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1. PREMESSA
Nel presente documento vengono riportate le verifiche

geotecniche delle opere minori tipo sottovia previste per il raddoppio di
carreggiata del lotto OA della autostrada BreBeMi e dell'interconnessione

A35/AA4.

Le verifiche relative ad opere scatolari aventi dimensioni piu
contenute (tombini) sono trattate separatamente nel documento Verifiche
geotecniche — Geotecnica — Generale 00010.
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2. VERIFICHE GEOTECNICHE DEGLI SCATOLARI

Nel presente capitolo vengono riportate tutte le verifiche
geotecniche eseguite per le opere scatolari in oggetto ai sensi dell’
NTC2008 (Rif.3.1.1.1).

In particolare vengono eseguite le verifiche di capacita portante
e di scorrimento sul piano di posa ove significative.

Si omette la valutazione dei cedimenti in quanto le opere
vengono fondate su terreni di caratteristiche meccaniche di resistenza e
rigidezza buone o elevate. La frazione fine nella distribuzione
granulometrica dei terreni di fondazione & presente in percentuale
estremamente ridotta, di conseguenza non si presentano cedimenti elevati
e differiti nel tempo. Non essendo presenti inoltre strati continui e di
spessore significativo di materiale fine, il tempo necessario affinché si
sviluppino i cedimenti sara compatibile con il tempo necessario alla
realizzazione del rilevato stesso. Per quanto riguarda quindi il cedimento di
tipo elastico legato alla realizzazione dei rilevati di approccio alle opere,
esso verra scontato durante le fasi realizzative e di conseguenza non
costituira alcuna problematica per I'esercizio dell'infrastruttura.

Le verifiche vengono eseguite per ognuna delle opere distinte
per WBS facendo riferimento a profili geotecnici di progetto appositamente
studiati sulla base delle indagini geognostiche disponibili e sulla base dei
dati progettuali riportati nelle relazioni di calcolo delle singole opere.

Le verifiche di capacita portante delle opere scatolari sono
eseguite facendo riferimento alle sezioni piu sollecitate, individuate nelle
specifiche relazioni di calcolo strutturale considerando lo schema di
fondazione infinitamente estesa.

Le verifiche di capacita portante degli scatolari vengono
eseguite considerando il solo caso SLU-GEO che risulta dalle relazioni di
calcolo delle opere il piu gravoso in termini di verifica di capacita portante
delle fondazioni.
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2.1 SOAXO01 - Sottovia ramo collegamento tangenziale direzione BS

Si riportano di seguito le verifiche geotecniche significative per
le fondazioni superficiali del sottovia in parola.

Si riportano le verifiche di scorrimento sul piano di posa e di
collasso per carico limite dellinsieme fondazione terreno secondo
I'Approccio 2 (A1+M1+R3) di NTC 2008.

2.1.1 Verifica di scorrimento
Il taglio SLU ad intradosso fondazione ottenuto dai modelli di calcolo vale:
Tsru statico = 86,1 kN/m

Tsru sismico = 136 kN/m

Si riporta la verifica a scorrimento sul piano di posa in condizioni sismiche in
quanto quella piu gravosa.

Facendo riferimento al peso dovuto ai soli carichi permanenti, lo sforzo normale N
ad intradosso fondazione vale:

Npeml = Pstrutture + Pimbarcato = (20,42 1’1’13/1’1’1 X 25 kN/m3 /2) + (22,8 m3/m X 20 I(N/I’Il3
12) =

= 255,25 kN/m + 228 kN/m = 483,25 kN/m
Il taglio resistente di progetto vale:
Tres,d = Nperm X tg & /7r = 483,25 kN/m x tg 35°/ 1,1 =307,6 kKN/m

Risultando Tresa = 307,6 KN/m > Tsru_sismico = 136 kN/m la verifica risulta
soddisfatta.

2.1.2 Verifica di capacita portante

Le azioni SLU ad intradosso fondazione ottenute dai modelli di calcolo valgono:
Condizioni sismiche

Nstu sismico = 363 kN/m

Tsru sismico = 136 kN/m

Mstu _sismico = 14 kKNm/m

La valutazione della capacita portante delle fondazioni superficiali viene condotta in
accordo all'equazione:

Jlim = 0.5 Ye B' Ny Sy iy by gy + ¢' Ne sc de ic be Zc + qv Nq Sq dq iq bq Zq

Le espressioni che forniscono i valori dei fattori di capacita portante (N) e dei fattori
correttivi (s, i, b, g) sono riportate nella tabella seguente:
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Nc (Ng-1) cotg’
TEL
5 §§ N, 2(Ng+1) tang’ Vesic (1970)
&858
Nq tan’(45+¢'/2) e A’ Prandtl (1921) Reissner (1924)
forma
Sc 1+0.2 kp (B'IL") Meyerhof (1963)
s, 1+0.1 kp (B'IL") "
Sq 1+0.1 kp (B'IL")
approfondimento
de dg-[(1-dg)/(N; tang")] De Beer e Ladanyi (1961)
dg 1+[2 (D/B') tan¢' (1-sin¢')2] per D/B' <1 Brinch-Hansen (1970) e
1+[2 tang' (1-sing’)’ tan”'(D/B")] per D/B'>1 Vesic (1973)
> inclinazione carico
§ ic iq-[(1-ig)/(N; tang')] Vesic (1970)
38 i, [1-(H(N+B'L' ¢' coty')) ™" "
S iq [1-(H(N+B'L' ¢’ cotgy))|™
& m= [2+(B'/L")J/[1+(B'/L")]
inclinazione fondazione
by (1-o tang')? Brinch-Hansen (1970)
b, (1-o tang')? "
be ba-[(1-bg)/(N; tang')]
inclinazione piano campagna
9q (1-tanw)? Brinch-Hansen (1970)
g, (1-4tane)? "
% 9ql(1-a) (N, tang)]

Tabella 5.1 — Coefficienti per il calcolo della capacita portante in condizioni drenate

Le formule utilizzate si riferiscono alla fondazione efficace equivalente ovvero quella
fondazione rispetto alla quale il carico verticale N risulta centrato; la fondazione
equivalente € caratterizzata dalle dimensioni B’ e L’ valutate sulla base dei criteri

proposti da Meyerhof.

Segue il dettaglio della verifica.

DATI DI INPUT
Larghezza della fondazione B
Lunghezza della fondazione L

Rapporto tra le lunghezze B/L
Approfondimento della fondazione D
Inclinazione della base

Sforzo normale

Taglio in direzione larghezza

Taglio in direzione lunghezza

Mom. flett. in direzione larghezza

Mom. flett. in direzione lunghezza
Angolo di attrito del terreno

Coesione drenata

Peso specifico totale del terreno
Profondita della falda da p.c. Zf

Distanza quota di falda - piano di imposta fondazione zy

Peso specifico di calcolo  y'c

2,70
1,00
0,37
1,00
0,00
363,00
136,00
0,00
14,00
0,00
35,00
0,00
20,00
100,00

99,00 m

20,00

2 3

[e]

kN
kN
kN
kNm
kNm

o

kPa
kN/m?

m
Societa ¢lil Progetto
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Pressione in superficie 0,00 kPa
Peso specifico del terreno latistante  y jat 20,00 kN/m?
Pressione al piano di posa delle fondazioni 20,00 kPa
Eccentricita in direzione larghezza 0,04 m
Eccentricita in direzione lunghezza 0,00 m
Larghezza ridotta 2,62 m
Lunghezza ridotta 1,00 m
Coefficiente yr 2,30
Inclinazione piano campagna 0,00 °

RISULTATI
Termine di superficie | Termine di coesione | Termine di profondita
0.5*y*B'= 26,23 ¢'= 0,00 g'= 20,00
Fattori di :
capacita portante Ny = 48,03| Nc= 46,12 Nq = 33,30
forma sy = 1,00 sc= 1,00 sq = 1,00
approfondimento dy = /| dc 1,10 dq = 1,10
Fattori correttivi di :
incl. del carico iy = 0,24| ic= 0,37 iq = 0,39
incl. della base by = 1,000 bc= 1,00 bq = 1,00
incl. piano campagna gy = 1,000 gc= 1,00 gq = 1,00
Termini complessivi di :
Superficie 308,06
Coesione 0,00
Profondita 285,70
Pressione sollecitante di design (py=N/A") = 138,40(kPa
Pressione resistente di design pyes 4 = 258,15|kPa
Carico resistente di design N;es 4 = 677,10 kN

Risultando Nies,a = 677 kN/m > Nsru sismico = 363 kN/m la verifica risulta

soddisfatta.
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2.2 SOAXO02 - Sottovia Poderale Rampa A4 — BreBeMi

Si riportano di seguito le verifiche geotecniche significative per le fondazioni
superficiali del sottovia in parola.

Risulta significativa unicamente la verifica di collasso per carico limite dell'insieme
fondazione terreno secondo I’Approccio 2 (A1+M1+R3) di NTC 2008.
2.2.1 Verifica di capacita portante

Le azioni SLU ad intradosso fondazione ottenute combinando le azioni del modello
di calcolo per la fondazione piu sollecitata valgono:

Condizioni sismiche

Nstru sismico = 442,60 kN/m
Tsru sismico = 256,00 kN/m
Mstu sismico = 841,60 kNm/m

La valutazione della capacita portante delle fondazioni superficiali viene condotta in
accordo all'equazione:

qlim = 0.5 'Yc B' Ny Sy iy by gy + C' Nc Sc dc ic bc gc + q' Nq Sq dq iq bq gq

Le espressioni che forniscono i valori dei fattori di capacita portante (N) e dei fattori
correttivi (s, i, b, g) sono riportate nella tabella seguente:

Nc (Ng-1) cotg’
TEL
= o & )
S8 g N, 2(Ngt+1) tang' Vesic (1970)
&858
Nq tan’(45+¢'2) e ' Prandtl (1921) Reissner (1924)
forma
Sc 1+0.2 kp (B'IL") Meyerhof (1963)
s, 1+0.1 kp (B'IL") "
Sq 1+0.1 kp (B'L")
approfondimento
de dg-[(1-dg)/(N; tang")] De Beer e Ladanyi (1961)
dq 1+[2 (D/B') tan¢' (1-sin¢')2] per D/B' <1 Brinch-Hansen (1970) e
1+[2 tang' (1-sing’)’ tan”'(D/B")] per D/B'>1 Vesic (1973)
= inclinazione carico
§ ic ig-[(1-ig)/(N; tang')] Vesic (1970)
8 i, [1-(H(N+B'L' ¢' coty'))| ™" "
;5: iq [-(H(N+B'L' ¢' coty')]™
& m= [2+(B'/L")J/[1+(B'/L")]
inclinazione fondazione
by (1-o tang')? Brinch-Hansen (1970)
b, (1-o tang')? "
be bg{(1-bg)/(N tang")]
inclinazione piano campagna
9dq (1 -ta\nm)2 Brinch-Hansen (1970)
g, (1-4tane)? "
% 9ql(1-a) (N, tang)]

Tabella 5.1 — Coefficienti per il calcolo della capacita portante in condizioni dreélc%gta ofProgetto

Brebemi SpA
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Le formule utilizzate si riferiscono alla fondazione efficace equivalente ovvero quella
fondazione rispetto alla quale il carico verticale N risulta centrato; la fondazione
equivalente e caratterizzata dalle dimensioni B’ e L’ valutate sulla base dei criteri

proposti da Meyerhof.

Segue il dettaglio della verifica.

DATI DI INPUT

Larghezza della fondazione B
Lunghezza della fondazione L
Rapporto tra le lunghezze B/L

Approfondimento della fondazione D
Inclinazione della base

Sforzo normale

Taglio in direzione larghezza

Taglio in direzione lunghezza

Mom. flett. in direzione larghezza

Mom. flett. in direzione lunghezza
Angolo di attrito del terreno

Coesione drenata

Peso specifico totale del terreno vy
Profondita della falda da p.c. Zt

Distanza quota di falda - piano di imposta fondazione zw

Peso specifico di calcolo  y'c
Pressione in superficie

Peso specifico del terreno latistante v jat

Pressione al piano di posa delle fondazioni

Eccentricita in direzione larghezza
Eccentricita in direzione lunghezza
Larghezza ridotta

Lunghezza ridotta

Coefficiente yr

Inclinazione piano campagna

6,60
1,00
0,15
7,75
0,00
442,60
256,00
0,00
841,60
0,00
28,00
0,00
19,00
50,00
42,25

19,00
0,00
20,00
155,00
1,90
0,00
2,80
1,00
2,30
0,00

3 3

[e]

kN
kN
kN
kNm
kNm

kPa
kN/m?>

KkN/m?
kPa

KN/m?3
kPa

23888

[e]
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RISULTATI
Termine di superficie | Termine di coesione | Termine di profondita
0.5*y"B'= 26,57 c'= 0,00 g'= 155,00
Fattori di :
capacita portante Ny 16,72] Nc 25,80 Nqg 14,72
forma sy = 1,00| sc 1,00 sq = 1,00
approfondimento dy = /| dc 1,39 dq 1,37
Fattori correttivi di :
incl. del carico iy = 0,07 ic= 0,12 iq= 0,18
incl. della base by = 1,00{ bc= 1,00 bqg = 1,00
incl. piano campagna gy = 1,000 gc= 1,00 gq = 1,00
Termini complessivi di :
Superficie 33,29
Coesione 0,00
Profondita 554,17
Pressione media (N/A') = 158,24 |kPa
Pressione limite= 255,42 |kPa
Carico limite= 714,40 kN

Risultando Nyes,d = 714,40 kN/m > Nsru sismico = 442,60 kN/m la verifica risulta

soddisfatta.
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Figura 2.1 — SOAX1 - Valori di Nspr registrati in funzione della profondita da piano campagna.
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Profondita da piano campagna (m)
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Dy = [(N1)g0/60) **
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Figura 2.2 — SOAX1 - Valori di Dr calcolati a partire dai valori di Nspt registrati in funzione della profondita
da piano campagna.
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Il valore Vean & 420 m/sec,

Profondita da p.c, Spessore Velocita onde 5
{m) {m) (m/sec)
-1,7 1,7 187
-&5,0 4,3 307
-12,5 &,5 379
16,6 4.1 413
-30,0 13,4 632

- Sismostratigrafia -
0 L T 00
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x40
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E
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- Grafico velocita Vs/profondita -

Secondo normativa la categoria di appartenenza del litotipo equivalente & la B:

Figura 2.3 — SOAX1 - Valori delle velocita delle onde di taglio alle varie profondita misurate dalla prova
Masw 2, ai fini della determinazione della categoria di sottosuolo.
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Profondita da piano campagna (m)
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Frazioni granulometriche S5 - S6

# ghiaia

*

ghiaia + sabbia
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Frazioni granulometriche (%)
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Figura 2.4 — SOAX1 - Andamento delle frazioni granulometriche in funzione della quota da p.c.
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Figura 2.5 - SOAX1 - Andamento con la profondita dell’angolo di resistenza al taglio caratteristico di picco
stimato a partire dalle Nspt e angolo di resistenza al taglio caratteristico di controllo definito a partire da Dr
e dalla granulometria.
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Figura 2.6 — SOAX1 - Valori di Eo1 e profilo di rigidezza caratteristico adottato in funzione della profondita
da piano campagna, stimato a partire dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche.
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Figura 2.7 — SOAX1 - Valori di E2s5 e profilo di rigidezza caratteristico adottato in funzione
della profondita da piano campagna, stimato a partire dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche.
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Figura 2.8 — SOAX2 - Valori di Nspt registrati in funzione della profondita da piano campagna.
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Figura 2.9 — SOAX2 - Valori di Dr calcolati a partire dai valori di Nspt registrati in funzione della profondita
da piano campagna.
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Figura 2.10 — SOAX2 - Andamento delle frazioni granulometriche in funzione della quota da p.c.
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Figura 2.11 - SOAX2 - Andamento con la profondita dell’angolo di resistenza al taglio caratteristico di
picco stimato a partire dalle Nspr e angolo di resistenza al taglio caratteristico di controllo definito a partire
da Dr e dalla granulometria.
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Figura 2.12 — SOAX2 - Valori di Eo1 e profilo di rigidezza caratteristico adottato in funzione della
profondita da piano campagna, stimato a partire dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche.
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Figura 2.13 — SOAX2 - Valori di E2s e profilo di rigidezza caratteristico adottato in funzione della
profondita da piano campagna, stimato a partire dai risultati delle prove penetrometriche dinamiche.
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Figura 2.14 — SOAX2 - Definizione del valore caratteristico della coesione non drenata Cu.
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