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1 PREMESSA

La presente relazione prende in esame il tratto di asse principale del lotto 2a a cavallo del nuovo
svincolo di Mezzojuso ove il Progetto Esecutivo Approvato (PEA) prevede I'allargamento della
piattaforma stradale dell'attuale S.S. n®121, al fine di realizzare le corsie di accelerazione e
decelerazione in entrata ed uscita dallo svincolo stesso.

Tale tratto di strada compreso tra la Progr.12+379.80 e la Progr.12+897.80, I'attuale S.S. n*121 si
sviluppa in rilevato di altezza massima pari a 10.50 m. In particolare dovendo adeguare il raggio di
curvatura esistente e realizzare la rampa di decelerazione, il PEA prevede un allargamento verso
esterno curva del rilevato esistente, avvicinandosi ed in parte interessando una fascia di
esondazione del corso d’acqua del torrente Frattina.

A seguito delle intense piogge avvenute tra il mese di Dicembre 2014 ed i primi tre mesi del
corrente anno 2015, durante I'esecuzione dei lavori il corso d’acqua in esame ha esondato piu
volte allagando i terreni circostanti.

Pertanto dovendo realizzare i nuovi rilevati in allargamento in stretta vicinanza al suddetto corso
d’'acqua, ed essendo i terreni superficiali fortemente suscettibili allimbibizione, al fine di evitare
fenomeni di instabilita sia del piede che delle scarpate dei rilevati stessi in progetto, si € ritenuto
opportuno effettuare i dovuti approfondimenti progettuali, ed essendo fortemente mutate le
condizioni al contorno rispetto a quelle a base del PEA, si & ritenuto altresi indispensabile porre in
atto una idonea campagna d’indagini geognostiche integrative in modo da approfondire il livello di
conoscenza e definire puntualmente andamento stratigrafico, livelli di falda e caratterizzazione
geomeccanica delle unita presenti.

| risultati ottenuti dalla campagna di indagini integrative, come meglio specificato nei paragrafi
successivi del presente documento, hanno permesso di approfondire il livello di conoscenza
geologico-geotecnico allo stato attuale per la zona in esame, sulla base del quale sono stati
effettuati gli approfondimenti progettuali e di calcolo riportati ai paragrafi seguenti che hanno
portato in estrema sintesi alla definizione dei seguenti interventi integrativi:

1. Nel tratto compreso da Progr.12+417.80 (sez.622) a Progr.12+727.80 (sez.637-638) si
prevede di realizzare I'allargamento del rilevato esistente con al di sotto una bonifica di
spessore 1.0 m con contestuale realizzazione di una banca, di larghezza 3.0 m, con effetto
stabilizzante del piede rilevato di altezza massima pari a circa 10.5 m. L'intervento si
completa con il posizionamento al piede della banca di una gabbionata di protezione con
soprastante geostuoia tridimensionale armata avente funzione di protezione antierosiva nei
confronti delle esondazioni del torrente Frattina.

Di seguito si riporta la sezione tipologica dell'intervento
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Sezione fipo 1 traSz. 622 e $2.629 - traSz. 632a e Sz.638 - fra Sz. 640 a 5z.643
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Figura 1 — Sezione tipo 1

2. Nel tratto di rilevato in allargamento tra la Progr.12+727.80 (sez.637-638) e la
Progr.12+777.80 (sez.640), ove I'ansa del torrente frattina risulta piu prossimo al piede del
rilevato esistente si prevede di realizzare un’opera anti scalzamento costituita da una
soletta in cemento armato attestata. La soletta di spessore 80.0 cm ha forma di “L” tale da
creare una sorta di protezione contro I'erosione del rilevato stesso. La scelta di prevedere
tale opera in luogo di un approfondimento della bonifica, come nel tratto precedentemente
descritto, & stata dettata dal fatto che, in virtu del poco spazio a disposizione per la
vicinanza dell'alveo del torrente, scavare al piede del rilevato esistente per I'esecuzione
della bonifica, avrebbe potuto comportare il detensionamento del terreno di fondazione con
conseguente destabilizzazione del rilevato esistente. L’opera risulta essere inoltre un
presidio duraturo e stabile nei confronti delle dinamiche di esondazione ed erosione del

torrente frattina, essendo stata dimensionata come opera antiscalzamento
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Sezione tipo 2 tra Sz. 637 e 5z.640
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Figura 2 — Sezione tipo 2

3. Nel tratto compreso da Progr.12+787.80 (sez.640-641) a Progr.12+837.80 (sez.643) si
prevede di realizzare I'allargamento del rilevato esistente con al di sotto una bonifica di
spessore 1.5 m con contestuale realizzazione di una banca, di larghezza 3.0 m, con effetto
stabilizzante del piede rilevato di altezza massima pari a circa 9.0 m. L’intervento si
completa con il posizionamento al piede della banca di una gabbionata di protezione con
soprastante geostuoia tridimensionale armata aventi funzione di protezione antierosiva nei
confronti delle esondazioni del torrente Frattina.

Di seguito si riporta la sezione tipologica dell'intervento
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Figura 3 — Sezione tipo 1

Lo sviluppo complessivo dell'intervento risulta essere di circa 420.0 m.
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Sono stati predisposti i sequenti elaborati grafici di progetto, a cui si rimanda per maggiori dettagli:

Relazione tecnica e di calcolo 0S101 (il PEOS101RCO1 40 4137
presente documento)

Os 101-Paratia di pali —planimetria, sezioni , var PEOS101NO00O1 40 4137
carpenteria ed armature

Sezioni tipo intervento tratto Mezzojuso varie PEVPWO021 40 4137
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

[1] L. 5.11.1971, n° 1086 — “Norme per la disciplin a delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

[2] D.M. 14.01.2008 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

[3] Circolare 2 febbraio 2009, n. 617 - “Istruzioni per I'applicazione delle Nuove norme tecniche
per le costruzioni di cui al D.M. 14 gennaio 2008”

[4] Eurocodice 8 “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture — Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”, febbraio 1998.
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ELABORATI PROGETTUALI DI RIFERIMENTO (PEA)

[1] Relazione geologica geomorfologica idrogeologica

[2]
[3]
[4]
[5]

Relazione geotecnica
Relazione sismica
Relazione geotecnica corpo stradale

Profilo geotecnico

PE_GE_RTO1
PE_GT_RTO1
PE _SI_RTO1
PE_GT_RT02
PE_GT_L001-L038
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4 MATERIALI

Il progetto strutturale prevede I'uso dei materiali con le caratteristiche meccaniche minime riportate
nei paragrafi seguenti.

41 ACCIAIO

4.1.1 Acciaio per armatura strutture in c.a.

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche

meccaniche:
tensione caratteristica di rottura fi = 540 MPa
tensione caratteristica di snervamento fu 2450 MPa
allungamento caratteristico 275 %
rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento: 1.15 < fyulfy < 1.35

4.2 CALCESTRUZZO

421 Calcestruzzo per pali

Classe di resistenza C30/37
dimensione massima dell'inerte Dmax = 32 mm
classe di esposizione XA1

classe di consistenza S4

copriferro minimo Ctmin = 60 mm

4.2.2 Calcestruzzo per trave di coronamento

Classe di resistenza C25/30
dimensione massima dell’inerte Diax = 32 mm
classe di esposizione XC2

classe di consistenza S4

copriferro minimo Crmin = 40 mm
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5 CAMPAGNA GEOGNOSTICA INTEGRATIVA

Le indagini geognostiche integrative sono state eseguite , nel periodo aprile-maggio 2015 dalla
ditta L&R laboratori e Ricerche srl, , mentre le prove di laboratorio sono state eseguite dal
laboratorio autorizzato “Settore Terre” ai sensi della Circ. 7618/STC Decreto n7154 del
28/10/2014, Meccanica Terre e Rocce del geologo Filippo Furia — Troina (EN), il cui rapporto
tecnico di prova (Rdp 557/CT15 26/05/2015) & riportato in allegato alla presente relazione.

Nella planimetria di seguito (Figura 5) €& riportata I'ubicazione delle indagini integrative eseguite.

Sono inoltre riportate le indagini eseguite a corredo del Progetto Esecutivo Approvato (PEA).

LEGENDA INDWGINI ESISTENTI (PD,/PEA)

s meccanica (PD)

e LEGENDA INDAGINI INTEGRATIVE PROPOSTE

W1 sondagglo o carolaggl confinua L= m, Esecurkone di prove SPT n foro ogni 3 m,
esecuzlone df Pocket Penetromeler [vdequato fondo scolo) suffe carole e prefiev 47 0.5
camphani indsturbali nel priml 15 metri

@) 5P N1 sondaggio o distrgione of nucteg L=10 m con instafforione di fubo operfo Morton
2t & chiusino.
A CPT# S N'E prove penelrometriche sfafiche mecconiche spinte o 20 m 1 profonditd o sifiuta,
A N s N4 pozzefii esequiti sine a profonditd o 374 m con escovolore, Per ognl pozzefto vernd esequitc:
f - = rleonascimenta stratigrafico ¢ prove speditive of consistenza sufe porell di scave;

= prove di carico su piestra PLT o doppio ciclo (0.09-0.15) o quote -0.50m ¢ -1.0 m;
= prefievo df | campione indisturbali con fusteffo inserifo mel terreno o pressione con escovatare,

."“y\,.

SVINCOLO
MEZZOJUSQO

Figura 4 — Planimetria con ubicazione indagini

La campagna d’'indagine a base di PEA é stata eseguita tra il 2009 e 2010 ed & consistita in :
- n® sondaggio a carotaggio continuo denominato SD8I NCL di lunghezza 30.0 m attrezzato
con tubo inclinometrico
- n® prova penetrometrica statica CPT denominata CPT 16;
Durante la perforazione del sondaggio sono state eseguite le seguenti attivita:

- catalogazione e ripresa fotografica del materiale recuperato;
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riconoscimento stratigrafico dei materiali;

esecuzione di determinazioni speditive sulle caratteristiche di consistenza (Pocket
Penterometer);

prelievo di n3 campioni indisturbati (negli strati coesivi) per I'esecuzione di prove di
laboratorio;

prelievo di n2 campioni rimaneggiati per I'esecu zione di prove di laboratorio.

n4 prove Standard Penetration Test (SPT).

Nella tabella seguente sono riassunte le prove eseguite all'interno del sondaggio.

Sondaggio Profondita | Prove | N. campioni | N. campioni Piezometro Prova Inclinometro
[m] SPT indisturbati rimaneggiati [m] Down-Hole [m]
[n] [n] [n] [m]
SD8INCL 30.0 4 3 2 - - 30.0

Invece la nuova campagna di indagini integrative, eseguita nel marzo-maggio 2015 & consistita

nelle seguenti indagini:

n“ sondaggio a carotaggio continuo L=30 m denominato S1_SMJ_2015 eseguito sulla
sommita del rilevato esistente a quota intradosso sovrastruttura stradale.

n“ sondaggio a distruzione di nucleo L=10 m, denominato S2Pz_SMJ_2015, con
installazione di piezometro a tubo aperto Norton, eseguito a piano campagna, lato monte.
n® prove penetrometriche statiche CPT di lunghezza compresa tra 2.40 m e 9.20 m di cui
CPT1 — CPT5 eseguite lato fosso, mentre la CPT6 eseguita lato monte.

n4 pozzetti esplorativi spinti sino a 3.0 — 4.0 m di profondita eseguiti n22 lato monte e n2
lato fosso.

Durante la perforazione del sondaggio S1_SMJ_2015 sono state eseguite le seguenti attivita:

catalogazione e ripresa fotografica del materiale recuperato;

riconoscimento stratigrafico dei materiali;

esecuzione di determinazioni speditive sulle caratteristiche di consistenza (Pocket
Penterometer);

prelievo di n4 campioni indisturbati (negli strati coesivi) per I'esecuzione di prove di
laboratorio;

n“10 prove Standard Penetration Test (SPT).

Nella tabella seguente sono riassunte le prove eseguite all'interno dei sondaggi.
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Sondaggio Profondita | Prove | N. campioni Piezometro Quota
[m] SPT indisturbati [m] [ms.l.m.]
[n] [n]
S1_SMJ_2015 30.0 10 4 - 386.78
S2Pz_SMJ_2015 10.0 - - 10.0 379.12

Nella tabella seguente sono invece riassunte le prove penetrometriche CPT eseguite.

Sondaggio Profondita Quota
[m] [ms.l.m.]

CPT1 5.0 382.54
CPT2 4.8 379.84
CPT3 24 378.86
CPT4BIS 4.0 378.12
CPT5 9.2 377.74
[ CPT6 54 381.66

Sui campioni indisturbati, prelevati dal sondaggio S1_SMJ_2015, sono state eseguite le seguenti
prove di laboratorio:

e Apertura campione, caratterizzazione geotecnica e prove speditive di consistenza

e Determinazione del contenuto naturale d'acqua

* Peso specifico dell’'unita di volume e dei grani

* Analisi granulometrica completa meccanica + sedimentazione

o Limiti di Atterberg

e Prova triassiale TxCIU

* Prova di taglio diretto con misura del picco e del residuo

Di seguito si riporta la stratigrafia del sondaggio a carotaggio continuo, realizzato a quota 386.78 m
s..Lm., a circa -1.25 m dal piano viabile dell'attuale S.S. n®121, la cui ubicazione ¢ riportata nella
foto seguente.
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Foto sondaggio S1_Mj_2015

Nelle foto seguenti si riporta la stratigrafia del sondaggio S1_M;j_2015 e le foto delle cassette.
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Stratigrafia del sondaggio S1_Mj_2015
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[

da-20.0a-25.0m da-25.0a-30.0m
Foto cassette sondaggio S1_M;_2015

Il sondaggio in esame é stato realizzato dalla sommita del rilevato esistente in corrispondenza

allincirca della sezione di progetto n. sez 629, di cui nella figura seguente si riporta la relativa
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ricostruzione stratigrafica. Come si puo riscontrare il corpo del rilevato esistente € presente sino a
circa -7.40 m rispetto a quota testa sondaggio.

- 51_M1_2015

Figura 5 — ricostruzione stratigrafica nella sezione di esecuzione dl sondaggio S1_2015

Dalle prove di laboratorio effettuate sui 2 campioni indisturbati prelavati all'interno del corpo del
rilevato esistente, € stato riscontrato che lo stesso €& stato realizzato con materiale limo-argilloso
classificabile secondo la UNI 10006 come A6, con una percentuale di sabbie+ghiaie pari a circa il
50%. Le prove di taglio diretto effettuate in laboratorio nei due suddetti campioni indisturbati
costituenti il rilevato esistente, hanno registrato valori della coesione pari a c'= 22 — 30 kPa e valori
dell'angolo d’attrito ¢" =18°— 28°.

Il sondaggio a distruzione di nucleo con installazione del tubo piezometrico sino a 10.0 m & stato
realizzato a quota 379.12 m s.L.m., al piede del rilevato stradale. La quota della falda registrata
sino ad oggi riporta ad una quota di circa -4.20 m da quota piano campagna, pari a 374.92 m
s.l.m..

Di seguito si riportano alcune foto rappresentative delle n® prove penetrometriche statiche
eseguite.
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CPT n* CPT n2

17/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi |
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

CPTn®

Sono stati inoltre eseguiti n°4 pozzetti esplorativi con scavo sino a 3.0 — 4.0 m di profondita, allo
scopo di:

e eseguire un riconoscimento stratigrafico sulle pareti di scavo

e eseguire prove di carico su piastra a varie profondita

e prelievo di un campione indisturbato.

Nelle schede seguenti si riporta la descrizione stratigrafica rilevata, la foto di ciascun pozzetto
scavato e la quota di prelievo del campione indisturbato.

Pz1_SMJ_2015

Spessorl | Lilologla
000,30 | Termens vegetale
B FEl e
030140 | quarzaranati
Sabble argllose « llv] argllles] con Indusld
Laan | varln natura centimetdel e decimentrid.
| Verso || bnsso s| passa ad arglle griglascre
| con clottol ¢l varin noturd @

P.C. 381,80 m slm,
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Pz2_SMJ_2015

Spessorl | Lltologla
0.00-0.30 | Terreno vegetale

LIm[ sabblos] con argllle & clafiall
0:30-140 | arrotondat, a stuttura cactlca poco
conslstent| .

1.40.3,70 | Liml sabbles| cen Inclus| clotisll

P.C. 38310 mslm,

Preso campione rimaneggiato a m. 3.40

Pz3_SMJ_2015
Spessorl | Litclogla

0.00-1.20 | Argllie sabbloso Emose con clottoll

1,20-3,70 | Deposhl aflvvionall costhubl da clottall In
matrice imo-sabblosa

3,70-4,10 | Liml sabblos! con clottoll

P.C. 382,44 ms.lm.

Venule dacqua-2.50m

Preso campione indisturbato su parete a m. 2.20

Pz4_SMJ_2015

Spessor| | Lltologla
0.00=0.30 | Terreno vegetale

LIl argllosl dl colore marmone con Inclus
0,30-3.00 | slement lticl da centimetriche =
declmetriche & con nodull d| selee

3,004,060 | Deposit alluvionall costitult da clettall In
maties Imo-sabblosa

P.C, 377 88 m s,lm,

Venute d'acoua-3,00m
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5.1 LETTURE PIEZOMETRICHE

Dopo l'installazione del piezometro all'interno sondaggio S2Pz_SMJ_2015 sono state eseguite
due letture che hanno registrato la quota della falda a:

e -420m (374.92 m s..m.) in data 15/04/2015
e 413 m(374.99 m s..m.) in data 26/05/2015
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Nel tratto in esame le indagini disponibili di PEA ed integrative hanno permesso di individuare le

seguenti unita geotecniche:

UNITA’ R - Corpo del rilevato esistente
Si tratta di limi sabbiosi classificabili A6 di color avana che costituiscono il corpo del rilevato
esistente che dovra essere allargato. Tali materiali sono stati riscontrati nel sondaggio
S1_SMJ_2015.

UNITA’ LSA — Limi sabbiosi argillosi
Si tratta di limi sabbiosi argillosi color avana da poco a moderatamente consistenti. Sono

presenti fino a profondita massime di 8.5 m circa rilevate nella CPT5.

UNITA’ AG — Argille limose grigie
Si tratta di argille limose grigie a struttura scagliettata con inclusi elementi lapidei, da
consistenti a molto consistenti, strati di argilliti a consistenza pseudo-litoide. Questa unita
costituisce il substrato di base lungo tutto il tracciato in esame. Si & riscontrata solo nel

sondaggio S1_SMJ_2015 in quanto le prove penetrometriche sono andate a rifiuto.

6.1 CRITERI DI VALUTAZIONE DEI PARAMETRI GEOTECNICI

Nel presente paragrafo si prende in esame la caratterizzazione meccanica dell’unita R (rilevato
esistente) e dellunita LSA costituente il piano di posa dei rilevati. Le suddette unita sono
prevalentemente di tipo coesivo.

Per quanto riguarda invece il substrato argilloso costituito da argille consistenti denominato AG, si
fa riferimento alla caratterizzazione geomeccanica di PEA. Pertanto i parametri di seguito riportati

per tale unita, sono ripresi dalla relazione geotecnica di PEA.

6.1.1 Depositi coesivi [ Ril. esistente e LSA ]

La caratterizzazione geotecnica ¢ stata fatta oltre che dall'interpretazione delle prove in sito anche

dai risultati delle prove di laboratorio sui vari campioni indisturbati.
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6.1.1.1 Classificazione

La classificazione dei terreni € valutata mediante i risultati delle seguenti prove di laboratorio:
Pesi di volume naturale — Figura 7;
Analisi granulometriche — Figura 8;
Limiti di Atterberg e Carta di Plasticita — Figura 9, 10 e 11.

6.1.1.2 Caratteristiche di resistenza in termini di tensioni efficaci

Per |la determinazione delle caratteristiche di resistenza in termini di tensioni efficaci, ci si & basati
sui risultati delle prove di laboratorio integrative che sono:

. Taglio diretto per la resistenza in tensioni efficaci — Figura 12;
. Triassiale consolidata e non drenata per determinare la resistenza sia in condizioni drenate
che non drenate — Figura 12.

6.1.1.3 Caratteristiche di resistenza in termini di tensioni totali

Per determinare invece le caratteristiche di resistenza in termini di tensioni totali, ci si & basati sui
risultati delle prove in sito integrative che sono:

* prove penetrometriche statiche CPT — Figure 13, 16, 19, 22, 25 e 28;
e misure con Pocket Penetrometer, eseguite in sito sulle carote del sondaggio — Figura 31;
e prove penetrometriche dinamiche SPT- Figura 32;

Dalle prove CPT e possibile determinare la c, (Figure 14, 17, 20, 23, 26 e 29) con la seguente
correlazione:

essendo:
Nk =f(Bg) = 15  coefficiente di capacita portante
ow = pressione verticale totale
g. = resistenza alla punta rilevata

La pressione verticale totale geostatica e stata valutata ipotizzando un peso di volume naturale
costante con la profondita pari a 20.0 kN/m®.

La resistenza a taglio non drenata & stata desunta anche dai risultati delle prove penetrometriche
dinamiche SPT all'interno delle unita coesive, in base alla correlazione di Stroud (1974):
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¢y = (5.0 =5.5) - Nepr kPa

Tale valore di coesione cosi oftenuto, ha solo la funzione di fornire un range di valori della
coesione, ma € importante per mettere in evidenza i passaggi stratigrafici fra unita LSA e AG -
Figura 33.

Inoltre i valori della resistenza al taglio non drenata (c,) sono stati ottenuti da misure dirette in sito
quali Pocket Penetrometer (indicato con PP), mediante la seguente correlazione (Figura 31):

c=(PP)/2 kPa
6.1.1.4 Caratteristiche di deformabilita

| parametri di deformabilita dei depositi coesivi sono stati stimati tramite:

- prove penetrometriche statiche CPT

misure dirette con pocket penetrometer e SPT all'interno del sondaggio integrativo.

Dalle prove penetrometriche statiche il modulo di deformazione E (Figure 15, 18, 21, 24, 27 e 30) &
correlazioni con la resistenza alla punta q., in accordo con le correlazioni di Mitchell e Gardner
[1975]:
E=axqc kPa
con
a=6 valore assunto

de resistenza alla punta penetrometrica [kPa]

Un ulteriore criterio per la stima del modulo M € quello che utilizza le correlazioni con la coesione
non drenata:
E = a xc, kPa
con
a=120 valore assunto nei calcoli

Cy coesione non drenata
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Andamento del peso di volume naturale

y [kN/m?]
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*—s
p
RILEVATO
®
- LSA
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Figura 6 — Peso di volume naturale
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Figura 7 — Granulometria unita LSA

25/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

Profondita da p.c. [m]

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Limiti di Atterberg e contenuto d'acqua naturale

W, LL, LP [%]

100
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Figura 8 — Contenuto naturale d’acqua e limiti di Atterberg
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Carta di Plasticita di Casagrande
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Figura 9 — Carta di plasticita di Casagrande
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Andamento dell'indice plastico
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Figura 10 — Indice plastico
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Andamento della coesione e dell'angolo di resistenza al taglio
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Figura 11 — Angolo di resistenza al taglio e coesione drenata di picco
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 12 — Resistenza alla punta penetrometrica da prova CPT1
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

Profondita da p.c. [m]
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata
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Figura 13 — Resistenza al taglio non drenata Cu da prova CPT1
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Modulo di deformazione confinato per terreni coesivi
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Figura 14 — Modulo di deformazione da prova CPT1
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 15 — Resistenza alla punta penetrometrica da prova CPT2
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata
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Figura 16 — Resistenza al taglio non drenata Cu da prova CPT2
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Modulo di deformazione confinato per terreni coesivi

M [MPa] = 6*qc
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Figura 17 — Modulo di deformazione da prova CPT2

35/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 18 — Resistenza alla punta penetrometrica da prova CPT3
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

Profondita da p.c. [m]
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata
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Figura 19 — Resistenza al taglio non drenata Cu da prova CPT3
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Modulo di deformazione confinato per terreni coesivi
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Figura 20 — Modulo di deformazione da prova CPT3
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 21 — Resistenza alla punta penetrometrica da prova CPT4bis

39/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata
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Figura 22 — Resistenza al taglio non drenata Cu da prova CPT4bis
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Modulo di deformazione confinato per terreni coesivi

M [MPa] = 6*qc
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Figura 23 — Modulo di deformazione da prova CPT4bis
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza alla punta penetrometrica

qc [MPa]
0 5 10 15 20 25 30 35 40

—CPT5

A

Profondita da p.c. [m]
[o2)

10

1"

12

13

14

15

Figura 24 — Resistenza alla punta penetrometrica da prova CPT5
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata
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Figura 25 — Resistenza al taglio non drenata Cu da prova CPT5
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Modulo di deformazione confinato per terreni coesivi

M [MPa] = 6*qc
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Figura 26 — Modulo di deformazione da prova CPT5
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza alla punta penetrometrica
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Figura 27 — Resistenza alla punta penetrometrica da prova CPT6
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata

cu [kPa]
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Figura 28 — Resistenza al taglio non drenata Cu da prova CPT6
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Modulo di deformazione confinato per terreni coesivi

M [MPa] = 6*qc
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Figura 29 — Modulo di deformazione da prova CPT6
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata da Pocket Penetrometer
cu [kPa]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
0,0 e

©
9

w n
o ©
L 4

L 4

4,0 RILEVATO

(22}
[=)
L4

S
[=]
L 2

LSA

k=)
2

L 4

16,0 AG

Profondita da p.c. [m]

©
o
®

N
o
[S)
L 4

22,0

L 4

23,0
24,0

25,0

L 2

¢ S1_Mezzojuso
26,0

27,0

28,0

29,0

30,0

Figura 30 — Resistenza al taglio non drenata da Pocket Penetrometer - S1_SMJ_2015

48/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo
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Figura 31 — Valori Nspt sondaggio S1_SMJ_2015
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO
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0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Resistenza al taglio non drenata da prove SPT
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Figura 32 — Resistenza al taglio non drenata da NSPT - S1_SMJ_2015
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

7 POZZETTI ESPLORATIVI

Per verificare direttamente i piani di posa dei futuri rilevati, sono stati realizzati n4 pozzetti
esplorativi di profondita da 3.70 m a 4.10 m eseguiti con escavatore. All'interno di tali pozzetti oltre
al riconoscimento stratigrafico sono state eseguite a varie profondita prove di carico su piastra a
doppio ciclo per determinare il modulo di deformazione My € su n2 pozzetti sono stati prelevati
campioni indisturbati da sottoporre a prove di laboratorio.

Di seguito si riportano i risultati delle prove eseguite.

Pozzetto n°

Di seguito si riporta la foto e la stratigrafia di riferimento relativa al pozzetto n*1.

PZ1 -0,50m
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o 0,10 19,79 2,81
el 015| 1838 apa| | »
e 0,20 16,90 5,70
S 0,05 17,45 5,15
ol LI e ]
5o 0,10 17,35 5,25 9 ;
9.2
¢ © 0,15 17,16 544 02 03,4

Pz1_SMJ_2015

Spessor | Litologla

0.00-0.30 | Terrenc vegetale
LIml sabblos] con arglle & dottoll
0,30-140 | quarzareneticl
Sabble argllose e lim| arglllos] con Inclus] dl
vara natura centimetric] o decimentric,
Verso || bagso s| passa ad angllle griglastre
con clottoll dl varla natura ¢ dimersionl.

1,40-360

P.C. 38160 m 5.,
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0s

pressioni (MPa)

101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

o 000,00 0.02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
1,00 ! \J\
2,00 : \ 1° ciclo di carico
3,00 !
5,00 | Ie L 5
6,00 ! T I ————=
7.00 : 2° ciclo dﬂm/
E 8,00 :
£ 900 :
'g 10,00 :
._§ 11,00 |
S 12,00 !
13,00 :
14,00 :
15,00 |
16,00 :
17,00 :
18,00 :
19,00 :
20,00 1
PZ1-1,0 m
. . diff.
pressione lettura cedimento . Modulo
cedimento
MPa mm mm mm MPa
° 0,02 21,49 0,00
- 005 21,07 042 |
o 0,10 20,23 1,26
£l o15| 1964  1ss| | e
o 0,20 18,89 2,60
o | 005/ 1953 196 |
2o 0,10 19,31 2,18
23 0,44 68,2
¢ © 0,15 19,09 2,40 ’ ’
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

pressioni (MPa)
1° ciclo di carico
0,00 0.02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

0,00 | \?\ |
1,00 |
2,00 : — B S— —_—— =
3,00 : f ] ——
4,00 : 2° ciclo di carico /
5,00 :
6,00 }
7,00 :
E 8,00 :
£ 900 :
'g 10,00 :
._§ 11,00 |
S 12,00 !
13,00 :
14,00 :
15,00 !
16,00 :
17,00 :
18,00 :
19,00 :
20,00 L
PZ1-1,4m
. . diff.
pressione lettura cedimento . Modulo
cedimento
MPa mm mm mm MPa
° 0,02 19,60 0,00
o 005 19,01 . 059
o 0,10 17,59 2,01
e 015 1548| apg| 3% |88
o 0,20 12,25 7,35
o ... 005/ 1342 618 |
‘g’% 0,10 13,17 6,43
8 © 0,15 12,92 668 00 60,0
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

cedimenti (mm)

0,00
0,00

0,05

0,10

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

pressioni (MPa)

0,15 0,20 0,25

1,00

2,00

1° ciclo di carico

3,00

4,00

5,00

~_

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00
12,00

13,00

14,00

15,00

16,00

17,00

18,00

19,00

20,00

Pozzetto n?2

Di seguito si riporta la foto e la stratigrafia di riferimento relativa al pozzetto n2.

¥

Pz2 _SMJ_2015

Spessor| | Litologla

0.00-0.30 | Tereno vegetale

LIl sabblasl con argllle e clafiol
030140 | arratondatl, a strutura cactica poeo
conslstent| ,

1,403,790 | Llml sabbles| con Inclusl clottoll

P.C. 38310 m s.l.m,

Preso campione rimaneggiato & m. 3.40
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

0,25

PZ2 -0,50m
. . diff.
pressione lettura cedimento - Modulo
cedimento
MPa mm mm mm MPa
° 0,02 1,03 0,00
- 005 31| 208 |
o 0,10 5,84 4,80
El 015 85| 21 I N
e 0,20 12,44 11,41
o | . 005 925 822 |
‘g’ ° 0,10 10,29 9,26
8 © 0,15 11,86 1082 2° 1,5
pressioni (MPa)
o 000,00 0.02 0,05 0,10 0,15 0,20
1,00 : \
2,00 : \
3,00 : \\ 1 ico
4,00 : \
5,00 | RN
6,00 : \<
7,00 : \\
o 800 : \\
£ 9,00 : \(\ \
£ 10,00 [ S —
£ 11,00 ! 7\( T
° | _2° ciclo di carico / =
S 12,00 |
13,00 :
14,00 :
15,00 |
16,00 :
17,00 :
18,00 :
19,00 :
20,00 .
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i

raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Pozzetto n3

Di seguito si riporta la foto e la stratigrafia di riferimento relativa al pozzetto n3.

Pz3_SMJ_2015

Spessor | Litologla

0.00-1.20 | Argilie sabbloso imose con clottoll

1,20-3,70 | Deposhl allevionall costhubl ca cloticll In
malrice ime-sabblosa

3.70-4,10 | Liml sabblosl con clottoll

P.C. 38244 m s.lm.

4,10m

Preso campione indisturbato su parefe a m. 2.20

PZ3 -0,50m
} . diff.
pressione lettura cedimento cedimento Modulo
MPa mm mm mm MPa
o 0,02 35,23 0,00
E ___________ 005| 3471 . 052\ ol
o 0,10 33,17 2.07
el 015 3204 s20) 2% | "z
o 0,20 30,43 4,80
o | 005| 3106 . 418 ]
‘g’ L 0,10 30,94 4,30
go
o © 0,15 30,67 as6| 038 78,3

Venule dacqua-2 50m
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

pressioni (MPa)

0,00 0.02 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
0,00 —
;22 i \ 1° ciclo di carico
3,00 : \
4,00 I
: | —
5,00 | I 0O— — — ==
6,00 : 2° ciclo di carico /
7,00 :
o 800 :
£ 900 :
'g 10,00 :
._§ 11,00 i
8 12,00 !
13,00 :
14,00 :
15,00 }
16,00 :
17,00 :
18,00 :
19,00 :
20,00 .
PZ3 -1,20m
. . diff.
pressione lettura cedimento . Modulo
cedimento
MPa mm mm mm MPa
° 0,02 24,61 0,00
s | 005|  2376| 084 |
o 0,10 21,15 3,45
el 015 1747| ras| 0P |
o 0,20 11,41 13,20
o ... 0,05 12,57 1204 o
‘g’% 0,10 12,45 12,16
[TINT) 0,59 50,8
o © 0,15 11,98 12,63
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

cedimenti (mm)

0,00
0,00

0,05

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

pressioni (Mpa)

0,10 0,15

0,20 0,25

1,00

2,00

3,00

1_ciclo i

carico

4,00

5,00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12,00

N S —

13,00

— —

— ==

14,00

2° ciclo di car

co

15,00

16,00

17,00

18,00

19,00

20,00

Pozzetto n4

Di seguito si riporta la foto e la stratigrafia di riferimento relativa al pozzetto n4.

Pz4_SMJ_2015

Spessor|

| Litologla

0.00-0.30

Tereno vegetale

3,30-3,00

| LIm[ argllosl df colore marrone con Tnclus]

element lIticl da centimetrche a
declmetriche & con nodull dl selce

3,00-4,00

Depositl alluvionall costitultl da clottall In
| malrlce Imo=sabblosa

P.C. 377 88 m s,lm,

4,00m

Venule d'acoua-3,00m
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

0,25

PZ4 -0,50m
pressione lettura cedimento c."ff' Modulo
cedimento
MPa mm mm mm MPa
0,02 24,55 0,00
[e)
S| 005/ 2314 LA I RO
g 0,10 18,84 5,71
£ 9,48 3,2
- 015/ ~1366] - 1089 ol
0,20 6,45 18,10
o | 005 845| . 10
20 0,10 7,93 16,62
o0
g© 1,31 22,9
7] 0,15 714 17,41
pressioni (MPa)
0,00 0.02 0,05 0,10 0,15 0,20
0,00
1,00 ! T~
| TR
2,00 | \
3,00 :
4,00 : \ 1° jclo di carico
5,00 : \
6,00 | \k
7,00 : \\
z 8,00 : \
£ 900 :
'g 10,00 : \
.g 11,00 I \
8 12,00 ! N\
13,00 : \\
14,00 :
15,00 : \
16,00 f > \
I —
17,00 | —
18,00 : ! === —x
19,00 | 2° ciclo di carico /
20,00 !
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del

Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

0,25

PZ4 -1,0m
. . diff.
pressione lettura cedimento . Modulo
cedimento
MPa mm mm mm MPa
° 0,02 22,01 0,00
o 005| 2012} 189
o 0,10 17,08 4,93
El 015 1327] gra 0% | M
e 0,20 7,91 14,10
o ... 005| 925\ 126
‘g’ ° 0,10 8,78 13,23
8 © 0,15 8,30 13,71 0.95 31,6
pressioni (MPa)
0,00 0.02 0,05 0,10 0,15 0,20
0,00 | \
1,00 |
2,00 : \‘*
3,00 : \ 1° ciclo di carico
4,00 : \\
5,00 |
6,00 : \/
7,00 : \

g 800 ! \\

£ 900 : *\

'g 10,00 : \

£ 11,00 :

8 12,00 : \
13,00 : \
14,00 : o /1‘ —— AN
15,00 : - 2° ciclo di carico /

16,00 1
17,00 :
18,00 :
19,00 :
20,00 L

Nella tabella

deformazione ottenuti nei vari pozzetti ed a varie profondita, sia al 1°ciclo che al 2°ciclo.

seguente si riporta un prospetto riassuntivo con tutti i valori di Modulo di
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

1°CICLO 2°CICLO
Provadi Modulo di Prova di Modulo di
piastra deformazione My piastra deformazione My
n°® N/ mm? n°® N / mm?

PZ4 -0,50m 3,2 PZ4 -0,50m 22,9
PZ4 -1,0m 4.4 PZ4 -1,0m 31,6
PZ1 -0,50m 9,3 PZ1 -0,50m 103,5
PZ1-1,0m 21,0 PZ1-1,0m 68,2
PZ1-1,4m 8,5 PZ1-1,4m 60,0
PZ3 -0,50m 11,3 PZ3 -0,50m 78,3
PZ3 -1,2m 4.8 PZ3 -1,2m 50,9
PZ2 -0,50m 14,7 PZ2 -0,50m 105,9

Come ¢ facile constatare, tutte le prove di carico su piastra al 1°ciclo ed alle differenti profondit a,
hanno registrato valori di My inferiori rispetto a quelli previsti da C.S.A. a meno che nel pozzetto 1
a -1.0 m. Si riscontra che anche al variare della profondita non si ha un incremento lineare del

Modulo ma questo dipende dalla natura dei terreni presenti.

120,0

110,0

100,0

@Md_1°Ciclo Carico
OMd_2°Ciclo Carico

90,0

Md (MPa)
(2]
o
o
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

0,35

0,30

OMd/Md'

0,25

0,20

0,10

0,05

AN

NN

0,00

b‘ N N >
& Qv & Qv Qv P Qv P

Il 2° ciclo di carico mette in evidenza come questi terreni se compattati con idonea energia,
raggiungano valori di My elevati da 3 a 4 volte maggiori rispetto a quelli di C.S.A. pari a 15 MPa.
Certamente la pressione massima fornita dalla piastra pari a 0.2 MPa non & la stessa che &
possibile fornire con un mezzo meccanico che compatta. Questo porta a dire che il grado di
compattazione fornito da un rullo & inferiore rispetto a quello ottenibile con una piastra al 2°ciclo di
carico.

Pertanto anche a fronte dei detensionamenti della parte piu superficiale della coltre affiorante
dovuti alle lavorazioni in corso e/o alla soggezione della stessa alle recenti esondazioni del
torrente frattina, si ritiene indispensabile prevedere preventivamente una bonifica dei piani di posa
di spessore maggiori rispetto alle ipotesi minime di PEA, differenziata a seconda dei tratti

analizzati secondo quanto desunto dalle verifiche analitiche riportate nei paragrafi seguenti.
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

8 PARAMETRI GEOTECNICI

Di seguito si riporta il range dei parametri geotecnici stimati per ogni unita geotecnica, sulla base
dell’'elaborazione statistica dei risultati delle prove geotecniche in sito e in laboratorio relative alla
campagna integrativa sopra descritta (per Rilevato esistente (R ) e coltre superficiale LSA) e con
riferimento ai valori caratteristici di PEA ( cfr. Relazione geotecnica di PEA [4]) per le altre

formazioni non oggetto di nuove prove di caratterizzazione geotecnica . .

Unita R — Rilevato esistente

y=19.5 kN/m* peso di volume naturale

¢ =18-28° angolo di resistenza al taglio

c' =22-30kPa coesione drenata

E' =30+ 50 MPa modulo di deformazione elastico

Unita LSA - Limi sabbiosi argillosi

y =20 kN/m? peso di volume naturale

0'=20+24° angolo di resistenza al taglio

¢ =20+ 30kPa coesione drenata

cu =30+ 100 kPa resistenza al taglio in condizioni non drenate
E'=2+20MPa modulo di deformazione elastico

Unita AG — Argille limose grigie

y =20.5 kKN/m? peso di volume naturale

Q' =24+28"° angolo di resistenza al taglio

¢ =15 +35kPa coesione drenata

cu =400 = 600 kPa resistenza al taglio in condizioni non drenate
E’ =50 + 150 MPa modulo di deformazione elastico

Ai fini delle verifiche di seguito condotte, in particolare di quelle in condizioni statiche, si

individuano i seguenti valori ritenuti caratteristici per le formazioni riscontrate e ripresi dalla
Relazione sul Corpo Stradale PEGTRT02_31.

Unita Ril esist. — Rilevato esistente

y=20.0 kN/m® peso di volume naturale

o' =35° angolo di resistenza al taglio

¢’ =0kPa coesione drenata

E’ =50 MPa modulo di deformazione elastico
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

| valori assegnati sono piu cautelativi dei valori minimi ottenuti , in quanto adottare una coesione
¢’ pari a 22 — 30 kPa con angolo d'attrito dell’'ordine dei 18° — 28°, si ottengono dei valori di

resistenza molto maggiori di ¢'=35e ¢’ =0.

Unita LSA - Limi sabbiosi argillosi

y =20 kN/m? peso di volume naturale

0 =24° angolo di resistenza al taglio

c' =5kPa coesione drenata

E’ =30 MPa modulo di deformazione elastico

Per I'Unita LSA, piu superficiale si € adottato a vantaggio di sicurezza, per le verifiche in condizioni
statiche, un valore della coesione ¢'=5 kPa, molto inferiore al valore minimo ottenuto dalle prove di
laboratorio. Questo perché i parametri desunti dalle prove di laboratorio sui campioni indisturbati,
sono valori locali a determinate quote. Pertanto per definire lintero strato e tenere in conto di
disomogeneita, si € previsto di adottare tale valore ridotto.

Unita AG — Argille limose grigie

y =20.5 kKN/m? peso di volume naturale

0 =26"° angolo di resistenza al taglio

c' =10kPa coesione drenata

E'=70 MPa modulo di deformazione elastico

Cautelativamente viene adottata una coesione pari a c'=10 kPa che rappresenta un valore minimo
tra quelli registrati durante le varie prove effettuate in PEA associata ad un angolo d’attrito di 26°.

Per quanto riguarda il rilevato di nuova realizzazione, si riprende quanto riportato nella Relazione
sul Corpo Stradale PEGTRTO02_31 di PEA, adottando:

UNITA’ Ril_new - Rilevato nuovo

y =20 kKN/m® peso di volume naturale

0 =38"° angolo di resistenza al taglio

¢ =0kPa coesione drenata

E’ =50 MPa modulo di deformazione elastico
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Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Per le sole verifiche in condizioni sismiche, vista I'eccezionalita dell'evento e I'applicazione

impulsiva delle azioni, sono stati assegnati all’'unita R-rilevato esistente i seguenti parametri medi
ottenuti dalle prove di laboratorio,

Unita R — Rilevati esistenti ( condizioni simiche)

y=19.5 KN/m? peso di volume naturale
o' =20° angolo di resistenza al taglio
c' =20kPa coesione drenata

Mentre sempre nelle sole condizioni sismiche, si € ipotizzato per la formazione LSA, un valore di
c'=10 Kpa, leggermente superiore a quello assegnato in condizioni statiche ( 5 kpa) ma pur
sempre inferiore ai minimi del range ottenuto dalle prove (22-30 Kpa).

Pertanto le verifiche in condizioni simiche la formazione Lsa viene caratterizzata con i seguenti
parametri:

Unita LSA - Limi sabbiosi argillosi ( condizioni sismiche)

y =20 KN/m® peso di volume naturale
0 =24° angolo di resistenza al taglio
c' =10kPa coesione drenata

Mentre per tutte le altre unita interessate, sono stati adottati gli stessi parametri sia per le
condizioni statiche che sismiche.
La falda rilevata nel sondaggio S2Pz ¢ stata rilevata a circa -4.20 m da p.c., pari a 374.92 m s..m..

Mentre durante I'esecuzione del pozzetto Pz4, é stata rinvenuta acqua a -1.50 m da p.c.
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9 CARATTERIZZAZIONE SISMICA DELL’AREA

9.1 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Come stabilito nel C.S.A. la progettazione delle strutture fara riferimento a:
e vita nominale Vy =50 anni
e classe d'uso v

in base a cio risulta:

o coefficiente d’uso Cu=20

e periodo di riferimento per I'azione sismica Vg = Vy x C, =100 anni

9.2 AZIONE SISMICA DI RIFERIMENTO

Ai fini della caratterizzazione sismica per la progettazione delle opere minori distribuite lungo il
tracciato questo e stato suddiviso in tratti di 5 km caratterizzati da superfici pianeggianti, pendii e
rilievi isolati con inclinazione media i < 15° Ciascun ftratto di 5 km é stato contraddistint o in base
alle coordinate del punto baricentrico del tratto stesso.

ognetta PA

Figura 33 Localizzazione tracciato

Le seguenti tabelle indicano l'identificazione della zona in cui ricade I'opera in esame in relazione
alle coordinate geografiche corrispondenti alle medesime progressive.
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Si riportano, nella tabella seguente, i valori di accelerazione di picco e gli altri parametri significativi
degli spettri di progetto, relativamente al tratto in cui ricade 'opera in oggetto.

Progressiva | ag[g] | Fo[-] | Tc-[s]

5+000 - 10+000 | 0.183 | 2.485 | 0.319

Per quanto riguarda il profilo di terreno (Classe A, B, C, ...) si fa riferimento alla seguente tabella:

Progressiva Categoria
4+020 — 10+000 B

9.3 AZIONI SISMICHE PER ANALISI DI STABILITA RILEVATI

In generale, il metodo pseudo-statico modella I'azione sismica considerando in luogo delle azioni
dinamiche azioni statiche equivalenti ovvero forze statiche orizzontali f, e verticali f, per unita di
volume, d’intensita pari al prodotto fra il peso specifico del corpo y sottoposto all’azione dinamica

ed un coefficiente sismico:

fa=7 Kaq forza orizzontale per unita di volume
f.=v-ky forza verticale per unita di volume

dove:

v = peso specifico del volume considerato.

In accordo alla normativa vigente per le analisi in esame, la componente orizzontale (ay)
dell'accelerazione puo essere legata all’accelerazione massima attraverso la seguente relazione:
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Ko = Bs ><ama)(‘;g=ﬁs xSt - Sg - agfg
ki=kn/ 2

k,, = coefficiente sismico in direzione orizzontale

k, = coefficiente sismico in direzione verticale

anax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido

g = accelerazione di gravita;

Ss, St = coefficienti che comprendono l'effetto dellamplificazione stratigrafica (Ss) e
dell'amplificazione topografica (St). Nel caso in esame St =1.0, Sg € in funzione di F, e di
ag e vale 1.2

Bs = coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito, dipende
dall'accelerazione massima (aq) € dalla categoria di suolo, vedi Tabella 7.11.1

Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sifto.

Catcgoria di sottosuolo
A B,C,D,E
P i
0.2<ag)<04 0,30 0,28
0,1 <alg)<0,2 0.27 0,24
adg) <0.1 0,20 0.20

Pertanto nel caso in esame risulta:

Kn = 0.24 x1 x1.2 x0.183 =0.0527
ky=kn/2=0.0263
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10 ANALISI E VERIFICA INTERVENTO DI PRESIDIO AL PIEDE

Nel tratto di rilevato in allargamento tra la Progr.12+717.80 (sez.637) e la Progr.12+777.80
(sez.640), in stretta adiacenza al corso d'acqua per uno sviluppo complessivo di circa 60.0 m, si
prevede di realizzare un’opera con funzione anti scalzamento. Vista infatti la forte incisione del
fosso e la progressiva erosione causata dal corso d'acqua nel tempo, si prevede di realizzare
un’opera a sostegno su pali.

L'analisi & stata condotta con modello FEM 2D, con la geometria della sezione 639 e la stratigrafia
della prova penetrometrica CPT5 che presenta lo spessore massimo di LSA pari a circa 8.5 m. Per
i parametri drenati utilizzati nel modello di calcolo, si fa riferimento ai valori carattersitici definiti in
precedenza.

®
|f

Figura 34 — Sezione geotecnica di progetto n©39

| parametri di calcolo adottati nel modello di calcolo sono:

Unita Ril esist. — Rilevato esistente

y =20.0 KN/m? peso di volume naturale

o' =35° angolo di resistenza al taglio

¢’ =0kPa coesione drenata

E’ =50 MPa modulo di deformazione elastico

UNITA’ Ril_new - Rilevato nuovo
y =20 kKN/m® peso di volume naturale

0 =38"° angolo di resistenza al taglio
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c =0kPa coesione drenata
E’ =50 MPa modulo di deformazione elastico
Unita LSA - Limi sabbiosi argillosi

y = 20 kN/m® peso di volume naturale

0 =24° angolo di resistenza al taglio

c' =5kPa coesione drenata

E’ =30 MPa modulo di deformazione elastico

Unita AG — Argille limose grige

y=20.5 kN/m® peso di volume naturale

0 =26"° angolo di resistenza al taglio

c' =10kPa coesione drenata

E'=70 MPa modulo di deformazione elastico

Per la quota della falda si considera dapprima quella riscontrata nel pozzetto Pz4, che risulta a -
1.50 m da p.c., poi in fase di scalzamento si considera a piano campagna.

10.1 METODOLOGIE DI CALCOLO

La modellazione eseguita mira ad analizzare i principali aspetti tenso-deformativi connessi con la
realizzazione dell'opera di sostegno prevista in progetto:
e determinazione delle massime sollecitazioni sugli elementi strutturali per il loro
dimensionamento e verifica;

« analisi e verifica della stabilita geotecnica delle opera.

In relazione agli obiettivi sopra esposti si & scelto di operare con il programma di calcolo Plaxis 2D
2012 - analisi FEM bidimensionale.

La finalita delle analisi FEM 2D, eseguite mediante il programma Plaxis VIP 2012, & quella di
esaminare gli aspetti tenso-deformativi del sistema geotecnico terreno-struttura nel suo insieme
per le successive verifiche strutturali e geotecniche di progetto. La modellazione & quindi idonea
anche ad indagare la stabilita globale del sistema geotecnica struttura-terreno e all'analisi dei
fenomeni deformativi indotti nell'intorno dalle operazioni di scavo; consente di ottenere campi di
spostamento che tengano correttamente conto dei fenomeni di interazione terreno struttura.
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Tale modellazione, utilizzata per la sezione di calcolo 1, ha consentito di cogliere il comportamento
del sistema geotecnico strutturale. In particolare ha consentito di modellare correttamente, senza
semplificazioni di calcolo, I'effetto di contrasto offerto dai pali a cavalletto.

Il codice Plaxis VIP 2012 utilizzato a tale scopo & stato appositamente sviluppato per lo studio di
problematiche geotecniche e di interazione terreno-struttura. Presentano una vasta libreria di
legami costitutivi attribuibili ai terreni; sono disponibili inoltre elementi strutturali di vario tipo che
consentono di simulare elementi strutturali che interagiscono con il terreno circostante mediante

elementi interfaccia.

In ogni caso tutte le analisi sono state condotte mediante modellazioni volte a rappresentare il
sistema geotecnico struttura-terreno con la simulazione sequenziale delle principali fasi costruttive
previste. La descrizione ha carattere generale (soluzione numerica, legami costitutivi e significato
dei parametri di input); nei successivi capitoli, esplicitamente dedicati alle modellazioni, verranno

esposte le caratteristiche di dettaglio delle analisi svolte ed i parametri di input considerati.

10.1.1 Plaxis VIP 2012: metodologia di calcolo, legami costitutivi e parametri

10.1.1.1 Metodologia e legami costitutivi dei materiali

PLAXIS & un codice di calcolo agli elementi finiti utilizzabile per eseguire analisi di stabilita e di
deformazione nell’ambito di molteplici applicazioni geotecniche e di interazione terreno-struttura. Il
programma permette di simulare situazioni reali riconducibili a condizioni di deformazione piane
(plain strain).

Presenta una vasta libreria di legami costitutivi attribuibili ai terreni. Sono disponibili inoltre
elementi strutturali di vario tipo che consentono di simulare diaframmi, pali, ancoraggi ecc.

PLAXIS generalmente viene utilizzato per analisi in tensioni efficaci. Quindi nei problemi che
coinvolgono la determinazione delle pressioni neutre le stesse possono essere generate attraverso
l'analisi del moto di filtrazione in regime stazionario; quest'ultimo richiede Iintroduzione delle
condizioni al contorno per la quota piezometrica e per le condizioni di flusso (superfici
impermeabili, punti di emungimento, sorgenti etc.)

La versione 2012 del programma Plaxis, rende disponibile un modello costitutivo denominato

Hardening Soil Small Strain Model, che permette di descrivere in maniera soddisfacente i principali

aspetti del comportamento meccanico dei terreni da considerare nelle analisi dei problemi di

SCavo.
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In generale nel modello costitutivo in esame, il terreno € assimilato ad un mezzo poroso continuo,

caratterizzato da un legame costitutivo elastico-plastico con superficie di snervamento chiusa

(vedasi Figura 36) e incrudimento isotropo regolato dalle deformazioni volumetriche plastiche (con

legge flusso associato) e distorsionali plastiche (con legge di flusso non associato).

Le principali caratteristiche del modello costitutivo sono le seguenti:

* una differente rigidezza per percorsi tensionali di primo carico e di scarico-ricarico;

e sviluppo di deformazioni plastiche per stati tensionali deviatorici (con legge di flusso non

associata) e sferici (con legge di flusso associata);

o criterio di rottura di tipo Mohr-Coulomb;

¢ il modulo di rigidezza secante Es, per percorsi tensionali di primo carico & funzione della

tensione di confinamento applicata (Figura 36):

dove:

m
c'cos '—c' . sin @')

Eg, = Esomf (( . ' S
c' COS P+ p,,r SN (9)
Pr = 100 kPa € la pressione di riferimento,
O'min € la tensione efficace principale minore,
Esorer € il modulo di rigidezza secante alla pressione di riferimento (o’ min = Prer),
m & un coefficiente esponenziale che regola la dipendenza della rigidezza dallo
stato tensionale,
Eso € il modulo di rigidezza secante (al 50% della rottura) riferito alla tensione

’ .
Umin,

¢ il modulo di rigidezza Eur per percorsi tensionali di scarico-ricarico funzione della tensione

di confinamento applicata (Figura 36):

dove:

m

E _F (c'cos p'—0" sm @)
(c‘ COS @'+, SI tp‘)

wr wrref ; Eur = Eurref XK_1

Prs = 100 kPa € la pressione di riferimento,

O'min € la tensione efficace principale minore,

E.rer € il modulo di rigidezza secante alla pressione di riferimento (" min = Prer),

m & un coefficiente esponenziale che regola la dipendenza della rigidezza dallo
stato tensionale,

E. € il modulo di rigidezza secante alla tensione 0" pn;

la rigidezza secante a taglio G funzione dell'ampiezza della deformazione a taglio y (Figura 36) e

della tensione di confinamento applicata:
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G:L

7

1+ a
‘70.?‘_

dove: G, e larigidezza a taglio in campo dinamico, a = 3/7,
Yo7 € la deformazione a taglio in corrispondenza della quale G, si riduce al 70%

del suo valore iniziale.

* |l legame funzionale fra G, e lo stato tensionale & espresso dalla seguente relazione:

m

(c'cos p'—c', sin ¢')
(c' COS Q'+, sin tp‘)

GO = G()ref

Yor =1/95Gy, ) {(2¢' (1 + cos2 ¢')) — o, (1 + Ko)sin(2 ¢))]
dove prs= 100 kPa & la pressione di riferimento,
O'min € la tensione efficace principale minore,
Gores € il modulo di rigidezza secante alla pressione di riferimento (o’ min = Prer),
m & un coefficiente esponenziale che regola la dipendenza della rigidezza dallo
stato tensionale,
G, € il modulo di rigidezza a taglio alla tensione 0’ yp.

Nel seguente paragrafo verranno compiutamente definiti tutti i parametri di modello utilizzati per le
varie unita geotecniche, determinati alla luce della caratterizzazione geotecnica di dettaglio sopra

esposta.

-0,

__ =0y

Figura 35 — Superficie di snervamento chiusa (Hardening Soil model)
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axial strain &

Figura 36 — Definizione di Eg, Esp € Eyr nel modello costitutivo “HSSmall”
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Figura 37 — Riduzione del modulo GO in funzione di y

10.1.1.2 Stabilita globale

La determinazione del coefficiente di sicurezza avviene mediante un algoritmo iterativo (¢’ — C
reduction method, Dawson, Roth and Dresher, 1999) che, sulla base dei dati di partenza (¢’ e tan
¢’), determina successive condizioni di equilibrio del sistema eseguendo, ad ogni ciclo, una
progressiva riduzione delle resistenze fino al raggiungimento del collasso (condizione di non
equilibrio del sistema):

o Pova = o / EG prova

¢ P = arctan (tan ¢’ / FS P9
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In Figura 36 la progressiva riduzione delle resistenze € rappresentata nel piano di Mohr-Coulomb

per il singolo elemento di terreno. Si osserva che i parametri di deformabilita non influenzano in

maniera apprezzabile i risultati del calcolo e, pertanto, possono essere considerati senza

particolari affinamenti.

Figura 38 — Phi-c reduction method

Rispetto ai classici metodi dell’'equilibrio limite presenta numerosi vantaggi (e.g. Dawson and Roth,
1999, and Cala and Flisiak, 2001):

le superfici di rottura si propagano in maniera “naturale”; quindi non occorre specificare
preventivamente i cinematismi e le potenziali superfici di rottura su cui ricercare il
coefficiente di sicurezza minimo;

non richiede al definizione di ipotesi di calcolo “artificiali” (es. ipotesi sulle forze di
interfaccia);

la metodologia non implica limitazioni sulla forma e la modalita di propagazione delle
potenziali superfici di rottura (anche multiple e/o con propagazioni complesse delle zone di
snervamento) in funzione delle esigenze del sistema;

l'interazione con eventuali elementi strutturali vengono modellate in maniera realistica con
una mobilitazione delle resistenze in funzione della deformazione relativa rispetto al terreno
circostante e non semplicemente mediante forze equivalenti.

la soluzione converge in un meccanismo che & cinematicamente ammissibile (si noti che i
metodi classici dell’equilibrio limite prescindono dalla valutazione degli spostamenti e non
richiedono pertanto la conoscenza dei legami tensioni-deformazioni ma del solo criterio di
resistenza dei terreni interessati).
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Tale analisi di stabilita viene generalmente svolta a partire dalla configurazione di progetto
maggiormente cautelativa che risulta essere la fase di raggiungimento della massima profondita di
scavo.

Tale analisi equivalgono alla verifica SLU (GEO) prevista dalla normativa vigente: combinazione 2
(A2+M2+R2), in base alla quale la stabilita geotecnica deve essere verificata con i parametri di
resistenza del terreno ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo M2 (yw = 1.25 sia per la
coesione sia per la resistenza al taglio) ed il coefficiente parziale yr = 1.1.

Pertanto, per verificare le verifiche di stabilita geotecnica richieste dalla normativa occorre avere
FS>1.25 x1.1 =1.375.

10113 Falda, carichi, sovraccarichi e combinazioni

Le analisi sono state effettuate in conformita alla al DM 14 gennaio 2008 (Norme Tecniche per le
Costruzioni). In particolare la norma prevede due condizioni di verifica distinte. La prima
combinazione, indicata con la sigla STRU, & quella di riferimento per le verifiche di resistenza degli
elementi strutturali. La terza, indicata con la sigla GEO, € di riferimento per le verifiche di stabilita
geotecnica.

Per le verifiche di resistenza allo stato limite ultimo si adotta I'approccio 1 previsto dalla normativa.
Nelle seguenti Tabella 10.a e Tabella 10.b si riportano i coefficienti parziali indicati dalla normativa
(moltiplicativi per le azioni e riduttivi per i parametri di resistenza del terreno).

Azioni (y§) Proprieta del terreno (yw)
Permanenti Variabili
sfavorevoli | favorevoli | sfavorevoli | favorevoli | tan ¢’ c’ cu
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Tabella 10.a — Combinazioni per analisi statiche in esercizio (SLE)

Azioni (y¢) Proprieta del
Permanenti Variabili terreno (ym)
sfavorevoli | favorevoli | sfavorevoli | favorevoli | tan c’ cu
o’
EQU 1.1 0.90 1.50 0.00 / / /
STRU (A1 + M1) 1.30 1.00 1.50 0.00 1.00 [ 1.00 | 1.00
GEO (A2 + M2) 1.00 1.00 1.30 0.00 125 (1.25 | 1.40

Tabella 10.b — Combinazioni per analisi statiche SLU

76/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Verifiche di esercizio (SLE)

| valori delle proprieta meccaniche da adoperare nell'analisi sono quelli caratteristici e i coefficienti
parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza sono sempre unitari. Tale combinazione e di
riferimento per le verifiche tensionali sui materiali e le verifiche di fessurazione. E’ inoltre
rappresentativa delle condizioni di deformazione dell'opera e del terreno circostante.

Verifiche di resistenza degli elementi strutturali (SLU STR)

Si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
L'analisi puo essere svolta utilizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella quale i coefficienti sui
parametri di resistenza del terreno (M1) e sulla resistenza globale del sistema (R1) sono unitari,
mentre le azioni permanenti e variabili sono amplificate mediante i coefficienti parziali del gruppo
A1. In questo caso, i coefficienti parziali amplificativi delle azioni possono applicarsi direttamente
alle sollecitazioni, calcolate con i valori caratteristici delle azioni e delle resistenze. Quindi i risultati
dellanalisi STRU (A1+M1), possono essere cautelativamente ottenuti moltiplicando quelli
dellanalisi SLE x 1.35. Si é verificato che tale modo di procedere, oltre che essere
ingegneristicamente piu corretto, porta a risultati in linea al metodo che prevede 'amplificazione
delle azioni (peso di volume del terreno x 1.3 e azioni accidentali x 1.5), ed in ogni caso cautelativi
ai fini delle verifiche di resistenza.

Verifiche stabilita geotecnica (SLU GEO)

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico delle paratie (GEO), si
considera lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza del
terreno e, specificamente, dal raggiungimento delle condizioni di equilibrio limite nel terreno
interagente con la paratia. L'analisi pud essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2+R2),
nella quale i parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti parziali del gruppo
M2, i coefficienti yz sulla resistenza globale (R1) sono unitari e le sole azioni variabili sono
amplificate con i coefficienti del gruppo A2. | parametri di resistenza di progetto sono percio
inferiori a quelli caratteristici e di conseguenza il valore di progetto della spinta attiva € maggiore, e
quello della resistenza passiva € minore, dei corrispondenti valori caratteristici.

In definitiva le analisi contemplano le seguenti combinazioni di carico.

e SLE indicativa per le analisi di deformabilita.
e SLU STRU Statico e Sismico per le verifiche di resistenza degli elementi strutturali.
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e SLU GEO Statico e Sismico per le verifiche di stabilita geotecnica del sistema opera-
terreno.

10.2 DESCRIZIONE DELL’OPERA DI SOSTEGNO

La struttura € costituita da pali disposti su 2 file, di diametro @800 mm disposti con interasse
longitudinale 4.50 m ed interasse trasversale 2.40 m e lunghezza 9.0 m, per uno sviluppo
complessivo di 60.0 m. | pali sono stati modellati con elementi beam lineari, con caratteristiche
equivalenti fattorizzando le rigidezza ed i pesi in funzione dell'interasse medio fra gli elementi
strutturali contigui. La trave di collegamento in c.a., a testa pali, € stata modellata come elemento
di volume assegnando al cluster corrispondente le proprieta elastiche del calcestruzzo.

Nel modello, le proprieta degli elementi interfaccia struttura-terreno sono state applicate definendo

dei materiali con legame costitutivo analogo a quello dei terreni circostanti ma con parametri di
resistenza ridotti. In particolare & stata adottata una resistenza attritiva con resistenza al taglio
ridotta a 2/3 rispetto a quella del terreno circostante.

10.3 DESCRIZIONE DELLE FASI DI CALCOLO

Le analisi eseguite sono di tipo sequenziale, riproducendo in successione tutte le principali fasi
operative previste per la realizzazione dell'opera. Quindi, il termine di ciascuna analisi rappresenta
la condizione iniziale per la fase successiva. Le fasi di scavo vengono simulate mediante la
disattivazione dei cluster di terreno corrispondenti, mentre la messa in opera degli elementi
strutturali (pali) viene simulata attivando gli elementi strutturali corrispondenti.

10.3.1 Sezione di calcolo

Di seguito si riportano le fasi di calcolo che sono state analizzate in successione. Lo schema di
riferimento & quello di Figura 40.

Nella sezione di calcolo € stato considerato, a vantaggio della sicurezza, una geometria del
precedente piano campagna, al di sotto del rilevato realizzato, ricostruito geometricamente e tale
da massimizzare lo spessore del terreno in posto. Pertanto cautelativamente non si tiene in
considerazione della geometria del rilevato esistente ricostruita dall’'unico sondaggio disponibile.

Errore. L'origine riferimento non é stata trovata.
Figura 39 — sezione di progetto

78/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Output Version 20132 1671210959

e %0 0 W@ W0 BO %0 WO RO DX B0 WO MO 2O 00 80 60 40 200 00 20 40 60 8@ 00 20 -
Ll bttt bl FPN PR TO T P TP OV P VTNt FOVOT IO DT PO T IO IOO Lottt e il

Ril. Esist. Ril. Nuovo

Deformed mesh |u] (at true scale)
Maximum value = 0.01605 m (Element 201 at Node 1967)

| P L A X l S | Pa-Lercara - Svincolo Mezzojuso th/05/2015
ey e e
Pa-Lercara - Svincolo Mezzojuso 81 ‘Studio Tecnico Associato Sintesi

Figura 40 — Legenda terreni

Fase 0: inizializzazione:
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Fase 1: strada esistente con traffico veicolare
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Fase 2: Scavo e realizzazione della doppia fila di pali a cavalletto con le seguenti caratteristiche:

Dp =800 mm
i=45m
i=24m

diametro di perforazione;
interasse longitudinale fra i pali della stessa fila;

interasse trasversale fra i pali della stessa fila;
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Fase 4a: Scalzamento al piede della paratia per effetto del corso d’acqua. Tale configurazione

corrisponde alla combinazione SLE Q.P.
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o
Total displacements Jul (scaled up 50.0 times)
Maximum value = 0.01826 m (Element 202 at Node 1993)
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Fase 5a: A scalzamento avvenuto viene attivato il sovraccarico accidentale pari a 20 kN/m? agente
sul piano viabile, a simulare il traffico veicolare. Tale configurazione corrisponde alla combinazione
SLE Rara. Da tale configurazione si ottengono anche le sollecitazioni di progetto per le verifiche

SLU STR degli elementi strutturali, amplificando le sollecitazioni SLE x 1.35.

Outpu 12.10958
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Fase 4b: Sisma a,=0.09-g. L’analisi sismica & stata effettuata senza scalzamento, prevedendo

quindi un ripristino dell’argine dopo un eventuale scalzamento nel piano di manutenzione

dellopera. Da tale configurazione si ottengono le sollecitazioni di progetto per le verifiche SLV

degli elementi strutturali
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Step 6.

A partire dalla fase SLE Rara, viene eseguita la verifica di stabilita globale. Tale analisi

viene eseguita riducendo progressivamente i parametri di resistenza al taglio dei terreni

fino ad ottenere il collasso del sistema geotecnico struttura-terreno (¢’-c’ reduction

method). Si determina quindi il coefficiente di sicurezza disponibile, in osservanza alla

normativa per la verifica SLU GEO.

10.4 RISULTATI E VERIFICHE

10.4.1 Spostamenti

Nella Figura 42 si mostra la distribuzione degli spostamenti sulla mesh mediante rappresentazione

a mappe di colore: & ben visibile il cuneo di spinta che determina il risentimento deformativo sul

piano campagna. Tali spostamenti sono riferiti sia al solo scalzamento che anche con applicazione

del sovraccarico stradale. Nella Figura 43 si mostra la distribuzione degli spostamenti sulla mesh

in condizioni sismiche.

In Figura 44 si riportano gli spostamenti ottenuti sulla paratia a scalzamento avvenuto e risulta uno

spostamento massimo della paratia pari a 9 mm, misurata in sommita alla paratia stessa.
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Figura 42 — SLE: spostamenti totali in condizione sismica
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Figura 43 — SLE: spostamenti sulla paratia a scalzamento totale

10.4.2 Sollecitazioni sugli elementi strutturali

104.21 Sollecitazioni SLE Q.P.

Nelle successive figure si riporta l'inviluppo della distribuzione delle sollecitazioni SLE Q.P. (solo
scalzamento) sugli elementi beam che rappresentano i pali: forza assiale (Figura 45), momento

(Figura 46), taglio (Figura 47) e Le massime sollecitazioni risultano:

N=62.95kN/m forza assiale (compressione)
N=0KkN/m forza assiale (trazione)
T=33.4kN/m taglio massimo

M=4163kNm/m momento massimo palo compresso
M=1543kNm/m momento massimo palo teso
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Figura 45 — SLE Q.P.: inviluppo momento sui pali
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Figura 46 — SLE Q.P.: inviluppo taglio sui pali

10.4.2.2 Sollecitazioni SLE RARE.

Nelle successive figure si riporta linviluppo della distribuzione delle sollecitazioni SLE RARE
(scalzamento + sovraccarico stradale) sugli elementi beam che rappresentano i pali: forza assiale

(Figura 48), momento (Figura 49) e taglio (Figura 50). Le massime sollecitazioni risultano:

N=121.3kN/m forza assiale (compressione)
N=27.64kN/m forza assiale (trazione)
T=43.69kN/m taglio massimo

M=805kNm/m momento massimo palo compresso
M=4184kNm/m momento massimo palo teso
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Axial forces N (scaled up 0.0125 times)
Maximum value = 27.64 kN/m (Element 17 at Node 7379)
Minimum value = -121.3 kNim (Element 23 at Node 2088)

PLAXIS

Pa-Lercara - Svincolo Mezzojuso Eb/05l2015

Pa-Lercara - Svincolo Mezzojuso 160 ‘gtmiio Tecnico Associato Sintesi

ut 1210859

Figura 47 — SLE RARE: sforzo normale (-) compressione, (+) trazione

20 200

Bending moments M (scaled up 0.0250 times)

Maximum value = 80.50 kNm/m (Element 3 at Node 1632)

[

%0

00

20

Minimum value = -41.84 kNm/m (Element 17 at Node 6251)

PLAXIS |

‘E;flfénrzara - Svincolo Mezzojuso 723/05/201 5

[Pa-Lercara - Svincolo Mezzojuso [160 [Studio Tecnico Associato Sintesi

Figura 48 — SLE RARE: inviluppo momento sui pali
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Shear forces Q (scaled up 0.0250 times)
Maximum value = 18 53 kN/m (Element 28 at Node 9143)

Minimum value = -43.69 kN/m (Element 3 at Node 1632)

n'm[MeTcara - Svincolo Mezzojuso ?,9/05/2015
P L AX I S B:i:rcara - Svincolo Mezzojuso ‘1250 \”s{d"é.o Tecnico Associato Sintesi
Figura 49 — SLE RARE: inviluppo taglio sui pali
10.4.2.3 Sollecitazioni SLU Statiche

Le massime sollecitazioni nella combinazione SLU statica risulta pari a SLE Rare x 1.35. Pertanto

le sollecitazioni risultano:

N=121.3kN/m
N =35.93kN/m
T=58.98kN/m

M=108.68 KNm/m
M=56.48 kNm/m

10.4.2.4

forza assiale (compressione)

forza assiale (trazione)

taglio massimo

momento massimo palo compresso

momento massimo palo teso

Sollecitazioni Simiche - SLV

Nelle successive figure si riporta la distribuzione delle sollecitazioni SLU sismiche sugli elementi

beam che rappresentano i pali: forza assiale (Figura 51), momento (Figura 52) e taglio (Figura 53).

Le massime sollecitazioni risultano:

N=113kN/m
N=59kN/m
T=5728kN/m

forza assiale (compressione)
forza assiale (trazione)

taglio massimo
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M=103kNm/m momento massimo palo compresso
M=4796kNm/m momento massimo palo teso
Ot Verson 20132 67121095
e we we we e we wn e s w o o w e s e we s
U=
Axial forces N (scaled up 0.0250 times)
Maximum value = 59.47 kN/m (Element 17 at Node 6254)
Minimum value = -113.0 kN/m (Element 23 at Node 2988)
P L A XI S ‘F:—Tgnrmcara - Svincolo Mezzojuso 1910512015
Pa-Lercara - Svincolo Mezzojuso 131 ‘Studlo Tecnico Associato Sintesi
Figura 50 — SLU: sforzo normale (-) compressione, (+) trazione
e TR e
—
Bending moments M (scaled up 0.0250 times)
Maximum value = 103.0 kNm/m (Element 3 at Node 1632)
Minimum value = -47.96 kNm/m (Element 25 at Node 5618)
P LAX I S Fw’pgflimep"rmcara - Svincolo Mezzojuso n5'99/05/2015
Pa-Lercara - Svincolo Mezzojuso ‘131 ‘Studio Tecnico Associato Sintesi

Figura 51 — SLU: inviluppo momento sui pali
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Shear forces O (scaled up 0.0280 tmes)

= 19.52 K

Minirrum waluis = -57 38 ktHim {Emart 3 at boda 1633

19/05/2015

PLAXIS |Paercer-sw

rﬁ;-Lercara - Svincolo Mezzojuso

|1~31 |'§t'u‘dno Tecnice Associato Sintesi

10.4.3 Verifiche di resistenza

Figura 52 — SLU: inviluppo taglio sui pali

Di seguito si riportano le verifiche delle varie sezioni di calcolo sia agli SLE che SLU alla luce delle
staffe $12/20. Le

sollecitazioni suddette. L'armatura longitudinale € costituita da n20 $20 e

sollecitazioni piu gravose a palo sono:

interasse = 4.5 m N
kN/m
Hsol = 0.8 m
SLERare  121.3
-27.64

SLEQ.P.  62.95

0
SLU 121.3
-35.93
SLV 113
-59

M
kNm/m

80.5
80.5

41.63
41.63

108.68
108.68

103
103

T
kN/m

43.69
43.69

334
334

58.98
58.98

57.28
57.28

compressione
trazione

compressione
trazione

Compressione

compressione
trazione

N M T
kN kNm kN
545.85  362.25  196.61
-124.38  362.25  196.61
283.28  187.34  150.30

0.00 187.34  150.30
545.85  489.04  265.42
-161.69  489.04  265.42
508.50  463.50  257.76
-265.50 463.50 257.76

Da cui nei paragrafi successivi vengono riportate le verifiche sui pali.

compressione
trazione

compressione
trazione

compressione
trazione

compressione
trazione
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10.4.3.1

Verifica di resistenza pali compressi

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: Dissesto_Palo compresso

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi
Normativa di riferimento: N.T.C.

Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Circolare

Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive
Assi x,y principali d'inerzia

Riferimento alla sismicita: Zona non sismica

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe:

ACCIAIO -

C30/37
Resistenza compress. di calcolo fcd: 170.00
Resistenza compress. ridotta fcd": 85.00
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 328360
Resis. media a trazione fctm: 29.00
Coeff.Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 180.00
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 135.00
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200
Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 4500.0
Resist. caratt. a rottura ftk: 4500.0
Resist. a snerv. di calcolo fyd: 3913.0
Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 2000000
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. R1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50
Comb.Rare - Sf Limite: 3600.0

daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?
daN/cm?
mm

daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?
daN/cm?

daN/cm?

daN/cm?
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CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione: 80.0 cm
Barre circonferenza: 20020 (62.8 cm?)
Coprif.(dal baric. barre): 8.2 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
MT Momento torcente [daN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 54585 48904 26542 0
2 50850 46350 25776 0

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

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 54585 36225
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 28328 18734 (21403)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 72 c¢m
Interferro netto minimo barre longitudinali: 79 c¢m
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale [daN] applicato nel Baricentro (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x baricentrico

N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.

Mx sn. Momento flettente allo snervamento [daNm]

x/d Rapp. di duttilita a rottura per sole travi (N = 0)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

As Tesa Area armature long. [cm?] in zona tesa per sole travi (I'area minima ex (4.1.43)NTC ¢ indicata tra parentesi)

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn x/d C.Rid.

1 S 54585 48904 54582 82052 1678 174 61615
2 S 50850 46350 50834 81331 1.755 176 60840
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METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 37 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max ec 37 Yc max es min Ys min €s max Ys max
1 0.00350 -0.00180 40.0 0.00223 31.8 -0.00760 -31.8
2 0.00350 -0.00186 40.0 0.00222 31.8 -0.00773 -31.8
ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 200 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
N.Bracci staffe: 2
Area staffe/m : 1.3  cm¥m [Area Staffe Minima NTC = 2.4 cm?m)]
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO
Ver S = comb.verificata a taglio-tors./ N = comb. non verificata
Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb.
Vrd Taglio resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]
Ved Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato [formula (4.1.19)NTC]
Vwd Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.18)NTC]
bw Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro
Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm?/m]
N°Comb  Ver Vsdu Vrd Ved Viwd bw Teta Acw ASt
1 S 26542 26997 119786 61059 696 21.80 1.064 49
2 S 25776 26522 119294 61059 696 21.80 1.060 48
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)
Sfmin Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff.  AsEff.
1 S 101.1 -40.0 0.0 40.0 -1900 31.8 222 1546 220

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sclmax Massima tensione nel conglomerato nello STATO I non fessurato [daN/cm?]

Sclmin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?]

K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Sclmax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica
Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2

Psi = 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Sclmin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]

D barre
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esm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es
srm Distanza media in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi ¢ indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [daNm]
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm
1 S 67.4 -49.1 0125 1.00 0.651 0.000619 (0.000380)

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sf min Ys min Dw Eff.
1 S 52.3 -40.0 0.0 40.0 -981 31.8 222
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
N°Comb Ver  Sclmax Scimin Sc Eff K3 Beta12 Psi esm
1 S 34.9 254 0.125 0.50 0.400 0.000196 (0.000196)
10.4.3.2 Verifica di resistenza pali tesi

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.
NOME SEZIONE: Dissesto_Palo teso

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi

Normativa di riferimento: N.T.C.
Tipologia sezione: Sezione predefinita
Forma della sezione: Circolare

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Assi x,y principali d'inerzia
Zona non sismica

Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

C30/37
170.00 daN/cm?

Classe:
Resistenza compress. di calcolo fed:

srm wk M Fess.
234 0.246 21389
Ac Eff. AsEff. D barre
1546 22.0
srm wk M Fess.
234 0.078 (0.20) 21403
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Resistenza compress. ridotta fcd': 85.00 daN/cm?

Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020

Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035

Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo

Modulo Elastico Normale Ec: 328360 daN/cm?

Resis. media a trazione fctm: 29.00 daN/cm?

Coeff.Omogen. S.L.E.. 15.00

Sc limite S.L.E. comb. Rare: 180.00 daN/cm?

Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 135.00 daN/cm?

Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C

Resist. caratt. a snervamento fyk: 4500.0 daN/cm?

Resist. caratt. a rottura ftk: 4500.0 daN/cm?

Resist. a snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?

Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm?

Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068

Modulo Elastico Ef: 2000000 daN/cm?

Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito

Coeff. Aderenza istant. B1*R2: 1.00

Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50

Comb.Rare -  Sf Limite: 3600.0 daN/cm?

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Diametro sezione: 80.0 cm
Barre circonferenza: 20020 (62.8 cm?)
Coprif.(dal baric. barre): 8.2 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
MT Momento torcente [daN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 -16169 48904 26542 0
2 -26550 46350 25776 0

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

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 -12438 36225
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
1 0 18734 (18032)
RISULTATI DEL CALCOLO

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
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Copriferro netto minimo barre longitudinali: 72 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 79 cm
Copriferro netto minimo staffe: 6.0 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver

N

Mx

N ult
Mx ult
Mis.Sic.

Yneutro
Mx sn.
x/d
C.Rid.
As Tesa

N°Comb Ver

1 S
2 S

S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sforzo normale [daN] applicato nel Baricentro (positivo se di compressione)
Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x baricentrico

Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)
Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x baricentrico

Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.
Momento flettente allo snervamento [daNm]

Rapp. di duttilita a rottura per sole travi (N = 0)

Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

Area armature long. [cm? in zona tesa per sole travi (I'area minima ex (4.1.43)NTC & indicata tra parentesi)

N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn Msn x/d C.Rid.

-16169 48904 -16156 67090 13712 218 46157
-26550 46350 -26557 64531 1392 225 43749

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 37 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €Cc max ec 3/7 Yc max es min Ys min es max Ys max
1 0.00350 -0.00309 40.0 0.00192 31.8 -0.01030 -31.8
2 0.00350 -0.00334 40.0 0.00186 31.8 -0.01083 -31.8

ARMATURE A TAGLIO E/O TORSIONE DI INVILUPPO PER TUTTE LE COMBINAZIONI ASSEGNATE

Diametro staffe:
Passo staffe:

N.Bracci staffe:
Area staffe/m :

12 mm
200 cm [Passo massimo di normativa = 24.0 cm]
2

1.3  cm¥m [Area Staffe Minima NTC = 2.4 cm?/m]

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO

Ver
Vsdu
Vrd
Ved
Vwd
bw
Teta
Acw
Ast

N°Comb Ver

1 S
2 S

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

Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb.

Taglio resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC]

Taglio compressione resistente [daN] lato conglomerato [formula (4.1.19)NTC]
Taglio trazione resistente [daN] assorbito dalle staffe [formula (4.1.18)NTC]
Larghezza minima [cm] sezione misurata parallelam. all'asse neutro

Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato
Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione

Area staffe/metro strettamente necessaria per taglio e torsione [cm%m]

Vsdu Vrd Ved Vwd bw Teta Acw ASt
26542 0 109204 62071 664 21.80 1.000 438
25776 0 107267 62579 64.7 21.80 1.000 47

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

As Tesa
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Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Ycmin Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sfmin Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)
Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm? in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)
As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min Dw Eff.
1 S 101.9 -40.0 0.0 40.0 -3079 31.8 22.2
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sclmax Massima tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?]
Sclmin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?]
K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Sclmax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica
Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2
Psi = 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Sclmin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)? [B.6.6 DM96]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es
srm Distanza media in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi € indicato il valore limite.
M fess. Momento di prima fessurazione [daNm]
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Betal2 Psi esm
1 S 56.2 -60.3 0125 1.00 0.769 0.001184 (0.000616)

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

N°Comb Ver Scmax

1 S 52.9

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax
1 S 30.1
10.4.3.3

Yc max

-40.0

Sclmin

-30.1

Sc min

0.0

Sc Eff

Yc min

40.0

Sfmin

-1474

K3 Beta12

0.125

Ys min

31.8

Psi

Dw Eff.

22.2

esm

0.50 0.537 0.000396 (0.000295)

Verifica di resistenza soletta collegamento pali

Ac Eff.

1546

srm

234

Ac Eff.

1546

srm

234 0.157 (0.20)

As Eff. D barre

22.0
wk M Fess.
0.471 17409

As Eff. D barre

22.0
wk M Fess.
18032

Ai fini del progetto delle armature é stata considerata una porzione di soletta. E’ stato calcolato il

momento flettente agente sulla sezione di mezzeria tra due pali a partire dalle sollecitazioni piu

gravose ai fini di tale calcolo, ossia dalle massime azioni in testa ai pali compressi e tesi.
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N
kN

545.85
-124.38

283.28
0.00

545.85
-161.69

508.50
-265.50

M
kNm

362.25
362.25

187.34
187.34

489.04
489.04

463.50
463.50

N
kN

196.61
196.61

150.30
150.30

265.42
265.42

257.76
257.76

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

compressione
trazione

compressione
trazione

compressione
trazione

compressione
trazione

I momento sollecitante considerato & il massimo tra il Momento a testa pali ed il Momento fra i vari

pali, che vale:

Meqa = Mc + Ve H/2 + Ne i/2 + My + Vi H/2 + N i/2

M SLE Rare

M SLE Q.P.

M SLU

M SLV

-381.09

-98.61

174.04

382.94

kNm 362.25

kNm 187.34

kNm 489.04

kNm 463.50

L'armatura longitudinale corrente della soletta €& costituita da n20¢$18 superiormente ed

inferiormente.

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.

NOME SEZIONE: Soletta
Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza:

Normativa di nferimento:
Tipologia sezione:
Forma della sezione:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Rifenimento Sforzi assegnati:

Riferimento alla sismicita:

Stati Limite Ultimi

N.TC.

Sezione predefinita
Rettangolare

A Sforzo Norm. costante

Poco aggressive
Assi x,y principali dinerzia
Zona non sismica
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CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C28/35
Resistenza compress. di calcolo fcd: 158.60 daN/cm?
Deform. unitaria max resistenza ec2: 0.0020
Deformazione unitaria ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensioni-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 323080 daN/cm?
Resis. media a trazione fctm: 27.60 daN/cm?
Coeff.Omogen. S.L.E.. 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 168.00 daN/cm?
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 126.00 daN/cm?
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.300 mm

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. a snervamento fyk: 4500.0 daN/cm?
Resist. caratt. a rottura ftk: 4500.0 daN/cm?
Resist. a snerv. di calcolo fyd: 3913.0 daN/cm?
Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm?
Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef: 2000000 daN/cm?
Diagramma tensioni-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istant. B1*R2: 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2: 0.50
Comb.Rare -  Sf Limite: 3600.0 daN/cm?

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE ED ARMATURE SEZIONE

Base: 360.0 cm
Altezza: 80.0 cm
Barre inferiori: 20018 (50.9 cm?)
Barre superiori: 20018 (50.9 cm?)
Coprif.Inf.(dal baric. barre): 6.0 cm
Coprif.Sup.(dal baric. barre): 6.0 cm

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (posit. se di compress.)
Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x baric. della sezione
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sezione
Vy Taglio [daN] in direzione parallela all'asse y baric. della sezione
MT Momento torcente [daN m]
N°Comb. N Mx Vy MT
1 0 48904 0 0
2 0 46350 0 0

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
N°Comb. N Mx
1 0 38109
COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [daN] applicato nel baricentro (positivo se di compress.)
Mx Coppia [daNm)] applicata all'asse x baricentrico (tra parentesi il Momento di fessurazione)

con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N°Comb. N Mx
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1 0 38294 (118162)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 51 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 16.5 cm

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

N Sforzo normale [daN] applicato nel Baricentro (positivo se di compressione)

Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x baricentrico

N ult Sforzo normale ultimo [daN] nella sezione (positivo se di compress.)

Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x baricentrico

Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult) e (N,Mx)

Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000

Yneutro Ordinata [cm] dell'asse neutro a rottura nel sistema di rif. X,Y,0 sez.

Mx sn. Momento flettente allo snervamento [daNm]

x/d Rapp. di duttilita a rottura per sole travi (N = 0)

C.Rid. Coeff. di riduz. momenti in travi continue [formula (4.1.1)NTC]

As Tesa Area armature long. [cm? in zona tesa per sole travi (I'area minima ex (4.1.43)NTC & indicata tra parentesi)

N°Comb Ver N Mx N ult Mx ult Mis.Sic. Yn M sn xid CRid.  AsTesa

1 S 0 48904 -28 144708 2959 747 137456  0.07  0.70 50.9 (42.5)
2 S 0 46350 -28 144708 3122 747 137456  0.07  0.70 50.9 (42.5)

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO

ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione
ec 37 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace
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)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compressione)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max ec 37 Yc max es min Ys min es max Ys max
1 0.00350 -0.01909 80.0 -0.00045 74.0 -0.04526 6.0
2 0.00350 -0.01909 80.0 -0.00045 74.0 -0.04526 6.0

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata

Sc max Massima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Scmin Minima tensione di compress.(+) nel conglom. in fase fessurata ([daN/cm?]
Yc min Ordinata in cm della fibra corrisp. a Sc min (sistema rif. X,Y,0)

Sfmin Minima tensione di trazione (-) nell'acciaio [daN/cm?]

Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,0)

Dw Eff. Spessore di conglomerato [cm] in zona tesa considerata aderente alle barre
Ac eff. Area di congl. [cm?] in zona tesa aderente alle barre (verifica fess.)

As eff. Area Barre tese di acciaio [cm?] ricadente nell'area efficace(verifica fess.)

D barre Distanza media in cm tra le barre tese efficaci utilizzata nel calcolo di fessurazione

(se Dbarre >14@ viene posto Dbarre=14@ nel calcolo di fess. [B.6.6.3 Circ. 252/'96])
N°Comb Ver  Scmax Yc max Sc min Yc min Sfmin Ys min

1 S 17.9 80.0 0.0 65.3 -1086 74.0

Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre

18.6 6696 50.9 18.3
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COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
Sclmax Massima tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?]
Scimin Minuma tensione nel conglomerato nello STATO | non fessurato [daN/cm?]
K3 =0,125 per flessione; = 0,25 (Sclmin + Sclmax)/(2 Sclmin) per trazione eccentrica
Beta12 Prodotto dei Coeff. di aderenza Beta1*Beta2
Psi = 1-Beta12*(Ssr/Ss)? = 1-Beta12*(fctm/Sclmin)? = 1-Beta12*(Mfess/M)?* [B.6.6 DM36]
esm Deformazione unitaria media tra le fessure . Tra parentesi il valore minimo = 0.4 Ss/Es
srm Distanza media in mm tra le fessure
wk Apertura delle fessure in mm = 1,7*Eps*Srm. Tra parentesi é indicato il valore limite.
M fess. Momento di pima fessurazione [daNm]
N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Betal2 Psi esm  sm wk  MPFess.
1 S 89 89 — 0125 100 0400 0000217 (0.000217) 257 00% 118162

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA MASSIME TENSIONI NORMALI
N°Comb Ver Scmax Yc¢ max Sc min Ycmin Sfmin Ys min Dw Eff. AcEff. AsEff. D barre
1 S 18.0 80.0 0.0 65.3 -1091 740 186 6696 509 18.3

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - VERIFICA APERTURA FESSURE

N°Comb Ver  Sclmax Sclmin Sc Eff K3 Betal2 Psi esm  sm wk  MFess.

1 S 89 89 — 0125 050 0400 0.000218 (0.000218) 257 0.095(0.30) 118162

In direzione trasversale, si dispone armatura di ripartizione costituita da $12/20".

10.4.4 Stabilita globale

La fase maggiormente critica per la stabilita del sistema geotecnico struttura-terreno risulta essere
quella in cui si ha lo scalzamento.

La determinazione del coefficiente di sicurezza avviene mediante un algoritmo iterativo (¢’ — €
reduction method, Dawson, Roth and Dresher, 1999) che, sulla base dei dati di partenza (¢’ e tan
¢’), determina successive condizione di equilibrio del sistema eseguendo, ad ogni ciclo, una
progressiva riduzione delle resistenze fino al collasso. Le seguenti Figura 53 e Figura 54 riportano
il meccanismo di collasso evidenziato dalla riduzione dei parametri di resistenza al taglio del
terreno, relativamente alla fase nella quale si ha lo scalzamento. E’ ben distinguibile il classico
cinematismo di collasso di Terzaghi con il tipico meccanismo del cuneo di spinta a monte e di
resistenza passiva a valle. Il fattore di sicurezza complessivo, valutato attraverso la progressiva
riduzione dei parametri di resistenza al taglio, € pari a 1.4, maggiore del valore minimo richiesto
dalla normativa (ym xyr = 1.25 x1.1).

La verifica & soddisfatta. |l sistema geotecnico struttura-terreno e fondo scavo risultano stabili.
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Figura 53 — Analisi stabilita statica (c-phi redution method, FS > 1.4)

Output Version 2013216712 10859

W B N0 WO BM M0 RO WM KO W0 WO RO NG S0 S0 40 200 00 200 40 6® 60 10 20 e 160 -
Ll ettt ettt ettt ettt bbbt ) 1%

Total displacements [u]
Maximum value = 1.875 m (Element 217 at Node 2241)

[PLAXIS JEis

vF"cara - Svincolo Mezzojuso lT9/05/2015
‘Pé-Lercara - Svincolo Mezzojuso ‘2j07 ‘Studio Tecnico Associato Sintesi

Figura 54 — Analisi stabilita sismica (c-phi redution method, FS > 1.4)
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11 ANALISI E VERIFICA DI STABILITA’® RILEVATO |IN
ALLARGAMENTO

Nei tratti di rilevato in cui il corso d’acqua risulta non in stretta adiacenza, si prevede di realizzare
I'allargamento spezzando l'altezza del rilevato con una banca intermedia di larghezza 3.0 m posta
a 4.5 m dalla sommita del rilevato.

In particolare si prevedono due sezioni tipo che si differenziano per la profondita della bonifica. La
Sez. 1 da Progr.12+417.80 (sez.622) e la Progr.12+727.80 (sez.637-638) prevede una bonifica di
spessore 1.0m mentre la Sez. 2 da Progr.12+787.80 (sez.640-641) e la Progr.12+837.80 (sez.643)
prevede una bonifica di spessore 1.5 m.

L'analisi di stabilita di rilevati € stata condotta utilizzando il metodo dell'equilibrio limite, facendo
riferimento alle condizioni di deformazione piana (ipotesi di calcolo cautelativa) e ricorrendo
all'ausilio del codice di calcolo Macstars 4.0 della Maccaferri.

Sono state prese in considerazione forme circolari delle superfici di scivolamento e verificando il
fattore di sicurezza, definito come rapporto tra la resistenza al taglio disponibile e quella
effettivamente mobilitata, ottenuto lungo la superficie di scivolamento critica, secondo la seguente
relazione:

_ rdisp
7 mob

EFS

In accordo alla normativa vigente, le analisi di stabilita sono condotte secondo |'Approccio 1
combinazione 2 (A2+M2+R2). Il coefficiente di sicurezza derivante dalle verifiche devono essere

magagiori di 1 in quanto il programma fafttorizza gia le azioni per il coefficiente di sicurezza di

normativa .

Nelle verifiche di tipo statico, e stato considerato agente sul rilevato, il seguente carico accidentale
uniformemente distribuito: q =20 kPa

L'analisi di stabilita & stata condotta per due sezioni maggiormente rappresentative:
e n%25 — sezione in rilevato di massima altezza

e nB37 — sezione in rilevato piu vicina al corso d’ acqua
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Nella figura 56 si riporta la sezione tipologia del rilevato in allargamento e le sezioni geotecniche di
riferimento, Figura 57 e 58.

Sezione fipo 1 tra Sz. 622 e 5z.629 - tra Sz. 632a e S5z.638 - tra Sz. 640 a $z.643

SEINKE N. : 637
O PROCETTO ¢ 384,

=i _Bonca intermedia_oggiuntiva

i 1 mgterisle. ark
1.00m trotto do ser622 o sez.633
[.f]\')rn tratto do se2833 o sez.64!

| LI

Figura 55 — Sezione tipologica

Figura 56 — Sezione geotecnica — Sez. 625
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I I S—
—_—H&LDUOVO

Figura 57 — Sezione geotecnica — Sez. 637

Per le verifiche di stabilita sono stati adottati i seguenti parametri geotecnici del terreno. In
particolare per 'unita LSA sono stati presi parametri cautelativi della coesione.
Condizioni Statiche

Unita R — Rilevati esistenti

y=19.5 KN/m? peso di volume naturale
o' =35° angolo di resistenza al taglio
¢’ =0kPa coesione drenata

Unita LSA - Limi sabbiosi argillosi

y =20 KN/m? peso di volume naturale
0 =24° angolo di resistenza al taglio
¢’ =5kPa coesione drenata

UNITA’ R - Rilevato nuova realizzazione

y = 20 KN/m® peso di volume naturale
0 =38"° angolo di resistenza al taglio
¢ =0kPa coesione drenata

La falda € stata considerata cautelativamente a quota -0.5 m da piano campagna.

Condizioni Sismiche

Unita R — Rilevati esistenti
y=19.5 KN/m? peso di volume naturale

o' =20° angolo di resistenza al taglio
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¢ =20 kPa coesione drenata
Unita LSA - Limi sabbiosi argillosi

y =20 kN/m? peso di volume naturale
¢'=24° angolo di resistenza al taglio
c' =10kPa coesione drenata

UNITA’ R - Rilevato nuova realizzazione

y = 20 KN/m® peso di volume naturale
0 =38"° angolo di resistenza al taglio
¢ =0kPa coesione drenata

La falda € stata considerata cautelativamente a quota -1.5 m, come rilevato nel pozzetto Pz4.

10.1 SEZ. N$25

| coefficienti di sicurezza ottenuti sono riportati nella tabella seguente.

Tipo di verifica Fs
Statica 1.06 > 1.00
Sismica 1.10 > 1.00

N._B. il coefficiente di sicurezza Fs fornito dal programma Macstars 4.0 risulta gia fattorizzato per il

coefficiente di normativa yw=1.1 pertanto ai fini del rispetto_normativo é sufficiente che lo stesso

risulti maqgiore di 1.

Nella figura seguente é rappresentata la sezione di calcolo presa in considerazione.
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STATICA

Verffica di Stabiita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Legenda
404 A2 + M2 +R2
B LA
I RIL
- B R
E=H

Nella figura seguente sono invece rappresentati i risultati ottenuti in termini di superfici di rottura

della suddetta sezione di calcolo.

STATICA
Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Legenda
40 A2 + M2+ R2
FS = 1.056 [ LsA
H RIL
B I RIL
E=F1

30

Proposta: PALERMO_LERCARA Data:
MACCAFERRI p - 09/04/2015

”ﬂfmﬁﬁfﬁ,ﬁiﬂ Sezione: 625_bonifica 1.0m Pratica:
of Reinforced Slopes and Walls | Localitd : MEZZOJUSO Documento: Sez_625 statica_rev1
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Verifica di stabilita globale : STATICA
Combinazione di carico : A2 + M2 + R2
Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido

Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato_.___.. . ... : 1.056
7 \N\ SISMICA
Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Legenda
40 M2 + R2 + Kh+Kv
FS = 1.100 I sA
H RIL
B I RIL
EF1
30+
[m O 10 20 30 40
Proposta: PALERMO_LERCARA Data:
MACCAFERRI 09/04/2015
hﬂacSMRS W Sezione: 625_bonifica 1.0m Pratica:
laccaferri Stability Analysis N
of Reinforced Slopes and Walls | Localita : MEZZOJUSO Documento: Sez_625 sismica_rev1

Verifica di stabilita globale : SISMICA
Combinazione di carico : M2 + R2 + Kh+Kv
Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido
Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato : 1.10

10.2 SEZ. N©637

| coefficienti di sicurezza ottenuti sono riportati nella tabella seguente.

112/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121"- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZ0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo

Tipo di verifica Fs
Statica 1.171 > 1.00
Sismica 1.260 > 1.00

N.B. il coefficiente di sicurezza Fs fornito dal programma Macstars 4.0 risulta qia fattorizzato per il

coefficiente di normativa yw=1.1 pertanto ai fini del rispetto_normativo é sufficiente che lo stesso

risulti maqgqiore di 1.

Nella figura seguente é rappresentata la sezione di calcolo presa in considerazione.

STATICA
40| JT—= veriica di stabit giobak (Metodo di calcoko: Rigido) Legenda
A2+ M2 +R2
Fe=1.171 B LsA
i . R
—
="
30
20 30 40
Proposta: PALERMO_LERCARA Data:
10/04/2015
MacStARS W | ¢ ione:637_borifica 1.50m Pratica:
Maccafor Stabiry Anahes 7]
of Reinforced Slops and Walks Localita: MEZZDIUSO Documento:Sez 637 statica_Revl

Nella figura
seguente sono invece rappresentati i risultati ottenuti in termini di superfici di rottura della suddetta
sezione di calcolo.
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STATICA
40- Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Legenda
A2 + M2 + R2
FS = 1.171 N LsA
J HEE RIL
B RILL
30 =3 F1

[m O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Proposta: PALERMO_LERCARA Data:
MACCAFERRI p 10/04/2015
MacStARS W S . .
Maccaferri Stability Aalysis Sezione: 637_bonifica 1.50m Pratica:

of Reinforced Slopes and Walls

Localita: MEZZOJUSO Documento: Sez 637 statica_Rev 1

Verifica di stabilita globale : STATICA
Combinazione di carico : A2 + M2 + R2

Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido
Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato 1171
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\N»\ SISMICA
40 Verifica di Stabilita globale (Metodo di calcolo: Rigido) Legenda
M2 + R2 + Kh£Kv
FS = 1.261 [ LsA
| I RIL
B RILL
304 =3 F1
20

-10

[m] 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Proposta: PALERMO_LERCARA Data:
MACCAFERRI p 10/04/2015
”ﬂfmﬁﬁfﬁ,ﬁiﬂ Sezione: 637_bonifica 1.50m Pratica:
of Reinforced Slopes and Walls | Localita : MEZZOJUSO Documento: Sez_637 sismica_Rev1

Verifica di stabilita globale : SISMICA
Combinazione di carico : M2 + R2 + KhtKv
Calcolo delle forze nei rinforzi col metodo rigido
Ricerca delle superfici critiche col metodo di Bishop

Coefficiente di sicurezza minimo calcolato : 1.261

115/116



Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del
Lotto 2) compreso il tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 — Svincolo Manganaro incluso) compresi i
raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”- PROGETTO ESECUTIVO DI DETTAGLIO

0S 101 — SVINCOLO MEZZO0JUSO - Relazione Tecnica e di Calcolo
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INTEGRATIVE SVINCOLO MEZZ0OJUSO
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