
SLE RARA.- ML max gr.4 61790 | 13897] 467 | 8439 | 48458 4940 2784 869
SLE RARA.- MT max gr.4 61790 | 13897]467| 8439 | 48458 4940 2784 869
SLE RARA.- N max gr.4 65769 | 12228]467| 8439 | 29832 4825 3396 765
4940 2784 869
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Spalla B

STR SLU SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

C.C. N Tx Ty Mk My  Nmax/palo Nmin/palo  T/palo
n° kN KN | kN | kNm | kNm kN kN kN

Al - SLU - ML max gr.1 78009 | 21441 | 648 | 11880 | 99222 10662 3521 1950
Al - SLU - MT max gr.1 78009 | 21441 | 648 | 11880 | 99222 10662 3521 1950
Al -SLU - N max gr.1 8043721033 | 648 | 11880 | 98982 10875 3750 1913
Al - SLU - ML max gr.3 78009 | 21383 | 608 | 11278 | 98601 10626 3557 1945
Al - SLU - MT max gr.3 78009 | 21383 | 608 | 11278 | 98601 10626 3557 1945
Al -SLU - N max gr.3 80437 | 20974 | 608 | 11278 | 98361 10839 3786 1908
Al - SLU - Vento ponte scarico 67379 | 23951 | 948 | 14310 | 110832 10141 2110 2179
Al - SLU Gmin - ML max gr.1 78009 | 21441 | 648 | 11880 | 99222 10662 3521 1950
Al - SLU Gmin - MT max gr.1 78009 | 21441 | 648 | 11880 | 99222 10662 3521 1950
Al - SLU Gmin - N max gr.1 80437 | 21033 | 648 | 11880 | 98982 10875 3750 1913
Al - SLU Gmin - ML max gr.3 78009 | 21383 | 608 | 11278 | 98601 10626 3557 1945
Al - SLU Gmin - MT max gr.3 78009 | 21383 | 608 | 11278 | 98601 10626 3557 1945
Al - SLU Gmin - N max gr.3 80437120974 | 608 | 11278 | 98361 10839 3786 1908
Al - SLU Gmin - Vento ponte scarico 67379 123951 | 948 | 14310 | 110832 10141 2110 2179
10875 2110 2179

SIS M1 SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

Nmin/palo
n° kN kN kN kNm kNm kN kN kN
SLV - N max 53877 8902 6080 72536 33242 7865 1931 980
SLV - MT max gr.1 50932 8902 11689 117141 33272 8750 510 1336
SLV - ML max gr.1 50932 | 13095 4106 44016 65482 7921 1339 1248
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SLV - MT max gr.3 48408 8902 9997 92696 33298 7890 911 1217
SLV - ML max gr.3 48408 | 13095 2415 19571 65508 7061 1740 1211
SLV - N min 45463 8902 441 -11243 33328 5520 2746 810
8750 510 1336

SLE RARA SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

Ty Mx My Nmax/palo Nmin/palo T/palo

n° kN kKN [ kN |kNm | kNm kN kN kN

SLE rara - ML max gr.1 55535 ] 1433414347996 | 66489 7442 2655 1304
SLE rara - MT max gr.1 55535 | 143344347996 | 66489 7442 2655 1304
SLE rara - N max gr.1 57154 | 14062 |434] 7996 | 66329 7584 2807 1279
SLE rara - ML max gr.3 55535 | 14334407 | 7580 | 66489 7432 2666 1304
SLE rara - MT max gr.3 55535 ] 143341407 | 7580 | 66489 7432 2666 1304
SLE rara - N max gr.3 57154 | 14062407 | 7580 | 66329 7573 2818 1279
SLE rara - Vento ponte scarico 48204 | 15961 |379 | 5724 | 73721 6955 1809 1451

7584 1809 1451

SLE RARA GR 4 SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

My Nmax/palo Nmin/palo T/palo
SLE RARA.- ML max gr4 44428 | 12130 ] 423 | 7541 | 57437 6123 1955 1103
SLE RARA.- MT max gr.4 44428 | 12130 | 423 | 7541 | 57437 6123 1955 1103
SLE RARA.- N max gr4 46047 | 11858 423 | 7541 | 57277 6265 2107 1079
6265 1955 1103
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9.2

Verifica di portata verticale dei pali

La massima azione di compressione ¢ pari a 8530 kN per la spalla A e 10875 kN per la spalla B.

La massima azione di compressione in esercizio SLE ¢ pari a 6006 kN per la spalla A e 7584 kN per la spalla B.

Di seguito si riportano le curve di portanza.

In base ai carichi sopra enunciato si ¢ considerato una lunghezza del palo di

- di 30 m per la spalla A
- di 20 m per la spalla B

da intradosso platea di fondazione.
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9.2.1 Spalla A
Rtot compr_A1+M1+R3 (SLU3)
kN
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
0
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| prof. plinto da p.c. | 5 |m |
sowr. plinto |kPa |
falda “ m da testa palo
d 1.50 m
area mq SLE
perimetro m STAT-CUD SISM-CUD STAT-CD trazione
totale totale totale solo lat
parametri NTC2018 NTC2018 NTC2018
z Y ov u o'v lito c' ¢’ Cu Rtot_slu3 | Rtot_slu3 | Rtot_slu3 STA Rlat_sle/1.25
m, da testa palo kN/m3 kPa kPa kPa - kPa ° kPa kN kN kN kN

0 20.00 2 0 35 0

1 20.00 2 0 35 0

2 20.00 2 0 35 0

3 20.00 2 0 35 0

4 20.00 2 0 35 0

5 20.00 2 0 35 0

6 20.00 2 0 35 0

7 20.00 2 0 35 0

8 20.00 2 0 35 0

9 20.00 2 0 35 0

10 20.00 2 0 35 0

11 20.00 2 0 35 0

12 20.00 2 0 35 0

13 20.00 2 0 35 0

14 20.00 2 0 35 0

15 20.00 2 0 35 0

16 20.00 2 0 35 0

17 20.00 2 0 35 0

18 20.00 2 0 35 0

19 20.00 2 0 35 0

20 20.00 2 0 35 0

21 20.00 2 0 35 0

22 20.00 2 0 35 0

23 20.00 2 0 35 0

24 20.00 2 0 35 0

25 24.50 4 400 25 0

26 24.50 4 400 25 0

27 24.50 4 400 25 0

28 24.50 4 400 25 0

29 24.50 4 400 25 0

30 24.50 4 400 25 0

31 24.50 4 400 25 0

32 24.50 4 400 25 0

33 24.50 4 400 25 0

34 24.50 4 400 25 0

35 24.50 4 400 25 0

36 24.50 4 400 25 0

37 24.50 4 400 25 0

38 24.50 4 400 25 0

39 24.50 4 400 25 0

40 24.50 4 400 25 0

41 24.50 4 400 25 0

42 24.50 4 400 25 0

43 24.50 4 400 25 0

44 24.50 4 400 25 0

45 24.50 4 400 25 0

46 24.50 4 400 25 0

47 24.50 4 400 25 0

48 24.50 4 400 25 0

49 24.50 4 400 25 0

50 24.50 4 400 25 0
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Verifica a compressione

Ed=8530 kN <Rd = 14170 kN

verifica soddisfatta

Verifica in esercizio

Ed =6006 kN <Rd = 14017 kN

verifica soddisfatta

Si omette la verifica globale trattandosi di terreni a consistenza litoide.

Il palo ¢ stato approfondito all’interno del materiale roccioso fino ad una profondita di 4 volte il diametro.
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9.2.2 Spalla B

Rtot compr_A1+M1+R3 (SLU3)

kN
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[ prof.plintodapc. | 5 [m |
sowr. plinto |kPa |
falda 0 m da testa palo
d m
area mq SLE
perimetro m STAT-CUD SISM-CUD STAT-CD trazione
totale totale totale solo lat
parametri NTC2018 NTC2018 NTC2018
Y4 \ ov u o'v lito c' [} Cu Rtot_slu3 | Rtot_slu3 | Rtot_slu3 STA Rlat_sle/1.25
m, da testa palo kN/m3 kPa kPa kPa - kPa ° kPa kN kN kN kN
0 20.00 2 0 35 0
1 20.00 2 0 35 0
2 20.00 2 0 35 0
3 20.00 2 0 35 0
4 20.00 2 0 35 0
5 20.00 2 0 35 0
6 20.00 2 0 35 0
7 20.00 2 0 35 0
8 20.00 2 0 35 0
9 20.00 2 0 35 0
10 20.00 2 0 35 0
11 24.50 4 400 25 0
12 24.50 4 400 25 0
13 24.50 4 400 25 0
14 24.50 4 400 25 0
15 24.50 4 400 25 0
16 24.50 4 400 25 0
17 24.50 4 400 25 0
18 24.50 4 400 25 0
19 24.50 4 400 25 0
20 24.50 4 400 25 0
21 24.50 4 400 25 0
22 24.50 4 400 25 0
23 24.50 4 400 25 0
24 24.50 4 400 25 0
25 24.50 4 400 25 0
26 24.50 4 400 25 0
27 24.50 4 400 25 0
28 24.50 4 400 25 0
29 24.50 4 400 25 0
30 24.50 4 400 25 0
31 24.50 4 400 25 0
32 24.50 4 400 25 0
33 24.50 4 400 25 0
34 24.50 4 400 25 0
35 24.50 4 400 25 0
36 24.50 4 400 25 0
37 24.50 4 400 25 0
38 24.50 4 400 25 0
39 24.50 4 400 25 0
40 24.50 4 400 25 0
41 24.50 4 400 25 0
42 24.50 4 400 25 0
43 24.50 4 400 25 0
44 24.50 4 400 25 0
45 24.50 4 400 25 0
46 24.50 4 400 25 0
47 24.50 4 400 25 0
48 24.50 4 400 25 0
49 24.50 4 400 25 0
50 24.50 4 400 25 0
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Verifica a compressione

Ed = 10875 kN <Rd = 13995 kN

verifica soddisfatta

Verifica in esercizio

Ed = 7854 kN <Rd = 13467 kN

verifica soddisfatta

Si omette la verifica globale trattandosi di terreni a consistenza litoide.

Il palo ¢ stato approfondito all’interno del materiale roccioso fino ad una profondita superiore a 4 volte il diametro.
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9.3 Verifica di portata trasversale
9.3.1 Spalla A
Di seguito si riportano i risultati delle verifiche di portanza orizzontale.
opera Viadotto VI0O7
r
quota strato 1 }
coefficienti parziali A M R e R
Metodo di calcolo Dernj{anentl val:l{ablll 19 Yoo " qj.(alda
G Q -
A1+M1+R1 c 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 quota strat 2
S
3 A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60 3
* A1+M1+R3 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30 o ,
SISMA @® 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 //\\
DM88 o 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 quota stratg - o L
definiti dal progettista C 1.30 1.50 1.25 1.40 1.00 J “
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n @ & 0 s O O O € O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.65 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 [
o]
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote Y Y ¢ ko Cy ¢ Kp Cy
(m) (kNm®) | (kNm¥) | () (kPa) ©) (kPa)
p.c.=strato 1 2 100.00 20 20 35 3.69 0 35 3.69 0
¥ strato 2 4 76.00 245 245 25 2.46 400 25 2.46 400
¥ strato 3 1.00 1.00
7 strato 4 1.00 1.00
[~ strato 5 1.00 1.00
[~ strato 6 1.00 1.00
Quota falda 100 (m)
Diametro del palo D 1.50 (m)
Lunghezza del palo L 30.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 8303.80 (kNm)
Step di calcolo 0.25 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo libero (ctrl+r)
H medio H minimo
Palo lungo 4800.1  (kN) 4800.1  (kN)
Palo intermedio 34531.7  (kN) 34531.7  (kN)
Palo corto 128049.3 (kN) 128049.3  (kN)
Hed 4800.1 (kN)  Palo lungo Humin 4800.1 (kN)  Palo lungo
Hy = Min(H pned/€3 ; R min/E4) 2823.59 (kN)
Hy = Hilyr 2171.99 (kN) x0.8= 1737.595 kN

Eed = 1546 kN <Rd =1737 kN
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Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 1500 (mm)
Raggio = 750 (mm)
Sforzo Normale = 5031 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo €25/30 Vl
Rek = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
yc = 1.5
Oec = 0.85 - D -
fcd =ace fek /yc = 14.17 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio B450C i
fyk = 450 (Mpa)
YS = 1.15
fyd =fyk /ys / yE = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
€ys = 0.190%
Suk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)
2 = b 3 = 22619.47 81
16 % [0 30 % 11309.73 131
0 = 8 = 0.00 30
calcolo
Momento di Plasticizzazione
My = 8303.8 (kN m) Inserisci
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9.3.2 Spalla B
opera Viadotto VIO7 H
r-——""77 1
quota strato 1 } [ }
L
coefficienti parziali A M R > 5/\\;5 / R
) permanenti variabili q. falda
Metodo di calcolo Yo Yeu T —
e Ya =
A1+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 quota stratg 2
N,
3 A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60 X
N A1+M1+R3 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30 N g
SISMA 0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 //\\
DM88 0 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 uotastrato . QYIS | L
— " A Z
definiti dal progettista C 1.30 1.50 1.25 1.40 1.00 N g
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n ® C C O O O C O O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00 1| |
|D]
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote ¥ Y ¢ Ko Cy ¢ Ko Cy
(m | (Nm’) | (kNM) | () (kPa) ) (kPa)
p.c.=strato 1 100.00 20 20 35 3.69 0 35 3.69 0
[v strato 2 90.00 24.5 24.5 25 2.46 400 25 2.46 400
v strato 3 1.00 1.00
[+ strato 4 1.00 1.00
[~ strato 5 1.00 1.00
[~ strato 6 1.00 1.00
Quota falda 100 (m)
Diametro del palo D 1.50 (m)
Lunghezza del palo L 20.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 12478.21  (kNm)
Step di calcolo 0.25 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo libero (ctri+r)
H medio H minimo
Palo lungo 6232.4  (kN) 6232.4  (kN)
Palo intermedio 17955.8  (kN) 17955.8  (kN)
Palo corto 70605.8  (kN) 70605.8  (kN)
Hied 6232.4 (kN) Palo lungo Huin 6232.4 (kN) Palo lungo
Hy = Min(H med/Es ; R minfE4) 3666.09 (kN)
Hq = Hilyr 2820.07 (kN) x0.8 = 2256.056 kN

Eed =2179 kN <Rd =2256 kN
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Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare
Diametro = 1500 (mm)
Raggio = 750 (mm)
Sforzo Normale = 2110 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo €25/30 LI
Rek = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
v = 1.5
oo =  0.85 L —JD
fed = fek fyc = 14.17 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio B450C LI
fyk = 450 (Mpa)
vs = 1.15
fyd = fyk /lys / yE = 391.3 (Mpa)

Es = 206000 (Mpa)
Eys = 0.190%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)
50 = ¢ 3 = 35342.92 81
40 % [0 30 f 28274.33 131
0 = ¢ 8 = 0.00 30
calcolo
Momento di Plasticizzazione
My = 12478.2 (kN m) Inserisci
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9.4 Verifiche strutturali

Le sollecitazioni nei pali di fondazione vengono calcolate secondo lo schema statico di trave su suolo elastico alla
Winkler con rotazione impedita in testa, di lunghezza complessiva pari alla lunghezza effettiva dei pali ed aventi la
medesima inerzia del palo e larghezza pari al diametro del palo.

Per quanto riguarda il comportamento dei pali alle azioni orizzontali, si fa riferimento ad un modulo di reazione

orizzontale del terreno variabile con la profondita, assunto pari a k(z)=E(z)/d con E(z) in accordo al capitolo 5.

Si considera la testa del palo coincidente con I’intradosso della platea di fondazione.

9.4.1 Spalla A

Di seguito si riporta il risultato del calcolo a mezzo del diagramma del fattore adimensionale o= Mz/To attribuendo
al taglio agente testa palo un valore convenzionale di 100 kN. Il valore max di tale rapporto ¢ risultato pari in

questo caso a 2.12.
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scala grafico
H ’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000 400000
— 0 l
A % A /\ 5
-10 1
< -15 1
>
NE £ 20
X ¢
LB Kh 25
g -30
-35 1
-40 -
Y
D
. . quote K Ny
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m?) [ (kN/m”)
p.c.=strato 1 0.00 64000 | 1500
¥ strato 2 4 -24.00 [320000] 0
[~ strato 3
[~ strato 4
[~ strato 5
[~ strato 6
Diametro del palo 1.5 (m)
J palo 0.24850 (m%
Lunghezza del palo 30 (m)
Forza orizzontale in testa 100 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo

{Atrlar\
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1.00 0.50 0.00

o

Rapporto Mz/TO0

-0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50

4—0“"'*—”

(m)

(%)
<
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Calcolo delle sollecitazioni

SLE rara (per verifica tensionale)

N = 0 kN (conservativamente)
V =1030 kN

M =1030%2.12 =2184 kNm

SLE Gr4 (per verifica apertura fessure)

N =0 kN (conservativamente)
V =869 kN

M = 869%2.12 = 1843 kNm

SLU-SLV
N = - 0 kN (conservativament
V = 1546 kN

M = 1546%*2.12=3277 kNm

Verifiche

Descrizione armatura

Armatura longitudinale: 32 + 16 ¢ 30

Spirale: o 14/10

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: palo 1500 spa A

Descrizione Sezione: 1500
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:

Condizioni Ambientali:

N.T.C.

Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica

A Sforzo Norm. costante
Poco aggressive
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Tipo di sollecitazione: Retta (asse neutro sempre parallelo all'asse X)
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia
Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 142 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 71 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 256 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 15.0 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 15.0 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C25/30
Raggio circ.: 75.0cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
4} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre 1]

1 0.0 0.0 65.0 32 30

2 0.0 0.0 60.0 16 30

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe: 8 mm
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Passo staffe: 50 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 0.00 3277.00 1546.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 0.00 2184.00 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)

Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx My
1 0.00 1843.00 (1197.11) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 85 c¢m
Interferro netto minimo barre longitudinali: 20 cm
Copriferro netto minimo staffe: 7.7 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 0.00 3277.00 0.00 6856.33 2.09 226.2(35.3)
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€ec max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a s min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.312 0.0 75.0 0.00270 0.0 65.0 -0.00772 0.0 -65.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000080118 -0.002508876 0.312 0.830
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 8 mm

Passo staffe:

5.0cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.
La resistenza delle travi & calcolata assumendo il valore di 0.9 Dmed come coppia interna.
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
AEff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 1546.00 3463.52  4088.56 1201 131.2 2.500 1.000 146  38.7(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

Sc max

Xc max, Yc max
Ss min

Xs min, Ys min
Ac eff.

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata

Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
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As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 6.89 0.0 0.0 -175.1 0.0 -65.0 2821 99.0
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax/Es [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00097  0.00000 0.500 30.0 85 0.00061 (0.00053) 434 0.264 (990.00) 1197.11 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 5.82 0.0 0.0 -147.8 0.0 -65.0 2821 99.0
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00082  0.00000 0.500 30.0 85 0.00047 (0.00044) 434  0.205(0.40) 1197.11 0.00
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9.4.2 Spalla B

Di seguito si riporta il risultato del calcolo a mezzo del diagramma del fattore adimensionale o= Mz/To attribuendo
al taglio agente testa palo un valore convenzionale di 100 kN. Il valore max di tale rapporto ¢ risultato pari in
questo caso a 2.12.

scala grafico
H ’ (kN/mc)
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. - quote kn Ny
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m®) | (kN/m®)
p.c.=strato 1 2 0.00 64000 [ 1500
¥ strato 2 4 -10.00 |320000/ 0
[~ strato 3
[~ strato 4
[ strato 5
[~ strato 6
Diametro del palo 1.5 (m)
J palo 0.24850 (m")
Lunghezza del palo 20 (m)
Forza orizzontale in testa 100 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
{~telir)
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Rapporto Mz/TO0

1.00 0.50 0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50

(m)
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Calcolo delle sollecitazioni

SLE rara (per verifica tensionale)

N = 0 kN (conservativamente)
V =1451 kN

M =1451%2.12 =3076 kNm

SLE Gr4 (per verifica apertura fessure)

N =0 kN (conservativamente)
V=1103 kN

M =1103%2.12 = 2338 kNm

SLU-SLV
N =- 0 kN (conservativament
V=2179 kN

M =2179%2.12=4619 kNm

Verifiche
Descrizione armatura
Armatura longitudinale: 50 + 40 ¢ 30

Spirale: o 14/10

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: palo 1500 spa B

Descrizione Sezione: 1500
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:

Sezione generica
N.T.C.

Resistenze agli Stati Limite Ultimi

di Trave di fondazione in combinazione sismica
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Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante

Condizioni Ambientali: Poco aggressive

Tipo di sollecitazione: Retta (asse neutro sempre parallelo all'asse X)

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C25/30
Resis. compr. di progetto fcd: 142 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd": 71 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa
Resis. media a trazione fctm: 256 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 15.0 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 15.0 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.400 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C25/30
Raggio circ.: 75.0cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
4} Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre ]

1 0.0 0.0 65.0 50 30

2 0.0 0.0 60.0 40 30

ARMATURE A TAGLIO
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Diametro staffe: 8 mm
Passo staffe: 50 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate
N°Comb. N Mx Vy
1 0.00 4619.00 2179.00

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 3076.00 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx My
1 0.00 2338.00 (1491.08) 0.00 (0.00)

RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 85 c¢m
Interferro netto minimo barre longitudinali: 20 cm
Copriferro netto minimo staffe: 7.7 cm

VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Tesa
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1 S 0.00 4619.00 0.00 11740.32 2.54 367.6(35.3)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€c max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
x/d Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a s min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb  ec max x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max Ys max
1 0.00350 0.379 0.0 75.0 0.00284 0.0 65.0 -0.00573 0.0 -65.0
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000065922 -0.001444157 0.379 0.914
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 8 mm

Passo staffe:

5.0cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]

Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
Dmed Altezza utile media pesata [cm)] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.
La resistenza delle travi & calcolata assumendo il valore di 0.9 Dmed come coppia interna.
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffetlegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 2179.00 3546.02  4025.34 118.2 136.5 2.500 1.000 209  38.7(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max
Xc max, Yc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
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Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm? in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 6.74 0.0 0.0 -140.4 0.0 -65.0 2577 155.5
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 =0.5 per flessione; =(e1 + €2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax / Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Srmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb.  Ver et e2 k2 4] Cf € Sm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00079  0.00000 0.500 30.0 85 0.00053 (0.00042) 374 0.196 (990.00) 1491.08 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Scmax Xcmax Ycmax Ssmin Xsmin Ysmin  Aceff.  Aseff.
1 S 5.12 0.0 0.0 -106.7 0.0 -65.0 2577 155.5
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.  Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm srmax wk Mxfess My fess
1 S -0.00060  0.00000 0.500 30.0 85 0.00036 (0.00032) 374  0.133(0.40) 1491.08 0.00
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10 ANALISI E VERIFICHE PILE
10.1 Sollecitazioni di verifica
Nella seguente tabella si riportano le sollecitazioni derivanti dall’analisi strutturale.
Pila 3
SLU-STR-SOLL.-TOTALI-NEL-BARICENTRO-DELLA-PALIFICATAS o o H
'scalzamento‘con®
Oy °% % |% |% | -scalzamento-con Tr=200y % %% % |% | %M
Tr=1x
I

n°c KNe | kNE kNG kNmd kNi n°s KNG | kNo| kNS kNmd KNmi
Al-SLU-Nmax-gr.lo 1172052 | 25564 17174 335279 307654 Al—SLU-N-max-gr.ln 1172057 3146 23074 411084 3749309
Al-SLU-MT max-gr.la 117205z | 25565 17174 335279 307653 Al—-SLU--MT-max-gr.lc 1172054 3146|2307 41108q 374930
Al-SLU-ML'max-gr.la 109847 | 26957 3782 43941| 441179 Al-SLU--ML'max-gr.lc 1098471 117419 9672 119754 508450{H
Al-SLU-N'max-gr.3c 117205z | 39917 16374 321719 486995 Al—-SLU-N-max-gr.3a 1172054 120399 22274 397524 554270f%
Al-SLU-MT max-gr.30 1172051 39919 16374 321714 48699 A1-—SLU--MT max-gr.3c 1172054 37730| 2227d 397524 5542708
Al-SLU~MLmax-gr.3a 109847 | 41297 2982 30389 620515 Al—SLU--ML max-gr.3c 1098471 39117 8882 106204 68779aH
Al---SLU---Vento-ponte-scaricou 98157 | 3973 25370 404379 37797 A1---SLU---Vento-ponte-scaricox 981570 179m | 31274 480199 10507=("
Al-SLU-Gmin-N-maxgr.la | 1172053| 25561 17174 335279 307654 Al—SLU-Gmin-Nmax-gr.lc 1172054 23389| 23074 41108] 374930(H
Al-SLU-Gmin-MT-max-gr.lc | 117205z| 25565 17174 335279 307654 Al-SLU-Gmin--MT max-gr.1x 1172054 23389| 23074 41108] 374930y
Al-SLU-Gmin-ML-max-gr.lo | 109847z| 26957 378 43941 441179 A1-SLU-Gmjn--MLmax-gr.1a 1098471 24772 9672 119757 508453
Al-SLU-Gmin- N-maxgr.3n | 1172053| 39917 16374 321719 486994 Al--SLU-Gmin—N-max-gr.3c 117205q 37730 2227d 397524 554270
Al-SLU-Gmin-MT-max-gr.3c | 117205z| 39915 16374 321719 486999 Al-SLU-Gmin--MT max-gr.3c 1172057 37737 22274 397524 554274y
Al-SLU-Gmin—ML-max-gr.3c | 109847z| 41207 298z 30389 620514 Al—SLU-Gmin--ML max-gr.3c 1098471 39117 8882 106204 687793
ii;fg“'%u‘e“m'pome' 981577 | 3971| 2537 40437 377971 A1—SLU-Gmin-Vento-ponte-scaricor] 981572 1795 | 31274 480199 10507:(%

n°o kNo kNG kNG KNmo KNme
SLV—N'maxu 80320z | 6304 5729 78684 65196
SLV-—MT 'max-gr.lo 74975c | 6304c | 190460 | 260317c 65196c
SLV---ML'max-gr.lo 73960c | 19621 | 572%9c 78217c 201509c
SLV—MT max-gr.3o 70394c | 6304 | 19046o | 260317 65196c
SLV---ML'max-gr.3o 69379c | 19621c| 572%9c 78217c 201509 |
SLVN-'minno 65049z | 6304c 5729 786840 65196z
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SLE RARA SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

scalzamento con Tr=1

C.C.

nO

N T« Ty Mx‘My

kN kN kN kNm kNm

SLE rara - N max gr.1

83194 | 1814 | 1148 | 22569 | 21877

SLE rara - MT max gr.1

83194 | 1814 | 1148 | 22569 | 21877

SLE rara - ML max gr.1

78119 | 1906 | 255 | 2992 31047

SLE rara - N max gr.3

83194 | 2864 | 1093 | 21634 | 35002

SLE rara - MT max gr.3

83194 | 2864 | 1093 | 21634 | 35002

SLE rara - ML max gr.3

78119 | 2956 | 200 | 2057 44172

SLE rara - Vento ponte scarico

70057 | 253 | 1109 | 17050 2370

SLE RARA GR 4 SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

scalzamento con Tr=1

kN kN kN kNm kNm

SLE RARA.- N max gr.4

66555 | 2444 | 1126 | 21261 29752

SLE RARA.- MT max gr.4

66555 | 2444 | 1126 | 21261 29752

SLE RARA.- ML max gr.4

62495 | 2536 | 233 2618 37310
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Pila 4
scalzamento-con-Tr=1z % P Oy %o O scalzamento-con-Tr=200x B %o O L+ f

oo kN k= EN= | kN kKNm= noo kN= = | kN kNme| kNme(
Al-SLU-N-max-gr.lo 127579=| 2430=| 1504=| 298214 301084 Al-SLU--N-max-gr.la | 1275795 27252| 17564 303194 350354
Al-SLU-MT-maxgr.lo 1275795| 2430=| 1461=| 29821 301084 Al--SLU--MT-max-gr.ls 1275795 2971=| 17564 303194 359353
Al-SLU-ML-maxgrlo 1202225| 2606=| 251 | 28465| 439109 Al~SLU--ML-max-gr.ls 1202225 3147=| 5d60| 33442 49737
Al-SLU--N-max-gr3n 127579a| 3864=| 1381=| 284659 480429 A1-SLU--N-max-gr3a | 1275795 104804 16774 28963 53860+
Al-SLU-MT-max gr.3= 127579=| 3864=| 1381=| 28465 480429 Al-SLU--MT-max-gr3s 1275795 3773=| 1677 28963 53869
Al-SLU-MLmaxgr.3= 1202225| 4040=| 171=| 1490=| 618449 Al-SLU--ML-max-gr3s 1202225 3949=| 467=| 19882 676714
Al1-SLU- Vento-ponte-scaricos 1085322 271= | 2108=| 338134 3122= ;’:i;i'ffﬁt""?e“m'?“““‘" 1085329 179= | 24044 343124 s548af
Al-SLU-Gmin—N-max-gr. 1 127579=| 2430=| 1461=| 298215 30108+ ‘;}_L;SLK'@WW”I‘“““" 127579 23384( 17564 303194 359354
Al~SLU-Gpin—MT-max-gr.1a 127579=| 2430=| 1461=| 298214 301084 ;ixzﬂﬁm”mr 1275794 23382 17564 303194 35935
Al~SLUGpin—MLmax-gr.1a 120222=| 2606=| 251=| 28463 439109 ;ixzﬂnmm““m 1202224 25145 546| 3344s| 49737
Al-SLU-Gmig~N-max-gr.3o 127579=| 3864=| 1381=| 284659 480429 ‘;l_gfw'm”h“m“' 1275799 37732 1677 289634 538694t
Al-SLU-Gmin—MT-max-gr.3= 127579=| 3864c| 1381=| 284657 480424 iﬁ;g&g&mmﬁlf' 1275799 3773=| 1677 28963 53869+
Al-SLU-Gmin—ML max-gr.3= 1202222| 4040=| 171=| 14902 618444 ;ixif;'um“hm 120222 3949=| 467=| 1988=| 67671
Al-SLU-Gmin~Vento-pontesscaricon| 1085321 271z | 2108| 338134 3122+ ;&;’f;‘;ﬂm”“m‘ 108532 179= | 2404 34312 8548l

18]

e i b
SLV-—N'maxu 88083z 6413 5837 80521z 66547
SLV-—MTmax'gr.1z 822550 6413 19406 2664420 66547
SLV—-ML'max-gr.lo 81240z 19981 5837 80054 206013
SLV---MT max-gr.3o 772600 6413 19406 26064420 66547
SLV ML max-gr.3u 762450 19981 5837 80054 206013
SLV-‘N'minu 714320 6413z 5837 80521z 665470
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sle rara

PALIFICATA

SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA

scalzamento con Tr=1

n° kN kKN | kN | kNm | kNm
SLE rara - N max gr.1 90266 | 1729|978 | 20099 | 21439
SLE rara - MT max gr.1 90266 | 1729 {978 | 20099 | 21439
SLE rara - ML max gr.1 85192 | 1846 [ 171 | 1959 | 30910
SLE rara - N max gr.3 90266 | 2779 {923 | 19164 | 34564
SLE rara - MT max gr.3 90266 | 2779 {923 | 19164 | 34564
SLE rara - ML max gr.3 85192 | 2896 | 116 | 1024 | 44035
SLE rara - Vento ponte scarico 77130 | 168 [900 | 13950 | 1932

sle RARA GR 4 SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA

scalzamento con Tr=1

PALIFICATA

n° kN kKN | kN | kNm kNm
SLE RARA.- N max gr.4 72213 | 2359 | 956 | 18791 | 29314
SLE RARA.- MT max gr.4 72213 | 2359 | 956 | 18791 | 29314
SLE RARA.- ML max gr.4 68154 | 2476 | 149 | 1585 37172
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10.2 Verifiche stabilita comportamento a pozzo Pila 3
10.2.1 Analisi SLV
opera: pila 3 slv
M m
N
H p.c. _
—> - quota testa pozzo =
quota strato 1
b
o " " quota sup
= Su p.lL.f.
= quota strato 2
2
Q
RS .
S quota inf
© p in
quota strato ...
parametri geotecnici caratteristici fusto
strati terreno quote descrizione ¥ 3 ysal3 ¢ ¢ ol ko 3 M s
(m) (kN/m*) | (kN/m’) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/m®) | (kN/m")
p.c.=strato1 | 0.00 uni 2 20.0 20.0 35 0 0 1000 1500
¥ strato 2 -6.50 uni 2 20.0 20.0 35 0 0 10750 | 1500
¥ strato 3 -17.00 uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000 0
¥ strato 4 -20.00 uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000 0
[ strato 5
[ strato 6
parametri geotecnici caratteristici base
descrizione i 3 ysala ¢ ¢ cu ky 3
(kNm®) | (kNm®) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/m’)
uni 4 245 24.5 25 400 0 85000
quota falda 0.00 (m) Yacqua 10 (kN/m®)
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geometria pozzo
Altezza pozzo 20.00  |(m)
diametro pozzo 13.00 |(m)
inerzia pozzo 1401.98 (m")
modulo elastico cls 12000 (MN/mZ)
A
peso specifico cls 22 (kN/ma)
El 1.68E+10 | (kN )
spessore plinto  Hp 0.00001 (m)
peso plinto 0 (kN)
quota quota .
. . quote EA/L o Nin 0 . s p sup . p inf
sup. nf.
tiranti m | emd |0 | sm Llearichi | sy
- distribuiti
[ Tirante 1 -1.00 1890 20 100 -4 1500 -22 1500
I Tirante 2 -3.00 2940 10 200
| Tirante 3 -6.00 2940 10 300
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenze|
. | temporanee , , )
permanenti variabil tan ¢ c Cuy glim
é A1+M1+R1 [ 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
?J A2+M2+R2 O 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.80
E SISMA ®) 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.80
-
% A1+M1+R3 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 2.30
» SISMA ® 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30
Tensioni Ammissibili & 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00
Definiti dal Progettista @) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.00 3.00
Azioni alla base della pila azioni di calcolo
permanenti | temporanee Mx 65196 in testa al pozzo
N [kN] 74975.0 0.0 My 260317 N [kN] 74975.0
M [kNm] | -268357.0 0.0 Tx 19046 M [kNm] -268357.2
H [kN] 20062.2 0.0 Ty 6304 H [kN] 20062.2
parametri geotecnici di calcolo fusto
strati terreno | 349 descrizione ¥ s Yot s @ ¢ cu kn 5 Mh . kp ka
(m) (kN/m”) (kN/m®) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/'m”) [ (kN/m")
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 35.00 0.00 0.00 1000 1500 3.69 0.27
strato 2 -6.50 uni 2 20.0 20.0 35.00 0.00 0.00 10750 1500 3.69 0.27
strato 3 -17.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 4 -20.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 5
strato 6
parametri geotecnici di calcolo base
descrizione v s Yot s @ © cu ke 5
(kN/'m”) (KN/m™) (°) (kPa) (kPa) | (kN/'m’)
uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 0 85000
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TAGLIO
-20000 -15000 -10000 -5000 0 5000 10000 15000 20000 25000
-5
10
E
454
-20
s 7 =4

(kN)
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SPOSTAMENTI
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fondazioni — VI07
- - - - - - -
< < < < < < <
L w L w L w L
wn [=] o [=] wn [=] ]
hr N N = = = <
- - - - - - -
0.00 a a
-5.00 A
=10.00 +
—
£
S—
=15.00 +
-20.00 +
-25.00
)
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pressione orizzontale [kPa]
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N
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Sollecitazioni alla base del pozzo
Np = 133377.24 (kN)
M, = 251781.43 (KNm)
Softtospinta idrostatica alla base del pozzo
Ny = 26546.46 (kN)
Pressioni verticali alla base del pozzo
Ozmax = (Np-Ny)/Ap +(3DH) / (BR)
Czmin = (Nbs-Nw)/Ap - (3DH) / (BR)
Comex = 197219 (kN/m?)
Comin = 36247  (kN/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
Capacita portante limite
qiim =CNcse +qNgsg + 05yBNysy (Brinch-Hansen)
qiim =cuNcsc +q No
q= 213.50 (KN/m?) M
Ny = 10.66 (=)
Ne = 20.72 ) ' D '
N, = 10.88 (=) e
sc= 1+ (B/L)*(Ng/Nc)
sq= 1+ (B/L)*'tang(j')
sy=  1-0,4%BIL)
DC=2(R-e)
AB = {R? —¢?
AB_L*
CD B*
h'=R-e

B*L*=A*= 2[R2 cos”’ (%j —~(R-h)/[2Rn-h2 ]
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e= 1.89 (m)
h'= 4.61 (m)
A* = 84.35 (m?)
L* = 10.67 (m)
B* = 7.91 (m)
B*/L* = 0.74 (m)
sc = 1.382 (-)
sq = 1.346 (-)
sy = 0.703 (-)
Qm=  14952.93  (KN/mP)
Sforzo Verticale limite nel terreno
Nim = Qim*A*
Nim = 1261280.32 (kN)
Sforzo Verticale massimo nel terreno
No -Nw = 106830.78 (kN)
Coefficiente di Sicurezza
Fs = Nim/ (N - Ny)
Fs = 11.81 2 2.3
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10.2.2 Analisi SLU Tr=I anno
opera: pila 3 tr1
M
N
H p.C.
—> - quota testa pozzo =
a quota strato 1
p ~
o ‘0 "“" " quota sup o.l.f
= AR
Qo P sup —
£ quota strato 2
2
Q
R )
& quota inf
© pin
quota strato ...
parametri geotecnici caratteristici fusto
strati terreno | 9U° descrizione i s ysata M ¢ e kn . M .
(m) (kNm’) | (kNm®) ©) (kPa) | (kPa) | (kNm®) | (kN/m*)
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 1 0 0 1 1
¥ strato 2 -6.50 uni 2 20.0 20.0 35 0 0 10000 | 1500
¥ strato 3 -17.00 uni 4 24.5 245 25 400 0 85000 0
¥ strato 4 -20.00 uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000 0
[ strato 5
[ strato 6
parametri geotecnici caratteristici base
descrizione l . Ysata M c cu ke .
(kNm’) | (kN/m®) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/m’)
uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000
quota falda 0.00 (m) Yacqua 10 (kN/md)
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geometria pozzo
Altezza pozzo 20.00  [(m)
diametro pozzo 13.00 |(m)
inerzia pozzo 1401.98 (mA)
modulo elastico cls 12000 (MN/mz)
peso specifico cls 22 (kN/m3)
El 1.68E+10 | (kN m?)
spessore plinto  Hp 0.00001 (m)
peso plinto 0 (kN)
ta quota .
. . te EA/L o N . s quo p sup pinf
tiranti o i m] su inf.
(m) (kN/nf) ©) (kN/m) 2 Jearichi o Nm) T (k)
distribuiti
[ Tirante 1 -1.00 1890 20 100 -4 1500 -22 1500
[ Tirante 2 -3.00 2940 10 200
[ Tirante 3 -6.00 2940 10 300
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenzﬂ
. | temporanee , . .
permanenti variabil tan ¢ c Cu qlim
_g A1+M1+R1 9] 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
3 A2+M2+R2 8] 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.80
E SISMA ) 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.80
)
% A1+M1+R3 o) 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 2.30
1] SISMA - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30
Tensioni Ammissibili 8] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00
Definiti dal Progettista ) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.00 3.00
Azioni alla base della pila azioni di calcolo
permanenti temporanee Mx 48699 in testa al pozzo
N [kN] 117205.0 0.0 My 32171 N [kN] 117205.0
M [kNm] | -58365.8 0.0 Tx 3991 M [kNm] -58365.8
H [kN] 4313.7 0.0 Ty 1637 H [kN] 43137
parametri geotecnici di calcolo fusto
strati terreno | 34°® descrizione ¥ s Voat s ¢ ¢ cu ko s M . kp ka
(m) (kN/m*) (KN/m*) (°) (kPa) (kPa) | (kN/m”) | (kN/m’)
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 1.00 0.00 0.00 1 1 1.04 0.97
strato 2 -6.50 uni 2 20.0 20.0 35.00 0.00 0.00 10000 1500 3.69 0.27
strato 3 -17.00 uni 4 24.5 245 25.00 | 400.00 | 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 4 -20.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 | 0.00 | 85000 0 2.46 0.41
strato 5
strato 6
parametri geotecnici di calcolo base
! ki
descrizione v . Vet . ¢ ¢ e ",
(kN/m®) (kN/m®) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/m’)
uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00| © 85000
Calcolo
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SPOSTAMENTI
-4.0 -2.0 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0
-5.00
-10.00+
E

-15:00

-20:00

25:

(mm)
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o o o o o o o o o
< < < < < < < < <
w w w w w w w w w
[=] o [=] [=] [=] o [=] [=] [=]
@ ~ @ o =] - N ® <+
Lr ] Lr ] Lr ] L] h ) h ) h ) e} e}
0.00 a a a
-5.00 A
=10.00 +
—
£
S—
=15.00 +
-20.00 +
-25.00
)
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Sollecitazioni alla base del pozzo
No = 175607.24 (kN)
M, = 77248.18 (kNm)
Sottospinta idrostatica alla base del pozzo
Ny = 26546.46 (kN)
Pressioni verticali alla base del pozzo
Ozmax = (Np-Nw)/Ab + (3DH) / (BR)
Ozmin = (Nbp-Nw)/ Ap - (3DH) / (BR)
Cmax = 148116 (KN/m’)
Camin = 764.87  (KN/m’)
VERIFICHE GEOTECNICHE
Capacita portante limite
qiim =CNecsc +QNgsg +0,5yBNysy (Brinch-Hansen)
qiim =cuNcsc +q No
q= 21350 (kN Mo
N, = 10.66 (-)
N = 20.72 ) ' D '
N, = 10.88 (-) e

sc = 1+ (B/L)*(Ng/Nc)

sq= 1+ (B/L)*tang(j')

sy=  1-04%B/L)

DC=2(R-¢)

AB =yR? —¢2

AB L
CD B*

h=R-e

B*L*=A*= z[R2 cos” (%j ~(R-nK[RA? j
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e= 0.44 (m)
h'= 6.06 (m)
A* = 121.30 (m?)
L* = 11.39 (m)
B* = 10.65 (m)
B*/L* = 0.93 (m)
sc = 1.481 (-)
sq = 1.436 ()
Sy = 0.626 (-)
qm=  16067.60  (kN/m)

Sforzo Verticale limite nel terreno
Nim = Qim"A*
Nim = 1949061.80 (kN)
Sforzo Verticale massimo nel terreno
Np -Nw = 149060.78 (kN)
Coefficiente di Sicurezza
Fs = Nim/ (No - Ny)

Fs = 13.08 2 2.3
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Relazm_ne_ geotecnica e di calcolo delle ol 00 b 09 cL VI0703 003 A 86 di 64
fondazioni — VI07
10.2.3 Analisi SLU Tr=200 anno
opera: pila 3 tr200
27 quota testa pozzo =
quota strato 1
- v
‘0" quota sup ol f
= 11
o2 psup —
£ quota strato 2
2
Q
0 .
& quota inf
© pin
quota strato ...
parametri geotecnici caratteristici fusto
strati terreno | 9O descrizione ¥ . ysats ¢ ¢ cu kn s Mh .
(m) (KN/m®) (kN/m®) ©) (kPa) | (kPa) | (kNm’) | (kN/m®)
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 1 0 0 1 1
¥ strato 2 -11.00 uni 2 20.0 20.0 35 0 0 15000 | 1500
W strato 3 -17.00 uni 4 24.5 245 25 400 0 85000 0
W strato 4 -20.00 uni 4 245 24.5 25 400 0 85000 0
[ strato 5
[ strato 6
parametri geotecnici caratteristici base
descrizione i . Ysa'3 @ © cu kv 5
(KN/m”) (KN/m”) (°) (kPa) | (kPa) | (kN/m’)
uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000
quota falda 0.00 (m) Yacqua 10 (kNm’)
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fondazioni — VI07
geometria pozzo
Altezza pozzo 20.00 |(m)
diametro pozzo 13.00 |(m
inerzia pozzo 1401.98 (m4)
modulo elastico cls 12000 (MN/mz)
A |
peso specifico cls 22 (kN/ma)
El 1.68E+10 | (kN m?)
spessore plinto Hp 0.00001 (m)
peso plinto 0 (kN)
quota quota .
. . quote EA/L o Ni O Lo p sup . pinf
X f.
tiranti m | ) | O | wm Lcarichi | s gy
distribuiti
[ Tirante 1 -1.00 1890 20 100 -4 1500 -22 1500
[ Tirante 2 -3.00 2940 10 200
[ Tirante 3 -6.00 2940 10 300
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenze
. | temporanee . \ "
permanenti variabil tan ¢ c Cu qlim
E A1+M1+R1 (@] 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
g A2+M2+R2 @) 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.80
€ SISMA o 1.00 1.00 1.25 125 | 1.40 1.80
-
% A1+M1+R3 e} 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 2.30
» SISMA [C] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30
Tensioni Ammissibili @) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00
Definiti dal Progettista @] 1.10 1.10 1.10 1.10 1.00 3.00
Azioni alla base della pila azioni di calcolo
permanenti | temporanee Mx 55427 in testa al pozzo
N [kN] 117205.0 0.0 My 39752 N [kN] 117205.0
M [kNm] -68208.3 0.0 Tx 2227 M [kNm] -68208.4
H [kN] 4381.2 0.0 Ty 3773 H [kN] 4381.2
parametri geotecnici di calcolo fusto
strati terreno | 9UO%® descrizione U s Yot 5 @ ¢ cou ko s M . kp ka
(m) (KN/m®) (KN/m®) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/m®) | (kN/m")
p.c.=strato 1 | 0.00 uni 2 20.0 20.0 1.00 0.00 | 0.00 1 1 1.04 0.97
strato 2 -11.00 uni 2 20.0 20.0 35.00 0.00 0.00 15000 1500 3.69 0.27
strato 3 -17.00 uni 4 245 245 25.00 | 400.00 | 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 4 -20.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 [ 400.00 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 5
strato 6
parametri geotecnici di calcolo base
descrizione ¥ 5 Veat 5 @ ¢ cu e .
(kN/m®) (kN/m®) ) (kPa) | (kPa) | (KN/m®)
uni 4 245 245 25.00 | 400.00 0 85000
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle ;
fondazioni — VIO7 Ivol 00 D 09CL V10703 003 A 89 di 64
MOMENTO
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
0.00
-5.00 A
=10.00 1
E
-15.00 1
-20.00 1
-25.00
(kN m)
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle ;
fondazioni — VI07 Ivol 00 D 09CL V10703 003 A 90 di 64
SPOSTAMENTI
-5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
-5.00
-10.00+
E
-15:00
-20:00
——25:00
(mm)
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fondazioni — VI07
o o o o o o o o o o
< < < < < < < < < <
w w w w w w w w w w
[=] [=] o [=] [=] [=] o [=] [=] [=]
o @ r~ = o S o N = !
wn wn wn wn wn w w w w w
0.00 a . . a a a .
-5.00 A
=10.00 +
—
£
S—
=15.00 +
-20.00 +
-25.00
)
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fondazioni — VI07

calcolo delle

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

Ivol 00 D 09CL VI0703 003 A

REV.

FOGLIO

92 di 64

pressione orizzontale [kPa]
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P
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.  FOGLIO
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Sollecitazioni alla base del pozzo

Np = 175607.24 (kN)

Mo = 117010.07 (kNm)
Sottospinta idrostatica alla base del pozzo

Ny = 26546.46 (kN)
Pressioni verticali alla base del pozzo
Ozmax = (No-Nw)/Ap + (3DH) / (BR)
Ozmin = (Np-Nw)/Ap - (3DH) /7 (BR)
Comax = 166551  (kN/m’)
G amin = 58053  (kKN/m’)
VERIFICHE GEOTECNICHE
Capacita portante limite
qiim =CNese + QNgsg + 0,57BNysy (Brinch-Hansen)
qiim =cuNcsc +q No

q= 21350  (kKNm) M

Ny = 10.66 (-)

Ne = 20.72 ) ' D '

= 10.88 (-) e

sc= 1+ (B/L)*(Ng/Nc)

sq = 1 + (B/L)*tang(j')

sy=  1-04%BIL)
DC=2(R-e)

AB = {R? - ¢?

AB L
Ch B*

h'=R-e

B*L*=A*= 2[R2 cos” [%j ~R-nKRAH? ]
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Relazione geotecnica e di calcolo delle

fondazioni — VI07

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

Ivol 00 D 09CL VI0703 003

A

REV.

FOGLIO

94 di 64

e= 0.67 (m)
h'= 5.83 (m)
A* = 115.44 (m?)
L* = 11.31 (m)
B* = 10.21 (m)
B¥/L* = 0.90 (m)
sc = 1.464 -)
sq = 1.421 -)
sy = 0.639 (-)

Qim = 15884.55  (kN/m’)

Sforzo Verticale limite nel terreno
Nim = Qim*A*
Nim =

1833687.76  (kN)

Sforzo Verticale massimo nel terreno

No -Nw = 149060.78 (kN)
Coefficiente di Sicurezza
Fs = Nim/ (No - Nw)

Fs = 12.30 2 23
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PROGETTO DEFINITIVO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazm_ne_ geotecnica e di calcolo delle 00 b 09 cL VI0703 003 A 95 di 64
fondazioni — VI07
10.3 Verifiche stabilita comportamento a pozzo Pila 4
10.3.1 Analisi SLV
opera: pila 4 slv
M m
N
p.c. _
T — - quota testa pozzo =
H quota strato 1
p ~
W ‘0" " quota sup ol f
. . S su iy
quota tiranti o) p sup =
" = quota strato 2
a L
i}
Q
. .
S quota inf
© pin
quota strato ...
parametri geotecnici caratteristici fusto
strati terreno | 340 descrizione i . Ysa'3 @ ¢ cu ko s M .
(m) (kNm*) | (kNm®) ©) (kPa) | (kPa) | (kN'm’) | (KN/m")
p.c.=strato 1 | 0.00 uni 2 20.0 20.0 35 0 0 1500 1500
¥ strato 2 -4.00 uni 3 19.5 19.5 0 0 65 5000 500
¥ strato 3 -8.00 uni 4 24.5 245 25 400 0 85000 0
¥ strato 4 -15.00 uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000 0
[ strato 5
[ strato 6
parametri geotecnici caratteristici base
. Y Ysat [} c cu ky
descrizione 3 3 3
(kNm*) | (kNm’) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/m’)
uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000
quota falda 0.00 (m) Yacqua 10 (kNm)
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazm_ne_ geotecnica e di calcolo delle ol 00 b 09 cL VI0703 003 A 96 di 64
fondazioni — VI07
geometria pozzo
Altezza pozzo 15.00 [(m)
diametro pozzo 13.00 |(m)
inerzia pozzo 1401.98 (m4)
modulo elastico cls 12000 (MN/mZ)
peso specifico cls 22 (kN/m3)
El 1.68E+10 | (kN m?)
spessore plinto  Hp 0.00001 (m)
peso plinto 0 (kN)
quota quota .
. . quote EALL o Ni 0 s p sup ) pinf
. f.
tirant m | e |0 | m Learichi | &0 jum I gom
- distribuiti
[ Tirante 1 -1.00 1890 20 100 -4 1500 -22 1500
I Tirante 2 -3.00 2940 10 200
[ Tirante 3 -6.00 2940 10 300
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenze)
. | temporanee . . "
permanenti variabil tan ¢ c Cu glim
g A1+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
g A2+M2+R2 O 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.80
E SISMA o) 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.80
-
% A1+M1+R3 o) 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 2.30
» SISMA - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30
Tensioni Ammissibili O 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00
Definiti dal Progettista e 1.10 1.10 1.10 1.10 1.00 3.00
Azioni alla base della pila azioni di calcolo
permanenti | temporanee Mx 266442 in testa al pozzo
N [kN] 82255.0 0.0 My 66457 N [kN] 82255.0
M [kNm] | -274604.9 0.0 Tx 19406 M [kNm] -274605.1
H [kN] 20438.2 0.0 Ty 6413 H [kN] 20438.2
parametri geotecnici di calcolo fusto
strati terreno | 349 descrizione ¥ s Yot s @ ¢ cu kn s Mh . kp ka
(m) (kN/m”) (kN/m®) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/'m’) [ (kN/m")
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 35.00 0.00 0.00 1500 1500 3.69 0.27
strato 2 -4.00 uni 3 19.5 19.5 65.00 5000 500 1.00 1.00
strato 3 -8.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 | 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 4 -15.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 | 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 5
strato 6
parametri geotecnici di calcolo base
descrizione v . Yeat . @ ¢ cu ke 5
(kN/m”) (KN/m”) ©) (kPa) | (kPa) | (KN/m)
uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 0 85000




F=
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA GENOVA - VENTIMIGLIA
TRATTA FINALE LIGURE - ANDORA

PROGETTO DEFINITIVO

Relazione geotecnica e di
fondazioni — VI07

calcolo delle

COMMESSA LOTTO CODIFICA

Ivol 00 D 09CL

DOCUMENTO

VI0703 003

A

REV.

FOGLIO

97 di 64
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=
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Relazione geotecnica e di
fondazioni — VI07

calcolo delle

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

Ivol 00 D 09CL VI0703 003

A

REV.

FOGLIO

98 di 64

0.00

0 100000

MOMENTO

200000 300000 400000 500000

-2.00 1
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‘E-8.00 ;

—
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
'E)er:zzlzt)lgﬁl _gvelgt7ecnica e dl caICOIO de"e \"0]] 00 D 09 CL VI0703 003 A 99 di 64
SPOSTAMENTI
-20.0 -10.0 o00 0.0 10.0 20.0 30.0 40.0
-2.00
-4.00
-6.00
E -8.00

-10.00 4

-12.00

-14.00 s
.
' (mm)
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fondazioni — VI07
- - - - - - - - - - -
< < < < < < < < < < <
w w w L w w w w L w w
=] [=] o 3 w (=] o o™ =t w [
i ] o 4 ] @2 ™~ M~ b ™~ M~
- - - - - - - - - - -
0.00 . . . . . .
-2.00 A
-4.00 A
-6.00 A
—
£ -8.00 +
S—
=10.00 +
=12.00 +
-14.00 +
-16.00
)
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pressione orizzontale [kPa]
-1000 0 1000 2000 3000 4000

lunghezza pozzo [m]

20.0

—Seriel =—pressione limite
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Sollecitazioni alla base del pozzo
Ny = 126056.68 (kN)
M, = 330589.50 (KNm)
Sottospinta idrostatica alla base del pozzo
Ny = 19909.84 (kN)
Pressioni verticali alla base del pozzo
ozmax = (Np-Ny)/ A, +(3DH) / (BR)
ozmin = (Np-Nw)/ Ay - (8DH) /7 (BR)
Camax = 233241 (KNm)
Czmin = 733.00 (kN
VERIFICHE GEOTECNICHE
Capacita portante limite
qiim =CNcse * QNgsqg + 0.5yBNysy (Brinch-Hansen)
Qiim =cuNcsc +q No
q= 179.50  (kN/m’) Mo
Ng = 10.66 “) [ ]
N = 20.72 ) ' D '
N, = 10.88 (-) e
sc= 1+ (B/L)*(Ng/Nc) ‘ No
sq= 1+ (B/L)"tang()) [ V 1
sy= 1-0,4*BIL) T——ipc '
DC=2(R-e)
AB = yR? - g2
AB_L*
cb B*
h'=R-e

B*L*=A*= Z[RZ cos’(R
R

- -]
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e= 2.62 (m)
h' = 3.88 (m)
A* = 66.44 (m?)
L* = 10.10 (m)
B* = 6.58 (m)
B*/L* = 0.65 (m)
sC = 1.335 ()
sq = 1.304 ()
sy = 0.739 (-)
qm=  13948.02  (KN/mP)
Sforzo Verticale limite nel terreno
Nim = Qim"A*
Nim = 926763.67 (KN)
Sforzo Verticale massimo nel terreno
Np -Ny = 106146.84 (kN)
Coefficiente di Sicurezza
Fs = Nim/ (No - Nw)
Fs = 8.73 2 2.3
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fondazioni — VI07
10.3.2 Analisi SLUT r= 1 anno
opera: pila 4 tr1
M
N
27 quota testa pozzo =
quota strato 1
o Z
‘0" " quota sup ol f
= ALt
o p sup —
= quota strato 2
2
o
O .
& quota inf
© pin
quota strato ...
parametri geotecnici caratteristici fusto
strati terreno | 19'® descrizione ¥ s Ysatg ¢ ¢ cu kn s Mh .
(m) (kN/m°) (kN/m®) ©) (kPa) | (kPa) | (KN/m’) | (kN/m*)
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 1 0 0 1 1
¥ strato 2 -5.00 uni 3 19.5 19.5 24 0 0 5000 500
¥ strato 3 -8.00 uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000 0
¥ strato 4 -15.00 uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000 0
[ strato 5
[ strato 6
parametri geotecnici caratteristici base
descrizione i 5 Ysa‘g ® ¢ eu ke s
(kKN/m°) (kN/m°) ©) (kPa) | (kPa) | (kKN/m’)
uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000
quota falda 0.00 (m) Yacqua 10 (kN/m’)
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fondazioni — VI07
geometria pozzo
Altezza pozzo 15.00 [(m)
diametro pozzo 13.00 [(m)
inerzia pozzo 1401.98 |(m")
modulo elastico cls 12000 (MN/mZ)
peso specifico cls 22 (kN/ms)
El 1.68E+10 | (kN m?)
spessore plinto  Hp 0.00001 (m)
peso plinto 0 (kN)
tiranti auote EAL o N O |carichi T
(m) KN/ © (KN/m) T o T B ()
- distribuiti
[ Tirante 1 -1.00 1890 20 100 -4 1500 -22 1500
[ Tirante 2 -3.00 2940 10 200
[ Tirante 3 -6.00 2940 10 300
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenze)
. | temporanee . . .
permanenti variabil tan ¢ c Cu qlim
é A1+M1+R1 @] 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
g A2+M2+R2 o] 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.80
E SISMA o)} 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.80
|
o A1+M1+R3 e} 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 2.30
@
n SISMA ®) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30
Tensioni Ammissibili @] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00
Definiti dal Progettista @] 1.10 1.10 1.10 1.10 1.00 3.00
Azioni alla base della pila azioni di calcolo
permanenti | temporanee Mx 48042 in testa al pozzo
N [kN] 127579.0 0.0 My 28465 N [kN] 127579.0
M [kNm] -55841.7 0.0 Tx 1381 M [kNm] -55841.7
H [kN] 4103.4 0.0 Ty 3864 H [kN] 4103.4
parametri geotecnici di calcolo fusto
strati terreno | 9U°t€ descrizione ¥ 5 Yoot 5 ¢ ¢ cu ko 5 Mh . kp ka
(m) (kN/m®) (kN/m?) (©) (kPa) | (kPa) | (kN/m’) | (kN/m®)
p.c.=strato 1 | 0.00 uni 2 20.0 20.0 1.00 0.00 | 0.00 1 1 1.04 0.97
strato 2 -5.00 uni 3 19.5 19.5 24.00 0.00 0.00 5000 500 2.37 0.42
strato 3 -8.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 | 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 4 -15.00 uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 | 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 5
strato 6
parametri geotecnici di calcolo base
sa ' kv
descrizione i 3 K ‘3 ¢ ¢ e 3
(kN/m”) (KN/'m”) (°) (kPa) (kPa) | (KNm’)
uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 0 85000
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ROTAZIONI
o o o o o o o o o o
< < < < < < < < < <
w L w L w L w L w L
o wn [=] w [=] L [=] ['2] o wn
~ ~ o « o o S e e e
L] L] L] L] L] L] -t h ) h ) e}
0.00 a a . . a a a
-2.00 A
-4.00 A
-6.00 A
‘E -8.00 -
=10.00 +
=12.00 +
-14.00 +
-16.00
)
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Sollecitazioni alla base del pozzo

No=  171380.68  (kN)

My = 7761257  (kNm)

Sottospinta idrostatica alla base del pozzo

Ne=  19909.84 (kN)

Pressioni verticali alla base del pozzo

O zmax =(Nb'Nw)/Ab +(3DH)/(ﬂR)
Ozmin = (Np-Nw)/ Ay - (3DH) / (BR)
Cumex = 1501.01  (kN/im)

Czmin = 781.34 (kN/m?)

VERIFICHE GEOTECNICHE
Capacita portante limite

qiim = CNese + QNgsqg + 0,57BNysy
qiim =cuNcsc +q

q= 180.00 (kN/m?)
Ny = 10.66 )
N = 20.72 )
N, = 10.88 “)

sc = 1+ (B/L)*(Ng/Nc)

sq= 1+ (B/L)*ang(])

sy=  1-04*BIL)

DC=2(R-¢)

AB =+R? - ¢?

AB_L*
Ch B*

h'=R-e

B*L*=A*= z(R2 cos™ (%hj - (R-h)y[2Rh-h? ]

(Brinch-Hansen)
[\

My
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e= 0.45 (m)
h'= 6.05 (m)
A* = 120.97 (m?)
L* = 11.39 (m)
B* = 10.62 (m)
B*/L* = 0.93 (m)
SC = 1.480 (-)
sq = 1.435 )
Sy = 0.627 (-)
Qim = 15544.49  (kN/m’)

Sforzo Verticale limite nel terreno
Nim = Qim*A*
Nim =

1880374.80  (kN)

Sforzo Verticale massimo nel terreno

No -Nw = 151470.84 (kN)
Coefficiente di Sicurezza
Fs = Nim/ (No - Nuw)

Fs = 12.41 2

2.3
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10.3.3 Analisi SLU T r= 200 anni

opera:

pila 4 tr200

p.c. _
quota testa pozzo =
b
o quota strato 1
p ~
W '© """ Qquota sup T
. . S Su —_—
quota tiranti a P Sup =
" = quota strato 2
a 2
. o
/\\’ ; \ Q
% 2 .
P en S quota inf
H © pin
/\/
s quota strato ...
parametri geotecnici caratteristici fusto
strat terreno | 9O descrizione ¥ . 'Ysa|3 ¢ ¢ cu ko s Mh .
(m) (kN/m®) (kN/m®) ) (kPa) | (kPa) | (kNm®) | (kN/m®)
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 1 0 0 1 1
¥ strato 2 -5.00 uni 3 19.5 19.5 1 0 0 1 1
¥ strato 3 -9.00 uni 4 245 245 25 400 0 85000 0
¥ strato 4 -15.00 uni 4 245 245 25 400 0 85000 0
[ strato 5
[ strato 6
parametri geotecnici caratteristici base
descrizione v s Ysa|3 @ ¢ ol kv 5
(KN/m”) (KN/m”) (©) (kPa) | (kPa) | (KN/m°)
uni 4 24.5 24.5 25 400 0 85000
quota falda 0.00 (m) Yacqua 10 (kNmd)
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geometria pozzo
Altezza pozzo 15.00 [(m)
diametro pozzo 13.00 [(m)
inerzia pozzo 1401.98 |(m")
modulo elastico cls 12000 ( MN/mZ)
peso specifico cls 22 (kN/m3)
El 1.68E+10 | (kN m’)
spessore plinto  Hp 0.00001 (m)
peso plinto 0 (kN)
ta quota .
. . te EA/L o N; - s quo p sup p inf
tiranti auo " ] s inf.
(m) (KNI © (kN/m) _|_car!ch! e s M oum)
- distribuiti
[~ Tirante 1 -1.00 1890 20 100 -4 1500 -22 1500
[ Tirante 2 -3.00 2940 10 200
[ Tirante 3 -6.00 2940 10 300
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno resistenze|
. | temporanee , , .
permanenti variabil tan ¢’ c Cu qlim
_E A1+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00
2 A2+M2+R2 o) 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.80
€ SISMA o 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.80
-
% A1+M1+R3 &) 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 2.30
n SISMA (O] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30
Tensioni Ammissibili O 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 3.00
Definiti dal Progettista [ 1.10 1.10 1.10 1.10 1.00 3.00
Azioni alla base della pila azioni di calcolo
permanenti | temporanee Mx 53869 in testa al pozzo
N[kN] | 127579.0 0.0 My 28963 N [kN] 127579.0
M[kNm] | -61161.5 0.0 Tx 1677 M [kNm] -61161.5
H [kN] 4128.9 0.0 Ty 3773 H [kN] 4128.9
parametri geotecnici di calcolo fusto
strati terreno | 9UO descrizione v s Yot s ¢ ¢ cu ko s Mh . kp ka
(m) (kN/m*) (kN/m*) ) (kPa) | (kPa) | (kN/m®) | (kN/m")
p.c.=strato 1 0.00 uni 2 20.0 20.0 1.00 0.00 0.00 1 1 1.04 0.97
strato 2 -5.00 uni 3 19.5 19.5 1.00 0.00 0.00 1 1 1.04 0.97
strato 3 -9.00 uni 4 245 24.5 25.00 | 400.00 [ 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 4 -15.00 uni 4 245 245 25.00 | 400.00 | 0.00 85000 0 2.46 0.41
strato 5
strato 6
parametri geotecnici di calcolo base
descrizione v . Yot . ¢ ¢ e ke .
(kN/m?) (KN/m?) ©) (kPa) | (kPa) | (kN/m’)
uni 4 24.5 24.5 25.00 | 400.00 0 85000
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o o o o o o o o o o o o
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w L w L w L w L w L w L
[=] [T [=] 2] o wn [=] w [=] L [=] ['2]
w0 w0 @ @ ~ ~ = « ] o S S
e} e} e} e} e} e} e} e} e} h ) wn wn
0.00 a a a a .
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—
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lunghezza pozzo [m]
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N
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Sollecitazioni alla base del pozzo

No=  171380.68  (kN)

Mo=  94553.70  (kNm)

Sottospinta idrostatica alla base del pozzo

No=  19909.84 (kN)

Pressioni verticali alla base del pozzo

Ozmax = (Nb'Nw)/Ab +(3DH)/(ﬁR)
O zmin =(Nb'Nw)/Ab - (SDH)/(,HR)

157955  (kN/m')

Ozmax ~

702.80  (kN/nT)

O zmin =

VERIFICHE GEOTECNICHE
Capacita portante limite

qiim =CNecse +QNgsqg +0,5yBNysy
qiim =cuNcsc +q

q= 17500 (kN

10.66 )
20.72 )

10.88 (-)
sc = 1+ (B/L)*(Ng/Nc)
sq= 1+ (B/L)"tang(j)

sy=  1-04*BIL)
DC=2(R-e)

AB = yR? - g2

AB_L*
cD B*

h'=R-e

B*L*=A*= 2{R2 cos” (%j - (R-h)[2Rh—h2 j

(Brinch-Hansen)
No
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e= 0.55 (m)
h' = 5.95 (m)
A* = 118.40 (m?)
L* = 11.35 (m)
B* = 10.43 (m)
B*/L* = 0.92 (m)
sc = 1.473 )
sq = 1.428 (-)
sy = 0.633 (-)
Qim = 15390.39  (kN/m’)

Sforzo Verticale limite nel terreno
Nim = Qim*A*
Nim =

1822297.70  (kN)

Sforzo Verticale massimo nel terreno

No-Ny = 151470.84  (kN)
Coefficiente di Sicurezza
Fs = Nim/ (No - Nuw)

Fs = 12.03 2

23
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10.4 Verifiche strutturali

Le sollecitazioni nei pali di fondazione vengono calcolate secondo lo schema statico di trave su suolo elastico alla
Winkler con rotazione impedita in testa, di lunghezza complessiva pari alla lunghezza effettiva dei pali ed aventi la
medesima inerzia del palo e larghezza pari al diametro del palo.

Per quanto riguarda il comportamento dei pali alle azioni orizzontali, si fa riferimento ad un modulo di reazione
orizzontale del terreno variabile con la profondita, assunto pari a k(z)=E(z)/d con E(z) in accordo al capitolo 5.

Si considera la testa del palo coincidente con I’intradosso della platea di fondazione.

10.4.1 Pila 3

Di seguito si riporta il risultato del calcolo a mezzo del diagramma del fattore adimensionale o= Mz/To attribuendo
al taglio agente testa palo un valore convenzionale di 100 kN. Il valore max di tale rapporto ¢ risultato pari in
questo caso a 2.12 in SLV e 7.56 allo SLU Tr=200.
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SLV
scala g
H ’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000 400000
T 0 T T T ]
R L/ 7 AL 5
-10 1
o 15
X |
N K E 20
K :
LS Kh
2 30 4
-35 |
40 -
D
. . quote ki Ny
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m”)| (kN/m™)
p.c.=strato 1 0.00 64000 | 1500
I strato 2 -17.00 |320000| 0O
[~ strato 3
[ strato 4
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1.5 (m)
J palo 0.24850 (m")
Lunghezza del palo 20 (m)
Forza orizzontale in testa 100 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo

{Atrlir)
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Rapporto Mz/TO0

1.00 0.50 0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50

(m)
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SLU Tr=200 anni
M scala g
H ’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000 400000
— 0 T T T l
/7 AR 5
-10 A
\\ _15 ] \
2 |
N < E 20
< g
L SIE Kh
g -30 |
-35 4
-40 -
e
D
. - quote ki Ny
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m”) | (kN/m”)
p.c.=strato 1 0.00 1 1
I strato 2 -11.00 | 64000 | 1500
[v strato 3 4 -17.00 |320000 0
[ strato 4
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1.5 (m)
J palo 0.24850 (m*)
Lunghezza del palo 20 (m)
Forza orizzontale in testa 100 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 02 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo

{Atrlier)
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Calcolo delle sollecitazioni

SLV
N =- 0 kN (conservativamente)
V =465 kN

M = 465%2.12=986 kNm

SLU Tr=200 anni

N = - 0 kN (conservativamente)
V=102 kN

M =102*7.56=771 kNm

Verifiche
Descrizione armatura
Armatura longitudinale: 20 & 30

Spirale: o 14/20

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: palo 1500 pila 3

Descrizione Sezione: 1500
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:

Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:

Tipo di sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

N.T.C.

Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Sezione generica di Trave di fondazione in combinazione sismica

A Sforzo Norm. costante

Retta (asse neutro sempre parallelo all'asse X)
Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:

Resis. compr. ridotta  fcd":

Def.unit. max resistenza ec2:

C25/30
142 MPa
71 MPa

0.0020
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Def.unit. ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa

Resis. media a trazione fctm: 256 MPa

ACCIAIO - Tipo: B450C

Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa

Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa

Resist. snerv. di progetto fyd: 391.3 MPa

Resist. ultima di progetto ftd: 391.3 MPa

Deform. ultima di progetto Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm?

Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 75.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

Circolare
C25/30

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
4]

N°Gen. Xcentro
1 0.0
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe:

Passo staffe:
Staffe:

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio N°Barre d

0.0 65.0 20 30
8 mm
50 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
Vy
N°Comb. N
1 0.00

RISULTATI DEL CALCOLO

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse Y di riferimento delle coordinate

Mx Vy

986.00 465.00

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
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Copriferro netto minimo barre longitudinali: 85 c¢m
Interferro netto minimo barre longitudinali: 17.3 cm
Copriferro netto minimo staffe: 7.7 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Tesa Area armature trave [cm?] in zona tesa. [Tra parentesi I'area minima ex § 7.2.6 NTC
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Tesa
1 S 0.00 986.00 0.00 3225.71 3.27 106.0(35.3)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max
x/d

Xc max
Yc max
es min

Xs min

Ys min

es max
Xs max
Ys max

N°Comb  ec max

1 0.00350

Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione

Rapporto di duttilita [§ 4.1.2.1.2.1 NTC] deve essere < 0.45

Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)

Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)

x/d Xc max Yc max es min Xs min Ys min €s max Xs max

0.218 0.0 75.0  0.00235 0.0 65.0 -0.01259 0.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000114904 -0.005117798 0.218 0.712
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 8 mm

Passo staffe:

Ver
Ved
Ved
Vwd
Dmed

bw

5.0 cm [Passo massimo di normativa = 33.0 cm]

S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro

Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]

Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]

Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro.

La resistenza delle travi & calcolata assumendo il valore di 0.9 Dmed come coppia interna.

| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro

E' data dal rapporto tra 'area delle sopradette strisce resistenti € Dmed.

Ys max

-65.0
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Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb  Ver Ved Ved Vwd Dmed bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 465.00 321944 2197.86 1242 118.0 2.500 1.000 43 20.1(0.0)
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10.4.2 Pila 4

Di seguito si riporta il risultato del calcolo a mezzo del diagramma del fattore adimensionale o= Mz/To attribuendo
al taglio agente testa palo un valore convenzionale di 100 kN. Il valore max di tale rapporto ¢ risultato pari in
questo caso a 2.06 in SLV e 5.93 allo SLU Tr=200.

SLV
scala grafico
H ’ (kN/mc)
’—‘ 0 100000 200000 300000 400000
_ 0
L/ AR 5 F
-10 1
% -15
>
N X £ 201
z 4
LB Kh
% 30 4
-35 4
-40 -
D
. . quote Kn Ny
strati terreno descrizione 5 3
(m) (KN/m”) | (kN/m”)
p.c.=strato 1 2 0.00 64000 | 1500
¥ strato 2 3 -4.00 | 16000 | 1000
¥ strato 3 4 -8.00 [320000| 0
[ strato 4
[~ strato 5
[~ strato 6
Diametro del palo 1.5 (m)
J palo 0.24850 (m*)
Lunghezza del palo 15 (m)
Forza orizzontale in testa 100 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
Ecls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Caleala
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Rapporto Mz/TO0

1.00 0.50 0.00 -0.50 -1.00 -1.50 -2.00 -2.50

£
-20

25

-30

35
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SLU Tr=200 anni
scala g
H ’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000 400000
— 0 T T T 1
A /7 R 5
L
-10
< -15
N
N < £ 201
<
LB Kh 251
2 -30
-35 4
-40 -
D
uote K, n
strati terreno descrizione d " 3 " 3
(m) (KN/m?)| (kN/m~)
p.c.=strato 1 2 0.00 1 1
¢ strato 2 3 -5.00 1 1
I strato 3 3 -8.00 | 16000 | 1000
¥ strato 4 4 -9.00 [320000f O
[~ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1.5 (m)
J palo 0.24850 (m*)
Lunghezza del palo 15  (m)
Forza orizzontale in testa 100 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calenln
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4.00 2.00

Rapporto Mz/TO0

0.00 -2.00 -4.00 -6.00 -8.00

0
g

(m)
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Calcolo delle sollecitazioni

SLV
N =- 0 kN (conservativamente)
V =476 kN

M =476*2.06=980 kNm

SLU Tr=200 anni

N = - 0 kN (conservativamente)
V =95 kN

M =95*5.93=563 kNm

Verifiche
Descrizione armatura
Armatura longitudinale: 20 & 30

Spirale: o 14/20

Per la verifica si fa riferimento a quanto fatto per i pali della Pila 3.
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