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1 INTRODUZIONE

La presente relazione ha come obiettivo I'esposizione delle analisi svolte e dei principali risultati ottenuti
relativamente al progetto del Sottovia Interconnessione 5, nell’ambito dei lavori di ampliamento della
tangenziale di Bologna, nel tratto Borgo Panigale — Caselle.

L’opera & denominata 92T e ubicata indicativamente alla progressiva 14+476.

In particolare, si riportano le verifiche strutturali e geotecniche delle opere fondazionali relative a:

e Ampliamento 2: ampliamento di nuova realizzazione;
e Ampliamento 1: ampliamento esistente;
e Originaria: struttura esistente (di prima realizzazione).

La relazione di calcolo delle sovrastrutture e delle sottostrutture & il riferimento principale per:

le caratteristiche generali dell’'opera;

le condizioni ambientali e le classi di esposizione dei materiali;

le caratteristiche dei materiali, con particolare attenzione ai materiali delle strutture esistenti;

la caratterizzazione sismica;

i criteri generali e le metodologie di verifica;

le combinazioni di calcolo e i coefficienti di combinazione;

il calcolo delle sollecitazioni risultanti utilizzate per il progetto e la verifica dei sistemi fondazionali.

1.1 DESCRIZIONE DEI SISTEMI FONDAZIONALI

Le fondazioni delle spalle sono cosi realizzate.

SPALLE: AMPLIAMENTO 2
Fondazione indiretta
Lunghezza pali: 31m
Diametro del perforo: @1000mm

AMPLIAMENTO 1
Fondazione indiretta

Lunghezza pali 20m
Diametro del perforo @1000mm
ORIGINARIA

Fondazione indiretta (pali tipo FRANKI)
Lunghezza pali 14m
Diametro del perforo @500mm
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1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le analisi e le verifiche sono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite, in accordo alle
disposizioni previste dalle vigenti Normative italiana ed europea (Eurocodici).

In particolare, si fa riferimento alle seguenti norme:

[1 D.M. 17/01/2018: “Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costruzioni” — GU n°8 del 17/2/2018.

[2] Circolare 21 gennaio 2019 n.7: “Istruzioni per l'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme
Tecniche per le Costruzioni” di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018.

[3] UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale.
[4] UNI EN 1991-1-4: Azioni sulle strutture — Azione del vento.
[5] UNI EN 1991-1-5: Azioni sulle strutture — Azioni termiche.

[6] UNI EN 1991-1-6: Azioni sulle strutture — Azioni in generale — Azioni durante la costruzione.

7] UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti.

[8] UNI EN 1992: Progettazione delle strutture di calcestruzzo.

[9] Uclj\lfl EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Regole generali e regole per gli
edifici.

[10] UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo.

[11] UNI EN 1993: Progettazione delle strutture in acciaio.

[12] UNI EN 1993-1-1: Progettazione delle strutture di acciaio — Regole generali e regole per gli edifici.
[13] UNI EN 1993-2: Progettazione delle strutture di acciaio — Ponti di acciaio.

[14] UNI EN 1993-1-5: Progettazione delle strutture di acciaio — Elementi strutturali a lastra.

[15] UNI EN 1993-1-8: Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione dei collegamenti.

[16] UNI EN 1993-1-9: Progettazione delle strutture di acciaio — Fatica.

[17] UNI EN 1993-1-10: Progettazione delle strutture di acciaio — Resilienza del materiale e proprieta
attraverso lo spessore.

[18] UNI EN 1993-1-11: Progettazione delle strutture di acciaio — Progettazione di strutture con elementi
tesi.

[19] UNI EN 1994: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo.

[20] UNI EN 1994-2: Progettazione delle strutture composte acciaio-calcestruzzo — Ponti.

[21] UNI EN 1997: Progettazione geotecnica.

[22] UNI EN 1998: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica.

[23] UNI EN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti.

[24] UNI EN 1998-5:2005 Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici.

[25] Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti — Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici - Linee guida
per la classificazione e gestione del rischio, la valutazione della sicurezza ed il monitoraggio dei
ponti esistenti.

[26] Autostrade per I'ltalia — Direzione sviluppo rete per I'ltalia — Ingegneria, Ambiente e Sicurezza —
Linee Guida per la redazione e verifica dei progetti di installazione delle barriere integrate (LG
03/2020).

111465-LL00-PD-A1-0O10-ST092-FND0O-R-APE0836

RELAZIONE DI CALCOLO FONDAZIONI Pagina 4/42



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

o Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro sSpea
autostradellper litalia " potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di SOINENG
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo T

1.3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

1.3.1 Strutture di nuova realizzazione

Calcestruzzo per pali, micropali: C25/30

Tensione caratteristica cubica Rek = 30MPa

Tensione caratteristica cilindrica foc = 0.83 X Rek = 24.90MPa
Tensione di compressione media fom = fox + 8 = 32.90MPa
Tensione massima di compressione per combinazione rara 0.6 x fok = 14.94MPa
Tensione massima di compressione per combinazione frequente 0.45 x fek = 11.20MPa
Resistenza di calcolo fed = Oce fok/ ye = 14.11MPa
Tensione media a trazione fom = 0.3 x fk@®) = 2.56MPa
Tensione caratteristica a trazione fek = 0.7 X fotm = 1.79MPa
Resistenza di calcolo a trazione fetd = fotk / Ye = 1.19MPa
Modulo elastico Ecm = 22000 x (fem/10)0-3 = 31447MPa

Micropali / ancoraggi passivi: carpenteria metallica

Acciaio in profili a sezione aperta laminati a caldo saldati:
Tipo EN 10025-2 S355 J2+N (per spessori nominali t > 40 mm)
Tipo EN 10025-2 S355 K2+N (per spessori nominali t > 40 mm)
Acciaio in profili a sezione aperta laminati a caldo non saldati:
Tipo EN 10025-2 S355 JO+N
Acciaio in profili a sezione cava:

Tipo EN 10210-1 S355 JOH+N

Acciaio per armatura lenta: barre nervate tipo B450C, controllate in stabilimento

fyk 2 450.0 MPa
fic =2 540.0 MPa
Es = 210000MPa
us=0.3
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1.4 SOFTWARE DI CALCOLO

Il software di calcolo utilizzato per la determinazione delle sollecitazioni agenti sui pali / micropali € Group
for Windows — Version 2016, Ensoft Inc.

Per le verifiche delle sezioni in c.a. si impiega il software di calcolo VcaSlu, sviluppato dal Prof. Piero Gelfi. Il
programma consente la verifica di sezioni in cemento armato normale e precompresso, soggette a
presso-flessione o tenso-flessione retta o deviata, sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n e permette
inoltre di tracciare il domino M-N.

Per I'elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si adottano
procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel 2016. La descrizione
delle modalita operative dei singoli fogli di calcolo verra presentata di volta in volta.

1.5 CONVENZIONI GENERALI
1.5.1 Unita di misura

Salvo ove diversamente specificato, le unita di misura sono quelle relative al Sistema Internazionale, ovvero:

Lunghezze: [m]
Forze: [kN]
Tensioni: [MPa]

1.5.2 Convenzioni di segno

Per quanto riguarda le convenzioni di segno, si fa riferimento alla seguente figura.

My(+)

Fx(+)

Figura 1-1. Convenzioni di segno - GROUP
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2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Per quanto riguarda la caratterizzazione geotecnica completa del sito ove sorge I'opera in adeguamento, si
rimanda alla specifica Relazione Geologica.

Si riporta nel seguito un breve richiamo alle indagini disponibili ed alla stratigrafia di riferimento.

La quota della falda & considerata, a favore di sicurezza, in corrispondenza della testa dei pali (intradosso
soletta di fondazione).

sigla campagna | progressiva quota p.c. lunghezza strumentazione
sond./pozz./prova di indagine (km) sl (m) installata
S§57 1984 14+570 36.00 45.00 -
CPT106 2000 14+505 34.00 40.00 -
C [(....) = cella piezometrica Casagrande (profonditd cella);
TA [....) = piezometro a tubo aperto (tratto filtrante);
CH = tubo per misure Cross-hole; DH = tubo per misure Down-hole

Figura 2-1. Indagini geognostiche di riferimento

Quota p.c. Profondita Zw Parametri medi
descrizione sigla S
(mg)lm.m.)| (mdap.c.) (mdap.c) caratteristici
36.00 0.00 + 3.00 Limo argilloso A 2 Tabella IV
3.00+15.00 Limo argilloso A g Tabella V
15.00 + 35.00 Limo argilloso A 2 Tabella VI

Figura 2-2.Caratterizzazione stratigrafico - geotecnica

Descrizione ¥ c | E Glpre CR RR Cv Cu Eu
([KN/m2) | (KPa) | (%) | (MPa) | (MPa) - (<) m/secz| (KPa) |(MPa)
Limo argilloso 19 0 (26 5 04 |0.18+0.16|0.03+0.04 | 3E-07 |50+3.3z| 20

Figura 2-3. Parametri medi caratteristici dei materiali Limo Argilloso (A)

Descrizione ¥ c n} E G'ore CR RR Cv Cu Eu
[KN/mz) | ([KPa) [ (°)] (MPa) | (MPa) [-) [-) m/secz| (KPa) |(MPa)
Limo argilloso 19 0 |28 5 04 |0.18+0.16|0.03+0.04 | 3E-07 |60 +(z-3)| 20

Figura 2-4. Parametri medi caratteristici dei materiali Limo Argilloso (A’)

111465-LL00-PD-A1-0O10-ST092-FND0O-R-APE0836

RELAZIONE DI CALCOLO FONDAZIONI Pagina 7/42



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto
L Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
autostradellper litalia " potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

ENGINEERING
)

©
s Atlantia

Descrizione b c b E T'pre CR RR Cv Cu Eu
[KN/mz) | (KPa) | (°)| (MPa) | (MPa) - (- m/sec?| (KPa) |(MPa)

: : 5+0.6(z- . . 72 +2(z-

Limo argilloso 19 0 |26 15.0) 0.4 |0.18+0.16|0.03+0.04 | 3E-07 15.0) 50

¥t =peso di volume del terreno CR =angolo diresistenza al taglio

e =coesione efficace RR =modulo di elasticita

o' =angolo diresistenza al taglio Cv =coeff. di consolidazione verticale

E' =modulo di elasticita Cu =coesione non drenata

g'ere  =tensione di preconsolid Eu =mod di elasticitd in ooncﬂzl non drenate

Figura 2-5. Parametri medi caratteristici dei materiali Limo Argilloso (A”)

Si fa presente che 'opera in esame e le opere 90T, 90bT, 91, 92T e 93T sono limitrofe e ubicate presso
l'interconnessione A13/A14. Ai fini della definizione dei coefficienti {3 e & per il calcolo della capacita
portante di progetto dei pali/micropali della specifica opera, si sono considerate anche le prove geotecniche

delle opere sopra citate.
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3 CRITERI DI VERIFICA E CALCOLO
3.1 PREMESSA
Le verifiche contenute nel presente documento fanno riferimento a quanto prescritto per i sistemi

fondazionali nelle NTC2018 e successiva Circolare Esplicativa.

Le verifiche, sia per le condizioni di esercizio che per quelle in presenza di un evento sismico, sono eseguite
nei confronti degli Stati Limite Ultimi (SLU) riferiti allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla
mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che
compongono la fondazione.

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

Ed < R4 (eq. 6.2.1 delle NTC2018)

dove

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

Rq valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

3.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI
3.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Nel caso di fondazione superficiale, 'opera & assimilabile ad un muro di sostegno.

Secondo quanto specificato al punto 6.5.3.1 delle NTC2018, nelle verifiche di sicurezza devono essere presi
in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali
che compongono le opere stesse.

Per i muri di sostegno devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno ai seguenti stati limite:

e SLU ditipo geotecnico (GEO)
o scorrimento sul piano di posa;
o collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;
o ribaltamento;
e SLU ditipo strutturale (STR)
o raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali;

accertando che la condizione Eq < Rd sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

Le verifiche devono essere effettuate secondo I’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo
conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1 delle NTC2018.

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab.6.5.1 delle NTC2018 si applicano agli effetti delle
azioni stabilizzanti.
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Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effefto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (AL (A2)
Ye (o “‘!EI

Carichi permanenti Gi Favorevole Yar 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 L3 L0

Carichi permanenti G2 Favorevale Ye 08 0.8 0.8
Stavorevole 15 1,5 1.3

Aziomd variabili Q Favorevole Ya 0,0 0.0 0,0
Sfavorevale 1.5 1,5 13

1) Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicate alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti va

Figura 3-1. Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni (Tab.6.2.1 delle NTC2018)

Tab. 6.2.101 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale

Coefficiente

Parametro : i L z . (M1 (M2}
applicare il coefficiente parziale | parziale YM
Tangente dell’angolo di resi- .
_ tan g Yo 1,0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'y Y 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Veu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Yv 10 L0

Figura 3-2. Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (Tab.6.2.11 delle NTC2018)

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali V', per le verifiche acli stati limite ultimi di muri di sostegno
S, SR . -1

Coefficiente
WVerifica parziale
iR3)
Capacita portante della fondazione ve=14
Scorrimento Yr=1.1
Ribaltamento ye=115
Resistenza del terreno a valle Yr=14

Figura 3-3. Coefficienti parziali yR per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno (Tab.6.5.1 delle NTC2018)

3.2.2 Stima della capacita portante

In condizioni “drenate” (sforzi efficaci), la valutazione della capacita portante delle fondazioni superficiali
viene condotta in accordo all'equazione:

G =0.5:7,-B -N,-s, 4, b,

cg e N5

oy = c

-d,-i,-b.-g +q Ny =ug-d, i, -bg,

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

riportate di seguito:

o Fattori di capacita portante:
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N, =W —1)-cotgle’')

Ny=2-v, +1)-zzle )

N, =rg?| 45 +'F’T"|.gm;-.-r-.

e Fattori correttivi di forma:
_2N, B
k Ne L'

s, =1-04-2
) =

1

B
s, =1+ (g
s T

o Fattori correttivi di profondita:

_ ld, )
Y Nere(e')
d,=1+[2 (DB te(¢ ) 1-sin(¢')’ | per D/ B'<1
d,=1+[2 tg(9") (1-sin(¢)* tz(D/B!)" 1 per D/ B'>1

e Fattori correttivi di inclinazione del carico:

te =1, [ {’v‘mr;:E;' ) |
,={t- ENTE'I_'E cotgle')) a
=0 sr cH cntgw'.f']'f

e Fattori correttivi di inclinazione fondazione:

b =(l-atg(d))’
b, =(Latg(d))’
b, =b-[(1-b, J(N, tg(¢)]

o Fattori correttivi di inclinazione piano campagna:

g, =(l-tg(=))
g =(l-tg(@))’
g.=g (Vg VN, i5(el]

Le formule utilizzate si riferiscono alla fondazione efficace equivalente ovvero quella fondazione rispetto alla
quale il carico verticale N risulta centrato. La fondazione equivalente € caratterizzata dalle dimensioni B' e L',
valutate mediante i criteri riportati in Figura 3-4.
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Figura 3-4. Fondazione efficace equivalente nel caso di fondazione rettangolare

Nelle analisi di capacita portante in termini di tensioni totali (condizioni “non drenate”), la resistenza del
terreno e definita convenzionalmente mediante il parametro cu. In questo caso, i fattori di capacita portante
valgono:

e Ny=0.00
e Nc=514
o Nq =1.00

e il carico limite € dato da:
Qiim = 5.14 X Cu X Sco X dco X ico X beo X geo + q X gqo

essendo q = y x D la pressione totale agente sul piano di posa della fondazione, e avendo indicato con |l
pedice 0 i fattori correttivi per ¢ = 0 per i quali valgono le formulazioni sotto riportate.

e Fattori correttivi di forma:

Valgono le stesse formulazioni utilizzate per le condizioni drenate

o Fattori correttivi di profondita (Vesic, 1975):

Falore di

¢
$=0

d{ ﬂ.q' Hl_-

Dy U e
argillasa- B B'
fura m
condiziom ) ‘I
B J

non dre-

>1 1+04 -arctau!
nate .

|
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o Fattori correttivi di inclinazione del carico (Vesic, 1975):

Terreno e ig iy
G=10 . m-H
1-
argilla samura in B'L-¢, N, 1 1
condiziom non
drenate

e Fattori correttivi di inclinazione fondazione:

Date le condizioni al contorno delle opere, vengono considerati unitari.

o Fattori correttivi di inclinazione piano campagna:

o Date le condizioni al contorno delle opere, vengono considerati unitari

3.2.3 \Verifica a scorrimento

La verifica allo scorrimento viene condotta confrontando l'azione di taglio trasmessa in fondazione con
'azione di taglio resistente del terreno. Quest’ultima & valutata come:

Tim=Nxtgp+c' xB xL’ in condizioni drenate
Tim=cux B xL’ in condizioni non drenate

dove N ¢ il carico assiale applicato nel baricentro della fondazione e ¢ I'angolo di attrito terreno —
fondazione.

3.3 FONDAZIONI SU PALI
3.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Secondo quanto specificato al punto 6.4.3.1 delle NTC2018, nelle verifiche di sicurezza devono essere presi
in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali
che compongono la fondazione stessa.

Le verifiche delle fondazioni su pali sono effettuate con riferimento ai seguenti stati limite, quando pertinenti:

e SLU ditipo geotecnico (GEO)

o collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

o collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

o collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;
e SLU ditipo strutturale (STR)

o raggiungimento della resistenza dei pali;

o raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali;

accertando che la condizione Eq < Ry sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

Le verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1, 6.2.1 e 6.4.11 delle NTC2018, seguendo I'Approccio 2 (A1+M1+R3) previsto al punto 6.4.3.1 delle
NTC2018.

Nelle verifiche effettuate con I’Approccio 2 che siano finalizzate al dimensionamento strutturale, il coefficiente
YR non deve essere portato in conto.
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Tab. 6.4.11 — Coefficientt parziali yg da applicare alle resistenze carattenistiche a canico verticale der palt

Resistenza Simbolo Pali Pali Fali ad elica
infissi | trivellati continua
Vi (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Ys 115 1,15 115
Totale v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yt 1,25 1,25 1,25

" da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Figura 3-5. Coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali (Tab.6.4.1l delle
NTC2018)

3.3.2 Resistenza di pali soggetti a carichi assiali

La resistenza dei pali soggetti a carichi assiali & calcolata come prescritto al punto 6.4.3.1.1 delle NTC2018.
La resistenza caratteristica (R«) del palo singolo pud essere dedotta da:
a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota;

b) metodi di calcolo analitici, dove Rk & calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri
geotecnici oppure con I'impiego di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di prove in
sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

c) risultati da prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota.
Nelle analisi condotte si € proceduto considerando I'approccio di tipo (b) e come di seguito descritto.

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano I'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di
prove in sito, il valore caratteristico della resistenza a compressione e a trazione (Rck ovvero Rix) € ottenuto
come:

R _ min{RMEDIA .RMIN }
k — ]
&s &4
con
Rwmepia e Rmin e resistenze calcolate;

&aea i fattori di correlazione funzione del numero n di verticali indagate riportati alla Tab.6.4.1V
delle NTC2018.

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
&3 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
&y 1,70 | 155 | 148 | 1,42 | 1,34 | 1,28 | 121

Figura 3-6. Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di
verticali indagate (Tab.6.4.1V delle NTC2018)

Il valore di progetto R4 della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti
parziali yr della Tabella 6.4.11 delle NTC2018 (vedi Figura 3-5).

| criteri utilizzati per la stima delle curve di capacita portante a compressione e trazione sono illustrati nel
successivo paragrafo.

3.3.2.1 Stima della resistenza dei pali e micropali soggetti a carichi assiali

La portata limite (Qum) € calcolata in riferimento alla seguente espressione:
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Orive =9.eia + Qoo =4 - Ap + zﬁ "D, - AH; Ty

QLIM =

dove:
Qs.Lim
QLim
w

Jb
Yels
As

Di
AH;

TLIM,i

Portata

Portata

! compressione

W+ QL,LIM =7 s (ZAHi)'AB +Z7Z"Di AH, T

trazione

= portata limite di base;

= portata limite laterale;

= peso proprio del palo;

= portata unitaria di base;

= peso di volume sommerso del calcestruzzo armato;
= area di base;

= diametro del concio i™ di palo;

= altezza del concio i di palo;

= attrito laterale unitario limite del concio i™° di palo.

di base

Per terreni granulari:

b = 0.667 x Nspt < 4MPa

Per terreni coesivi:

Qim = 9 X Cu + Ovo

dove:

Cu = coesione non drenata

Ovo = pressione geostatica verticale totale alla quota della base del palo
laterale

Per terreni granulari si ha:

Tum = min [k x o'v x tg@; T = f(Nspt)] < 150kPa

dove:

k = 0.70 nel caso di compressione e k = 0.50 nel caso di trazione
o'v = pressione geostatica verticale efficace

¢ = angolo di attrito

Nspt = numero di colpi/piede in prova SPT

| valori di T = f(NspT) si possono desumere dalla Figura 3-7:
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FIG.1 : Terreni granulari - t = f (Nse1)

(Wright-Reese [1977])
Figura 3-7. Terreni granulari — 1im = f(Nspt) (Wright-Reese — 1977)
e Per terreni coesivi si ha:
Tim = O X Cu < 150kPa
dove:

a = coefficiente empirico di aderenza che dipende dal tipo di terreno, dalla resistenza al taglio non
drenata del terreno indisturbato, dal metodo di costruzione del palo, dal tempo, dalla profondita, dal
cedimento del palo.

o coefficiente riduttivo
(= 0.9 per cu<=25 kPa; 0.8 per 25<cu<=50 kPa; 0.6 per 50<cu<=75 kPa;
0.4 percu>75 kPa; AGI [1984])

cu coesione nondrenata

3.3.3 Comportamento di pali in gruppo soggetti a carichi trasversali

Il comportamento di pali in gruppo soggetti a carichi trasversali € indagato mediante il programma di calcolo
GROUP.

Il programma di calcolo permette di analizzare il comportamento di una palificata sottoposta a carichi
orizzontali e verticali modellando l'interazione terreno struttura mediante curve p-y.

Le curve p-y che esprimono la resistenza del terreno in funzione della profondita e dello spostamento del
palo, possono essere ricavate in relazione alla tipologia di terreni e alle proprieta meccaniche che i
caratterizzano, in accordo alle procedure proposte da:

. Reese, Cox e Koop (1975) per sabbie

. Welch e Reese (1975) per argille tenere sotto falda
. Reese, Cox e Koop (1975) per argille dure sotto falda

. Reese-Welch (1972) per argille dure sopra falda

Il programma permette di scegliere tra uno dei modelli sopra esposti.

I metodi di calcolo sono descritti sinteticamente nelle pagine seguenti con riferimento sia a carichi statici sia
a carichi ciclici.
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Modello per sabbie Cox e Reese (1975)

p(FIL)

b/60 3b/80

y (L)
1- calcolo di p = min(pu+;pu2)
Du1-7‘2“(0'2'[3“""5'”‘*-»\1' ten B
ten( § - ¢) C05 « tan( 8- ¢)
.7~z-[oKo-z-tam~(tam-9ro-laml-A,-Ka-0]
Uy =Kg Doy 2z-|tan 8&-1]¢K0 D-tn¢-tan g

Ar-la A?-3 A2+

2
-(D~A3'Z-lc’fl15 n a A3‘)'

A, « (tanp.tan &) /tanp . tan 3+ 1)
Ay =1-A,
dove &
p. resistenza laterale unitaria ultima
y  spostamento orizzontale
y  peso di volume efficace
z  profondita da p.c.
Ko coefficiente di spinta a riposo
¢ angolo di attrito
B 45+4¢2
a ¢2
D diametro del palo < 2
Ka tan?(45+4/2)
8 inclinazione del piano campagna rispetto \
all'orizzontale ;
2-calcolodip=A..p. ’,-'
3- calcolo di ps= B,. p b ;
4- definizione del tratto iniziale della curva p-y
5- definizione del tratto parabolico della curva p-y
p=Cy"™"
dove:
N=pPr/00¥s0 » -
C=pe/(ys)""
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Modello Welch e Reese (1975) per argille tenere sotto falda

1.00 1.00
Z222c
@ 0.72
P y
—)-o.s (— 5
0.50 Py Y% e 0.50
P
Py
0 0
( 01 8

Y%

p2= 9aDa
a = 1/(1+tans)
Pu= min (puf:pd)
p/p. = 0.5 (yly=) ™™
Y=o = 25 E50 D

pressione geostatica verticale efficace alla quota z
coesione non drenata

profondita da p.c.

diametro del palo

daye:

Bu resistenza laterale unitaria ultima

-

C.

z

D

5 inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale
y

spostamento orizzontale
Y= spostamento orizzontale per p=0.5 p,
€% deformazione unitaria comrispondente ad una mobilitazione delle tensioni

tangenziali pari al 50% della resistenza al taglio
per carichi ciclici
Z=[6c.D)/D+05c]a
Y = peso di volume efficace
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Modello Reese, Cox e Koop (1975) per argille dure sotto falda
yO0 45 Yo I
oAk (| Ty, | )

p (FAL)

p (F/L)

1

AvYe Yo €Ay, 184, v, 0 045y, 060y, 180y,
Carichi statici Carichi ciclici

pP.1=(3c.D+c'D+283c,2)

pz=11c.Da
a = 1/(1+tand)

p. = min (p.1.p.2) | .

P resistenza laterale unitaria ultima

z profondita da p.c. '

o' pressione geostatica verticale efficace a ,
lia profondita z v

Cu coesione non drenata

D diametro del palo

Vi spostamento orizzontale

Y = 2.5ew D = spostamento orizzontale per p=C

E£x0 deformazione unitaria corrispondente ad una n
pari al 50% della resistenza al taglio

Ks pendenza del tratto iniziale della curva carichi statici
K- pendenza del tratto iniziale della curva carichi ciclici
A

parametro empirico
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Modello Welch-Reese (1972) e Reese-Welch () per argille dure sopra falda

MU
<
T 14
= 2 Veoos(-L
%) = Yso)
‘Wn A= 1€ Q€ !
L Oygo *+9 &ygiog Ny
y( ) B= 16y +9 &y og N; y (L)
C = 10y +9 &y ilog Ny
Carichi statici Carichi ciclici
Put = [3cuD +y'Dz +2.83c, z] a
pz= 9¢Da
o = 1/(1+1and)
P. = min (pur;puz)
dove:
[« resistenza laterale unitaria ultima
'l peso di volume unitario
C. coesione non drenata
z profondita da p.c.
D diametro del palo
o inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale
y spostamento orizzontale
Y spostamento orizzontale per p=0.5 p, (= 2.5 &5 D)
Ew deformazione unitaria comrispondente ad una mobilitazione delle tensioni
tangenziali pari al 50% della resistenza al taglio
Ks pendenza del tratto iniziale della curva
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3.4 VALUTAZIONE DEL TIRO SUI TIRANTI PASSIVI

La valutazione del tiro agente sui tiranti passivi nelle varie combinazioni di carico viene eseguita applicando
un metodo del tipo “a curve caratteristiche”, tenendo conto dell’effettiva interazione tra spalla e tiranti,
assicurando la congruenza degli spostamenti previsti.

Piu nel dettaglio, ipotizzando di intervenire sul paramento della spalla con una tirantatura passiva realizzata
con micropali, note:

- latipologia e la tecnica di esecuzione dell'intervento di consolidamento;
- la natura e la caratterizzazione geotecnica dei terreni;

€ possibile tracciare una curva di rigidezza della tirantatura sul piano é»-T, dove:

dn = spostamento orizzontale della testa del micropalo (considerato “assiale” per micropali sub-
orizzontali con deviazione fino a 15°+20°);

T = tiro nei micropali di ancoraggio, al m di paramento.
Il massimo tiro disponibile per ciascun tirante € pari a:

Tmax = Rad
dove

Rad € la resistenza di progetto

Per ottenere il valore massimo del tiro disponibile per ciascun metro di paramento & sufficiente dividere Tmax
per l'interasse dei micropali.

Successivamente, note le sollecitazioni agenti in fondazione per ogni combinazione di carico, & possibile
determinare una curva di rigidezza della struttura nel modo di seguito descritto.

La spalla esistente, per effetto dei soli carichi permanenti, subisce una traslazione rigida orizzontale (5.) ed
una rotazione rigida (60); in questo caso, indicando con hir la distanza verticale tra lintradosso della
fondazione e la testa dei micropali, lo spostamento orizzontale della spalla in corrispondenza del punto di
applicazione dei tiranti risulta:

So,htir = 8o + htir tan (6o)

Ipotizzando di realizzare i tiranti quando sulla struttura agiscono i soli carichi permanenti, per diverse
combinazioni di carico di progetto (stato limite di esercizio, stato limite ultimo o sisma), & possibile costruire
per punti le curve di rigidezza della fondazione in presenza di una generica tirantatura di consolidamento,
disposta ad una specificata altezza da intradosso fondazione (htir).

Considerando, infatti, il caso in cui la spalla sia soggetta, ad esempio, alle sollecitazioni derivanti dal sisma,
si possono calcolare i valori di sollecitazioni di taglio e momento agenti in fondazione, per ciascun i-esimo
ipotetico valore Ti dell'azione agente nei tiranti disposti ad altezza ht.

Si avra infatti:

Ni=N
Hi=H-Ti
Mi = M — (herTi)

dove N;, Hi, Mi sono, per la condizione di carico in esame, i carichi effettivi per ogni metro di fondazione nella
i-esima ipotesi di efficacia della tirantatura, mentre N, H ed M sono, per la condizione di carico in esame, i
carichi effettivi per ogni metro di fondazione in assenza di tirantatura.

Tali sollecitazioni (Ni, Hi, Mi) danno luogo ad uno spostamento orizzontale (5i)) e ad una rotazione della
fondazione (6i). Per effetto di tali spostamenti, in corrispondenza del punto di applicazione dei tiranti, lo
spostamento orizzontale della spalla risultera pari a:

Si,ntir = 8i + htir tan (6i)
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Sottraendo a tale valore dello spostamento il valore corrispondente alle condizioni di carico permanente, si
ottiene:

Adh,i = 8o htir - Oih tir

La coppia di valori avente coordinate (Ti, Adni) rappresenta un punto della curva di rigidezza della
fondazione.

Il punto di incontro tra le curve di rigidezza della tirantatura, costituita da tiranti specificati ad interasse
specificato, e la curva di rigidezza della fondazione, determinata come descritto sopra, verifica la congruenza
degli spostamenti e indica il tiro a cui & soggetta la tirantatura nella specifica condizioni di carico analizzata.

0,015
et Da pp 3 RLE ara
e =1 59875m, L=13m
- = DappaSLUSTR
001 B —— =597 mL=t3m |||
; :..:E‘ = = = = Condzone SISSTR
MRl i159875m; L=13m
<he
~EsL = + DappaSLEfreq
-~~~
NN~ Ll i=159875m; L=13m
‘N‘ -
0,005 AT SR L= 1 LTI e Condzone SLEqp |||
0\\ kS ’:1!:""'_—’ —— i1 59875m, L=13m
N~ T~ LT | RS
- m \‘_._></’ IR tsa
E s esusani TINIS S
5 10 720-.30 40 DO @Nuo 100/ 110/ 120 130/ 140/ 150 160" TFUR48Q 190 200 210 220 230 240 230 260 270
........ FlH | N <Tisl]
...... ~ \.\ Il L
tea, -~
....... il ~ T > - U
-0,005 s T ~
s HUnnnnnnmnnnnmnnnnnmsE:ee . -~ \\ ~ ~!
"""""" T ! it
........ ~ \\\
........... ) \\0
-0,01 hi - il
"""" ™.
------ nadlt
~ .
~
-0,015
Tiro al metro

Figura 3-8. Esempio di curve caratteristiche tiranti passivi

111465-LL00-PD-A1-0O10-ST092-FND0O-R-APE0836

RELAZIONE DI CALCOLO FONDAZIONI Pagina 22/42



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro sSpea
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di ENGINEERING
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo o

autostradellper litalia

©
s Atlantia

3.5 PORTATA LIMITE PER GLI ANCORAGGI DELLE SPALLE

La verifica a sfilamento del tirante viene svolta in accordo a quanto riportato nel Paragrafo C6.6.2 delle
Istruzioni per I'applicazione delle “Norme Tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17 Gennaio 2018.

Il valore di calcolo della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio (R, ) nel caso specifico, € stato dedotto
con metodi analitici, a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici (risultati di prove in sito e/o di
laboratorio):

Ryc=m-D-L-t

dove:

D = a-Operf diametro efficace ottenuto a seguito dell'iniezione (nel caso in esame é stato considerato un
valore di a pari a 1.0);

Ppert diametro nominale della perforazione;

L lunghezza del bulbo di ancoraggio;

T aderenza limite bulbo-terreno.

In base al § 6.6.2 della NTC la resistenza caratteristica allo sfilamento dell’ancoraggio & pari a:
R

a,c

“ max(&aS;éM)
dove:
¢a3 e a4 sono desunti dalla tabella 6.6.111 al § 6.6.2 della NTC.

Al valore caratteristico cosi ottenuto & stato quindi applicato il coefficiente yrap=1.2 come da Tab.6.6.1 del
D.M. 17/01/2018, al fine di ottenere la resistenza a sfilamento di progetto con cui condurre le verifiche:

’YRap

Si sottolinea quanto gia prescritto in sede di progetto definitivo e nella norma vigente ovvero la necessita di
conferma sperimentale con prove di trazione in sito nelle fasi di progetto (campo prove) e di collaudo.
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4 FONDAZIONE SPALLA - AMPLIAMENTO 2 (NUOVA REALIZZAZIONE)

4.1 AZIONI DI CALCOLO

La seguente tabella riporta le sollecitazioni di calcolo agenti nel baricentro della palificata.

Il sistema di riferimento utilizzato coincide le convenzioni del software GROUP.

DESCRIZIONE COMBINAZIONE Rx [kN] Ry [kN] Mz [kNm]
no traffico 1 18573 1171 -2570
g o
o <
N -g traffico 1 2 19165 1171 -3843
N3
E o .
‘%5 € traffico 2a 3 18951 1233 -3816
§ S
traffico 2a config 2 4 18650 1233 -3169
° no traffico 5 13758 1171 -2894
e
o
'(’T'“ g traffico 1 6 14350 1171 -4168
N e
ER )
= traffico 2a 7 14135 1233 -4140
2
traffico 2a config 2 8 13835 1233 -3493
© Traffico + 9 16241 6161 -11252
€
© traffico - 10 11449 6070 -11112
no traffico 11 13758 867 -1904
© traffico 1 12 14196 867 -2847
ks
traffico 2a 13 14038 913 -2826
neve dominante 14 13815 913 -2347
2 no traffico 15 13758 828 1732
(O]
]
(o
qu_J traffico 1 16 14038 828 -2334

Tabella 4-1. Sollecitazioni di calcolo risultanti nel baricentro della palificata
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4.2 MODELLO DI CALCOLO

Figura 4-1. Modello di calcolo palificata: vista tridimensionale

Figura 4-2. Modello di calcolo palificata: piano y-z
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= S
i Section: 1 (Pali 1000) [ESREE
[ section Specifications \ Section Draw Top/Bottom
Select Section — Section Dimensions
Equivalent Diameter (mm) fooo
GENERAL
@@ - J— |
I Section Properties
Area (mm*2) 785398.16
Inertia zz (mm*4) 4.9087385E10
y Inertia yy (mm*4) 4.9087385E10
Section along Depth
@ Constant Material Properties
Young Modulus (kN/m*2) 31475806
Tapered
4 GJ (Tors. Stiffness) (kN-m*2) 1287554.2
Calculate
Copy Section
Source Section:
v
Design Parameters (Use for LRFD)
Copy Bend. Moment Capacity (kN-m) 0
Shear Capacity (kN) 0
A =)

Figura 4-3. Caratteristiche geometriche e meccaniche sezione trasversale pali

Frop. Type Sections Increrents Tatal Length[m)  Method of
Installation
1 I 1: Pile Sections 100 il | Duill=d Shafts [Bared Files ~
Add Row Inzert Row Delete Fow
[l Pile Sections 1 - X

Sectior Top(m] Bottari [m]  Cross Section
Indesx

1 o )| 1

Add Bow insertﬁow | | Delete How
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i Pile Group 3D Layout = *
File # Pile Head File Head File Prop. Fotational Spring,  Fotational Spring,ﬂ
Connection [z-z] Connection [y-y] Type [z-2) [kM-mdrad]  [y-v] [kM-mdrad]
1 [Fired v | Fired o1 o 0
2 | Fiked | Fited > 1 0 0
3 Fised « | Fived v 0 0
4 Fied < | Ficed |1 0 0
5 |Fived | Fied ~|1 0 0
6 | Fired | Fived ~| 1 0 o
7 Fised < | Fired v 0 0
5 |Fived < | Fired v 1 0 0
9 [Fired v | Fired o1 o 0
10 | Fiked | Fited > 1 0 0
11 Fised « | Fived v 0 0
12 Fined < | Ficed |1 0 0
13 | Fied | Fied ~|1 0 0
14 Fired | Fived ~| 1 0 o
15 | Fised < | Fired v 0 0
16 |Fined < | Fired v 1 0 0
Add ﬁow i | Inser.t. ﬁow |
Figura 4-4. Parametri dei pali in GROUP
ﬂ Pile-Head Coordinates (3-0) — X
Pile # Pile-Top Vertical Pile-Top Horizontal — Pile-Top Horizontal — Angle Alpha® [uze 0 Angle Beta™ [use 50 Angle Theta Vert, Dist. from Pile Top
-Coordinates, [m]  *f-Coordinates, (m]  Z-Coordinates, {m]  for vertical pile) [DEG)  for vertical pile] (DEG)  [section rotation) (DEG)  to Ground Line =, (m)
10 75 24 0 a0 0 a
2 ] 5 24 0 a0 0 1]
3 1} 75 01 0 90 1} 0
4 1} 5 01 0 a0 1} 0
L} i} 25 01 0 0 1} 0
[ 0 0 0.1 0 a0 0 0
7 1} 25 01 0 90 1} 0
8 i} 5 01 0 a0 1} 1}
] i} .8 01 0 90 i} 0
m o 75 26 0 a0 0 1]
il 1} 5 28 0 90 1} 0
12 0 25 26 0 a0 1} 0
12 0 1} 2B 0 0 1} 0
14 0 2.5 26 1} 90 a i}
1% 0 5 2B 0 90 1} 0
| 16 0 7.5 26 0 a0 1} 1}
 Add Row Insert Row |
* Angle Alpha, sngle from Yi+] sz to the projection of pils on the 12 plane (use 0 for vertical pile)
* Angle Beta, angle from the projection of pilz on the Y-2 plane to the pile axiz [use 90 for vertical pilz]
== Digtance from pile top to ground line
[+) positive i ol around ine is belaw the pile tap
[-] negative if soil ground line iz above the pile tap
Ground line [}
i R e |
Coordinates and reference angles Distance from pile top to ground line
Figura 4-5. Disposizione dei pali in GROUP
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jﬂ:é Cemented c-phi Soil 1

[kMNAm™3] [kM/m™2) [DEG.] [kM/m™3) [kMN/m™2)
1 g 50 26 20000 0.007 a0
2 9 533 26 20000 0.007 2

This p-y model requires non-zerna values for both cohesion and friction angle.
A linear interpolation with depth will be used to compute values between the top and bottom of the layer.
Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:
- The program uses Ultimate Unit Side Friction to generate t-z curves.
- The pragram uzes Ulimate Unit Tip Resistance to generate gw curves.
- Alwaps check recommended values in Geotechnical Investigation Reports.
- Program will help to estimate walues for Ultimate Unit Side Friction and Ulimate Unit Tip Resistance
if zera input values are entered.

[kMAm™2)
500
549

i Soil Layers = O X

Layer Soil Type Depth for Top of Soil Layer [m)  Depth for Bottom of Soil Laper [m]  Properties of Layper

q Silt [cemented c-phil |0 1 1: Cemented c-phi Sail
7 Silt [cermented c-phi] el 13 2: Cemented c-phi Soil
3 Silt [cemented c-phi) w13 165 3 Cemented c-phi Soil
4 Silt [cemented c-phil | 1645 33 4: Cemented c-phi Sail

Add R Itzert Fow Delete Row
— O X

1=Top. 2=Bottom ~ Effective Unit weight Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle p-p Modulus. k. Strain Factor ESOC Ultimate Unit Side Friction: Ultimate Unit Tip Resistance

jﬁé Cemented c-phi Seil 2

[kM/m™3] [kM/m™2] [DEG.] [kM/m™3] [kMN/m™2]
1 E 58 26 20000 0007 5
2 k| 70 26 20000 0007 42

Thig p-u model requires non-zero values for both cohesion and friction angle.
A linear interpolation with depth will be used to compute values between the top and bottom of the layer.
Lltirmate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resiztance:
- The program uses Ultimate Unit Side Friction to generate bz curves.
- The program uses Ultimate Unit Tip Fesistance to generate g-w curves.
- Always check recommended values in Geotechnical Investigation Reports.
- Program will help to estimate values for Ulimate Unit Side Friction and Ulimate Unit Tip Resistance
if zero input values are entered.

[kMN/m™2]
591
927

O

1=Top. 2=Bottom  Effective Unit Weight  Undrained Cohesion, ¢ FrictionAngle  p-p Modulug, k- Strain Factor ES00 Ultimate Unit Side Friction: Ultimate Unit Tip Besistance

b

m; Cemented c-phi Soil 3

[kM/m™3) [kMN#m™2) [DEG.) [kM/m™3] [kMN/m™2]
1 g =t 26 20000 0.007 4
2 9 bl 2 20000 0.007 45

Thiz p-y model requires non-zero values for both cohesion and friction angle,
2 linear interpolation witk depth will be uzed ta compute values between the top and baottarn of the layer.
Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:
- Thee program uzes Ultimate Unit Side Friction to generate t-z curves.
- The program uzes Ultimate Unit Tip Resistance to generate g-w curves.
- Always check recommended values in Geotechnical [nvestigation Reports.
- Pragrar will help to estimate values for Ulimate Unit Side Friction and Ulkimate Unit Tip Resizstance
if zero input values are entered.

[kM/m™2)
a0
1029

O

1=Top. 2=Bottom  Effective Unit *eight  Undrained Coheszion, ¢ Frictiondngle pey Modulus, k- Strain Factor ES0 Ulimate Unit Side Friction Uitimate Unit Tip Resistance,

b

ﬂéé Cemented c-phi Seil 4

(kM/m™3) (kM /mi°2) [DEG.) (kNm™3) (kN Am°2]
1 E 75 2 20000 0.007 ]
2 g 109 25 20000 0.007 44

Thiz p-y maodel requires non-zero values for both cohesion and friction angle.
2 linear interpolation with depth will be uzed to compute values between the top and bottom of the layer,
Ultirmate Unit Side Friction and Ulimate Unit Tip Resistance:
- The program uses Ultimate Unit Side Friction to generate t-z curves.
- The program uses Ultimate Unit Tip Resistance to generate g-w curves.
- Always check recommended values in Geotechnical Investigation Reports.
- Program will help to estimate values for Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance
if zera input values are entered.

[kN/m™2]
1029
1663

O

1=Top. 2=Bottom  Effective Unit Weight Undrained Cohesion, & Friction Angle  p-y Modulus, k- Strain Factor ESO Ulimate Unit Side Friction Ultimate Unit Tip Resistance

s

Figura 4-6. Caratteristiche meccaniche terreno
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4.3 ANALISI GEOTECNICA

4.3.1 Sollecitazioni di calcolo

| seguenti grafici riportano le massime azioni assiali, compressione e trazione, agenti per le combinazioni di
calcolo significative.

Figura 4-7. Massima sollecitazione assiale di compressione (Combinazione 2)

Figura 4-8. Minima sollecitazione assiale di compressione (Combinazione 5)

4.3.2 \Verifica geotecnica

Stratigrafia Terreno
Strato | Qniziaie (M) QpenaLe (M) | Descrizione | sigla Nspr
A 0 1 Limo Argilloso A 0
A 1 13 Limo Argilloso A 0
A" 13 33 Limo Argilloso A" 0

N.B.: La quota iniziale 0 coincide con la quota della Testa Pali./Micropali

Figura 4-9. Riepilogo Stratigrafia per verifica carico limite
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Verifica Carico Limite Pali/Micropali

APPROOCCIO 1 Pali n°indagini| &3 &4
Combinazione 1 Trivellati 1 1.7 1.7
A1+M1+R3 R3 2 1.65 1.55
Base 1.35 3 1.60 1.48
Laterale Compressi 1.15 4 1.55 142
Totale 1.30 5 1.50 1.34
Laterale Trazione 1.25 7 145 1.28
210 1.40 1.21

CaratteristichePali/ Micropali

D Perforazione = 1.00 m Numero di Verticali Indagate
L Perforazione = 31.0 m 5
L Bulbo = 31.0 m

Caratteristiche Terreno

- 3
v 19.0 kN/m LIMO ARGILLOSO A, A", A"
b= 26.0 °

- 3
v 20.0 kN/m GHIAIA E SABBIA B
5= 38 °

Azioni di Calcolo
Ngg Compressione 4 2056 kN

Ngy Trazione = kN

Resistenza di Calcolo

Nrqy Compressione 4 2737 kN
Ngrq Trazione = 1956 kN

Esito della Verifica

NRrg > Nggy
Nrg Neg
2737 > 2665
1956 > -609

La Verifica Risulta Soddisfatta

Figura 4-10. Verifica a Capacita portante dei Pali
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Figura 4-11. Determ

SEle 8962 SEL X4 L 8991 ¥00¥ 00¥ 4 4 ! / / 0 9¢ / i 0 68168 | GEE 58989 | 0'60L S'€E S2E | 0 OAIS80D €€ €€
2902 182 290 [4Z €€ 1e91L 298¢ 198 4 4 I / ! 0 9 / ! 0 S8 gee G829 0204 §ce [43 b 0 OAIS80D §ce gee
1202 8282 £20: € 52 ciol 008! 008 4 14 i / ! ¥'0 / ! 0 S€°8¢! 02 S€°8 0904 143 Sie b 0 OAIS80D 143 143
166 28.2 166 14 8l 651 £eL £€L! 4 14 i / i o / i 0 S8°ee Sl 588t 0'S0L Sle \e L 0 OAIS30) Sle Sle
9561 | lelZ 9561 142 b S1G1 199 299! 4 14 i / i ¥’0 / i 0 S€'62E [ SEBE! 0'v0b 33 S0e b 0 OAIS80D 33 33
126 2692 2433 880 Y0 2851 209 209t 4 14 i / i o / i 0 S8'vee S0 S8'62 0'€0k §0e o€ b 0 OAIS80D §0e goe
988 1¥92 9881 050 165 8€G1 LESE L€G€ [34 14 i / i 0 9C / i 0 S€0cE 00 G€'029 | 0colL 0€ S6C | 0 OAIS80D 0€ 0€
2581 €092 2681 €10C 685 0csl €LYE €LVE oy 4 i / i 0 9C / i 0 G8GLE S6C G80L9 | OLOL S'6C 6C 6l 0 OAIS80D 62 G'6C
8181 6552 818l L1161 285 1051 0Lve 0l¥€ o 4 i / i 0 9¢ / i 0 SELLE 06¢ G€L09 [ 0'00L 62 S'8¢ 6l 0 OAIS80D 62 6C
S8 Slsz S8L1 ov6l | G/S €871 LY LyEE o 14 I / / 0 9C / / 0 GE90E | S8C Mm 066 $'8C 8¢ | 0 OAIS80D $'8C '8¢
5L ZLy SLL 06 89S yovl V8 ¥8¢€ I / ! ¥’0 9 / ! 0 see 08¢ G€28S | 086 8T Sic b 0 OAIS80D 82 8¢
61 (4% (213 8 195 Eladl (34 {44 i / i 0 / / 0 8Ll GL G8T.G | 0L ST 1z L 0 OAIS30) ST ST
989 L8€] 891 8 ¥8S P244 29 9 i / i ¥'0 / i 0 Se'e 0L S€€95 | 09 Vx4 S9¢ b 0 OAIS80D Vx4 )24
vs9 vre Gl L oS 60V 201! 0} i / i o / i 0 588! 59 G8'€SS | 06l s92 92 b 0 OAIS80D §92 g9¢
229 €0€; 229t L 6€S 06elL ¥ 0 i / i 0 / ! 0 SEVS 09 SEVYS | O 92 §se b 0 OAIS80D 92 92
165k | v9ee 168G L 285 ClEL €86C_ | €86C L i / i 0 9C / i 0 S86/C | SSC S8YES | OEl §'se S¢ L 0 OAIS80D §6e g'se
0951 ozee 0961 S691 Ses €GEL 26e 262 LE L€ i / i 0 9C / i 0 S€6.C 05¢ G€'GeS | 026 S¢ Ste 6l 0 OAIS80D SC S¢
6251 0812 6251 2991 815 SeEL 198¢ 198C 9€ 9€ i / i 0 9C / i 0 §8042 She G8GIS | 0116 She e 6l 0 OAIS80D Sve Sve
6€12 8611 629 1S 9lEl 608¢C 6082 9 9 i / i 0 9 / I 0 G€'99¢ ove GE'90S | 006 4 S€C | 0 OAIS80D [ 14
6602 89v1 965 05 86Cl €5.C €8, 9 9 ! / ! o 9 / / 0 §8°19¢ See G896y | 068 S'€C € b 0 OAIS80D S€C g'ee
0902 1343 €95 67 6421 1692 26 S G i / ! ¥'0 / ! 0 S€152 134 se'l8y | 08 €2 sze b 0 OAIS80D X4 134
020z oL 23] 8 (3143 2¥9T {44 S S i / i o / i 0 58252 144 S8LLy | 0L X4 144 b 0 OAIS80D x44 gee
2861 8EL 00S 28y {4243 185¢ 28 14 4 i / i ¥'0 / i 0 SE8YC [1/44 S€89y | 09 144 sie b 0 OAIS80D 144 144
EV6L LGel 89Y Sivy j4443 €€SC £€Gi 14 14 i / i o / i 0 S8'eve Sie G885y | 06! s 24 b 0 OAIS80D sl gie
S061 el LEY L9Y S0clL 08vc 08%: I4 ! i / i 0 9C / i 0 SE'6EC Ole SE6YY | O X4 S0c | 0 OAIS80D [ 1z
1981 v6cl L0vL 09% 1811 Leve Leve €€ €€ i / i 0 9C / i 0 S8'YET S0C Gg6Ey | 0'€8 §'0C 0C 6l 0 OAIS80D §0C §'0c
0€8L 9921 LIEL 4 8911 §.ET Gl€C €€ €€ i / i 0 9C / i 0 SE0€C 00¢ GE'0EY | 0728 [[4 56l 6l 0 OAIS80D 0c 0C
€6LL 6€CL LyEL oy [ €2ET €2€C [43 43 i / i 0 9C / i 0 §8'Gee G61 Gg0cy | 018 6l 6l 6l 0 OAIS80D E g6l
95 ciel Ll [334 LELL cLiee | el [4 [4 ! ! / ¥'0 9 ! / 0 SEl T 061 €LY | 008 6 S8l b 0 OAIS80D 6l 6l
0zL S8l 88 (434 e [444 [444 14 4 i / i o / i 0 S891L S8l Sg'lov | 062 S8l 8l b 0 OAIS30) S8l S8l
V8 6511 65 1444 601 Ll Ll 3 b i / ! ¥’0 / ! 0 sech 08l §e'zee | 082 8 SV b 0 OAIS80D 8l 8l
8! [41% L€ Ly 9201 {43 4] 3 ) / / / 0 / / 0 G820 SLL G828 0L Sl Ll L 0 OAIS30) Sl S
el 011 €0 (34 1s0L L0 L0; 0 0 i / i 0 / i 0 SEE0: 0L SEELE | 09 Ll S9l 13 0 OAIS30) Ll Ll
180 8. 1801 SL €0¥ 6€01 120 £20; Sy Sy i / i 90 9C / i 0 G886l | SOl | S8E9E | 0GL S99l 9l | 0 OAIS80D S9l g9l
€¥0L [ €¥0L VELL 96€ 0201 1961 1861 b 4 i / i 90 9C / i 0 SEV6L 091 SEVSE | OVl 9l SGl 6l 0 OAIS80D 9l 9l
9001 z8rl 9001 601 68€ 2001 1881 1881 [id [d i / i 90 9C / i 0 58681 SSL S8YYE | 0'€L EED Sl 6l 0 OAIS80D EEl EEl
0.6 SevL 0.6 501 18€ €86 8181 818l £y €Y i / i 90 9C / i 0 SE'G8L 051 GE'GEE | 0CL Sl St 6l 0 OAIS80D Sl Sl
£€6 68¢ £€6 SLoL L€ 596 0S§/L | 081 £y ey I / I 0 9C / / 0 5808 Shl G86ee | 012 Shl vl | 0 OAIS80D Sl Shl
868 et 6! 94 19 96 €89 €891 [42 [44 ! / ! 0 9 / ! 0 S€9. oyl se9lb 00 ¥ Sel b 0 OAIS30) vl i
£98 L6 8E 09 826 19V | 2191 134 34 i / i 0 / i 0 S8LL el 589 069 GEL €l L 0 OAIS30) Sel SEl
8z8 S 00 €S 606 cSGL | eSSt 134 34 i / i 0 / ! 0 S€'.9 oelL S€°L 089 € €l b 0 OAIS80D €l v €l
8z8 9 00 09 126 288 2sst (44 144 i / i 0 / i 0 S€'.9 oelL 00L € sch b 0 OAIS80D €l v €l
€62 3 L 29 el €16 98y 98¥1 (44 144 i / i 0 / i 0 §8'29 el 569 Sl (43 13 0 OAIS30) SZh v gl
86 L 85 ¥28 (34 668 44 4 [34 14 i / i 0 9C / i 0 S€'85 ozl 069 [4 Sl | 0 OAIS80D [} v [
€2L 6211 €cL 98L EvE 588 9S€EL 9g€lL [34 14 i / i 90 9C / i 0 FERED SLi 589 Sl [ 6l 0 OAIS80D Sl v Sl
689 9801 689 8vL 8€€ 118 1621 L6cl [34 14 i / i 90 9 / i 0 SE6YL oLl 089 L SO0L 6l 0 OAIS80D [ v L
59 oL 59 [ £ S8 Jx44 Leel [34 (4 I / ! 9C / I 0 S8y S0L ER2 S0l 0l | 0 OAIS80D El v E
129 200k 129 b L 14 €91 €911 oy 4 ! / ! 9 / ! 0 SE0¥ [ 2 [ S6 b 0 OAIS80D [} v oL
186 9 185 8E 14 14 00k 00t oy U4 ! / i / i 0 S8'! S S9! S6 6 L 0 OAIS80D S'6 v S6
€55 3 €95 20 9 3 8€0 8€01 oy o i / ! / ! 0 SEL Of 09 6 S8 b 0 OAIS80D 6 v 6
0zs L. 0zs 9 L 10 §16 §.6 6! 6 ! / i / i 0 i S §'G! S8 8 I 0 OAIS80D S8 v S8
189 € 18v 0€g S0 18L vi6 V16 6¢ 6¢ i / i / i 0 0 0'G! 8 SL b 0 OAIS80D 8 v 8
SSv V6. el 6 00 €LL 258 258 6€ 6€ i / i 9 / i 0 S. SP! SL L I 0 OAIS80D SL v SL
[244 €5 [444 [id S6C [ 26L 6L 8¢ 8¢ i / i 90 9¢ / i 0 0L 09 L S9 6l 0 OAIS80D L v L
06€ €LL 06€ [544 682 ShL V€L LEL 8¢ 8¢ i / i 90 9 / i 0 S9 €9 S9 9 6l 0 OAIS80D S9 v S9
8S€ €19 85€ 68€ V8 [ 129 129 8! 8 I / i i 9 / i 0 09 0€9 9 G | 0 OAIS80D 9 v 9
9ze €9 9 EEL 8 L1 [4X] [45] 8! 8 ! / 1 / / 0 SS S29 SS S | 0 OAIS30) S’ v EEl
S €65 S 24 €L £0L €95 €95 L L i / / / / 0 0S 0729 S Sy L 0 OAIS30) S v S
14 ¥sS 14 18 L9 68 S6¥. 14 L L / / / / / 0 Sy S SY 14 I 0 OAIS30) Sy v Sy
3 SIS € €5 292 S LeY Ley L L i / ! / ! 0 oy ol 14 S€ b 0 OAIS80D 14 v 14
(44 9Ly 202 (144 152 19 6LE 6.8 9 9 i / i / i 0 S€ S0 S€ € I 0 OAIS30) Se v S€
[} 8V [} 181 15¢ LY [443 [443 9 9 i / i 9C / i 0 0€ 00! € S¢ | 0 OAIS80D € v €
[313 00% [4d3 ¥Sl EI €€9 99¢ 992 9€ 9€ i / i 90 9C / i 0 ST §'65 ST [ 6l 0 OAIS80D S v Sc
[0} 29¢ [0} ccl ore 619 {54 [ S€ E i / i 90 9C / i 0 0C 065 [4 Sl 6l 0 OAIS80D [4 v [4
28 1443 [43] 68 S€C S09 ¥Sl Sl i / / 0 9 / I 0 Sl §'85 Eil 3 I 0 OAIS80D Sl v Sl
€S 82 S L8 [344 165 66 66 / ! / X 9 / / 0 oL 085 3 3 b 0 OAIS80D b v 3
€5 x4 S 15 1424 6¥S 66 66 i / ! / ! 0 oL €es b S0 b 0 OAIS80D b v 3
9z {34 4 82 02 §¢s 6Y 514 ! / ! / ! 0 S LS S0 0 I 0 OAIS30) S0 v S0
0 61 0 0 61 00S 0 0 (U4 U4 ! / / / !/ 0 0 00S 0 0 b 0 OAIS80D 0 v 0
S ) TN T Tl TN | LW | LN | LUl TN " TN TR | Tw] | (] | GOl | )
D g [P g | W g [T g o g e [Pt g [ g e | wowy | O R 2 BT R Ry s T T o BPed zU0seq S oens
[T o DisaL Bjjap bionb ] s apiotios () AjbiEi bionb 77 TN
LW | seos (SEEERER 0 Y osojibly owry 3 €l
[m] S92 (W) 3'd P Ojed E1sa] enpuojold 0 GSOMBIY oW o T
TSI 6L Ojed ejse) e1dog P 0 GSO[I1BlY oWl T 0
1N BuoZHoseq | (W)IMED (W) IVAND | oeng
OUena] BYEIBEnS

111465-LL00-PD-A1-0O10-ST092-FND0O-R-APE0836

RELAZIONE DI CALCOLO FONDAZIONI
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4.4 ANALISI STRUTTURALE

4.4.1 Sollecitazioni di calcolo

| seguenti grafici riportano le massime azioni di taglio e flettenti sulla testa del palo.

Figura 4-12. Massime sollecitazioni flessionali (Combinazione 9)

Figura 4-13. Massime sollecitazioni di taglio (Combinazione 9)

Si riportano i grafici di azione assiale e momento flettente per la combinazione Frequente, necessari per il
controllo della fessurazione nei pali.

Figura 4-14. Minime azioni assiali (Combinazione 15)
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Figura 4-15. Momenti flettenti associati alla combinazione con minima azione assiale (Combinazione 15)

4.4.2 Verifica strutturale

Armatura disposta

20020
@12/20cm

- Armatura verticale:
- Armatura a taglio:

Verifica a flessione

Si riporta la verifica per la combinazione piu gravosa, la combinazione 10.

T Verifica C.A. 5.L.U. - File: Verifica tenso-flessione sezione circolare

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett. Sismica  Normativa: NTC 2008 7

NeldE

Titolo - |i';‘feﬁﬁna=a '{emn':'[les%iﬁneﬂﬂg'l"

Raggio esterno
Raggio interno
H* barre uguali

Diametro bame

—Sezione circolare cava

50 [oml
|U— [em]
i

27 [em

— Tipo Sezione
{3 Rettan.re O Trapezi

[o Zoom|

N* bame OaTl ® Circolare

{3 Rettangoli & Coord.

Copriferro [baric_] IB.B [cm]

~ P.to applicazione N

~ Sollecitazioni
S L. Metodo n {#} Centro {0} Baricentro cls
no_ |
{0 Coord.[cm] <
N Ed|241 LD | kM W]
M :‘-:E|:I|?!Elﬂ | |1 Ea) | S - Tipa rattura
M |l:l | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd
M ateriali M kN m
(] e |
Cou [N~ S - | o [aar W
f_|,u:| - Mimm? €cu - GC i Vertici: N°® rett.
E . 200000 r/orn e [T ‘Z e N Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ec SN fee } fod [0 7 5, 105 % Lo/0  cm Col modello |
Eud [1.997]%,  Ceadm| 975 | | 4 g9y em '
Os. adm Némm?®  Teo 4w 2277 wd 02491
\\ To s 0.7514 [~ Precompresso

Figura 4-16. Verifica Tenso-flessionale_SLU
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Si riporta, per completezza, il valore del momento resistente per entrambe le combinazioni sismiche.

NEed [kN] Meq [kNm] MRgq [kNm] Fs= Med/MRg
COMB 9 532 812 1090 0.745
COMB 10 241 798 1008 0792 |
Verifica a taglio
Metodo di Clarke & Birjandi
r 500.00 mm Raggio della sezione circolare.
I 41400 mm Raggio della parte confinata dall'armatura trasversale. ro=r- copr.
sina 0.527 sina=(2rJ/(mr).
a 0.555 rad o = arcsin (sin aj.
Arr 7853898 mm? Area totale della sezione circolare. A=mra
A 643487 mm2 Area della sezione rettangolare equivalente. A=r2 (/2 + a + sin a cos ).

Parametri della sezione rettangolare equivalente

b 843 mm Larghezza equivalente. b =A/sd.
h 932 mm Altezza equivalente, [T h=A.,/b
d 764 mm Altezza utile equivalente. d =r ({1 +sin a).

. Diameter, D

depth, d

Circular shear links
Main reinforcement bar

Figura 4-17. Metodo di Clarke e Birjandi - calcolo sezione rettangolare equivalente.
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4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Rck [MPa] = 30 fck [MPa] = 24.9
fcd [MPa] = 14.11 (c.a. y.=1,5)
fctk [MPa] = 1.79
fctd [MPa] = 1.19 (c.a. y.=1,5)

fywd [MPa] =  391.30 (B450C v,=1,15)

Verifica del conglomerato

H[mm] = 932 Altezza della sezione
d [mm] = 760 Altezza utilde della sezione
b,, [mm] = 843 Larghezza della membratura resistente a taglio
oacC= 11 per N=0
o= 90 inclinazione armatura
0= 21.8 inclinazione fessura
cotga= 6.13E-17
cotgg= 250tra1e25
VRreq [KN] = 1402.90 Resistenza a compressione bielle

=0,9xbwxdxacxf'cdx(cotga+ctgq)/(1+cotg2q)
Verifica dell'acciaio
Asw [mmg]=  226.08 ¢12 2br  staffe

s [mm]= 200 passo staffe
Vgsq [KN] = 756.81 Resistenza armature = 0,9dxAsw/sx(cto+ctgo)sing,

VR4 [KN] = 756.81 Min. tra VRcd eVRsd
Vgsgu [KN] = 428.00 Sollecitazione di progetto SLU
Verificato

Figura 4-18. Verifica a Taglio
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Verifica a fessurazione

Si riporta la verifica per la combinazione piu gravosa, la combinazione 15.

5T Verifica C.A. S.LU. - File: Verifica tenso-flessione sezione circolare

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
e dE

Titolo - |Herifica a tenzo-flessione_92T

~Tipo Sezione -
) Rettan.re O Trapezi

OaT (2} Circolare
{3 Rettangoli O Coord.

-Sezione circolare cava

N* barre !I] ﬂ]_]
15[' [cm] |

Raggio esterno

Raggio interno
M* barre uguali

Diametro barre

;ﬁ_ [cm]
o
27 fem

Copriferro [baric.] !3.5 [cm]

- Sollecitazioni -

P.to applicazione M

S LU -~ Metodo n (x) Centro ) Baricentro cls
N PR ]| 3 O Coordieml :: %
M :-:Edl?ga | | [194 [ kN
o | ‘
M ateriali |

4 Coz ]
co M o - | .
f}II:I-N‘-‘mm2 Ecu- {:
Es -N.»'mm2 fu:u:l- )
Es"’lEc- [cc}'fcd- ﬁ £

e Yertici:

Yerifica I

4 0.4583 % M* iterazioni: I:I
E3yd % Ot admm 4 ¥4 s .
Gs.adm Némm®  Tca ¢ 3235  wd 0.354
\\ e s 08825 [~ Precompresso

Figura 4-19. Verifica Tenso-flessionale_SLE

La verifica a Fessurazione si omette in quanto il tasso di sollecitazione dell’acciaio, per combinazione
Frequente, € molto inferiore a 240 MPa, come specificato nella tabella C4.1.11 delle NTC 2018.

Si riporta, per completezza, il valore delle tensioni per entrambe le combinazioni Frequente.

Nea [kN] Mea [kKNm] o. [MPa] o. [MPa]
COMB 15 131 194 -3.348 91.65
COMB 16 145 196 -3.374 90.38
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5 ELEVAZIONE SPALLA - STRUTTURA ORIGINARIA (ESISTENTE)

Nel seguito si presentano le verifiche di resistenza e di ancoraggio dei tiranti passivi previsti come intervento
di consolidamento delle spalle esistenti.

5.1

CURVE CARATTERISTICHE TIRANTI - SPOSTAMENTI

Come descritto nel paragrafo 3.4, sono state costruite, sulla base dei dati di input riportati nella relazione di
calcolo delle sovrastrutture e delle sottostrutture, le curve tiro-spostamenti di seguito rappresentate.

Dim. fondazione Dimensione Trasversale L= 12.79 m
Dimensione Longitudinale B = 4.30 m
Modulo del terreno E = Y 75000 kPa |(modulo elastico da adottare per terreno con
caratteristiche migliorate da presenza pali tipo FRANKI)
Sollecitazioni Statica solo permanenti N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 693|KN/m 8861 3032 5492
H = 237|KN/m
M = 429|KN m/m dv dh 0 Shtot,sta, pp
B = 12.79]m 544E-03 9.60E-04 9.52E-03
Sollecitazioni (al m) SLE rara N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 782|KN/m 10004 3773 8999
H = 295[KN/m
M = 704 KN m/m 6\/ Sh e Shtot,sta,pp+acc
B = 12.79|m 6.77E-03 1.57E-03 1.34E-02
Sollecitazioni (al m) SLE freq N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 693|KN/m 8861 3510 7692
H = 274 KN/m
M = 601 KN m/m 6V 8h e 8htoty5taypp+acc
B = 12,79|m 6,30E-03 1,34E-03 1,20E-02
Sollecitazioni (al m) SLE qgp N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 727|KN/m 9305 3160 5896
H = 247|KN/m
M = 461({KN m/m dv dh 0 Shiot sis
B = 12,79|m 5,67E-03 1,03E-03 1,00E-02
Da pp a SLE rara
Tiro/m Tro(kN) ~ N(kN)  H(kN) M (kNm) 3h 0 Ahg AShiot sis-stapprace) | ABhiot sis-stapp)
0 0 10003,54 3772,84 8998,60 6,77E-03 1,57E-03 | 6,68E-03 | 1,34E-02 0,00E+00 0,00393
50 639,5  10003,54 313334 6280,72 5,62E-03 1,10E-03 | 4,66E-03 | 1,03E-02 -3,17E-03 0,00077
100 1279 10003,54 249384 3562,85 4,47E-03 6,23E-04 | 2,65E-03 | 7,12E-03 -6,33E-03 -0,00240
150 19185 | 10003,54 1854,34 844,97 3,33E-03 1,48E-04 | 6,27E-04 | 3,95E-03 -9,50E-03 -0,00556
200 2558 1000354 1214,84  -1872,90 2,18E-03 | -3.27E-04 | -1,39E-03 | 7,88E-04 -1,27E-02 -0,00873
Da pp a SLE freq
Tiro/m Tro(kN) ~ N(kN)  H(kN) M (kNm) 3h 0 Ahg ABhiot sis-stapprace) | ABhtotsis-stapp)
0 0 8861,49 3510 7692,32 6,30E-03 1,34E-03 | 5,71E-03 | 1,20E-02 -1,44E-03 0,00249
50 639,5 886149 2871 4974,45 5,15E-03 8,69E-04 | 3,69E-03 | 8,84E-03 -4,61E-03 -0,00067
100 1279 8861,49 2231 2256,57 4,00E-03 394E-04 | 1,68E-03 | 5,68E-03 -7,77E-03 -0,00384
150 19185 | 886149 1592 -461,30 2,86E-03 | -8,06E-05 | -343E-04 | 2,51E-03 -1,09E-02 -0,00700
200 2558 8861,49 952 -3179,18 1,71E-03 | -5,55E-04 | -2,36E-03 | -6,53E-04 -1,41E-02 -0,01017
250 3197,5 886149 313 -5897,05 561E-04 | -1,03E-03 | -4,38E-03 | -3,82E-03 -1,73E-02 -0,01334
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Condizione SLE gp

Tiro/m Tiro (kN) N (kN) H (kN) M (kNm) sh 0 Ahyg Shiot Adhtot,(sis-stapprace) | AShtot (sis-sta,pp)
0 0 9304,72  3159,53 5896,25 5,67E-03 1,03E-03 4,38E-03 1,00E-02 -3,40E-03 0,00053
50 639,5 9304,72  2520,03 3178,37 4,52E-03 5,55E-04 2,36E-03 6,88E-03 -6,57E-03 -0,00264
100 1279 9304,72  1880,53 460,50 3,37E-03 8,05E-05 3,42E-04 3,72E-03 -9,73E-03 -0,00580
150 1918,5 9304,72  1241,03 -2257,38 2,23E-03 -3,94E-04 -1,68E-03 5,50E-04 -1,29E-02 -0,00897
200 2558 9304,72 601,53 -4975,25 1,08E-03 -8,69E-04 -3,69E-03 | -2,62E-03 -1,61E-02 -0,01213
Sollecitazioni (al m) SLU STR N (kN) H(kN) M (kNm)
N = 719|KN/m 9198 5093 13883
H = 398|KN/m
M = 1085|KN m/m v sh 0 Shtot sta,pprace
B = 12,79|m 9,14E-03 2,43E-03 1,94E-02
Da pp a SLU-STR
Tiro/m Tiro (kN) | N(kN)  H(kN) M (kNm) 3h 8 Ahg 3hiot | AShioysis-stapprace) | ASNio(sis-stapp)
0 0 9198,18 5093,338 13883,17 9,14E-03 2,43E-03 1,03E-02 1,94E-02 6,00E-03 0,00993
50 639,5 9198,18  4453,838 11165,29 7,99E-03 1,95E-03 8,29E-03 1,63E-02 2,83E-03 0,00676
100 1279 9198,18 3814,338 8447,42 6,84E-03 1,48E-03 6,27E-03 1,31E-02 -3,35E-04 0,00360
150 1918,5 9198,18 3174,838 5729,54 5,69E-03 1,00E-03 4,25E-03 9,95E-03 -3,50E-03 0,00043
200 2558 9198,18 2535,338 3011,67 4,55E-03 5,26E-04 2,24E-03 6,78E-03 -6,67E-03 -0,00273
250 3197,5 9198,18 1895,838 293,79 3,40E-03 5,13E-05 2,18E-04 3,62E-03 -9,83E-03 -0,00590
Sollecitazioni (al m) SIS STR N (kN) H(kN) M (kNm)
N = 654|KN/m 8369 4875 14981
H = 381|KN/m
M = 1171IKN m/m dv dh 0 Shtot,sis
B = 12,79|m 8,74E-03 2,62E-03 1,99E-02
Condizione SIS-STR
Tiro/m Tiro (kN) N (kN) H (kN) M (kNm) 5h 0 Ahy Shiot Abhtotsis-stapprace) |  ABhot,(sis-sta,pp)
0 0 8368,99  4875,05 14980,55 8,74E-03 2,62E-03 1,11E-02 1,99E-02 6,42E-03 0,01035
50 639,5 8368,99 423555 12262,67 7,60E-03 2,14E-03 9,11E-03 1,67E-02 3,25E-03 0,00719
100 1279 8368,99  3596,05 9544,80 6,45E-03 1,67E-03 7,09E-03 1,35E-02 8,85E-05 0,00402
150 1918,5 8368,99 2956,55 6826,92 5,30E-03 1,19E-03 5,07E-03 1,04E-02 -3,08E-03 0,00086
200 2558 8368,99 2317,05 4109,05 4,16E-03 7,18E-04 3,05E-03 7,21E-03 -6,24E-03 -0,00231
0,015 T r T T T
et Da pp a SLE rara
s (=1 59875m; L=13m
= = DappaSLUSTR
—— i=159875m; L=13m i
= = = = Condizione SIS-STR
—— i=1.59875m; L=13m
=+ DappaSLEfreq
- —— i=1.59875m; L=13m
------- Condizione SLE qp
—— =1 59875m; L=13m
s 0220 230 240 250 260 270
-0,005 . ~ Tl ]
........ Jan] \0\ uy
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........ A \\
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Figura 5-1. Curve caratteristiche tiranti passivi-spalla
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5.1.1 Azioni agenti sui tiranti e in fondazione

Le azioni agenti nei tiranti e in fondazione, ridotte per effetto degli stessi tiranti, sono le seguenti:

Comb. Tiro (kN/tirante)
SLE - RARA a4
SLE -FREQ. 28
SLE - Q-P 6
SLV 115
SLU 110

5.1.2 Verifica dei micropali di ancoraggio passivo delle spalle
Si riportano nel presente paragrafo le verifiche geotecniche e strutturali dei tiranti di ancoraggio della spalla
esistente.

La verifica a sfilamento del tirante viene svolta in accordo a quanto riportato nel par. 3.5 con riferimento alla
combinazione A1+M1+R3.

Il valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio (Rak), nel caso specifico, & stato
dedotto con metodi analitici a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici.

In particolare, in accordo con quanto proposto da Bustamante e Doix, la resistenza di calcolo é stata valutata
mediante la formula:

Rac:‘lT'D'LA'qS

avendo assunto:

D =  « - Operf (diametro efficace ottenuto a seguito della perforazione);

o = 1.0;

Opert = 0.18 m (diametro nominale di perforazione);

La = lunghezza del bulbo di ancoraggio del tirante;

q = 100 kPa (fattore di aderenza valutato cautelativamente sulla base della caratterizzazione

geotecnica).
Per il caso in esame i coefficienti &as e £as SONO stati assunti pari a 1.60 (numero di profili di indagine = 5).

Calcolata la resistenza caratteristica Rak, la resistenza di progetto Rad si ottiene fattorizzando i valori di Rak
mediante il coefficiente yrad = 1.2 riportato in Tab.6.6.1 del D.M. 17/01/2018 nell'ipotesi di tiranti permanenti.

La verifica strutturale del tirante viene svolta confrontando I'azione assiale con la massima azione assiale
resistente offerta dalla sezione.
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Capacita portante di un tirante (Bustamante e Doix)

Teq,max
i
a

Qq4

|-fond

Tiim

TRca |_GEO
Tri_ceo

Trd_ceo

o
1,6

20
48
328

0,180
114,3
10
3277

1,00
13,00
100

735
459
383

[m]
[°]
(]

[kN]

[m]
[mm]
[mm]

[mm?]

[m]
kN/m?

[kN]
[kN]
[kN]

ro/m]

massima azione assiale al metro lineare su tirante equivalente
interasse tiranti

inclinazione tiranti nel piano verticale

inclinazione tiranti rispetto piano orizzontale

massima azione assiale su tirante

Fye 355 [N/mm?’]
Vs 1,15
Tra_sTr 1011 [kN]
&3 1,60
VRa,p 1120
Tra 383 [kN]
FS 1,17 (>1)
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6 FONDAZIONE SPALLA - STRUTTURA ORIGINARIA (ESISTENTE)

Nel seguito si presentano le verifiche di capacita portante della fondazione diretta delle spalle esistenti
(struttura originaria).

6.1 VERIFICA DI CAPACITA PORTANTE

CoMB.STR Sismica - STR
B solo perm | no traffico | no traffico ) Traffico 2a | Traffico 2a | Traffico 2 2a ) i ico +kv | Traffico -k
Azioni di calcolo 451?»17 & o) |Tefficod | Traffico (b)) = T (o) | config2 (a] | config2 (o) | "0 tcfice. | Trafficol il T e
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 13 14 15
Neg [kN/m] - 870 978 1104 1169 1034 1099 939 1005 693 884 766 731 689
Vg [kN/m] - 291 306 301 310 299 308 297 306 288 292 278 276 268
Meq [kNm/m] - 569 487 515 465 559 509 569 519 585 564 607 618 691 697 “676 682
Verifica di capacita portante in condizioni (DRENATE / NON DRENATE] NON DRENATE
Dimensioni geometriche fondazione o 120 120 1,20 120 120 120 120 1,20 120 120 1,20 120 1,20 120 120 120
L 100,00 101,00 102,00 103,00 104,00 105,00 106,00 107,00 108,00 109,00 11000 111,00 112,00 113,00 11400 115,00
B 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 430 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30 4,30
e 0,00 1,00 2,00 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
e 0,65 0,50 0,47 0,40 0,54 0,46 0,61 0,52 0,84 0,64 0,75 0,86 0,90 0,95 0,98 1,04
L 100,00 99,00 98,00 97,00 96,00 95,00 94,00 93,00 92,00 91,00 90,00 89,00 88,00 87,00 86,00 85,00
B' 2,99 331 337 3,50 3,22 337 3,09 3,27 2,61 3,02 2,81 2,58 2,50 2,40 2,34 2,22
Parametri geotecnici terreno di fondazione
Peso proprio dell'acqua Va 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Peso proprio terreno di riporto v 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Peso proprio terreno di fondazione v 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 1 19 19 1 19 19
Angolo dattrito ° o 0 ) 0 ) 0 0 ) 0 ) ) 0 0 0 0 0
Coesione efficace ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 ) o 0 )
Coesione non drenata Cy 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242
Set di coefficienti parziali M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1
Peso proprio terreno di riporto Viw 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Peso proprio terreno di fondazione Vi 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Angolo diattrito fattorizzato '™ 0 0 0 0 0 o 0 ) 0 ) 0 0 0 0 0 0
o 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Coesione efficace fattorizzata ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 ) 0 0 0
Coesione non drenata fattorizzata Cy i 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242 242
Fattori di capacita portante
N, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N 514 5,14 5,14 5,14 5,14 5,14 514 5,14 514 514 5,14 514 5,14 514 5,14 5,14
N, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fattori diforma
(per forma rettangolare) s, 099 099 099 099 099 099 098 099 098 099 099 0,99 099 099 0,99 09
s 1,01 101 101 1,01 101 101 1,01 1,01 1,01 101 1,01 1,01 1,01 101 101 101
Sq 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fattori di profondita
d, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
de 1,16 1,15 1,14 1,14 1,15 114 1,16 1,15 1,18 1,16 1,17 1,19 1,19 1,20 1,21 1,22
d 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fattori diindlinazione del carico
my 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197
m 1,03 103 103 1,03 103 103 1,03 1,03 1,03 103 1,03 1,03 1,03 103 1,03 103
ol %0 %0 %0 % % % % % % %0 %0 % % %0 % %0
m 1,97 197 197 1,97 1,97 197 1,97 1,97 1,97 197 1,97 1,97 197 197 1,97 1,97
iy 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ic 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
ig 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fattori di indlinazione del piano diposa
b, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
be 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
b, 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fattori di inclinazione del piano campagna
8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
8 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
& 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Calcolo della capacita portante della fondazione superficiale
Qi 1474 1456 1453 1446 1460 1452 1468 1458 1502 1472 1487 1504 1512 1522 1528 1542
Set di coefficienti parziali R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
Va 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 140 1,20 120 120 1,20
4= aim/ Vi q 1053 1040 1038 1033 1043 1037 1049 1082 1073 1052 1062 1075 1260 1268 1273 1285
Q=qxBxL Q 314903 340211 | 342319 351078 322362 | 332532 304423 316387 257697 289374 268271 246987 276839 264288 255901 241888
FS=Q/(Ngg x L) (>1) FS 3,62 3,51 3,16 3,10 3,25 3,19 3,45 3,39 4,04 3,60 3,66 3,86 4,11 4,15 4,32 4,35
(>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1)
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6.2 VERIFICA A SCORRIMENTO

VERIFICA A SCORRIMENTO (A1 + M1 + R3)

Al1+M1+R3
Carico 1 2 3

C1 1,00 1,00 1,00

C2 1,00 1,00 1,00

C3 1,35 1,00 1,00

Cda 0,00 0,00 0,00

C4b 1,35 0,20 0,20

C4c 0,00 0,00 0,00

Cc4ad 0,00 0,00 0,00

Cle 0,00 0,00 0,00

C5 1,35 0,00 0,00

C6 1,35 1,00 1,00

c7 0,00 0,00 0,00

C8 -0,90 0,00 0,00

CS1 (-kv) 0,00 1,00 0,00

CS1 (+kv) 0,00 0,00 1,00

CS2 (-kv) 0,00 1,00 0,00

CS2 (+kv) 0,00 0,00 1,00

Ngg [KN/m] 693 654 731

Veq [kN/m] 398 381 405
Mcq [kN/m] -1091 -1171 -1245

Comb. M1 M1 M1

Verifica in presenza di tiranti passivi

Azioni di calcolo decurtate del contributo resistente offerto dal tirante passivo

h_tiranti [m] 4,25 da intradosso fondazione
i_tiranti [m] 16
n_tiranti 8

1 2 3

Teq [tiro/m] 111 115 129

V_1eq [KN/m] 111 115 129

M _1eq [kNm/m] 472 489 549

Ngg [KN/m] 693 654 731

Ve [KN/m] 287 266 276

Mgy [kKN/m] -619 -682 -697

Comb. M1 M1 M1

CONDIZIONI NON DRENATE

¢, [KN/m?] 242 242 242

Req [KN/m] 608 536 580

YR 1,10 1,00 1,00

FS (21) 1,93 2,01 2,10

Azioni di calcolo decurtate del
contributo resistente offerto dal
tirante passivo
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RELAZIONE DI CALCOLO FONDAZIONI
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