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INTRODUZIONE

Il presente documento riporta le verifiche geotecniche e strutturali delle fondazioni delle pile del

viadotto V102—Viadotto sul Fiume Oglio, ai sensi della Normativa NTC2018 (Doc. Rif.[5] e [6]),nell’'ambito

del Progetto Definitivo di raddoppio della tratta Codogno — Cremona — Mantova.

Il documento € cosi articolato:

Il capitolo 2 elenca i documenti, le normative citate nel testo, la bibliografia di riferimento e i software
utilizzati;

Il capitolo 3 riporta una breve descrizione dell’opera in esame, della geometria delle fondazioni delle
pile e le profondita di scalzamento stimate;

il capitolo 4 ed il capitolo 5descrivono i criteri generali di progettazione in accordo alla Normativa
vigente (NTC2018) ed i criteri di verifica adottati nel presente documento;

il capitolo 6 riporta la stratigrafia di calcolo insieme ai valori dei parametri geotecnici assunti e alla
profondita della falda di progetto assunta nei calcoli;

il capitolo 7 descrive i criteri utilizzati nella valutazione della resistenza di progetto della fondazionenei
confronti dei carichi verticali e riporta le curve di resistenza di progettoottenute per il caso in esame;

il capitolo 8 riporta il calcolo e la verifica della resistenza di progetto della fondazione nei confronti dei
carichi orizzontali;

il capitolo 9 riporta i risultati delle verifiche SLU ed SLE eseguite sulla fondazione nel suo complesso
applicando le combinazioni di carico definite dal Progettista Strutturale;

il capitolo 10 riporta le verifiche strutturali effettuate sul singolo pannello applicando le sollecitazioni

ricavate nel capitolo 9 per definirne I'armatura necessaria.
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

2.1
[1]

[2]

[3]

[4]

2.2
[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

DOCUMENTAZIONE DI PROGETTO
ITALFERR — Progetto Definitivo — Raddoppio linea Codogno — Cremona — Mantova, Tratta Piadena
— Mantova — Relazione geotecnica generale (Doc. Rif. - NM2503D26GEGEO006001A)

ITALFERR — Progetto Definitivo — Raddoppio linea Codogno — Cremona — Mantova, Tratta Piadena
— Mantova - Relazione di calcolo rilevati e trincee ferroviarie (Doc. Rif. -
NM2503D26CLRIO000001A)

ITALFERR — Progetto Definitivo — Raddoppio linea Codogno — Cremona — Mantova, Tratta Piadena
— Mantova — Geotecnica — Profilo geotecnico in asse tracciato — da Tav.1/23 a Tav.23/23 (Doc. da
NM25 03 D 26 F6 GEO0O06 001 A a Doc. NM25 03 D 26 F6 GE00O06 023 A)

ITALFERR — Progetto Definitivo — Raddoppio linea Codogno — Cremona — Mantova, Tratta Piadena

— Mantova — Valutazione della profondita di scalzamento e della spinta idrodinamica —Doc. XXX

NORMATIVA E STANDARD DI RIFERIMENTO
Decreto Ministeriale del 17 gennaio 2018: “Approvazione delle Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni”, G.U. n.29 del 20.2.2018, Supplemento Ordinario n.30.

Circolare del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti 21 gennaio 2019, n. 7 del Consiglio
superiore del Lavori Pubblici recante “Istruzioni per I'applicazione dell'«Aggiornamento delle “Norme

tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018”
UNI EN 1997-1 : Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali

UNI EN 1998-5 : Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

RFI DTC SI MA IFS 001 C del 21.12.2018- “MANUALE DI PROGETTAZIONE DELLE OPERE
CIVILI".

RFI DTC INC PO SP IFS 001 A del 21.12.2011- Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei

ponti ferroviari e di altre opere minori sotto binario;

RFI DTC INC CS SP IFS 001 A del 21.12.2011 - Specifica per la progettazione geotecnica delle

opere civili ferroviarie;
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[12]

2.3
[13]
[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

RFI DTC SICS SP IFS 001 A del 30.06.2014 - Capitolato generale tecnico di appalto delle opere

civili — Parte Il — Sezione 5 — “Opere in terra e scavi"— RFI.
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3. DESCRIZIONE DELL’'OPERA

3.1 GENERALE

Il Viadotto VIO2 permette lo scavalco delFiume Oglio tra il km 67+144.60 ed il km 67+424.60 circa, |l

raddoppio della linea e previsto in affiancamento alla linea storica, prevedendone [linterruzione

dell’esercizio ferroviario.

Il nuovo viadotto sara costituito da n.2 spalle e n.3 pile. Sono previste n.4 campate da 70 mper una

lunghezza totale di 280 m. La quota del piano campagna in corrispondenza dell’'opera e variabile tra +23.0

e +24.0 m slmm circa, mentre la quota di fondo alveo € circa +18.4 m slmm.l rilevati di approccio alle

spalle raggiungono altezze pari a 10.0 m circa. In Figura 3.1 si riporta uno stralcio della planimetria di

progetto con l'ubicazione dell’'opera insieme alle indagini presenti in corrispondenza della stessa. Le

fondazioni delle spalle sono previste su pali trivellati di diametro D1500mm, mentre per le pile sono

previste fondazioni su pozzo.

o

Figura 3.1 — Ubicazione VI02
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3.2 GEOMETRIA DELLE FONDAZIONI DELLE PILE

Per le pile sono previste fondazioni profonde costituite da diaframmi disposti a formare un solido
rettangolare la cui pianta é riportata in Figura 3.2. Il plinto di fondazione € previsto di dimensioni 20.60m x
11.80m (lato corto parallelo alla linea ferroviaria) con uno spessore di 3.0m. L'intradosso plinto € a quota
+12.93 m slmm, ad una profondita minima pari a 5.47 m da fondo alveo. In Figura 3.3 si riporta una

sezione longitudinale del Viadotto.

70.80
\
T 17
\ N
| ‘ SQ
| Y
- s40 Q _ I h
N Q
| N
O | }{ !
\
» SN
G Ny
Q \ i
R
N Y Yy
| Q“ 13
| & Er
B g0 | L
—- | BRI
N N
| N N
| N9 }V
\
| \ Q
‘ .
| N Y

1.20 2.850 22’0 2850 71.20

Figura 3.2 — Disposizione in pianta dei  pannelli di diaframma del lafondazione (le misure sono in metri)
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Figura 3.3 —Sezione longitudinale




“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

FOGLIO
11di124

COMMESSA  LOTTO
NM25 03

CODIFICA
D 09 RB

DOCUMENTO REV.
VI 02 00 003 A

3.3 SCALZAMENTO

Nel caso in oggetto, le pile ricadono in alveo, pertanto &€ necessaria una valutazione dello scalzamento.
In Tabella 3.1 é riportata la stima della profondita di scalzamento sulla base di quanto riportato nel
Doc.Rif.[4]. In accordo a quanto indicato dalla normativa vigente (Doc.Rif. [5]) sono necessari per le
verifiche: lo scalzamento calcolato con tempo di ritorno Tg=1.001 anni, che si si riferisce al livello idrico
massimo che si verifica mediamente ogni anno e lo scalzamento associato all’evento di piena di progetto,

nel caso in esame corrispondente allo scalzamento con tempo di ritorno Tz=300 anni.

Tabella 3.1-S calzamento atteso attorno al sistema "pila  -fondazione" da Doc.Rif.[4]

(valori di progetto, a partire da fondo alveo ~ — considerato a quota +1 8.40 m sIm, per tutte le pile).

Tr =300 anni Tr =1.001 anni
. . Profondita
ID PILA Profondita scalzamento  Profondita §calzamer(11t)C) da scalzamento da fondo Quota scalzamento
da fondo alveo testa diaframma alveo
) (m da pc) (m da TP) (m) (mdaTP)

PILA CENTRALE 11.1 5.6 7.3 1.8
PILA LATERALE

(DX idraulica) 8.3 2.8 5.7 0.2
PILA LATERALE

(SX idraulica) 8.3 2.8 5.7 0.2

()

Testa diaframma & a 5.5 m da fondo alveo

Come si evince dalla tabella, la profondita delle fondazioni & sempre inferiore rispetto alla profondita di

scalzamento. Nelle verifiche oggetto del presente documento, si & quindi tenuto in conto di tale fenomeno.
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4. CRITERI DI PROGETTAZIONE IN ACCORDO ALLE NTC2018

4.1 GENERALE

In accordo con quanto definito nel paragrafo 6.2.4 delle NTC2018 (Doc.Rif.[5]), devono essere svolte le
seguenti verifiche di sicurezza e delle prestazioni attese:

. Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

. Verifiche agli Stati Limite d’Esercizio (SLE)

Per le verifiche della fondazione si € fatto riferimento a quanto riportato nel capitolo 6.4.3 delle NTC2018
(Doc.Rif. [5]).

4.1.1 Stati Limite Ultimi (SLU)

Per ogni Stato Limite Ultimo (SLU) la verifica e considerata soddisfatta se vale la seguente

disuguaglianza:
Eqs <Ry
dove

Eq= valore di progetto dell'azione o dell’effetto dell'azione;

R4= valore di progetto della resistenza.

L'azione e la corrispondente resistenza di progetto vanno determinate in accordo alle NTC2018 per gl
approcci previsti al paragrafo 6.4.3.1. Sono previsti coefficienti parziali da applicarsi rispettivamente alle

azioni (A), ai parametri del terreno (M) ed alle resistenze caratteristiche di calcolo (R).

In particolare:

e per le verifiche di stabilita, nhon oggetto nel presente documento, si deve seguire I'Approccio 1
Combinazione 2 (A2+M2+R2);

* per tutte le altre verifiche le NTC2018 indicano di adottare I'approccio progettuale DA2. Nel secondo
approccio progettuale, Approccio 2 , € prevista una sola combinazione di gruppi di coefficienti

(A1+M1+R3) da adottarsi sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Per le verifiche in condizioni sismiche & previsto I'utilizzo della medesima combinazione in cui siano posti
pari ad 1 i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (gia pari ad 1 secondo il set M1) ed

adottando i coefficienti parziali sulle resistenze come indicato per le combinazioni statiche laddove non
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diversamente specificato nel Capitolo 7 delle NTC2018.In particolare, per le fondazioni profonde il capitolo

7.11.5.3.2 non indica coefficienti parziali sulle resistenze diversi da quelli per le verifiche in campostatico,
ma indica di valutare opportunamente le eventuali riduzioni di resistenza dei terreni per effetto dell’azione

sismica.

| valori assunti dai coefficienti di sicurezza parziali di ciascun gruppo, “Azioni — Parametri geotecnici del
terreno — Resistenze”, sono riportati all'interno delle NTC2018 (Doc.Rif.[5] e Doc.Rif.[6]), rispettivamente

alle tabelle:Tabella 6.2.1, Tabella 6.2.1, Tabella 6.4.1le Tabella 6.4.1V qui di seguito riportate.

Tabella 4. 1- Coefficienti sulle azioni (Tab 6.2.1 Doc.Rif. [5])

Tab. 6.2.1 - Cogfficienti parziali per le azioni o per Ugffetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto Ye (0 Ye) EQU | (Al | (AD)

Carichi permanenti (» Favorevole Y 09 1,0 1,0
Sfavorevole 11 1.3 1.0

Carichi permanenti Gz Favorevole Yia 08 0,8 08
Sfavorevole 15 1.5 13

Azioni variabili ) Favorevole Vi 0.0 0,0 0,0
Stavorevole 15 1.5 13

1 Per i carichi permanenti Gz si applica quante indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre =i fa riferimento ai coefficianti

Tabella 4.2- Coefficienti peri parametri geotecnici del terreno  (Tab 6.2.1IDoc.Rif.[5])

Tab. 6.2.I1 — Cogfficienti parziali per 1 parameirt geotecuici del terreno

Grandezza alla quale Coetficiente
P etro M1 i |

S applicare il coefficiente parziale | parziale Vg —— s
Tangente L'lEIl_’a_ugDIﬂ di resi- tan @' v 10 125
stenza al taglio ) i
Coesione efficace Cy Ye 10 1,25
Fesistenza non drenata Cugc Yeu 10 14
Peso dell’ unita di velume Y Yy 10 Lo
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Tabella 4.3- Coefficienti da applicare alle resistenze caratteristiche a cari  co verticale (Tab 6.4.1IDoc.Rif.[5])

Tab. 6.4.11 - Cogfficienfi parziali Yy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verficale det palt

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Ya R3) (R3) (R3)
Base Yo 1,15 1,35 1.3
Laterale in compressione Ys 115 115 1,15
Totale v 1,15 1,30 1,25
Laterale in frazione Yot 1,25 1,25 1,25

M da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prowve di carico di progetto.

Tabella 4.4- Coefficienteper le verifiche di pali soggetti a carichi orizzontali (Tab 6.4.VIDoc.Rif.[5])

Tab. 6.4.VI - Cogjfficiende parziale v per le vertfiche agli stati limnte ulfoni di pali soggetti a carichn frasoersalt

Coefficiente parziale (R3)

'\I-'T — L_3

4.1.2 Stati Limite di Esercizio (SLE)

Per ogni Stato Limite d'Esercizio (SLE) la verifica € considerata soddisfatta se vale la seguente

disuguaglianza:
Ed < Cd

dove

Eq= valore di progetto dell'effetto dell’azione;

Cg4= valore limite prescritto dell’effetto delle azioni.

All'interno del progetto devono essere quindi definite le prescrizioni relative agli spostamenti compatibili

per I'opera e le prestazioni attese.
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5. VERIFICHE E CRITERI DI CALCOLO

Le verifiche sono state effettuate sulla pila centrale, considerata la piu critica in quanto soggetta ad una
maggiore profondita di scalzamento rispetto alle pile laterali e a carichi di progetto maggiori in termini di
forze orizzontali e momenti. La lunghezza diaframmi & stata determinata considerando anche il massimo
carico verticale agente sulle pile laterali cosi da ritenere le verifiche qui contenute rappresentative e

dimensionanti per tutte e tre le pile di fondazione.

5.1 VERIFICHE STATICHE
Come riportato al paragrafo 6.4.3 delle NTC2018, le verifiche delle fondazioni su pali devono essere

effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, quando pertinenti:

e Stato limite ultimo di tipo Geotecnico (SLU GEO)

» Stato limite ultimo di tipo Strutturale (SLU STR)

» Stato limite di esercizio (SLE)

Le verifiche statiche GEO e STR devono essere svolte secondo I'Approccio 2 indicato al paragrafo 4.1,
ossia:

e Combinazione A1+M1+R3 (SLU STR e SLU GEO)

Con la sola esclusione delle verifiche di stabilita, non oggetto nel presente documento, per le quali si deve

seguire I'Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2).
5.1.1 Verifiche agli stati limite ultimi di tipo Geotecni co (SLU GEO)

Le verifiche di sicurezza agli SLU di tipo geotecnico sono:

» collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali di compressione e di trazione;
* collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi orizzontali;

e stabilita globale.

Collasso per carico limite della palificata nei rig uardi dei carichi assiali di compressione e di

trazione

Ai fini della verifica nei confronti dei carichi assiali nel presente documento viene determinata la curva

di resistenza di progetto della fondazione profonda, mediante I'utilizzo della combinazione di carico
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prevista dalla Normativa, quindi Approccio 2 (A1+M1+R3) (si vedano Tabella 4.1, Tabella 4.2, Tabella
4.3).

La capacita portante della fondazione nel suo complesso e stata valutata considerando i seguenti

contributi;

1) laresistenza laterale derivante dalla superficie esterna della fondazione nel suo complesso;
2) la portata di base derivante dallimpronta dalla fondazione (area di base sei soli pannelli di
diaframma);

3) il minimo contributo di resistenza tra:

a) la portata di base calcolata sul 50% dell’area di terreno confinato lateralmente tra i pannelli della
fondazione ed in sommita dal plinto. Tale assunzione di una sola quota parte della portata di base
derivante dal terreno confinato, deriva dalla differenza di rigidezza tra terreno naturale e la

fondazione stessa;
b) la resistenza laterale derivante dall’attrito della superficie interna della fondazione.

Definito I'andamento della resistenza di progetto con la profondita, entrando nella curva con il massimo
carico verticale (di compressione e di trazione) applicato alla fondazione per la combinazione SLU
A1l+M1+R3 che massimizza i carichi verticali, € stata ottenuta la lunghezza minima dei diaframmi
costituenti la fondazione. Tale lunghezza e stata poi nuovamente verificata a valle delle analisi che
tengono in conto della distribuzione dei carichi verticali su ogni pannello di diaframma confrontando
I'azione assiale massima con la portata ultima calcolata per il singolo diaframma escludendo dal calcolo il

contributo della superficie laterale del lato corto.

Le curve di capacita portante calcolate sono riportate nel Capitolo 7.

Collasso per carico limite della palificata nei rig uardi dei carichi orizzontali

Per quanto concerne le verifiche geotecniche nei confronti dei carichi orizzontali le NTC2018 indicano
di eseguire una verifica confrontando l'azione applicata alla fondazione con il valore di progetto della
resistenza mediante I'utilizzo della combinazione di carico prevista dalla Normativa, quindi Approccio 2

(A1+M1+R3) (si veda Tabella 4.4)la quale prevede, per tale verifica, un coefficiente parziale yr pari a 1.3.

La verifica e stata eseguita con il codice di calcolo L-Pile [Ensoft Inc., Austin, Texas (USA),

https://www.ensoftinc.com/products/Ipile/] considerando la fondazione pozzo come un “palo equivalente”

in termini di EJ che interagisce con il terreno mediante molle non lineari (curve p-y). La fondazione, libera



V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE | comMEssA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO ~ REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (P”_E) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 17 di 124

di ruotare e stata caricata in testa da una azione orizzontale H aumentando il carico orizzontale fino alla

determinazione di H;, per la quale non si raggiunge la convergenza del modello anche con grandi

spostamenti. Questo significa che il terreno ha mobilitato l'intera resistenza.
La verifica é riportata al Capitolo8.

In merito a tali verifiche si ritiene tuttavia, in virtu della flessibilita delle fondazioni profonde sottoposte a
tali carichi, che tale meccanismo di rottura non sia possibile, e che le problematiche progettuali della

palificata sottoposta ai carichi di progetto orizzontali afferiscano piuttosto nei seguenti aspetti:

« limitazione degli spostamenti orizzontali entro i limiti accettabili, imposti dal progettista strutturale (nella
valutazione del campo di spostamento indotto si terra conto anche delle rotazioni);

< limitazione dei carichi orizzontali e dei relativi momenti di incastro per limiti strutturali.

Stabilita globale

La stabilita globale non viene qui considerata in quanto la geometria del problema non rende possibili

fenomeni di instabilita globale della fondazione.
5.1.2 Verifiche agli stati limite ultimi di tipo Struttur ale (SLU STRU)

Le verifiche di sicurezza agli SLU di tipo strutturalesono relative a:

¢ resistenza strutturale dei diaframmi;

e resistenza strutturale della struttura di collegamento dei pali;

Resistenza strutturale dei diaframmi

La verifica di resistenza dei diaframmie effettuata confrontando la resistenza di progetto della sezione
in c.a. del singolo pannello con le azioni di progetto ricavate dall'analisi di interazione struttura — terreno.
Nellanalisi di interazione, eseguita mediante il software Group [Ensoft Inc., Austin, Texas (USA),

https://www.ensoftinc.com/products/group/], i diaframmi sono schematizzati come pali a sezione

rettangolare, collegati in testa alla piastra di fondazione. Nel modello numerico si trascura la
“collaborazione” fra i pannelli di diaframma, pertanto per compensare almeno in parte tale semplificazione
del modello adottato, che considera i pannelli come elementi isolati, si & trascurato I'effetto gruppo nei
confronti dei carichi orizzontali. Il modello di calcolo ed i risultati delle analisi in termini di sollecitazioni

massime sono riportati nel Capitolo 9.



V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE | comMEssA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (P”_E) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 18 di 124

Ricavate le azioni su ciascun pannello (azioni assiali, azioni di taglio e momento flettente) per ogni

combinazione di carico SLU e SLV, si esegue la verifica di resistenza strutturaledella sezione di un

pannello secondo la procedura descritta al Capitolo 10.

Raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento ai pali

Tale verifica non é oggetto del presente documento

5.1.3 Verifiche agli stati limite di esercizi o (SLE)

Gli stati limite di esercizio sono:

* eccessivi cedimenti o sollevamenti;
e eccessivi spostamenti trasversali;

e eccessive rotazioni.

Si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni, riportati alla quota appoggio impalcato,
per verificarne la compatibilita con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione. La geometria della
fondazione deve essere stabilita nel rispetto dei requisiti di cui sopra tenendo opportunamente conto degli

effetti di interazione tra i pali.

In analogia a quanto fatto per le verifiche SLU, gli spostamenti della fondazione sono stati calcolati
mediante  analisi  con il software  Group [Ensoft Inc.,, Austin, Texas (USA),

https://www.ensoftinc.com/products/group/] i diaframmi sono schematizzati come pali a sezione

rettangolare, collegati in testa alla piastra di fondazione. Nel modello numerico si trascura la
“collaborazione” fra i pannelli di diaframma, pertanto per compensare almeno in parte tale semplificazione
del modello adottato, che considera i pannelli come elementi isolati, si & trascurato I'effetto gruppo nei
confronti dei carichi orizzontali. L'effetto gruppo nei confronti dei carichi verticali € stato tenuto in conto
mediante la procedura interna al codice di calcolo che richiede l'inserimento di un fattore di riduzione

(efficienza) applicato sul carico limite del palo singolo, per tenere in conto dell’effetto gruppo.

Il modello di calcolo ed i risultati delle analisi in termini di sollecitazioni massime sono riportati nel

Capitolo 9.



V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE | comMEssA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO ~ REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (P”_E) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 19di 124

5.2 VERIFICHE SISMICHE

La Normativa, come definito nei Doc. Rif. [5] e Doc. Rif. [6], stabilisce differenti Stati Limite (sia

d’esercizio che ultimi) in funzione:

dell'importanza dell'opera, mediante I'identificazione della Classe d’'Uso;

del danno conseguente ad un certo Stato Limite.

In particolare, si definiscono i seguenti Stati Limite di esercizio e ultimi:

SLU:

(0]

()]
=
m

o |..

Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana, SLV, definito come lo stato limite in cui
lastruttura subisce una significativa perdita della rigidezza nei confronti dei carichi orizzontali ma
non nei confronti dei carichi verticali. Permane un margine di sicurezza nei confronti del

collasso per azioni sismiche orizzontali.

Stato Limite di Prevenzione del Collasso, SLC, stato limite nel quale la struttura subisce gravi
danni strutturali, mantenendo comunque un margine di sicurezza per azioni verticali ed un

esiguo margine di sicurezza a collasso per carichi orizzontali.

Stato Limite di immediata Operativita SLO per le strutture ed apparecchiature che debbono
restare operative a seguito dell’evento sismico. Tale stato limite non si applica per l'opera in

oggetto.

Stato Limite di Danno SLD definito come lo stato limite da rispettare per garantire la sostanziale

integrita dell'opera ed il suo immediato utilizzo.

Con riferimento all'opera in oggetto, e considerando quanto riportato al punto C7.1 del Doc. Rif. [6], le

verifiche geotecniche in presenza di un evento sismico richiedono la verifica ai seguenti stati limite:

Stato Limite Ultimo: SLV — Stato Limite di Salvaguardia della Vita (cui corrisponde una probabilita di

superamento P,, =10% nel periodo VR);

Stato Limite Esercizio: SLD — Stato Limite di Danno (cui corrisponde una probabilita di superamento
P =63% nel periodo Vg).
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Le suddette probabilita, valutate nel periodo di riferimento Vg per l'azione sismica, consentono di

determinare, per ciascuno stato limite, il tempo di ritorno del terremoto di progetto corrispondente.

Stabiliti i criteri di determinazione degli Stati Limite, le verifiche di sicurezza in campo sismico devono
contemplare almeno le medesime verifiche definite in campo statico. In piu sono da prevedersi le verifiche

di liquefazione del terreno in caso di evento sismico.

Si precisa che le verifiche di collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi verticali e
trasversali, come definito al paragrafo 7.11.5.3.2 delle NTC2018, dovranno essere svolte secondo quanto
riportato al punto 7.11.1 secondo cui si deve adottare il medesimo approccio di verifica adottato per le
condizioni statiche (DA2), utilizzando coefficienti parziali sulle azioni e sui materiali pari ad 1, mentre

restano invariati i fattori parziali sulle resistenze.

Di fatto si tratta di utilizzare, sia per le verifiche geotecniche che per quelle strutturali, la seguente

combinazione di carico:
e SISMA+M1+R3

Per le procedure di verifica si faccia quindi riferimento a quelle definite nel paragrafo 5.1.
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6. STRATIGRAFIA DI CALCOLO E CONDIZIONI DI FALDA

La stratigrafia di calcolo é stata definita sulla base delle indagini riportate in Tabella 6.1. In Tabella

6.2si riportano la stratigrafia insieme ai valori caratteristici dei parametri geotecnici assunti in accordo a

gquanto riportato nella Relazione Geotecnica generale (Doc. Rif.[1]).

Tabella 6.1- Indagini geognostiche di riferimento

Tipo di Campagna Campioni Campioni
ID indagine d’indagine Quota Profondita SPT Lefranc Foro attrezzato indisturbati rimaneggiati &
C=Casagrande &
TA=Tubo Aperto @
(sigla) (Tipo) (Riferimento) (m slmm) (m) (n.prove) | (n.prove) Down Hole (#) (#)
L3-S12 Sondaggio ITALFERR 2019 23.69 50 12 2 C(9.0m e 46.0m) 4 7
SCPTU 16 SCPTU ITALFERR 2018 23.95 29.96 - - - - -
L3-S13 DH Sondaggio ITALFERR 2019 23.43 50 12 1 Down Hole - 7
® Tra parentesi la profondita della cella Casagrande
@ Tra parentesi il tratto finestrato
@ Disponibili per la sola campagna di indagine ITALFERR 2019
Tabella 6.2- Stratigrafia e valori dei parametri geotecnici
Quota di riferimento pc = 18.4 m simm = QUOTA FONDO ALVEO
GE(L)J'INEIZQIICA DESCRIZIONE DA A SPESSORE (0% c’y Cuk
() () (m pc) (m pc) (m) (kN/m’) ) (kPa) (kPa)
Aa L(S) [A]; A(L); AL 0.0 0.9 0.9 19.0 26 0 60
As S(L); S(L)(A); S 0.9 3.9 3.0 19.0 33 0 -
WRa2 ALS) LIAS); 3.9 9.9 6.0 19.0 25 0 70
Rsl S[L]; S(L); S[A] 9.9 37.4 27.5 19.0 33 0 -
Ral L(S); A(L)[S] 37.4 44.9 7.5 19.0 24 0 70
La falda di progetto € a pc
y = peso di volume naturale
@’ = valore caratteristico dell’angolo di attrito
¢k’ = valore caratteristico della resistenza al taglio in condizioni drenate
cuk = valore caratteristico della coesione non drenata
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7. RESTENZA DI PROGETTO NEI CONFRONTI DEI CARICHI VERTICALI

7.1 GENERALE
Di seguito si riportano i criteri adottati per il calcolo della capacita portante ultima della fondazione nei

confronti dei carichi verticali. | criteri di calcolo della resistenza di base e laterale sono i medesimi adottati

per il calcolo dei pali trivellati.

Viene calcolata quindi la curva di resistenza di progetto della fondazione nel suo complesso, secondo

quanto riportato al paragrafo 5.1.1., ovveroconsiderando i seguenti contributi:

1) laresistenza laterale derivante dalla superficie esterna della fondazione nel suo complesso;
2) la portata di base derivante dall’impronta dalla fondazione (area di base sei soli diaframmi);

3) il minimo contributo di resistenza tra:

a) la portata di base calcolata sul 50% dell’area di terreno confinato lateralmente tra i pannelli della
fondazione ed in sommita dal plinto. Tale assunzione di una sola quota parte della portata di base
derivante dal terreno confinato, deriva dalla differenza di rigidezza tra terreno naturale e la

fondazione stessa;
b) la resistenza laterale derivante dall’attrito della superficie interna della fondazione.

Sono state calcolate quindi due curve a simulare il comportamento della fondazione nel suo complesso,
una data dai contributi: 1) + 2) + 3a) ed una seconda data dai contributi 1) + 2) + 3b). Nel caso in oggetto

la curva dimensionante risulta quella derivante dal contributo 1) + 2) + 3b).

Si e calcolata inoltre la curva di capacita portante per il singolo pannello escludendo dal calcolo il

contributo della superficie laterale dei lati corti.

Nei calcoli delle curve di capacita portante che tengono in conto del fenomeno dello scalzamento, la
pressione verticale efficace geostatica '\ € stata calcolata a partire dalla quota massima di scalzamento
e si sono completamente trascurate la pressione limite alla base del palo (qup) € la tensione tangenziale
limite (tys) per tutto il tratto di palo scalzato. Mentre, non e stato trascurato il peso del palo nel tratto
scalzato.Al di sotto della quota di scalzamento la portata limite alla base (R,,) € stata ridotta con

andamento lineare per una profondita pari a 4 diametri.



“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

FOGLIO
23di124

COMMESSA  LOTTO
NM25 03

CODIFICA
D 09 RB

DOCUMENTO REV.
VI 02 00 003 A

Le curve di resistenza di progetto a compressione (o trazione) R.4 (0 R;4), da confrontare con

la massima azione di compressione (o trazione) agente in testa fondazione Ed, sono date dalle seguenti

espressioni:
- \Roca hgeia . \Rocat I . . .
R :& = mm{( o )med'a ; ( i )’“'“ lyYs  Resistenza di progetto a compressione
R $ ¢4
(R )oee . (Reca
R, =—% = min = meda . 2 1 Jmin L /), Resistenza di progetto a trazione
yR 53 54
dove
R.«€ R, resistenza di calcolo del palo singolo, rispettivamente a compressione e a trazione,
determinate ad una data profondita secondo quanto descritto al paragrafo 7.2.
&6, fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica del palo in
funzione del numero di verticali indagate, valutati secondo quanto indicato al paragrafo7.3;
R, © R, resistenza caratteristica del palo singolo rispettivamente a compressione e a trazione ad
una data profondita, calcolate secondo quanto descritto al paragrafo7.3;
VR coefficienti parziali da applicarsi alle resistenze caratteristiche in funzione dell'approccio

considerato, valutati secondo quanto indicato al paragrafo7.4.

7.2 RESISTENZA DI CALCOLO DEI PALI TRIVELLATI DA PARAMETRI GEOTECNICI

La resistenza di calcolo R.., a compressione del palo viene definita come capacita portante totale data

dalla somma dei contributi della resistenza laterale e della resistenza di base, mentre la resistenza di

calcolo Ry, a trazione del palo viene valutata come sola portata limite per attrito laterale. Di seguito si

riportano entrambe le espressioni di calcolo:

Recal = Riat.cal + Rbcal = Quit_comp = RESIStenza di calcolo a compressione;

Rica = Qiar uit = Quit_raz = Resistenza di calcolo a trazione;

dove:

Riatcal = Qlat_ult = };1 Asj .Ty 5= Portata limite per attrito laterale

con:

Asj = area laterale del palocorrispondente allo strato j. Per il calcolo della capacita portante della

fondazione nel suo complesso (si veda par.7.1) corrispondera allarea laterale data dalla superficie
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esterna della fondazione per calcolare il contributo 1); all'area data dalla superficie interna sei setti di

diaframma a contatto con il terreno naturale per calcolare il contributo 3b);
T, s/~ tensione tangenziale ultima dello strato j lungo il fusto del palo, calcolata come riportato nel
paragrafo 7.2.1;

n = numero totali di strati;

Rocal = Qpase 4= Ao -0o = Portata limite di base

con:

A, = area di base del palo.Per il calcolo della capacita portante della fondazione nel suo complesso (si
veda par.7.1), corrispondera all’area di base derivante dai soli setti di diaframma per calcolare il contributo
2); al 50% dell'area di base costituita da terreno naturale confinato lateralmente dai diaframmi, per
calcolare il contributo 3a);

q,, = pressione limite alla base del palo calcolata come riportato nel paragrafo7.2.2;

| contributi di resistenza laterale e di base sono stati calcolati come descritto nei paragrafi 7.2.1 e 7.2.2 in
funzione del tipo di terreno attraversato e della tipologia e dimensione del palo da realizzare.

7.2.1 Resistenza laterale di calcolo

La resistenza laterale di calcolo e stata determinata, in base al tipo di terreno attraversato, come segue:

Terreni a grana grossa (sabbie)

r,.(kPa) =k o, Qang/<T

o smax (KPQ)

dove:

k = coefficiente empirico variabile con la profondita tra 0.4 e 0.7, assunto in questa sede pari a 0.6;

o,,= tensione verticale efficace geostatica calcolata, a partire dal p.c. originario, alla quota di riferimento;
¢ = angolo di resistenza al taglio del terreno.

Il valore di Tysmax € @ssunto nei calcoli pari a 120 kPa.

Terreni a grana fine (limi e argille)

Tur (kPa) = o - ¢y < Tyit,max

dove:
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C, = resistenza a taglio non drenata;

o = coefficiente adimensionale variabile col valore di cu secondo quanto indicato in Tabella 7.1.

Turmax = limit skin friction value, assumed equal to 100 kPa.

Tabella 7.1 valori indicativi di  a per pali trivellati in terreni coesivi (AGI, 1984)

cy (kPa) a()
<25 0.9
25+50 0.8
50+75 0.6
275 0.4

Terreni stratificati

Nel caso di terreni stratificati, costituiti da alternanze di strati di limi e argille sature e di sabbie e ghiaie, i

criteri di valutazione delle portate laterali limite rimangono analoghi a quelli sopra descritti.
7.2.2 Resistenza di base di calcolo
La resistenza di base di calcolo e stata determinata, in base al tipo di terreno alla base del palo, come

segue (AGI, 1984):

Terreni a grana grossa (sabbie)

(s ) sy, (KPA) =N "o < Gy pax (KP)

s
D

dove:

(a,,) s = pressione limite alla base associabile a cedimenti pari al 10% del diametro del palo;
T 2=01
D

N; = parametro che puo essere valutato mediante la Figura 7.1;

o', =tensione verticale efficace calcolata dal p.c. originario.
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Figura 7.1: Coefficienti N; (Berezantzev, 1965)

Il valore di qu,max € Stato valutato in accordo a quanto riportato nella successiva Tabella 7.2 ed assunto

conservativamente nei calcoli per i terreni in esame pari a 4000 kPa.

Tabella 7.2: valori di (q ,»)max per terreni grana grossa, Gwizdala, 198 4

(Gu,b)max
GHIAIE 7500
GHIAIE SABBIOSE 5800
SABBIE 5800
SABBIE LIMOSE 4300

Terreni a grana fine (limi e argille)

Qui = 9 |:bu < Qub,max
dove:
c, = resistenza a taglio non drenata del terreno alla base del palo.

Il valore di qupmax € Stato assunto conservativamente nei calcoli per i terreni in esame pari a 3000 kPa.
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Terreni stratificati

Nel caso di terreni stratificati, costituiti da alternanze di strati di limi e argille sature e di sabbie e ghiaie,
la portata di base negli strati sabbioso-ghiaiosi andra abbattuta rispetto a quella caratteristica dello strato

supposto omogeneo in accordo allo schema riportato in Figura 7.2.

p.c.
r
Jub argilla 1
ARGILLA
( ub sabbia/ghiaia
N
[a)
= SABBIA/GHIAIA
[a)
T <
ARGILLA

Qub argilla 2

Z = profondita della base del palo da p.c.

Figura 7.2: Criterio d i valutazione dellla pressione ultima di base (q ) in terreni stratificati
(modificata da Meyerhof, 1976)



“
P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

REV. FOGLIO
A 28 di 124

DOCUMENTO
VI 02 00 003

CODIFICA
D 09 RB

COMMESSA  LOTTO
NM25 03

7.3 RESISTENZA CARATTERISTICA

La resistenza caratteristica a compressione Rk e la resistenza caratteristica a trazione R del palo

singolo sono state determinate a partire dalle resistenze di calcolo ottenute con metodi che utilizzano i

parametri geotecnici; in accordo con quanto definito nel paragrafo 6.4.3.1.1 delle NTC2018 risulta

resistenza caratteristica rispettivamente a compressione e a trazione del palo

resistenza di calcolo rispettivamente a compressione e a trazione determinate ad

resistenza di calcolo media ad una data profondita;

resistenza di calcolo minima ad una data profondita;

pertanto:
R = Min {(Rm Jussa . (Reca )}
' &, ,
SRR
' , &,
essendo:
Rek€® Ry
singolo ad una data profondita;
Recal € R
una data profondita;
(Recat D € (Reca s
(Recar ) © (Ric )
&

fattori di correlazione in funzione del numero di verticali indagate, in accordo a

guanto indicato nel paragrafo 6.4.3.1 delle NTC2018, Tab. 6.4.IV.

Nel caso in esame si € assunto: &;,=1.7e &, = 1.7.

7.4 RESISTENZA DI PROGETTO

| valori della resistenza di progetto a compressione R.4 e della resistenza di progetto a trazione Riq4

sono determinati applicando al valore caratteristico della resistenza i coefficienti parziali yz secondo le

seguenti espressioni:

R
Rc,dz c,k
Vr
R
Ra=—"
A

essendo:
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R.,€ R, resistenza di progetto del palo singolo, rispettivamente a compressione e a trazione;

R

c,

e R, resistenza caratteristica del palo singolo, rispettivamente a compressione e a trazione;

YR coefficienti parziali da applicarsi alle resistenze caratteristiche in funzione dell'approccio
considerato e della tipologia esecutiva del palo (vedi la Tabella 7.3 in cui sono riportati i

fattori parziali relativi a pali trivellati).

Tabella 7.3: Coefficienti parziali alle resistenze caratterist  iche

Pali trivellati
Resistenza \yr [R]3
Base 1.35
Laterale - compressione 1.15
Laterale - trazione 1.25

In accordo con quanto riportato al paragrafo 6.4.3 delle NTC2018, il peso del palo (nel caso in oggetto
il peso dei pannelli del diaframma) deve essere aggiunto come carico esterno, tra le azioni permanenti e
fattorizzato come da Tabella 6.2.1 delle stesse NTC2018.

Le curve che tengono in conto del contributo del peso dei/del diaframma saranno:

* Rea- (Wp-Ws) Ye1) =Rea- (W'p): Ye1)

* Ria+(Wp - Ye1)

dove:

W,= Peso pannello/i del diaramma

W.,= Peso del terreno sostituito ai diaframmi

Nella condizione di resistenza a compressione W, € stato assunto come carico permanente strutturale
sfavorevole, mentre nella condizione di calcolo di resistenza a trazione é stato assunto come azione

permanente strutturale favorevole.
7.4.1 Curve diresistenza calcolate in assenza di scalzam ento

Capacita portante della fondazione nel suo complesso

e in Figura.7.3sono riportate le curve di resistenza di progetto a compressione e a trazione valide per le

verifiche in condizioni statiche e sismiche;
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in Figura.7.4e in Figura.7.5si riportano le curve Rqq- (W', - Yo1) valide rispettivamente per le verifiche in

condizioni statiche e le verifiche in condizioni sismiche;

in Figura.7.6si riporta la curva R4 +(W, - Y1) valida sia per le verifiche in condizioni statiche che per le

verifiche in condizioni sismiche;

Capacita portante singolo pannello

in Figura.7.7 sono riportate le curve di resistenza di progetto a compressione e a trazione valide per

le verifiche in condizioni statiche e sismiche;

in Figura.7.8e in Figura.7.9si riportano le curve R.q- (W', - Ys1) valide rispettivamente per le verifiche in

condizioni statiche e le verifiche in condizioni sismiche;

inFigura.7.10si riporta la curva R4 +(W,, - Ye1) valida sia per le verifiche in condizioni statiche che per le

verifiche in condizioni sismiche;
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7.4.2 Curve di resistenza calco late con scalzamento T g=1.001 anni (7.3 m da fondo alveo)

Capacita portante della fondazione nel suo complesso

e in Figura.7.11sono riportate le curve di resistenza di progetto a compressione e a trazione valide per
le verifiche in condizioni statiche e sismiche;

e in Figura.7.12 e in Figura.7.13 si riportano le curve R.q - (W', - Ys1) Vvalide rispettivamente per le
verifiche in condizioni statiche e le verifiche in condizioni sismiche;

* in Figura.7.14si riporta la curva R4 +(W,, - Y1) valida sia per le verifiche in condizioni statiche che per

le verifiche in condizioni sismiche;

Capacita portante singolo diaframma

e in Figura.7.15sono riportate le curve di resistenza di progetto a compressione e a trazione valide per
le verifiche in condizioni statiche e sismiche;

* inFigura.7.16e in Figura.7.17si riportano le curve Rqq- (W', - Ys1) valide rispettivamente per le verifiche
in condizioni statiche e le verifiche in condizioni sismiche;

* in Figura.7.18si riporta la curva R4 +(W,, - Y1) valida sia per le verifiche in condizioni statiche che per
le verifiche in condizioni sismiche;

e in Figura.7.19si riporta la resistenza laterale di calcolo divisa per 1.25 da confrontare con il carico
agente sul singolo diaframma determinato con la combinazione caratteristica (rara) impiegata per le
verifiche SLE.
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Figura.7.18: Curva: R {4 +Wpap * (Yo1=1) in accordo a DA2 per verifica statica e sismica
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7.4.3 Curve di resistenza calcolate con scalzamento T g=300 anni (11.1 m da fondo alveo)

Capacita portante della fondazione nel suo complesso

in Figura.7.20sono riportate le curve di resistenza di progetto a compressione e a trazione valide per
le verifiche in condizioni statiche e sismiche;

in Figura.7.21e in Figura.7.22si riportano le curve R.4- (W', - Y1) valide rispettivamente per le verifiche
in condizioni statiche e le verifiche in condizioni sismiche;

in Figura.7.23si riporta la curva Ry +(W,, - Ys1) valida sia per le verifiche in condizioni statiche che per

le verifiche in condizioni sismiche;

Capacita portante singolo diaframma

inFigura.7.24sono riportate le curve di resistenza di progetto a compressione e a trazione valide per le
verifiche in condizioni statiche e sismiche;

in Figura.7.25e in Figura.7.26si riportano le curve R.4- (W', - Y1) valide rispettivamente per le verifiche
in condizioni statiche e le verifiche in condizioni sismiche;

in Figura.7.27si riporta la curva R.q +(W,, - Ys1) valida sia per le verifiche in condizioni statiche che per

le verifiche in condizioni sismiche;
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8. RESTENZA DI PROGETTO NEI CONFRONTI DEI CARICHI ORIZZONTALI

8.1 GENERALE

Per quanto concerne le verifiche geotecniche nei confronti dei carichi orizzontali le NTC2018 indicano
di eseguire una verifica confrontando I'azione applicata alla fondazione con il valore di progetto della
resistenza mediante I'utilizzo della combinazione di carico prevista dalla Normativa, quindi Approccio 2

(A1+M1+R3) (si veda Tabella 4.4) la quale prevede un coefficiente parziale yr pari a 1.3.

Tale verifica e stata fatta con il software L-Pile (Doc.Rif.[29]) considerando la fondazione pozzo come
un “palo equivalente” in termini di EJ (nello specifico si € considerata un’unica direzione, quella con J
minore) che interagisce con il terreno mediante molle non lineari (curve p-y). La fondazione, libera di
ruotare e stata caricata in testa da una azione orizzontale H aumentando il carico orizzontale fino alla
determinazione di H;, per la quale non si raggiunge la convergenza del modello anche con grandi

spostamenti. Questo significa che il terreno ha mobilitato l'intera resistenza.

Le verifiche sono state effettuate sulla pila centrale, considerata la piu critica in quanto soggetta ad una
maggiore profondita di scalzamento rispetto alle pile laterali e a carichi di progetto maggiori in termini di

forze orizzontali e momenti.

La stratigrafia di calcolo € riportata nel Capitolo 6, mentre la geometria della fondazione, insieme alle

diverse condizioni di scalzamento sono riportate nel capitolo 3.

Le verifiche sono state eseguite con una lunghezza dei diaframmi pari a 25m.

8.2 MODELLO DI INTERAZIONE PALO TERRENO — METODO DELLE CURVE P-Y
Il comportamento del palo singolo (nel caso in oggetto del “palo equivalente”) sotto i soli carichi

orizzontali é stato analizzato con l'ausilio del codice di calcolo software L-Pile (Doc.Rif.[29]) adottando

il metodo delle curve p-y.
Sulla base di tale metodo:

1 il palo viene schematizzato come un elemento cilindrico, suddiviso in conci e caratterizzato da un
modulo elastico Ep;

2 il trasferimento delle tensioni dal palo al terreno viene schematizzato mediante molle (una per concio)
caratterizzate da leggi non lineari (Figura.8.1). L'ordinata delle molle rappresenta la pressione normale
esercitata tra palo e terreno (p), mentre l'ascissa rappresenta lo spostamento orizzontale (y) del

generico concio: tale spostamento dipende dalle azioni applicate alla testa del palo (Ho, Mo), dal punto
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di applicazione di tali azioni, dal modulo elastico del palo e dalle curve di trasferimento p-y lungo il
fusto;

la base teorica generale che permette la soluzione del problema dei pali caricati trasversalmente é la
stessa delle travi inflesse soggette a carichi non uniformi che, nel caso in esame, consente di scrivere

la seguente equazione differenziale della linea elastica:

Epmpa‘%gz)msty(z):o

dove:

E, = modulo elastico del palo

J = momento d'inerzia del palo

E. = modulo secante di reazione orizzontale del terreno

z = coordinata generica coincidente con I'asse longitudinale del palo, con l'origine posta in testa
al palo

y = spostamento orizzontale del palo
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Considerata la non linearita delle leggi che descrivono il comportamento (moduli di reazione orizzontali

Es variabili in funzione del livello di pressione), la soluzione dell'equazione differenziale viene usualmente

ricavata per via numerica e per iterazioni successive.

L'analisi viene condotta secondo il seguente schema:

1 viene effettuato un calcolo di primo tentativo con riferimento alla pendenza iniziale delle curve p-y; una

volta ricavato il valore di primo tentativo degli spostamenti del palo in corrispondenza di ogni concio, il

modulo secante E; viene rivalutato entrando direttamente nelle curve p-y;

il calcolo viene ripetuto con il nuovo valore di Eg, ricavando un nuovo valore degli spostamenti e

tramite le curve p-y un nuovo valore del modulo secante;
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3 il procedimento iterativo descritto ai punti precedenti termina nel momento in cui risulta trascurabile la

differenza tra gli spostamenti valutati in due successive iterazioni;
4 nota la deformata del palo e note le condizioni al contorno e le reazioni prodotte dal terreno, &

possibile risalire all'andamento delle sollecitazioni flessionali e di taglio lungo il fusto del palo.

Nelle analisi si e fatto riferimento alle curve di trasferimento del carico P-Y di letteratura fornite
direttamente nella libreria del codice di calcolo Doc.RIif.[29], al quale si rimanda per i dettagli.Le curve P-Y
sono state determinate facendo riferimento ai parametri geotecnici caratteristici di resistenza al taglio

forniti al precedente capitolo6.

8.3 CARICO LIMITE ULTIMO ORIZZONTALE
| risultatati delle analisi sono riportati in Tabella 8.1. Nello specifico vengono forniti i seguenti valori:

* H;, = Carico orizzontale limite di calcolo, valore limite della forza orizzontale ricavato dal codice di
calcolo

* H, = Carico limite orizzontale caratteristico = H;,/és ,con &3 = 1.7

* Hgy = Carico limite orizzontale di progetto = Hy/yr, con yr =1.3

Tabella 8.1 — Sintesi delle analisi per la determinazione  del carico limite ultimo

Scalzamento Scalzamento
Senza scalzamento TR=1.001 TR=300
(1.8m da TP) (5.6m da TP)
Hiim(KN) 135000 75000 40000
Hi(kN) 79412 44118 23529
Ha(kN) 61086 33937 18100

Sulla base dei carichi di progetto riportati nel paragrafo 9.3, il carico limite ultimo orizzontale della

fondazione schematizzata come “palo equivalente” risulta per tutti i casi analizzati maggiore rispetto al

carico di progetto. Le verifiche di capacita portante nei confronti dei carichi orizzontali risultano quindi

soddisfatte.
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9. VERIFICHE DELLA FONDAZIONE A POZZO

9.1 GENERALE
La valutazione dei carichi e delle sollecitazioni massime in condizioni SLU sui pannelli di diaframma

costituenti la fondazione della pila é stata eseguita mediante il software Group (Doc.Rif.[30]) mediante lo

schema statico di plinto di fondazione infinitamente rigido.

In analogia, anche la valutazione degli spostamenti della fondazione in condizione SLE e stata

eseguita con l'ausilio dello stesso codice di calcolo.

Le verifiche sono state effettuate sulla pila centrale, considerata la piu critica in quanto soggetta ad una
maggiore profondita di scalzamento rispetto alle pile laterali e a carichi di progetto maggiori in termini di

forze orizzontali e momenti.

La stratigrafia di calcolo e riportata nel Capitolo 6, mentre la geometria della fondazione e le diverse

condizioni di scalzamento sono riportate nel Capitolo 3.

Le verifiche sono state eseguite con una lunghezza dei diaframmi pari a 25m.

9.2 MODELLO DI CALCOLO
Il software Group (Doc.Rif.[30]) opera come riportato di seguito.

. Il palo singolo all'interno del gruppo viene trattato nel modo seguente:

0 In direzione assiale attribuendo ad esso una curva carico-cedimento di tipo lineare o non
lineare; tale curva pud essere generata internamente dal codice di calcolo a partire dalle
caratteristiche del terreno e del palo, oppure puo essere inserita come input dall’'utente. Per la
generazione interna al programma di tale curva si rimanda al manuale teorico del codice di
calcolo.

0 In direzione trasversale con il metodo delle curve p-y, calcolate automaticamente dal
programma oppure inserite come input dall’'utente. Per la generazione interna al programma di
tale curva si rimanda al manuale teorico del codice di calcolo.

. L'effetto gruppo viene considerato nel modo seguente:

0 In direzione assiale il codice di calcolo non permette di tenere conto dell’effetto gruppo in
modo automatico. All'utente viene lasciata la possibilita o di inserire direttamente la curva
carico-cedimento abbattuta per effetto gruppo, oppure di inserire un fattore riduttivo della

curva carico-cedimento del palo singolo.
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0 In direzione trasversale abbattendo le curve p-y in accordo a procedure semiempiriche (vedi

ad esempio Brown & Reese [1985], Brown et al. [1988], Mc Vay et al. [1995]); il codice di

calcolo contempla la possibilita di calcolare i coefficienti riduttivi delle curve p-y, in funzione

della spaziatura e disposizione geometrica dei pali, in accordo ad una procedura interna,

oppure di assegnare i coefficienti riduttivi dall'esterno.

Nel caso in esame la curva carico-cedimento e le curve p-y sono state generate internamente dal

codice di calcolo. Come riportato nel paragrafo 9.1, nel modello numerico si trascura completamente la

“collaborazione” fra i pannelli di diaframma, pertanto per compensare almeno in parte tale semplificazione

del modello adottato, che considera i pannelli come elementi isolati, si & trascurato I'effetto gruppo nei

confronti dei carichi orizzontali in tutte le verifiche. Nelle verifiche SLE, I'effetto gruppo nei confronti dei

carichi verticali &€ stato tenuto in conto mediante la procedura interna al codice di calcolo che richiede

l'inserimento di un fattore riduttivo della curva carico-cedimento del palo singolo. Nel caso in esame, sulla

base di quanto riportato nel manuale tecnico del codice di calcolo (Doc.Rif.[30]), & stato considerato un

fattore di riduzione pari a 0.85.
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9.3 CARICHI APPLICATI E S ISTEMA DI RIFERIMENTO
Nella Tabella 9.1si riportano le azioni fornite dai progettisti strutturali ed applicate al baricentro della
fondazione a quota intradosso plinto e secondo la convenzione di segno utilizzata dal codice di calcolo

Group e riportata in Figura 9.1.

Le verifiche delle palificate sono state effettuate, a seconda della combinazione di carico considerata,

con le diverse configurazioni di scalzamento ripotate in Tabella 9.1.

Tabella 9.1: Azioni a intradosso plinto di fondazione

VERIFICHE SLU STATICHE

Combinazione Combinazione Fx Fy Mz Fz My Mx Scalzamento:
(nome) (Numero) (kN) (kN) | (kNm) | (kN) | (kNm) | (kNm) | (vedipar.3.3)

Al_SLU_grl+vento_5 1 SLU STATICA | 115968 2621 | -49018 | -3459 -73029 0 TR=1.001
Al_SLU_gr3+vento_7 2 SLU STATICA | 115968 4451 | -80145| -3419 -70040 0 TR=1.001
Al_SLU_gr3+vento_79 | 3 SLU STATICA | 109749 4401 | -84661| -3201 | -69920 0 TR=1.001
Al_SLU_grl+vento_149 | 4 SLU STATICA | 107855 2556 | -51713 | -3174 | -84870 0 TR=1.001
Al_SLU_gr3+vento_151 | 5 SLU STATICA | 107855 4386 | -82840| -3134 | -81880 0 TR=1.001
Al_SLU_Scalz_gr3_159 | 6 SLU STATICA 92820 2450 | -45449 | -1208 -33214 0 TR=300
VERIFICHE SLU SISMICHE
E_103x_SLV_qg=1.36_64 | 1 SLU SISMICA 73455 12074 | -154189 | -3795 -52128 0 No
E_103y_SLV_g=1.36_65 | 2 SLUSISMICA | 73455 5435 | -48997 | -9976 |-163508 0 No
E_103z_SLV_g=1.36_66 | 3 SLUSISMICA | 77042 5435| -48997 | -3795 | -52128 0 No
E_103x_SLD_g=1_70 4SLUSISMICA | 72417 7249 | -97352| -2391 | -33651 0 No
E_103y_SLD_qg=1_71 5 SLU SISMICA 72417 3036 | -30518 | -6250 |-103346 0 No
E_103z_SLD_g=1_72 6 SLU SISMICA 73580 3036 | -30518 | -2391 -33651 0 No
VERIFICHE SLE
SLE_gp_grl+vento_49 1SLE QP 71918 85 -1893 | -462 -9943 0 TR=1.001
SLE_rar_gr3+vento_95 2 SLE RARA 79560 3008 | -57881| -2115 | -46660 0 TR=1.001
SLE_rar_gr3+vento_167 | 3 SLE RARA 78254 3001 | -56686| -2084 | -55173 0 TR=1.001
SLE_rar_gr4+vento_168 4 SLE RARA 75892 1932 | -37005| -1849 -46552 0 TR=1.001
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Figura 9.1 : Sistema di riferimento e convenzione di segno per le azioni applicate

9.4 RISULTATI
Le sollecitazioni vengono restituite secondo il sistema di riferimento del codice di calcolo Group
riportato inFigura 9.1. La numerazione dei pannelli del diaframma riportata nei grafici delle sollecitazioni &

quella riportata in Figura 9.2.
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Figura 9.2: Numerazione dei pannelli

Per tutte le combinazioni SLUin Appendice A vengono fornite, per singolo pannello:

e L’azione assiale massima a testa pannello in corrispondenza del plinto (kN);

« la distribuzionedel taglioa testa pannello in corrispondenza del plinto (kN);

» ladistribuzione dell’azione di taglio, in direzione z, con la profondita lungo ogni pannello (kN);

» ladistribuzione dell’azione di taglio, in direzione y, con la profondita lungo ogni pannello (kN);

» ladistribuzione del momento flettente, in direzione z, con la profondita lungo ogni pannello (kNm);

» ladistribuzione del momento flettente, in direzione y, con la profondita lungo ogni pannello (kNm).

In Tabella 9.2si riporta I'azione assiale massima sul pannello piu caricato della fondazione, risultante
dalle verifiche SLU per ogni combinazione di carico analizzata. Tale azione deve essere confrontata con
la resistenza di progetto, nei confronti dei carichi verticali, calcolata con la stessa profondita di

scalzamento considerata nelle verifiche. La lunghezza di palo, L=25m risulta verificata.
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Tabella 9.2: Azione assiale massima sul singolo pannello da verifiche SLU

VERIFICHE SLU STATICHE
Combinazione Combinazione | scalzamento: N max singolo pannello
(nome) (Numero) (vedi par.3.3) (kN)
5508
A1_SLU grl+vento 5 | 1SLU STATICA TR=1.001
Al _SLU gr3+vento_7 | 2 SLU STATICA TR=1.001 >789
A1_SLU_gr3+vento_79 | 3 SLU STATICA TR=1.001 2543
A1 _SLU_grl+vento_149 | 4 SLU STATICA TR=1.001 5249
A1 _SLU_gr3+vento_151 | 5 SLU STATICA TR=1.001 2517
A1_SLU_Scalz_gr3_159 | 6 SLU STATICA TR=300 4364
VERIFICHE SLU SISMICHE
4407
E_103x_SLV_g=1.36_64 | 1 SLU SISMICA No
E_103y SLV_g=1.36_65 | 2 SLU SISMICA No 4244
E_103z_SLV_qg=1.36_66 | 3 SLU SISMICA No 3783
E_103x_SLD_g=1_70 4 SLU SISMICA No 3853
E_103y SLD g=1_71 5 SLU SISMICA No 3790
E_103z_SLD_g=1_72 6 SLU SISMICA No 3395

L’azione assiale massima sul singolo pannello ottenuta con la combinazione di carico SLE rara, da

confrontare con la curva di resistenza laterale di calcolo divisa per 1.25 riportata in Figura.7.19, é pari a

3860 kN, la verifica risulta quindi soddisfatta.

Per tutte le combinazioni SLE vengono forniti in Tabella 9.3 gli spostamenti calcolati a quota intradosso

plinto di fondazione e gli spostamenti a calcolati a quota appoggio impalcato.

Tabella 9.3: Spostamenti a quota intradosso plinto di fondazio ne
Combinazione Combinazione Sy Sy s, 8, 0, Sy,imp | Sz,imp
(nome) (Numero) (mm) | (mm) | (mm) | (mrad) | (mrad) | (mm) | (mm)
SLE_qp_grl+vento_ 49 1SLE QP 3.0 0.0 -0.1 0.0 0.0 0.1 -0.3
SLE_rar_gr3+vento_95 2 SLE RARA 3.8 1.4 06| -01 0.2 5.6 2.2
SLE_rar_gr3+vento_167 | 3 SLE RARA 3.7 1.4 -0.7| -0.1 -0.2 5.4 -2.4
SLE_rar_gr4+vento_168 | 4 SLE RARA 3.4 0.8 -06| -0.1 -0.1 33 -2.0

dove:
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Sy = spostamento verticale

Sy = spostamento orizzontale in direzione y

S, = spostamento orizzontale in direzione z

6, = rotazione attorno all'asse y (in direzione z)

8, = rotazione attorno all'asse z (in direzione y)

Syimp = SpOStamento orizzontale in direzione y a quota appoggio impalcato cosi calcolato:

Sy,imp = sy - ez' hpila

S,imp = SPOStamento orizzontale in direzione z a quota appoggio impalcato cosi calcolato:

Sz,imp =St ey' hpila

Essendo hyi, = Quota appoggio impalcato — Quota intradosso plinto di fondazione = 17.3 m c.a.
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10. VERIFICA STRUTTURALE DEI DIAFRAMMI DI FONDAZIONE

10.1 VERIFICA A PRESSOFLES SIONE DEVIATA

In base ai risultati delle analisi di interazione, il generico pannello di diaframma e soggetto a

pressoflessione deviata, poiché, in generale, I'asse di sollecitazione non coincide con uno degli assi

principali di inerzia della sezione.

BN

La verifica della sezione € eseguita con il metodo semplificato (par. 4.1.2.3.4.2 delle NTC2018),

riscontrando il rispetto della disuguaglianza:

(MEyd/MRyd) ¢+ (MEzd/Mde)a <1

in cui:

* Mgy, Mezq sono i valori di progetto delle due componenti di flessione retta della sollecitazione

attorno agli assiy e z;

*  Mgya, Mgzq SONO i valori di progetto dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti

a Ngq valutati separatamente attorno agli assiy e z;

e O siricava per interpolazione lineare dalla tabella seguente, dove Ngreg = Ac-feq

Ned/ N Rcd

0,1

0,7 1

a

1

15 2

Si riporta nel seguito la verifica relativa ai due pannelli soggetti alla combinazione di azioni N-My-M, piu

gravosa, rispettivamente un pannello con I'asse maggiore parallelo alla direzione z del modello (asse

perpendicolare alla linea) e un pannello con I'asse maggiore parallelo alla direzione y del modello

(asse parallelo alla linea).

In pianta, la sezione del singolo pannello ha dimensioni 2,8x1,2 m ed & armata con 15 barre diametro

28 mm in direzione parallela al lato lungo e 9 barre diametro 28 mm in direzione parallela al lato corto,

secondo lo schema mostrato nella figura seguente. Il copriferro assunto nei calcoli € 9,2 cm,

considerando 7,5 cm (minimo copriferro per diaframmi armati secondo UNI EN 1538) e lo spessore

delle staffe (distanza tra il baricentro dell’armatura e il lembo della sezione 10,5 cm).
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| valori di progetto dei momenti resistenti di pressoflessione retta corrispondenti a Ngg sono valutati a
parte con il software VcaSLU versione 7.7, distribuito liberamente dal prof. Piero Gelfi

(http://gelfi.unibs.it/) (Doc.Rif.[31]).

Le proprieta dei materiali ed i coefficienti parziali considerati nei calcoli sono in accordo alle NTC2018 e

sono riassunti nel prospetto seguente, estratto dal software citato.

Matenali

/" [ Basoc 25730 |
€su %o €c2 |I| oo
[yd N/mm? Ecu @
Es N/rmim 2 fcd
Es"'EcE fct:,”cd [2
Espd %o c-Tt:,aclrn
Os. adm N/mmz  Teo
et /

La verifica & eseguita per il pannello P1 e il pannello P15 (si veda Figura 9.2 per la humerazione dei
pannelli).

Le tabelle seguenti riportano i risultati dei calcoli e I'esito delle verifiche per le 6 combinazioni di SLU e

le 6 combinazioni di SLV valutate con lI'analisi di interazione.
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Verifica pannello 1

Caratteristiche sezione

B 2,8 Dimensione y pannello | Nea/Npey ‘ 0,1 ‘ 0,7 | 1 ‘

H 1,2 Dimensione z pannello | a ‘ 1 ‘ 15 | 2 ‘

feq (MPa) 14,11 Resistenza cls di progetto (compressione)

i (MPa) -1,19 Resistenza cls di progetto (trazione)

Ngeq (KN) 47409,60 Resistenza sezione (compressione)

Ngeq (kN) -4011,13 Resistenza sezione (trazione)

AZIONI SUI PANNELLI

PANNELLO 1 STATICA 1 STATICA 2 STATICA 3 STATICA 4 STATICA S STATICA 6 SISMA1 SISMA2 SISMA3 SISMA4 SISMAS SISMA6

Neg 3412 2856 2460 2723 2259 2775 523 684 2006 1435 1568 2264

Meqy 861 788 724 935 818 521 440 1365 446 284 838 289

Mgy, 331 513 521 329 507 437 735 249 243 440 143 147

Nea/Nacg 0,07 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,01 0,01 0,04 0,03 0,03 0,05

VERIFICA DI RESISTENZA

o 0,98 0,97 0,96 0,97 0,96 0,97 0,93 0,93 0,95 0,94 0,94 0,96

Mgay 10037 9352 8855 9186 8602 9251 6382 6589 8282 7554 7725 8609

Mgq, 5463 5193 5000 5129 4902 5154 4044 4124 4777 4496 4562 4904

T (Mea/Mgg)™* 0,15 0,20 0,20 0,18 0,22 0,15 0,29 0,30 0,12 0,16 0,16 0,07

Esito VERIFICATO  VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO
Verifica pannello 15

Caratteristiche sezione

B 1,2 Dimensione y pannello ‘ Nea/Ngea | 0,1 ‘ 0,7 ‘ 1 ‘

H 2,8 Dimensione z pannello ‘ o | 1 ‘ 1,5 ‘ 2 ‘

foq (MPa) 14,11 Resistenza cls di progetto (compressione)

i (MPa) -1,19 Resistenza cls di progetto (trazione)

Ngeg (KN) 47409,60 Resistenza sezione (compressione)

Ngeq (KN) -4011,13 Resistenza sezione (trazione)

AZIONI SUI PANNELLI

PANNELLO 15 STATICA 1 STATICA 2 STATICA 3 STATICA 4 STATICAS STATICA 6 SISMA1 SISMA2 SISMA3 SISMA4 SISMAS SISMA6

Neg 3547 3423 3068 3016 2829 2959 1390 810 2194 1912 1633 2363

Meay 240 216 200 254 224 159 96 382 88 60 228 71

Meq, 1305 2043 2074 1297 1993 1514 3029 978 954 1825 575 604

Naa/Necg 0,07 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06 0,03 0,02 0,05 0,04 0,03 0,05

VERIFICA DI RESISTENZA

3 0,98 0,98 0,97 0,97 0,97 0,97 0,94 0,93 0,96 0,95 0,94 0,96

Mgy 5528 5468 5296 5271 5180 5243 4474 4186 4870 4731 4594 4953

Mgg, 10197 10050 9616 9551 9318 9480 7497 6752 8520 8163 7808 8733

T (Meg/Mpgy™ 0,18 0,25 0,27 0,20 0,27 0,20 0,45 0,27 0,14 0,26 0,15 0,09

Esito VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO VERIFICATO

10.2 VERIFICA A TAGLIO

Si riporta la verifica a taglio per la sezione soggetta alla massima azione di taglio nelle. La
verifica € eseguita in accordo al par. 4.1.2.3.5.2 delle NTC2018. L’armatura a taglio & costituita
da staffe a 4 bracci @16/25.
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DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA A TAGLIO DELLA SEZIONE

ELEMENTI SENZA ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO

Azione di Taglio sollecitante a Stato Limite Ultimo VEq 505 [kN]
Considerare o meno il contributo dell'armatura tesa nel calcolo si [-]
Coefficiente CRd,c Crac 0,12 [-]
Coefficiente k k 1,43 []
1,43 []
Rapporto geometrico d'armatura che si estende per non meno di I,y + d ol 0,00301 []
0,00301 [-]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso VRdc 1029,4 [kN]
Resistenza minima del calcestruzzo teso VRd min 915,0 [kN]
Resistenza a taglio offerta dal calcestruzzo teso Vry 1029,4 [kN]
ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI A TAGLIO
Diametro delle staffe bsw 16 [mm]
Numero di braccia N, 4[]
Passo delle staffe s 250 [mm]
Inclinazione tra il puntone compresso e l'asse della trave 0 45 [°]
Inclinazione dell'armatura trasversale rispetto all'asse della trave o 90 [7]
Area della sezione trasversale dellarmatura a taglio Asw 804,2 [mm2]
Braccio della coppia interna z 985,5 [mm]
Cotangente di 6 coto 1]
1]
Cotangente di o cota 6,1E-17 [-]
Senodia sino 1]
Resistenza offerta dall'armatura a taglio (meccanismo taglio - trazione) VRed 1240,6 [kN]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima fog 7,1 [MPa]
Resistenza offerta dai puntoni (meccanismo taglio - compressione) VRed 97729 [kN]
Massima area efficace di armatura a taglio per cotq =1 Asw max 7602,8 [mm]
Resistenza a taglio della sezione armata trasversalmente VRy 1240,6 [KN]

Essendo Vrq=1240 kN > 505 kN la verifica risulta soddisfatta.

10.3 VERIFICAA SLE
Si esegue la verifica dello stato limite di apertura delle fessure. L'apertura convenzionale delle

fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara) per gli SLE, dovra risultare:
& < W»

per strutture in condizioni ambientali ordinarie, essendo w, = 0,30 mm.
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CONTROLLO DI FESSURAZIONE A SLS
Altezza della sezione trasversale di calcestruzzo h 2800 [mm]
Larghezza della sezione trasversale di calcestruzzo b 1200 [mm]
Copriferro d 105 [mm]
Altezza utile della sezione d 2695 [mm]
Area dellarmatura tesa As 5541,77 [mm2]
Area dellarmatura compressa A's 5541,77 [mm2]
Distanza tra il bordo del cls e I'armatura c 91 [mm]
Distanza tra i baricentri delle barre s 142,5 [mm]
Distanza massima di riferimento tra le barre Srif max 525 [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Quasi Permanente
Momento sollecitante per la combinazi Quasi Permanente Mg qp. 75 [kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 4995141 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata c, 5,329132 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo forer 2,564964 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico k 04[]
Altezza efficace hg e 262,5 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura A 315000 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Ppef 0,017593 []
Rapporto tra E{/E_, a, 6,354087 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo €5m - Ecm -0,0003 [-]
1,6E-05 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Ocq 28 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre kq 081[]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ky 05[]
ks 341
Ky 0,425 [-]
Distanza massima tra le fessure St max 579,9634 [mm]
579,9634 [mm]
Ampiezza delle fessure Wy 0,009272 [mm]
Ampiezza massima delle fessure Winax 0,3 [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Frequente
Momento sollecitante per la combinazione Frequente Meq feq 75 [kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 499,5141 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata G, 5,329132 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo forer 2,564964 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico k; 04[]
Altezza efficace heer 262,5 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Acer 315000 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Ppef 0,017593 []
Rapporto tra E;/E.p, o, 6,354087 []
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo €sm - Eem -0,0003 [-]
1,6E-05 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese deq 28 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre kq 08[]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura ky 05[]
ks 3411
Ky 0,425 [-]
Distanza massima tra le fessure St max 579,9634 [mm]
579,9634 [mm]
Ampiezza delle fessure Wy 0,009272 [mm]
Ampiezza massima delle fessure Winax 0,3 [mm]
Calcolo dell'ampiezza delle fessure - Combinazione Caratteristica
Momento sollecitante per la combinazione Caratteristica (rara) Meg carar. 1466 [kNm]
Durata del carico lunga [-]
Posizione dell'asse neutro dal lembo superiore X 499,5141 [mm]
Tensione indotta nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata G, 104,1668 [MPa]
Valore medio della resistenza a trazione efficace del calcestruzzo foier 2,564964 [MPa]
Fattore dipendente dalla durata del carico k; 04[]
Altezza efficace he e 262,5 [mm]
Area efficace del calcestruzzo teso attorno all'armatura Ao 315000 [mm2]
Rapporto geometrico sull'area efficace Ppef 0,017593 [-]
Rapporto tra E,/E.,, 'R 6,354087 [-]
Differenza tra la deformazione nell'acciaio e quella nel calcestruzzo €n - Em  0,000197 [-]
0,000313 [-]
Determinazione del diametro equivalente delle barre tese Oeq 28 [mm]
Coefficiente che tiene conto dell'aderenza migliorata delle barre k4 0,8 [-]
Coefficiente che tiene conto della flessione pura [ 0,5 [-]
ks 341
Ky 0,425 []
Distanza massima tra le fessure St max 579,9634 [mm]
579,9634 [mm]
Ampiezza delle fessure w 0,181239 [mm]
Ampiezza massima delle fessure Wonax 0,3 [mm]
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Essendo o < w» la verifica & soddisfatta.
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ALLEGATO A - Sollecitazioni sui pannelli da verifiche Group
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COMBINAZIONE 1 SLU STATICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)
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Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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Azione di taglio in direzione z
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COMBINAZIONE 2 SLU STATICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)
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Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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Azione di taglio in direzione z
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE

FONDAZIONI SU POZZO (PILE)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 85di124

COMBINAZIONE 3 SLU STATICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)




V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (P”_E) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 86 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE

FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 87.di 124
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P 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 86 di 124
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 89 di 124

COMBINAZIONE 4 SLU STATICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)




V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 90 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)




V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 91 di 124

Azione di taglio in direzione z
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

TRATTA PIADENA - MANTOVA

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE

FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA
NM25

LOTTO
03

CODIFICA
D 09 RB

DOCUMENTO

VI 02 00 003

REV.

FOGLIO

A 92 di 124
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" RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
, TRATTA PIADENA - MANTOVA
_J ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (P”_E) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 93 di 124

COMBINAZIONE 5 SLU STATICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)




V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 94 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)




V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 95 di 124

Azione di taglio in direzione z
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Azione di taglio in direzione y
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V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 96 di 124
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 97 di 124

COMBINAZIONE 6 SLU STATICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)




V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (P”_E) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 98 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 98 di 124

Azione di taglio in direzione z
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA  LOTTO
NM25 03

REV. FOGLIO
A 100 di 124

CODIFICA
D 09 RB

DOCUMENTO
VI 02 00 003
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 101di124

COMBINAZIONE 1 SLU SISMICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)
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Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 102 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
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V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
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V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 104 di 124

Momento flettente, in direzione z
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 105 di124

COMBINAZIONE 2 SLU SISMICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)
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Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 106 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA

TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 109.di124

COMBINAZIONE 3 SLU SISMICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 110di124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

TRATTA PIADENA - MANTOVA

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE

FONDAZIONI SU POZZO (PILE)
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Azione di taglio in direzione z
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V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 112 di 124

Momento flettente, in direzione z
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 113di124

COMBINAZIONE 4 SLU SISMICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)
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V & ] RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 114 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE

FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 115di124

Azione di taglio in direzione z
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Y 4 "' TRATTA PIADENA - MANTOVA
ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 116 di 124

Momento flettente, in direzione z

Moment z dir (kN-m)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE
FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 117di124

COMBINAZIONE 5 SLU SISMICA

Azione assiale massima a testa pannello (kN) (tutte e poi solo max e min)
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ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

VI02 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE COMMESSA  LOTTO  CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
FONDAZIONI SU POZZO (PILE) NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 118 di 124

Azione di taglio in corrispondenza del plinto (kN) (rispettivamente Ty ed Tz)
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

RADDOPPIO LINEA CODOGNO — CREMONA — MANTOVA
TRATTA PIADENA - MANTOVA

V102 RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURALE

FONDAZIONI SU POZZO (PILE)

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NM25 03 D 09 RB VI 02 00 003 A 119di124

Azione di taglio in direzione z
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