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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 Viadotto Rampa Interconnessione, nell’ambito dei lavori di ampliamento della
tangenziale di Bologna, nel tratto Borgo Panigale — Caselle.

L’opera & denominata 91T e ubicata indicativamente alla progressiva km 14+346.
In particolare, si riportano le verifiche strutturali e geotecniche delle opere fondazionali relative a:

e Ampliamento 2: ampliamento di nuova realizzazione;
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 sono cosi realizzate:

SPALLE: AMPLIAMENTO
Fondazione indiretta
Lunghezza pali: 28m
Diametro: @1000mm
ORIGINARIA
Fondazione indiretta
Lunghezza pali: 14m
Diametro: pali tipo Franki @50cm
PILA: AMPLIAMENTO
Fondazione indiretta
Lunghezza micropali: 32m
Diametro del perforo: @240mm
Armatura: @177.80mm — sp.10mm
ORIGINARIA
Fondazione indiretta
Lunghezza pali: 10m
Diametro: pali tipo Franki @50cm
Rinforzo con fondazione indiretta
Lunghezza pali: 20m
Diametro: pali @50cm
MURI D’ALA: AMPLIAMENTO

Fondazione diretta
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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).
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1.3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

1.3.1 Strutture di nuova realizzazione

Calcestruzzo per pali/micropali: C25/30

Tensione caratteristica cubica

Tensione caratteristica cilindrica

Tensione di compressione media

Tensione massima di compressione per combinazione rara
Tensione massima di compressione per combinazione frequente
Resistenza di calcolo

Tensione media a trazione

Tensione caratteristica a trazione

Resistenza di calcolo a trazione

Modulo elastico

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

Re = 30MPa

fok = 0.83 X Rek = 24.90MPa

fom = fox + 8 = 32.90MPa

0.6 x fek = 14.94MPa

0.45 x fek = 11.20MPa

fed = Qe fok/ Yo = 14.11MPa

fotm = 0.3 x fok(?®) = 2.56MPa

fetx = 0.7 X form = 1.79MPa

feta = fotk / Yo = 1.19MPa

Ecm = 22000 (fem/10)%2 = 31447MPa

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(+)
(X,Y,Z) g
Mz(+) Fy(+)

1

c Mx(+)

Fz(+)
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/micropali
(intradosso soletta di fondazione).

Sigla Campagna di | Progressiva Quota p.c. Lunghezza Strumentazione
sond./pozz./prova indagine (km) (m s.l.m.) (m) installata
Pz13 1999 14+200 35.00 3.50 -
PB17-DH 2016 14+288 35.50 50.00 DH
PB17Bis 2016 14+290 35.50 50.00 TA(47)

C(....) = cella piezometrica Casagrande (profondita cella);
TA (....) = piezometro a tubo aperto (tratto filtrante);

CH = tubo per misure Cross-hole; DH = tubo per misure Down-hole

Tabella 2-1. Indagini geognostiche di riferimento

Quota p.c. Profondita Descrizione sigla Zw Parametr.i n!e.di
(ms..m.m.) | (mdap.c.) (m da p.c.) caratteristici
35.00 0.00 = 3.00 Limo argilloso A - Tabella 2-3
3.00 +15.00 Limo argilloso A - Tabella 2-4
15.00 + 35.00 Limo argilloso A" - Tabella 2-5

Tabella 2-2. Caratterizzazione stratigrafico — geotecnica

L. Y c' (1) E' G'pre CR RR Cv Cu Eu
Descrizione
(KN/m3) | (KPa) |(°)| (MPa) | (MPa) (-) (-) m/sec? | (KPa) | (MPa)
Limo argilloso 19 0 (26 5 04 |0.18+0.16 | 0.03+0.04 | 3E-07 |50+3.3z| 20
Tabella 2-3. Parametri medi caratteristici dei materiali Limo argilloso (A)
! E' ! R RR v u Eu
Descrizione v ¢ |¢ opre c c c
(KN/m3) | (KPa) |(°)| (MPa) | (MPa) () (-) m/sec? | (KPa) | (MPa)
Limo argilloso 19 0 |26 5 04 |0.18+0.16 | 0.03+0.04 | 3E-07 | 60 +(z-3) 20

Tabella 2-4. Parametri medi caratteristici dei materiali Limo argilloso (A’)
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! E' 'ore CR RR Cv Cu Eu
Descrizione Y ¢ | o
(KN/m3) | (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
Y = peso di volume del terreno CR = angolo di resistenza al taglio
c = coesione efficace RR = modulo di elasticita
) = angolo di resistenza al taglio Cv = coeff. di consolidazione verticale
E = modulo di elasticita u = coesione non drenata
G'pre = tensione di preconsolid. Eu = mod. di elasticita in condiz. non drenate

Tabella 2-5. Parametri medi caratteristici dei materiali Limo argilloso (A”)

Si fa presente che I'opera in esame e le opere 89T, 90T, 90bT, 92T e 93T sono limitrofe e ubicate presso
linterconnessione 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.

Come indicato in Tabella 2-2 la stratigrafia € definita con riferimento ad un piano campagna posto a q.ta

+35.00 m s..Lm.m..

Le fondazioni delle spalle risultano impostate intorno a g.ta +33.50 m s..m.m., vale a dire nell’ambito del
primo strato limo argilloso (A): ne consegue che nelle analisi lo spessore dello strato A viene

congruentemente ridotto.

La quota della falda & considerata, a favore di sicurezza, in corrispondenza della testa dei pali/micropali

(intradosso soletta di fondazione).
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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
Stavorevaole 1,5 1,5 13

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

Crand all 1 Coefficiente
Parametro : r&r} ezza” -a e z . (M1 (M2}
applicare il coefficiente parziale | parziale M
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 Vg per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione ve=14
Scorrimento yr=1.1
Ribaltamento yg=1.15
Resistenza del terreno a valle yp=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, =05-7.-B -N,-5,-i,-b,-g, +¢ -N.-5,-d,-i,-b.-g, +q N <uy-d, 4, b g,

oy [y

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

111465-0000-PD-A2-009-ST91N-FNDOO-R-APE0834

RELAZIONE DI CALCOLO FONDAZIONI Pagina 12/73



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

o Fattori di capacita portante:

N =N —1)-cotgle')

Ny=2. {_-"Ja_ +1)-#lo )

N, =J'E.’:'|I 45 +£‘|I | - g

e Fattori correttivi di forma:
N g
g =14+ ¥ -
k Ne L'

s, =1-04-2
) =

1

B £
s =l+—-rrlp')
q I B

o Fattori correttivi di profondita:

_ ld, )
* Nergle')
d,=1+[2 (DB te(¢ ) 1-sin(¢')’ | per D/ B'<1
d,=1+[2 ig(¢") (1-sin(¢))* tz(D/B)" ] per D/ B'>1

e Fattori correttivi di inclinazione del carico:

. =i, [%|
=0 sr cH cntgw'.f']'f

e Fattori correttivi di inclinazione fondazione:

b =(l-atg(g"))’
b =(l-atg(§)’
b, =b,-[(1-b, J(N, ig(@)]

o Fattori correttivi di inclinazione piano campagna:

Ey =f1—¥l::3‘:|}:
g. =(1-tg{a))’
g.=gl(lg, VN, tz(e)]

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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H By g
i B +_t,
| | 1= o~
L]
| E | E |
B
| |
1
+ i ey =
g
el gt
v _:-_::.__:-'___.-:__.:_...-__. A
s A
L __':.-"'.-" A '::.-__.:'__.-"':.
gttt
il |
oy
] |
.= M,/ N
a,= M, N
B'= B-2a,
L'= L-2e,

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

e Fattori correttivi di profondita (Vesic, 1975):

Falore di
i d dy
? s .
4? —=1 1+0,4.—
argillasa- B B
tura m : 1
condizioni D
non dre- R =1 1+04. arctau(gJ
%,

nate

e Fattori correttivi di inclinazione del carico (Vesic, 1975):
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Terrena ic ig iy
=0 1 m-H
i = L) 1
argilla satura in B'L-c, -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:
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 — y
&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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QLIM =

Oun = W+QL,L]M =7 (ZAHi)'AB +Z77'Di -AH, T,

O +Qr.oa =4y Ap + Z” "Dy - AH; Ty,
i compressione

trazione
dove:
QLM = portata limite di base;
Quum = portata limite laterale;
w = peso proprio del palo;
(o] = portata unitaria di base;
Ydls = peso di volume sommerso del calcestruzzo armato;
As = area di base;
Di = diametro del concio i di palo;
AHi = altezza del concio i™ di palo;
TLIM,i = attrito laterale unitario limite del concio im° di palo.
Portata di base
e Per terreni granulari:
gb = 0.667 x Nspt < 4MPa
e Per terreni coesivi:
Qim = 9 X Cu + Ovo
dove:
cu = coesione non drenata
Ovo = pressione geostatica verticale totale alla quota della base del palo
Portata laterale
e 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 PASSIVII

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
suborizzontali 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 calcolata al paragrafo precedente

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.

0,025 T T T OO
] =t Da pp a SLE
it e r25m:

0,02 17w Ciom
N \\\ - - g_ell_gpaSLU-
4 ~

0,015 1 I M i=0.7325m;
1 ~ > L=12
1 ™ < "5,. —---Condri];ione
i u bghl SIS-STR

0,01 + il se i=0.7325m;
i)\\\ ~ ul N - d _—_—L—=-1£m

0.005 | . I

I e W e L et

= 0 St R

© 0 1(RBeHHBONRD0 i)lﬂQS’Dmm GBIV ERIR) DREERHIBOK]

-0,005 1 A N 0
i *e. I ~\~ \\\‘

-0,01 IRasa ¥

ol il

-0,015 %

-0,02

Tiro al metro

Figura 3-8. Curve caratteristiche tiranti passivi
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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 € Cas 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 - AMPLIAMENTO2 (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]
g 2 no traffico 1 16245 4489 1912
€23 o traffico 1 2 17449 4489 2225
2R g° traffico 2a 3 17008 4618 761
= ) traffico 2a config 2 4 16407 4618 605
B o no traffico 5 12919 4489 -767
g e 5 traffico 1 6 14124 4489 -454
% e g traffico 2a 7 13683 4618 -1918
= traffico 2a config 2 8 13081 4618 -2074
e Traffico + 9 15353 8659 -20120
N traffico - 10 10841 8285 -24198
no traffico 11 12919 3325 4118
© traffico 1 12 13811 3325 4350
e traffico 2a 13 13485 3421 3266
neve dominante 14 13039 3421 3150
a9 no traffico 15 12919 3204 4820
£ 5 traffico 1 16 13485 3204 4967

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

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

Figura 4-2. Spalla - Modello di calcolo palificata: piano y-z
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i Section: 1 (Pali 1000) =]
[ section Specifications | Section Draw | Top/Bottom
Select Section ' Section Dimensions
Equivalent Diameter (mm) fooo
GENERAL

II Section Properties

Area (mm*2) 785398.16
AIISC Inertia zz (mm*4) 4.9087385E10
Inertia yy (mm*4) 4.908738SE10
Y
Section along Depth
® Constant Material Properties
Young Modulus (kN/m*2) 31475806
Tapered
5 d GJ (Tors. Stiffness) (kN-m*2) 1287554.2
Calculate
Copy Section

Source Section:

Design Parameters (Use for LRFD)
Bend. Moment Capacity (kN-m) 0

Shear Capacity (kN) 0

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

L

Prop. Type Sections Increments Total Length [m]  Method of

Installation
1 | 1: Pile Sectionz 100 28 Crilled Shafts [Baored Piles
.i'u;ld Fh:ul.-\_l _ Insert H_u:u_w_ _ Delete Row
i Pile Sections 1 - e

Sectior Top([m] Bottorn[m]  Crozs Section
Index

1 a 28 1
Add Row Inzert Fow Dalete Row

Figura 4-4. Parametri dei pali in GROUP
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ﬁ Pile Group 3D Layout

W o~ R

[=1

M
12
13
14

15

File # Pile Head

Connection [2-2)
 Fived

Fised
[ Fiked
| Fiked
|Fired
Fired
| Fived
| Fised
Fived

Fixed
[ Fised
| Fiked
| Fired
Fired
| Fived

AddFRow | | Insert Row

Pile Head

Conrnection [y-y)

o | Fised

~ | Fixed

< ll-'.ilxedl

~ Fived

£

| Fied
i e
| Fized
| Fived
v Fired
~ | Fixed
w :: l.-'.i.xed.
~ Fixec-l.
| Fred
Sl fren

| Fixed

| | Delete Fow

Pile Prap.  Rotational Spring,
Type [2-2) (kM-m#rad)
vl
v 1

| 1

£
oy
e o ST e R e O W B e T T e L e S o S e - ) O o TR o'

X

Ratational Spring,
(-] (kM-mi#rad)
i

om0 o AT Y e R WG e P e A o T Y e ) Y I P o R e 0 O

i Pile-Head Caordinates (3-D)

Fie # Pile-Taop Vertical

1 i]
2 0
3 0
4 0
5 ]
[ 0
7 0
] 0
3 0
1 ]
1 0
12 0
13 0
14 0
15 0
ERIE

Pile-Tap Horizontal — Pile-Top Horizantal

#-Coordinates. [m]  -Coordinates. [m)  Z-Coordinates, [m)

414
414
414
1.4
1.84
1.04
046
048
046
27
276
506
508
738

(=T T T — Y~ e — At R TV — T RN - T X

F3E

Inzert Row
* fingle Alpha, angle from [+ Axis to the projection of pile on the -Z plane [use O for vertical pile]

= &ngle Beta, angle from the projection of pile on the 72 plane to the pile aziz [use 90 for vertical pile)
#= Distance from pile tap to ground line

[+] positive if sall graund line iz below the pile top
[-] negative if soil ground line iz above the pile top

Angle Alpha* [use 0 Angle Beta™ [use 90 Angle Theta

= >

Yert. Dist. fram Pile Top

for vertical plle] [DEG]  for vertical pile] [DEG)  [section rotation] [DEG]  to Ground Line =, [m]

0O 0o 0o o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 Q00 oo 0

a0
a0
a0
a0
90
a0
a0
a0
a0
90
a0
30
a0
a0
40

= T - S T~ R I T - T = T = T = R B R = T

o 0o 0 o0 o0 o0 o0 o0 o0 o000 o0 o0 o0

Coordinates and reference angles

Ground line

s u:

Distance from pile top to ground line

Figura 4-5. Disposizione dei pali in GROUP
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My Soil Layers . O x
Laper Soil Type Depth for Top of Soil Layer [m]  Depth for Battom of Sail Layer [m)  Properties of Layer

1 Silt [cemented c-phi) 0 156 1: Cemented c-phi Soi

2 Silt [cemented c-phi) 15 135 2 Cemented c-phi Soi

3 Silt [cemented c-phi) w135 165 3 Cemented c-phi Soil

4 Silt [cemented c-phi) ~| 165 ] 4: Cemented c-phi Soil

Add Row Inzert Flow Delete Row

i Cemented c-phi Sail 1 e m} >

1=Top. 2=Bottom  Effective Unit Weight Undrained Cohegion, ¢ Friction Angle p-y Modulus, k. Strain Factor EBO Ultimate Unit Side Friction Ulimate Unit Tip B esistance

[kM#m™3) [kMN/m™2) [DEG.] [kM/m"3) [kN/m™2] [kM#m"2)
1 E i 26 20000 0.0o7 il 430
2 9 55 26 20000 0.007 32 563

This p-p model requires non-zero values for both cokesion 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 uzes Ulimate Unit Side Friction to generate t-z curves.
- The program uzes Ulimate Unit Tip Resistance to generate g-w curves.
- Always check recommended values in Geatechnical Investigation Reparts.
- Pragram will help ta estimate values for Ulimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance
if 2era input values are entered.

i Cemented c-phi Soil 2 - m] x
P

1=Top. 2=Bottorm  Effective Unit Weight  Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle  p-w Modulus, k- Strain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction Ulimate Unit Tip R esistance

[kM#m™ 3] [kM#m™ 2] [DEG.) [kM/m™3] [kM/m™2] [kMsm™2]
1 E jata) 26 20000 0.007 k] 5E3
2 3 70.5 26 20000 0.007 42 Bl

This p-y model requires non-zero values for both cohesion and friction angle.
A linear interpolation with depth will be used ta compute values between the top and bottom of the layer.
Ultimate Urit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:
- The program uses Ulimate Unit Side Friction to generate t-z curves.
- The programn uzes Ulimate Unit Tip Resistance to generate g-w curves.
- Ailways check recommended walues in Geotechnical Investigation Reports.
- Program will help to estimate values for Ultimate Unit Side Friction and Ulkimate Unit Tip Resistance
if 2ero input values are entered.

ﬁ: Cemented c-phi Soil 3 — O x

1=Top. 2=Bottom  Effective Unit Weight Undrained Cohesion, ¢ Fricion Angle p-p Modulus, k- Strain Factor EBO0 Ultimate Unit Side Friction Ultimate Unit Tip Resistance

[kM /™3] [kM/m™2] [DEG.] [kM/m™3] [kMNAm™2] [kM/m™2)
1 E 705 2B 50000 0007 42 9n
2 k| 75 26 50000 0oz 45 1028

This p-v model requires non-zero values for both cohesion and friction angle.
A linear interpolation with depth will be uzed to compute values between the top and bottom of the layer.
Ultimate Unit Side Friction and Ulkimate Unit Tip Fesistance;
- The program uses Ultimate Unit Side Friction to generate t-2 curves.
- The program uses Ultimate Unit Tip Resistance to generate g-w curves.
- filwayz check recommended walues in Geotechnical Investigation Reports.
- Program will help to estimate values for Ultimate Unit Side Friction and Ulkimate Unit Tip Resistance
if zero input walues are entered,

i Cemented c-phi Soil 4 - =] X
. P

1=Top, 2=Bottom  Effective Unit'weight Undrained Cohesion, ¢ FrictionAngle pey Modulus, k Strain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction Ulimate Unit Tip Resistance

(kM/m™3] (kM/mi2] [DEG.] (kN3] (kM/mi2) (kN/mi2]
1 E 75 % 50000 0.007 0 1047
2 g 17 % 50000 0.007 47 1805

This p-p model requires non-zera values for both cohesion and friction angle.
A linear interpolation with depth will be uzed to compute values between the top and bottom of the layer.
Ultimate Unit Side Friction and Ulimate Unit Tip Besistance:
- The program wses Ulimate 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 Investigation Feports,
- Pragrarm will help to estimate values for Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Urit Tip Resistance
if zero input values are entered,

Figura 4-6. Spalla - 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. Sollecitazioni assiali nei pali per Combinazione 9 (SLV)

Figura 4-8. Sollecitazioni assiali nei pali per Combinazione 10 (SLV)
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4.3.2 Verifica geotecnica

Stratigrafia Terreno
Strato [ QuiziaLe (M) QpnNaLe (M) Descrizione sigla Nspr
A 0 1.5 Limo Argilloso A 0
A’ 1.5 13.5 Limo Argilloso A’ 0
A" 13.5 35 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

Verifica Carico Limite Pali/Micropali
L R . n°Indagini &3 &4
Combinazione Pali Trivellati 1 17 17
A1+M1+R3 R3 2 1.65 1.55
Base 1.35 3 1.60 148
Laterale Compressiong 1.15 4 1.55 1.42
Totale 1.30 5 1.50 1.34
Laterale Trazione 1.25 7 145 1.28
210 1.40 1.21

Caratteristiche Pali/ Micropali

D Perforazione = 1.00 m Numero di Verticali Indagate
L Perforazione = 28.0 m 5
L Bulbo = 28.0 m
Caratteristiche Terreno

= 3
14 190]  kN/m LIMO ARGILLOSO A, A', A"
¢ = 26.0 °

= 3
14 200]  kN/m GHIAIA E SABBIA B
b= 38 °

Azioni di Calcolo

Ngg Compressione = 2091 kN
Ngy Trazione = 824 kN

Resistenza di Calcolo

Ngrg Compressione =

2467

kN

Ngrg Trazione =

1751

kN

Esito della Verifica

Nrg > Ngg
Nrg Neg
2467 > 2421
1751 > 824

La Verifica Risulta Soddisfatta

Figura 4-10. Verifica a Capacita portante dei Pali
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one della Capacita portante dei Pali
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Figura 4-11. Determ
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4.4 ANALISI STRUTTURALE
4.4.1 Sollecitazioni di calcolo

| seguenti grafici riportano le azioni assiali, flettenti e di taglio sulla testa del palo per le combinazioni
SLU/SLV.

Figura 4-12. Minime sollecitazioni assiali nei pali per Combinazione 10 (SLV)

Figura 4-13. Massime sollecitazioni flettenti nei pali per Combinazione 9 (SLV)
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Figura 4-14. Massime sollecitazioni di taglio nei pali per Combinazione 9 (SLV)

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

Figura 4-15. Massime sollecitazioni flettenti nei pali per Combinazione 16 (FREQ.)

Figura 4-16. Minime sollecitazioni assiali nei pali per Combinazione 16 (FREQ.)
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4.4.2 Verifica strutturale

Armatura disposta

- Armatura verticale:
- Armatura a taglio:

24026
@12/15cm

Verifica a flessione

A favore di sicurezza, si considera la minima sollecitazione assiale e la massima sollecitazione flettente per

la combinazione SLV.

TF Verifica C.A. S.L.U. - File: Verifica tenso-flessione sezione circolare

File Materiali

Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica  Mormativa: NTC 2008 ?

NedES

Titolo : |\I"elilica a tenso-flessione_91T|

~ Tipo Sezione

—5Sezione circolare cava -

M~ barre

Raggio esterno F [cm]
Raggio interno !ﬂ_' [em]
N* barre uguali !24_'

Diametro barre !23_' [em]

Copriferro [baric.] !8_5 [em]

— Sollecitazioni

o Zoom]

O Rettan.re ‘O Trapezi
OaT @ Circolare
) Rettangoli C Coord.

—P.to applicazione N ——————
S LU <l Metodo n {#) Centro ) Baricentro cls
=M
N [B1E || (383 [ || Coordlend F ED
M :-:Eu:ll1 il | |508 | SH Tipo rottura
M _ [0 [ | [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
vEd
Materiali M - kM m
== a0 bovts
o[- oM - | o a7 Jtm?
'y [ o & [T © > Vertici: 52 |N* rett [100 |
E ; [J200000] /ne o [JTEAT] B Calcola MRd |  Dominio M-N |
. 35 %
Es/Ee - fee / fed - 7 €, 1017 %, L il] cm Col. modello |
Esyd % Goadn[ 975 ] | 4 g15 e
Os adm Nimmz  Teo x 2343 wd 0.2561
\\ To s 07601 [~ Precompresso

Figura 4-17. Verifica tenso-flessione_SLU
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Verifica a taglio
Metodo di Clarke & Birjandi

r 500.00 mm Raggio della sezione circolare.

rs 412.00 mm Raggio della parte confinata dall'armatura trasversale. rs =r - copr.

sin a 0.525 - sina=(2rg)/(mr).

a 0.552 rad o = arcsin (sin a).

Aot 785398 mm? Area totale della sezione circolare. A=mra

A 642404 mm? Area della sezione rettangolare equivalente. A=r? (/2 + a + sin a cos a).

Parametri della sezione rettangolare equivalente

b 843 mm Larghezza equivalente. b= A/d.
h 932 mm Altezza equivalente. 'l h = A/b
d 762 mm Altezza utile equivalente. d =r(1 +sin a).
| Diameter, D
Effective
depth, d
Circular shear links
Main reinforcement bar

Figura 4-18. Metodo di Clarke e Birjandi - calcolo sezione rettangolare equivalente.
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NTC. 2018
4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio
Rck [MPa] = 30 fck [MPa] = 24.9 PALO CIRCOLARE - AREA RETTANGOLARE EQUIVALENTE
fcd [MPa] = 14.11 (c.a. y.=1,5)
fctk [MPa] = 1.79 500 mm raggio sezione circolare
fctd [MPa] = 1.19 (c.a. y=1,5) 85 mm  copriferro
fywd [MPa] = 391.30 (B450C y5=1,15) [s=r-c 415 mm raggio sezione circolare confinata
sen « 0.528 - sena =(2rg)/(7r)
Verifica del conglomerato 0.557 rad

H [mm] = 932 Altezza della sezione
d [mm] = 764 Altezza utilde della sezione
by [mm] = 843 Larghezza della membratura resistente a taglio
ac= 11 per N=0
o= 90 inclinazione armatura
0= 21.8 inclinazione fessura b
cotga= 6.13E-17 h
cotgg= 250tra1e25 d
VRed [KN] = 1410.01 Resistenza a compressione bielle

=0,9xbwxdxacxfcdx(cotga+ctgq)/(1+cotg2q)
Verifica dell'acciaio
Asw [mmg]=  226.08 ¢l122br  staffe
s [mm]= 150 passo staffe
VRsg [KN] = 1014.16 Resistenza armature = 0,9dxAsw/sx(cto+ctgo)sina

Vra [KN] = 1014.16 Min. tra VRcd eVRsd
Vsqu [KN] = 642.00 Sollecitazione di progetto SLU
Verificato

785398.2 mm2 Area totale della sezione circolare
644028 mm2 area della sezione rettangolare equivalente
A = r2(p/2+a+senacosa)

AREA RETTANGOLARE EQUIVALENTE

843 mm larghezza equivalente b=A/d
932 mm  altezza equivalente h=Ay/b
764 mm altezza utile equivalente d=r(1+senc)

Figura 4-19. Verifica a Taglio

111465-0000-PD-A2-009-ST91N-FNDOO-R-APE0834
RELAZIONE DI CALCOLO FONDAZIONI

Pagina 38/73



Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto

autostradellper litalia

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

spea

D
som Atlantia-

Verifica a fessurazione

A favore di sicurezza, si considera la minima sollecitazione assiale e la massima sollecitazione flettente per

la combinazione SLE Frequente.

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.

Sismica

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

pd

MNormativa: NTC 2008 7

Ned&

Titolo - |Veriﬁca a tenso-flessione_91T]|

-Sezione circolare cava——————————— N* barre
Raggio esterno 50 [cm]
Raggio intemo !ﬂ— [cm]
N* barre uguali l24—
Diametro bame IZE— [cm]

Copriferro [baric.] IB_E [cm]

~ Sollecitazioni

P.to applicazione N

SLU. “| Metodon  Centro

(O Baricentro cls

[o Zoom|

N wEm) T

-Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
OaT & Circolare
{J Rettangoli O Coord.

1
- {3 Coord.[cm] )
N [B18 || [389 Ji M ]
W _[1308 || [508  [knm

«Ed
f.yEd“] | |

// Materiali \\

ol B | . [

i 5

Es /o (S oo ) fod MBI 7 | = o638 s

Egd %u Uc,adm d 1.5 cm
Us,admemmz ’IZ.:D % 38.59 w/d 04217

0.9672

Vertic: lzl
VYerifica |
H* iterazioni: EI

[~ Precompresso

Figura 4-20. Verifica Tenso-flessionale_SLE

La verifica a Fessurazione si omette in quanto il tasso di sollecitazione dell’acciaio, per combinazione
Frequente, & inferiore a 220 MPa, come specificato nella tabella C4.1.11 delle NTC 2018.
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5 FONDAZIONE PILA — AMPLIAMENTO 2 (NUOVA REALIZZAZIONE)

La palificata di fondazione della pila presenta le seguenti caratteristiche:

e Lunghezza micropali: 32m
e Diametro del perforo: @240mm
e Armatura: @177.80mm — sp.10mm
e Numero file micropali in direzione trasversale 9
e Interasse micropali in direzione trasversale 0.80m
e Numero file micropali in direzione longitudinale 10
¢ Interasse micropali in direzione longitudinale 0.72m
PIANTA FONDAZIONE PILA
Scala 1:100
230 6.0 730
T 4 o 180 MICROPALI #177.8 SP.10mm
" 40 PALI 500 L=20m 5355 L=32m FORO #240mm
S y
E}—HOOOOOOOO © 0 0 0 O 0.0 o
3—10 0000000 00000600 2
;—+—v00000000 © 0 0 0 0 0 0 o
; O 0O O O 0O O OO e - A " " - 2 e
S:; © O 0|0 0 & 0 O OODOO}OOO &
’“';—}—w»ooooooo oooooJooo o
;J}— o 0 O 0 O ¢ oioibiff[ e 0 0 0 0 0 o0 ol |
$—t0 000000002 7 i © 0000000
g{—»foooooooocm—("j[ ) O O10 O 0 O O O O 0 o 2
T peeeeeeeRoooooo0ooo0ofttteeeee
4 LJ@@L@L@L@JP&JQwL@ 4 -esLl_-m.Ll. .mlt.w .Lml. l.-m..lmi. [;.Eﬂll-.!_ﬂ .Ll-w D-QJL&JQ-ML-NLM[Q-WJQQJFMJ?-ml

25,80 Si

Figura 5-1. Pila — Pianta fondazioni

.

Dato che la pila presenta rigidezza nella direzione trasversale molto superiore rispetto a quella nella
direzione longitudinale, le verifiche della palificata di fondazione sono condotte solo per le azioni agenti nella
direzione longitudinale. Dato, inoltre, che I'interasse tra le file di micropali in direzione trasversale & costante
(0.80m) I'analisi viene condotta su una larghezza di palificata pari all'interasse tra i micropali (0.80m).
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5.1 AZIONI DI CALCOLO

| seguenti tabulati riportano I'analisi dei carichi e le sollecitazioni di calcolo agenti in fondazione.
ANALISI DEI CARICHI AGENTI SULL'IMPALCATO E GRAVANTI SULLA PILA

imp 2,00 [-] n° impalcati

Carichi permanenti strutturali

Travi esistenti Travi nuova realizzazione

s 2500  [kN/m’] peso proprio s 7850  [kN/m’] peso proprio

A 0,56 [m?  area della sezione A 0,06 [m?’]  area della sezione

L 20,40 [m] lunghezza L 21,50 [m] lunghezza

n 4,00 [-] n° travi n 6,00 [-] n° travi

; 575 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato P; 309 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato

1151 [kN]  carico su pila P 619 [kN]  carico su pila

Soletta esistente Soletta di nuova realizzazione

\% 25,00 [kN/m’] peso proprio \% 25,00  [kN/m’] peso proprio

h 0,20 [m] spessore h 0,25 [m] spessore

B 10,51 [m] larghezza B 10,56 [m] larghezza

L 21,50 [m] lunghezza L 21,50 [m] lunghezza

n 1,00 [-] n° n 1,00 [-] n°

P; 565 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato P; 710 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato

P 1130 [kN]  carico su pila P 1419 [kN]  carico su pila
Cordoli

v 25,00  [kN/m’] peso proprio

h 0,15 [m] spessore

B 0,70 [m] larghezza

L 21,50 [m] lunghezza

n 2,00 [-] n°

; 56 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato
113 [kN]  carico su pila

Carichi permanenti non strutturali

Pavimentazione esistente Pavimentazione di nuova realizzazione

\% 22,00  [kN/m’] peso proprio \% 22,00  [kN/m’] peso proprio

h 0,20 [m] spessore h 0,11 [m] spessore

B 10,51 [m] larghezza B 9,16 [m] larghezza

L 21,50 [m] lunghezza L 21,50 [m] lunghezza

n 1,00 [-] n° n 1,00 [-] n°

; 497 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato P; 238 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato
994 [kN]  carico su pila P 477 [kN]  carico su pila

Carichi variabili da traffico - tandem system

Tab. 5.1.I1 - Intensita dei carichi Qy e qy per le diverse corsie

Posizione Carico asse Q [kN] Q. [kN/m?]
w 19,67 [m] larghezza totale impalcato R E——r, == 9,00
n, 6,00 = n° corsie convenzionali
: . ] Corsia Numero 2 200 2,50
n. 3,00 [-] n° corsie convenzionali con traffico —
Corsia Numero 3 100 2,50
w 3,00 [m] larghezza corsia convenzionale -
. Altre corsie 0,00 2,50
P 10,67 [m] parte rimanente
Q 1200 [kN]  carichi concentrati da traffico con disposizione in corrispondenza pila
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Carichi variabili da traffico - uniformly distributed loads

w

Arim

n

[}

19,67
6,00
3,00
3,00
10,67

3,00
9,00
3,00
2,50
3,00
2,50
10,67
2,50

21,50
1,00

738
1477

[m]
[-]
[-]
[m]

[m]

[m]
[kN/m’]
[m]
[kN/m’]
[m]
[kN/m’]
[m]
[kN/m’]

[m]

[-]

[kN]
[kN]

larghezza totale impalcato

n° corsie convenzionali

n°® corsie convenzionali con traffico
larghezza corsia convenzionale
parte rimanente

lunghezza

°

n

carico su singolo appoggio impalcato

carico su pila

ANALISI DEI CARICHI DIRETTAMENTE AGENTI SULLA PILA

Carichi permanenti strutturali

Pulvino esistente

Y

A
b
n

25,00
10,46
1,60
1,00

418

Fusto esistente

Y
?
H
n

o

25,00
1,60
5,70
2,00

573
25,00
13,58
25,80

1,00

8759

[kN/m?’]
[(m’]
[m]

8]

[kN]

[kN/m?’]
[m]
[m]
[l

[kN]

[kN/m’]
[m?]
[m]
[-]

[kN]

peso proprio

area della sezione (vista frontale)
larghezza

n° elementi

carico su pila

peso proprio
diametro
altezza

n° elementi

carico su pila

peso proprio

area (sezione verticale)
lunghezza

n° elementi

carico su pila

25,00
16,27
1,60
1,00

651

Pulvino di nuova realizzazione

[kN/m®]
[m’]
(m]

[-]

[kN]

Fusto di nuova realizzazione

25,00
8,00
6,15
2,00

2460

[kN/m®]
[m’]
(m]

[-]

[kN]

peso proprio

area della sezione
larghezza

n° elementi

carico su pila

peso proprio

area (sezione orizzontale)
altezza

n° elementi

carico su pila
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SOLLECITAZIONI DI CALCOLO ALLA BASE DELLAPILA -SLU

Carichi verticali da impalcato

- Carichi permanenti strutturali

- Carichi permanenti non strutturali

- Carichi verticali da traffico (Tandem System)

- Carichi verticali da traffico (Uniformly Distributed Loads)

Carichi verticali agenti direttamente su pila

- Carichi permanenti strutturali

Carichi verticali totali agenti in fondazione

- Carichi permanenti strutturali

- Carichi permanenti non strutturali

- Carichi verticali da traffico (Tandem System)

- Carichi verticali da traffico (Uniformly Distributed Loads)

Carichi al metro lineare per calcolo palificata
L 25,8 [m]
P 1122 [kN/m)

SOLLECITAZIONI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA PILA -SLV

P [kN]
4431
1471
1200
1477

12861

17292
1471
1200
1477

(G1)
(G2)
(Q1-ts)
(Q1-udl)

(G1)

@
_

Si considera, come accelerazione di progetto, quella in corrispondenza del "plateau" sismico

(tratto orizzontale dello spettro in accelerazione di progetto)

ag 0,212 [g]
Fo 2,439 [-]

1,62 [-]
n 1 [
a* 0,838 (gl

Nella tabella successiva:

h = distanza verticale del punto di applicazione carichi rispetto intradosso fondazione

P = carico verticale per condizione sismica
Fy =forza di inerzia
M = momento ribaltante in corrispondenza intradosso fondazione

Carichi da impalcato

Carico P [kN] Fy [kN] h [m] Mz [kNm]
(G1) 4431 7424 9,77 72528
(G2) 1471 2464 9,77 24074
(Q1-ts) 240 r 201 9,77 1964
(Q1-udl) 295 495 9,77 4833
Carichi su pila
Carico P [kN] Fy [kN] h [m] Mz [kNm]
(G1 - pulv.) 1069 895 8,95 8014
(G1 - fusti) 573 480 5,45 2616
(G1 - setti) 2460 2061 5,68 11694
(G1 - plinto) 8759 7337 1,30 9538
Totale 19298 21357 135263
Carichi al metro lineare per calcolo palificata
L 25,8 [m]
P[kN/m]  Fy [kN/m] Mz [kNm/m]
tot. 748 828 5243

X X X x

vG/vQ
1,35
1,35
1,35
1,35

23345
1986
1620

1993

28944

[kN]
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5.2 MODELLO DI CALCOLO

Figura 5-2. Pila - Modello di calcolo palificata: vista tridimensionale

Figura 5-3. Pila - Modello di calcolo palificata: piano y-z
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[ Section: 1 (Micropalo D240) — W

Section Specifications Section Draw Top/Bottom
Select Section Section Dimensions

Equivalent Diameter (mm)

GENERAL

OO
IH .

Area (mm*2} (45239
*“ISC inertia zz (mm*4) 18619818
Inertia yy (mm*4) (18519818 ‘

Section along Depth
Material Properties

(@) Constant ;
Young Modulus (kN/m"2) |2,1E8

() Tapered L

Copy Top to Bottom
vz

Calculate

Copy Section

Source Section:

| ~
Design Parameters (Use for LRFD)
Bend. Moment Capacity (kN-m) |0 |
Shear Capacity (kN) |0

Close

Figura 5-4. Pila - Caratteristiche geometriche e meccaniche sezione trasversale micropali

m Pile Properties = Y

Prop. Type Sections Increments Total Length (m)  Method of
Installation
1 I 1: Pile Sections 100 32 Drilled Shafts (Bored Piles ~
Add Row Insert Row Delete Fow
i Pile Sections 1 — >

Sectior Top(m] Bottom([m] Cross Section
Index
1 0 2 1

Insert Row Delete Row

Figura 5-5. Pila - Parametri dei micropali in GROUP
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[ Pile-Head Coardinates (2-D)

| Pile # Pile-Top Vertical Pile-Top Honzontal ~ Batter Angle [from > Axis to Pile Axis

#-Coordinates, (m)  Y-Coordinates, (m] ~ Use "+ far Count-clockwise, (DEGREES)

1 [0 324
2 0 252
30 18

4 0 -1,08
5 0 0,36
6 0 036
700 1,08
8 0 1.8

g 0 252
00 324

(B — B — SRS — B — SR — B — S — SR — R — |

ﬁ Pile Sub-Groups = X

Sub-Group Pile-Head MNumber Pile Prop. Rotational Pile-to-Pile |
Connection of Ples  Type Spring (kM-m/rad) Space, [m)

1 Fived v 1 1 0 0

2 Fixed vl 1 1 0 0

3 Fived vl 1 1 0 0

4 Fired v 1 1 0 0

5 Fined ¥ 1 1 0 0

3 Fived v 1 1 0 0

7 Fised vl 1 1 0 0

8 Fived v 1 1 0 0

9 Fired v 1 1 0 D

10 Fised vl 1 0 0

AddRow | InsetRow | | Delete Row

= X

Vet Dist. from Pile Top |

to Ground Lire [*], [m)
0

o o0 o o 0o o o a o

AddRow || InsetRow | [ Delete Row |

* Distance from pile top to ground line

[+] positive if soil ground line is below the pile top
[<] negative if soil ground line is above the pile top

Yv

Y

batter
angle

X
X

Coordinates and reference angles

Distance from pile top to ground line

Figura 5-6. Pila - Disposizione dei micropali in GROUP
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ﬁ Soil Layers = a X
Layer Soill Type Depth for Top of Soil Layer [m)  Depth for Bottom of Soil Layer (m]  Properties of Layer
1 Silt [cemented c-phi ~ 0 15 1: Cemented c-phi Soil
2 Silt [cemented c-phi] &l 15 135 2: Cemented c-phi Soil
3 Silt [cemented c-phi ~ 135 165 3: Cemented c-phi Soil
4 Silt [cemented c-phi) ~ 165 40 4: Cemented c-phi Soil
Insert Row Delete Row
{ Cemented c-phi Sail 1 O X
1=Top, 2=Bottom Effective Unit Weight Undrained Cohesion, c Friction Angle  p-p Modulus, k. Strain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction Ultimate Unit Tip Resistance
(kM/m"3) kN/m"2) (DEG.] (kN/m™3) (kN/m™2) (kN/m"2)
1 £ 50 26 83333 o 30 0
2 9 55 26 83333 o 3 0

This p-p model requires non-zero values for both cohesion and friction anagle.

A linear interpolation with depth will be used to compute values between the top and bottom of the layer.
Ultimate UInit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:

- The program uzes Ultimate Unit Side Friction to generate t-2 curves.

- The program uses Ultimate Uinit Tip Resistance to generate gw 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 zero input values are entered,

f Cemented c-phi Sail 2 s O X

1=Top, 2=Bottom Effective Unit Weight Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle  py Modulus, k. Strain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction  Ultimate Unit Tip Resistance
(kM/m"3) KN/m™2) DEG.] {kN/m"3) (kN/m™2) (kN/m"2)

1 E 55 26 83333 0 33 0

2 El 705 26 83333 0 42 0

This p-y 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.
Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:
- The program uses Ultimate Uit 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 Ulimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance
if zera input values are entered,

{ Cemented c-phi Sail 3 = O X

1=Tap, 2=Bottom  Effective Unit Weight Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle  p-y Modulus, k. Strain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction  Ultimate Unit Tip Resistance
[kN/m"3) [kN/m™2) [DEG)) [kN/m™3) [kN/m*~2) [kN/m"2)

1 g 705 26 208333 1] 42 0

2 9 75 26 208333 0 45 0

This p-y 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.
Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:
- The program uses Ultimate Unit Side Friction to generate -2 curves.
- The program uses Ultimate Unit Tip Resistance to generate g-w curves.
- Always check recommended values in Geotechnical Investigation Repots.
- Program will help to estimate values for Ultimate Unit Side Frickion and Ulimate Unit Tip Resistance
if zero input values are entered,

ﬂ Cemented c-phi So w2 O X
1=Top, 2=Bottom  Effective Unit Weight Undrained Cohesion, ¢ Friction &ngle  p-y Modulus, k  Strain Factor ES0 Ulimate Unit Side Friction Ulimate Unit Tip Resistance
[KN/m™3) kN/m"2) [DEG.) (kN/m"3) (kM /2] {kN/m"2)
1 9 7% % 208333 0 i 0
2 9 122 26 208333 ] 49 0

| Thig p-y 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 laper.
| Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:
| = The program uges Ultimate Unit Side Friction to generate bz 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 zero input values are entered,

Figura 5-7. Pila - Caratteristiche meccaniche terreno
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5.3 ANALISI GEOTECNICA

5.3.1 Sollecitazioni di calcolo

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

Figura 5-8. Azioni assiali di calcolo sulla palificata - SLU

Figura 5-9. Azioni assiali di calcolo sulla palificata - SLV
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5.3.2 Verifica geotecnica
Verifica Carico Limite Pali/Micropali
L R : n°Indagini &3 &4

Combinazione Pali Trivellati 1 17 17
A1+ M1+ R3 R3 2 1,65 1,55
Base 1,35 3 1,60 1,48
Laterale Compressione 1,15 4 1,55 1,42
Totale 1,30 5 1,50 1,34
Laterale Trazione 1,25 7 1,45 1,28
210 1,40 1,21

Caratteristiche Pali/ Micropali

D Perforazione = 0,24 m Numero di Verticali Indagate
L Perforazione = 32,0 m 5
L Bulbo = 32,0 m
Caratteristiche Terreno

= 3
14 19,0 kN/'m LIMO ARGILLOSO A, A", A"
b= 26,0 °

= 3
14 200]  kN/m GHIAIA E SABBIA B
¢ = 38 °

Azioni di Calcolo

Ny Compressione = 399 kN
Ngy Trazione = 314 kN

Resistenza di Calcolo

Nry Compressione =

529

kN

Ngqy Trazione =

486

kN

Esito della Verifica

Ngg > Neg
Ngg Neg
529 > 421
486 > 314

La Verifica Risulta Soddisfatta
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5.4 ANALISI STRUTTURALE
5.4.1 Sollecitazioni di calcolo

| seguenti grafici riportano le azioni di taglio e flettenti agenti per la combinazione sismica che risulta essere
la piu significativa ai fini del calcolo.

Moment (KN-m)
2

Distance from PileTop (m)

40

Figura 5-10. Azioni flettenti di calcolo sulla palificata — SLV

Shear (KN)

,,,,,,

Distance from PileTop (m)

30

40

Figura 5-11. Azioni taglianti di calcolo sulla palificata — SLV
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5.4.2 \Verifica strutturale

DATI MATERIALE

Acciaio S355 ex Fe510

Modulo elastico: Es [MPa] = 210000
Tensione ultima caratteristica: fu [MPa] = 510
Tensione di snervamento caratteristica: fy [MPa] = 355
Coefficiente di adattamento plastico: Y= 1,05
Coefficiente di sicurezza sezioni trasversali (classe 1-2-3): Ymo = 1,05
Coefficiente di sicurezza sezioni trasversali (classe 4): Ywmi1 = 1,1
Coefficiente di sicurezza all'instabilita: Ywmi = 1,1
pp [kg/m] = 41,38
DATI GEOMETRICI TUBOLARE
Classe profilo: 1
Diametro esterno: D [mm] = 177,8
Spessore: sp [mm] = 10
Diametro interno: d [mm] = 157,8
Area: A [mn?] = 5271,6
Area resistente a taglio: Ay =2A/n [mmz] = 3356,0
momento statico S* [mm3] = 140950,9
Equivalente area di taglio A*=It/S* [mmz] = 2642,0
Momento di inerzia flessionale: | [mm4] = 18619818,1
Momento di inerzia torsionale: J [mm4] =| 37239636,3
Modulo di resistenza elastico: We [mms] = 209446,8
Modulo di resistenza plastico: Wi [mms] = 281901,7
Raggio giratore d'inerzia: i [mm] = 59,4
SOLLECITAZIONI
Momento (valore di design): Msqa [KNm] = 74
Taglio (valore di design): Vsa [KN] = 70
Azione assiale (valore di design): Nsa [KN] = 400,8
RESISTENZE DI PROGETTO (resistenza composta pressoflessione+taglio)
Momento plastico (flessione): Moigs [KNm] = 95,3
Taglio plastico: Vprd [KN] = 655,1
p = 0,6
Interazione flessione-taglio: trascurabile
Momento plastico (flessione+taglio): Moigs [KNm] = 95,3
Azione assiale plastico: Nora [KN] = 1782,3
Momento plastico ridotto (pressoflessione+taglio): Mnrd [KNM] = 90,5
VERIFICHE DI RESISTENZA SLU (sollecitazione composta pressoflessione+taglio) Sq/R, (<1
Verifica azione assiale Nsd < Npird : soddisfatta 0,22
Verifica taglio| Vsq < Vpird : soddisfatta 0,11
Verifica flessione| Msg < Mpird : soddisfatta 0,77
Verifica flessione + taglio| Msq < Mpirg : soddisfatta 0,77
Verifica pressoflessione + taglio] Msq < Mnrd : soddisfatta 0,81
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6 ELEVAZIONE SPALLA - STRUTTURA ORIGINARIA (ESISTENTE)

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

6.1

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= 11.72 m
Dimensione Longitudinale B= 4.60 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 (kKNm)
N = 908|KN/m 10640 3968 10341
H = 339|KN/m
M = 882|KN m/m dv dh 0 Shtotsta, pp
B = 11.72]m 7.30E-03 1.74E-03 1.69E-02
Sollecitazioni (al m) SLE freq N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 908|KN/m 10640 4494 13244
H = 383|KN/m
M 1130|KN m/m 8v 8h 0 Shtot sta pprace
B = 11.72|m 8.27E-03 2.23E-03 2.05E-02
Sollecitazioni (al m) SLE rara N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 1001|KN/m 11727 4899 16141
H = 418/ KN/m
M = 1377{KN m/m dv oh 0 Shiot sta,ppace
B = 11.72|m 9.01E-03 2.71E-03 2.39E-02
Sollecitazioni (al m) SLE gp N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 908|KN/'m 10640 4108 11115
H 351|KN/m
M = 948|KN m/m dv dh 0 Shiotsis
B = 11.72|m 7.56E-03 1.87E-03 1.78E-02
Da pp a SLE rara
Tiro/m Tiro (kN) N (kN) H (kN) M (kNm) sh 0 Ahyg Shiot Abhtot,(sis-stappracc) | ABhot,(sis-sta,pp)
0 0 11726.82 4899.44  16141.30 9.01E-03 2.71E-03 | 1.49E-02 | 2.39E-02 0.00E+00 0.00708
50 586 11726.82 431344  12918.30 7.93E-03 217E-03 | 1.19E-02 | 1.99E-02 -4.06E-03 0.00302
100 1172 11726.82 3727.44  9695.30 6.86E-03 1.63E-03 | 8.97E-03 | 1.58E-02 -8.12E-03 -0.00104
150 1758 11726.82 3141.44 6472.30 5.78E-03 1.09E-03 5.99E-03 1.18E-02 -1.22E-02 -0.00510
200 2344 11726.82 2555.44 3249.30 4.70E-03 5.46E-04 3.01E-03 7.71E-03 -1.62E-02 -0.00916
Da pp a SLE freq
Tiro/m Tiro (kN) N (kN) H (kN) M (kNm) sh 0 Ahy Shiot Adhtot,(sis-stapprace) | AShtot (sis-sta,pp)
0 0 10639.62 4494 13243.81 8.27E-03 2.23E-03 | 1.22E-02 | 2.05E-02 -3.43E-03 0.00365
50 586 10639.62 3908 10020.81 7.19E-03 1.69E-03 | 9.27E-03 | 1.65E-02 -7.48E-03 -0.00041
100 1172 10639.62 3322 6797.81 6.11E-03 1.14E-03 | 6.29E-03 | 1.24E-02 -1.15E-02 -0.00446
150 1758  10639.62 2736 3574.81 5.03E-03 6.01E-04 | 3.31E-03 | 8.34E-03 -1.56E-02 -0.00852
200 2344 10639.62 2150 351.81 3.95E-03 5.92E-05 | 3.25E-04 | 4.28E-03 -1.97E-02 -0.01258
250 2930  10639.62 1564 -2871.19 2.88E-03 | -4.83E-04 | -2.66E-03 | 2.21E-04 -2.37E-02 -0.01664
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Condizione SLE gp

Tiro/m Tiro (kN) N (kN) H (kN) M (kNm) sh 0 Ahg Shiot Adhtot,(sis-stapprace) | AShtot,(sis-sta,pp)
0 0 10639.62 4108.23 11114.78 7.56E-03 1.87E-03 1.03E-02 1.78E-02 -6.10E-03 0.00097
50 586 10639.62 3522.23 7891.78 6.48E-03 1.33E-03 7.30E-03 1.38E-02 -1.02E-02 -0.00308
100 1172 10639.62 2936.23 4668.78 5.40E-03 7.85E-04 4.32E-03 9.72E-03 -1.42E-02 -0.00714
150 1758 10639.62 2350.23 1445.78 4.32E-03 2.43E-04 1.34E-03 5.66E-03 -1.83E-02 -0.01120
200 2344 10639.62 1764.23 -1777.22 3.24E-03 -2.99E-04 | -1.64E-03 | 1.60E-03 -2.23E-02 -0.01526
Sollecitazioni (al m) SLU STR N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 930|KN/m 10905 6614 23851
H = 564|KN/m
M = 2035 KN m/m SV 6h e 8ht0tystaypp+acc
B = 11.72|m 1.22E-02 4.01E-03 3.42E-02
Da pp a SLU-STR
Tiro/m Tiro (kN) N (kN) H (kN) M (kNm) sh 0 Ahg Shiot AShiotsis-stapprace) | AShtot (sis-sta,pp)
0 0 10904.69 6614.242 23850.92 1.22E-02 4.01E-03 2.21E-02 3.42E-02 1.03E-02 0.01736
50 586 10904.69 6028.242 20627.92 1.11E-02 3.47E-03 1.91E-02 3.02E-02 6.23E-03 0.01330
100 1172 10904.69 5442.242 17404.92 1.00E-02 2.93E-03 1.61E-02 2.61E-02 2.17E-03 0.00925
150 1758 10904.69 4856.242 14181.92 8.93E-03 2.38E-03 1.31E-02 2.20E-02 -1.89E-03 0.00519
200 2344 10904.69 4270.242 10958.92 7.85E-03 1.84E-03 1.01E-02 1.80E-02 -5.95E-03 0.00113
250 2930 10904.69 3684.242 7735.92 6.78E-03 1.30E-03 7.15E-03 1.39E-02 -1.00E-02 -0.00293
Sollecitazioni (al m) SIS STR N (kN) H (kN) M (kNm)
N = 969|KN/m 11358 7148 28612
H 610|KN/m
M = 2441|KN m/m dv dh 0 Shiotsis
B = 11.72|m 1.31E-02 4.81E-03 3.96E-02
Condizione SIS-STR
Tiro/m Tiro (kN) N (kN) H (kN) M (kNm) sh 0 Ahyg Shiot Adhtot,(sis-stapprace) | AShtot,(sis-sta,pp)
0 0 11357.94 7148.46 28612.00 1.31E-02 4.81E-03 2.65E-02 3.96E-02 1.57E-02 0.02275
50 586 11357.94 6562.46 25389.00 1.21E-02 4.27E-03 2.35E-02 3.56E-02 1.16E-02 0.01869
100 1172 11357.94 5976.46 22166.00 1.10E-02 3.73E-03 2.05E-02 3.15E-02 7.55E-03 0.01463
150 1758 11357.94 5390.46 18943.00 9.91E-03 3.19E-03 1.75E-02 2.74E-02 3.49E-03 0.01057
200 2344 11357.94 4804.46 15720.00 8.84E-03 2.64E-03 1.45E-02 2.34E-02 -5.64E-04 0.00651
0.025 T
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0.02 b 4 = = DappaSL-STR
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Figura 6-1. Curve caratteristiche tiranti passivi-spalla
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6.1.1 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 55
SLE -FREQ. 28
SLE - Q-P 7
SLV 177
SLU 135

6.1.2 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=m-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
q

lunghezza del bulbo di ancoraggio del tirante;

100 kPa (fattore di aderenza valutato cautelativamente sulla base della caratterizzazione
geotecnica).

Per il caso in esame i coefficienti £a3 € £a4 SONO stati assunti pari a 1.80.

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 [tiro/m]

I
a

Qq4

I-fond
Tiim

TRca |_GEO
Tri_ceo

Trd_ceo

0.73
15
5
184

0.180
114.3
10
3277

1.00
12.00
100

679
377
314

[m]
(]
(]

[kN]

[m]
[mm]
[mm]

[mm?]

[m]
kN/m?

[kN]
[kN]
[kN]

massima azione assiale al metro lineare su tirante equivalente (Comb.14)
interasse tiranti

inclinazione tiranti nel piano verticale

inclinazione tiranti rispetto piano orizzontale

massima azione assiale su tirante

Fy 355 [N/mm’]
Vs 1.15
Trasw 1011 [kN]
€23 1.80
YRa,p 1.20
Tra 314 [kN]

Fs (1)
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7 FONDAZIONE SPALLA - STRUTTURA ORIGINARIA (ESISTENTE)

Nel seguito si presentano le verifiche di capacita portante della fondazione diretta delle spalle esistenti

(struttura originaria).

7.1 VERIFICA DI CAPACITA PORTANTE

COMB. STR Sismica - STR
- soloperm | no traffico | no traffico N Traffico 2a | Traffico 2a | Traffico 2a | Traffico 2a " N Traffico 2a | Traffico +kv | Traffico +kv | Traffico -kv | Traffico -kv
Azionidi calcolo STR (a) Traffico L(a) | Traffico 1 (b)) — (b) config2 () | config2 (b) | Ro¥ffico. | Trafficol | Traffico2a | o> | maxcomp) | (maxtraz) | (maxcomp) | (maxtraz)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
N, [kN/m] - 1139 1268 1374 1461 1307 1393 1204 1291 908 1101 1033 930 1004 969 881 847
Vg [kN/m] - 390 413 404 419 392 407 388 403 388 395 383 379 370 368 358 356
Mgy [kNm/m] - -954 -885 -909 -860 -980 -932 -989 -940 -957 -938 -1009 -1018 -1103 -1110 -1093 -1100
Verifica di capacita portante in condizioni (DRENATE / NON DRENATE) NON DRENATE
Dimensioni geometriche fondazione D 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18 3.18
L 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
B 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60 4.60
e 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
ey 0.84 0.70 0.66 0.59 0.75 0.67 0.82 0.73 1.05 0.85 0.98 1.09 110 1.15 1.24 1.30
L 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
B' 293 3.20 3.28 3.42 3.10 3.26 2.96 3.14 249 2.90 2.65 2.41 2.40 231 212 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
Peso proprio dell'acqua Vu 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Peso proprio terreno di riporto Vi 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Peso proprio terreno di fondazione Y2 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
Angolo d'attrito ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0
Coesione efficace c 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coesione non drenata [N 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303
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 Vomi 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9
Angolo d'attrito fattorizzato @ i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
@ mi 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
Coesione efficace fattorizzata C',M‘ 0 0 0 0 ) 0 0 0 0 0 0 0 [ 0 0 0
Coesione non drenata fattorizzata Cumi 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303 303
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 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14
Ny 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 forma
(per forma rettangolare) sy 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99
Sc 101 1.01 101 1.01 101 1.01 101 1.01 1.00 1.01 1.01 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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
dc 133 1.40 1.39 1.37 132 1.39 133 132 136 133 135 1.37 1.37 1.38 1.39 1.40
dy 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 carico
mg 197 1.97 1.97 1.97 1.97 1.97 197 1.97 1.98 1.97 1.97 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98
mg 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.03 1.03 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
6l %0 %0 % %0 %0 % %0 %0 % % %0 %0 % %0 %0 %0
m 197 1.97 197 1.97 197 1.97 197 1.97 1.98 1.97 1.97 1.98 1.98 1.98 1.98 1.98
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
i 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 di posa
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
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
by 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
8q 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
Qim 2145 2249 2236 2211 2127 2239 2141 2123 2192 2147 2174 2201 2202 2214 2238 2253
Set di coefficienti parziali R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
Ve 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.40 1.20 1.20 1.20 1.20
= Qi / Vo q 1532 1607 1597 1579 1519 1599 1529 1517 1565 1534 1553 1572 1835 1845 1865 1878
Q=qxB'xL' Q 448169 514726 523461 540374 471132 521680 452458 476609 390054 444227 411054 379308 440874 425874 395254 375715
F$=Q/ (Negx L) (1) Fs 3.93 4.06 381 3.70 3.60 374 376 3.69 4.30 4.04 3.98 .08 439 439 4.8 .08
(>1) (>1) 1) (>1) (>1) (>1) (1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) 1) (>1) (>1) (>1)
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7.2 VERIFICA A SCORRIMENTO

A1+M1+R3
| Carico 1 2 3
C1 1.00 1.00 1.00
Cc2 1.00 1.00 1.00
Cc3 1.35 1.00 1.00
Cda 0.00 0.00 0.00
Cab 1.35 0.20 0.20
Cac 0.00 0.00 0.00
Ccad 0.00 0.00 0.00
Cle 0.00 0.00 0.00
C5 1.35 0.00 0.00
Cé 1.35 1.00 1.00
c7 0.00 0.00 0.00
Cc8 -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] 9208 847 969
Veq [kN/m] 564 568 610
Mgy [kN/m] -2042 -2266 -2441
Comb. M1 M1 M1

Verifica in presenza di tiranti passivi

Azioni di calcolo decurtate del contributo resistente offerto dal tirante passivo

h_tiranti [m] 5.5 da intradosso fondazione
i_tiranti [m] 0.73
n_tiranti 16
1 2 3
Teq [tiro/m] 186 212 242
V_t1eq [KN/m] 186 212 242
M_1eq [KNmM/m] 1023 1166 1331
Ngg [kN/m] 908 847 969
Veq [kN/m] 378 356 368
Meq [kKN/m] -1019 -1100 -1110
Comb. M1 M1 M1
CONDIZIONI NON DRENATE
¢, [kN/m?] 303 303 303
Req [KN/m] 714 606 700
Yr 1.10 1.00 1.00
FS (21) 1.71 1.70 1.90

Azioni di calcolo decurtate del
contributo resistente offerto dal
tirante passivo
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8 FONDAZIONE PILA - STRUTTURA ORIGINARIA (ESISTENTE)

La palificata di fondazione della pila esistente & realizzata con pali tipo Franki aventi le seguenti
caratteristiche:

e Lunghezza pali 10m

e Diametro @500mm
e Numero file pali in direzione trasversale 6

e Interasse micropali in direzione trasversale 2.00m

¢ Numero file micropali in direzione longitudinale 3

¢ Interasse micropali in direzione longitudinale 1.50m

Il rinforzo strutturale della fondazione esistente € cosi costituito:

e Lunghezza pali 20m
e Diametro @500mm
e Numero file pali in direzione trasversale 10
¢ Interasse pali in direzione trasversale 1.10m
¢ Numero file micropali in direzione longitudinale (2+2=)4
¢ Interasse micropali in direzione longitudinale 1.10m
PIANTA FONDAZIONE PILA
.05 Scala 1:100
N 7.30 + 260 6.0 w0y 730 ‘
| n' 180 MICROPALI ¢177.8 SP.10mm
I .__n' 40 PALl 8500 L=20m 5355 L=32m FORO #240mm
o Q { l 1 /.'
ST e e 00000 e ©0 0000 0b 0
F—T0 00 0 00 00 { ¢ 0O 00 0000 8
F—T0 00 0600 0 0 0 LoHa0 | © 00 000000
;4—— “'{ i f - N - - e
s_g—wooao_oooﬂ« ( 60600000 g
- e R Qo000 o0 “
SH—Fe o o0 0 000 0 o = ! o 00000000l L
;i}——oooooooogi'_ + ¢ 00000000
g}——ooooooaoo# ¢ e o000 0O 00 2
rpgeeeeee d tereceree
1 u.squL.aqL.aﬂLﬂqum psuLﬂ &Sﬁl_uﬂll 10 l |.mll 1.1oll l_mi 1.10 l [.[ﬂl 1.10.L IJ“J'“'JJLM p.qustuL_mJpaqumJﬂ.ﬂuL.s;
- 25{80 |

Figura 8-1. Pila — Pianta fondazioni

Dato che la pila presenta rigidezza nella direzione trasversale molto superiore rispetto a quella nella
direzione longitudinale, le verifiche della palificata di fondazione sono condotte solo per le azioni agenti nella
direzione longitudinale.
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8.1 AZIONI DI CALCOLO

| seguenti tabulati riportano I'analisi dei carichi e le sollecitazioni di calcolo agenti in fondazione.
ANALISI DEI CARICHI AGENTI SULL'IMPALCATO E GRAVANTI SULLA PILA

imp 2,00 [-] n° impalcati

Carichi permanenti strutturali

Travi esistenti Travi nuova realizzazione

s 2500  [kN/m’] peso proprio s 7850  [kN/m’] peso proprio

A 0,56 [m?  area della sezione A 0,06 [m?’]  area della sezione

L 20,40 [m] lunghezza L 21,50 [m] lunghezza

n 4,00 [-] n° travi n 6,00 [-] n° travi

; 575 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato P; 309 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato

1151 [kN]  carico su pila P 619 [kN]  carico su pila

Soletta esistente Soletta di nuova realizzazione

\% 25,00 [kN/m’] peso proprio \% 25,00  [kN/m’] peso proprio

h 0,20 [m] spessore h 0,25 [m] spessore

B 10,51 [m] larghezza B 10,56 [m] larghezza

L 21,50 [m] lunghezza L 21,50 [m] lunghezza

n 1,00 [-] n° n 1,00 [-] n°

P; 565 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato P; 710 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato

P 1130 [kN]  carico su pila P 1419 [kN]  carico su pila
Cordoli

v 25,00  [kN/m’] peso proprio

h 0,15 [m] spessore

B 0,70 [m] larghezza

L 21,50 [m] lunghezza

n 2,00 [-] n°

; 56 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato
113 [kN]  carico su pila

Carichi permanenti non strutturali

Pavimentazione esistente Pavimentazione di nuova realizzazione

\% 22,00  [kN/m’] peso proprio \% 22,00  [kN/m’] peso proprio

h 0,20 [m] spessore h 0,11 [m] spessore

B 10,51 [m] larghezza B 9,16 [m] larghezza

L 21,50 [m] lunghezza L 21,50 [m] lunghezza

n 1,00 [-] n° n 1,00 [-] n°

; 497 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato P; 238 [kN]  carico su singolo appoggio impalcato
994 [kN]  carico su pila P 477 [kN]  carico su pila

Carichi variabili da traffico - tandem system

Tab. 5.1.I1 - Intensita dei carichi Qy e qy per le diverse corsie

Posizione Carico asse Q [kN] Q. [kN/m?]
w 19,67 [m] larghezza totale impalcato R E——r, == 9,00
n, 6,00 = n° corsie convenzionali
: . ] Corsia Numero 2 200 2,50
n. 3,00 [-] n° corsie convenzionali con traffico —
Corsia Numero 3 100 2,50
w 3,00 [m] larghezza corsia convenzionale -
. Altre corsie 0,00 2,50
P 10,67 [m] parte rimanente
Q 1200 [kN]  carichi concentrati da traffico con disposizione in corrispondenza pila
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)
)
s Atlantia

Carichi variabili da traffico - uniformly distributed loads

w

Arim

n

[}

19,67
6,00
3,00
3,00
10,67

3,00
9,00
3,00
2,50
3,00
2,50
10,67
2,50

21,50
1,00

738
1477

[m]
[-]
[-]
[m]

[m]

[m]
[kN/m’]
[m]
[kN/m’]
[m]
[kN/m’]
[m]
[kN/m’]

[m]

[-]

[kN]
[kN]

larghezza totale impalcato

n° corsie convenzionali

n°® corsie convenzionali con traffico
larghezza corsia convenzionale
parte rimanente

lunghezza

°

n

carico su singolo appoggio impalcato

carico su pila

ANALISI DEI CARICHI DIRETTAMENTE AGENTI SULLA PILA

Carichi permanenti strutturali

Pulvino esistente

Y

A
b
n

25,00
10,46
1,60
1,00

418

Fusto esistente

Y
?
H
n

o

25,00
1,60
5,70
2,00

573
25,00
13,58
25,80

1,00

8759

[kN/m?’]
[(m’]
[m]

8]

[kN]

[kN/m?’]
[m]
[m]
[l

[kN]

[kN/m’]
[m?]
[m]
[-]

[kN]

peso proprio

area della sezione (vista frontale)
larghezza

n° elementi

carico su pila

peso proprio
diametro
altezza

n° elementi

carico su pila

peso proprio

area (sezione verticale)
lunghezza

n° elementi

carico su pila

25,00
16,27
1,60
1,00

651

Pulvino di nuova realizzazione

[kN/m®]
[m’]
(m]

[-]

[kN]

Fusto di nuova realizzazione

25,00
8,00
6,15
2,00

2460

[kN/m®]
[m’]
(m]

[-]

[kN]

peso proprio

area della sezione
larghezza

n° elementi

carico su pila

peso proprio

area (sezione orizzontale)
altezza

n° elementi

carico su pila
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SOLLECITAZIONI DI CALCOLO ALLA BASE DELLAPILA -SLU

Carichi verticali da impalcato

- Carichi permanenti strutturali

- Carichi permanenti non strutturali

- Carichi verticali da traffico (Tandem System)

- Carichi verticali da traffico (Uniformly Distributed Loads)

Carichi verticali agenti direttamente su pila

- Carichi permanenti strutturali

Carichi verticali totali agenti in fondazione

- Carichi permanenti strutturali

- Carichi permanenti non strutturali

- Carichi verticali da traffico (Tandem System)

- Carichi verticali da traffico (Uniformly Distributed Loads)

Carichi al metro lineare per calcolo palificata
L 25,8 [m]
P 1122 [kN/m)

SOLLECITAZIONI DI CALCOLO ALLA BASE DELLA PILA -SLV

P [kN]
4431
1471
1200
1477

12861

17292
1471
1200
1477

(G1)
(G2)
(Q1-ts)
(Q1-udl)

(G1)

@
_

Si considera, come accelerazione di progetto, quella in corrispondenza del "plateau" sismico

(tratto orizzontale dello spettro in accelerazione di progetto)

ag 0,212 [g]
Fo 2,439 [-]

1,62 [-]
n 1 [
a* 0,838 (gl

Nella tabella successiva:

h = distanza verticale del punto di applicazione carichi rispetto intradosso fondazione

P = carico verticale per condizione sismica
Fy =forza di inerzia
M = momento ribaltante in corrispondenza intradosso fondazione

Carichi da impalcato

Carico P [kN] Fy [kN] h [m] Mz [kNm]
(G1) 4431 7424 9,77 72528
(G2) 1471 2464 9,77 24074
(Q1-ts) 240 r 201 9,77 1964
(Q1-udl) 295 495 9,77 4833
Carichi su pila
Carico P [kN] Fy [kN] h [m] Mz [kNm]
(G1 - pulv.) 1069 895 8,95 8014
(G1 - fusti) 573 480 5,45 2616
(G1 - setti) 2460 2061 5,68 11694
(G1 - plinto) 8759 7337 1,30 9538
Totale 19298 21357 135263
Carichi al metro lineare per calcolo palificata
L 25,8 [m]
P[kN/m]  Fy [kN/m] Mz [kNm/m]
tot. 748 828 5243

X X X x

vG/vQ
1,35
1,35
1,35
1,35

23345
1986
1620

1993

28944

[kN]
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8.2 MODELLO DI CALCOLO

Il modello di calcolo considera sia le opere di fondazione esistenti che quelle di nuova realizzazione (rinforzo
strutturale).

Figura 8-2. Pila - Modello di calcolo palificata: piano y-x
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Figura 8-3. Pila - Modello di calcolo palificata: piano y-z

[ Section: 1 (Pali D500) — x
Section Specifications Section Draw Top/Bottom
Select Section Section Di
Equivalent Diameter (mm) [30)
GENERAL
O - Equivalent Diameter -
H Section Properties
1H o
A,ISC Inertia zz (mm*4) 3,0679616E9
| ety
Y
Section along Depth
@ cincan Material Properties
YYoung Modulus (kKN/mY2)
() Tapered
Copy Top to Bottom
Z
Calculate
Copy Section
Source Section:
Design Parameters (Use for LRFD)
Copy Bend. Moment Capacity (k-m) [:]
e L —
[ clse

Figura 8-4. Pila - Caratteristiche geometriche e meccaniche sezione trasversale pali
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ﬁ Pile Properties — X

Prop. Type Sechions Increments  Total Length [m]  Method of
Installation
1 1: Pile Sections 100 20 Drilled Shdls_@umd Piles ~
2 2 Pile Sections 100 10 Drilled Shats (Bared Piles +
Add Row Insert Row | Delste Row |

[ Pile Sections 1~ — X [ Pile Sections 2 — X

Sectior Top(m) Bottom(m) Cross Section Sectior Top(m) Bottom({m] Cross Section
Index Index
1 0 20 1 1 o 10 1

Insert Row | | Delste Row Insert Row | | Dielete How

Figura 8-5. Pila - Parametri dei pali in GROUP

(il Pile Sub-Groups = x
Sub-Group Pile-Head Mumber Pile Prop. Rotational Pile-to-Pile
Connection of Plles  Type Spring (kN-m/tad]  Space, [m)
1 Fined ~| 10 1 0 1.1
2 Fixed v 10 1 0 11
3 Pinned v B 2 0 2
4 Pinned v| 6 2 0 2
5 Pinned ~| B 2 ] 2
I & Fined V|10 1 0 1.1
| 7 Fived v 0 11
[l Pile-Head Coordinates (2-D) - X

File # Pile-Top Vertical Pile-Top Honzontal ~ Batter Angle [from X Axis to Pile Aws Wert. Dist. from Pile Top
X-Coordinates, (m)  Y-Coordinates, (m)  Use "+ for Count-clockwise, (DEGREES) to Ground Line (). (m)

10 365 0 0
2 |0 255 0 0
30 15 o 0
4 0 0 0 0
5 0 15 0 0
6 0 255 0 0
7 0 385 0 0

AddRow | Insert Row

* Distance from pile top to ground line
(#) positive if soil ground line is below the pile top
[-] negative if soil ground line is above the pile top

v
= Y Grolnd)jne
o[
batter
angle
X
X
Coordinates and reference angles Distance from pile top to ground line

Figura 8-6. Pila - Disposizione dei pali in GROUP
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ﬂ Soil Layers = a X
Layer Soill Type Depth for Top of Soil Layer [m)  Depth for Bottom of Soil Layer (m]  Properties of Layer
1 Silt [cemented c-phi ~i 0 15 1: Cemented c-phi Soil
2 Silt [cemented c-phi] &l 15 135 2: Cemented c-phi Soil
3 Silt [cemented c-phi ~ 135 165 3: Cemented c-phi Soil
4 Silt [cemented c-phi) ~ 165 40 4: Cemented c-phi Soil
Insert Row Delete Row
ﬁ Cemented c-phi Soil 1 = O X
1=Top, 2=Bottom  Effective Unit 'Weight Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle  pyModulus, k  Stiain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction  Ultimate Unit Tip Resistance
[kN/m™3) [kM/m™2) [DEG.] [kM/m™3) [kN/m”2) [kN/m"™2)
1 E 50 26 40000 0 30 404
2 3 55 26 40000 ] 33 557

This p-y madel requires non-zeto values for both cohesion and friction angle.

A lineat interpolation with depth will be used to compule values between the top and battam of the layer.
Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Urit Tip Resistance:

- The program uses Lltimate Unit Side Friction to generate t-z curves.

- The program uses Ulimate Unit Tip Resistance 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 zeto input values are entered.

ﬁ' Cemented c-phi Soil 2

1=Top, 2=Bottom  Effective Unit Weight

O X

Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle  py Modulus, k. Strain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction  Ultimate Unit Tip Resistance
(kN/m™3) (kN/W2) [DEG.) (kN/m™3) (kN/m"2) (kN/m"2)
1 4 55 % 40000 0 3 557
2 9 705 26 40000 0 42 925

This p-y model requires nor-zero values for both cohesion and friction angle.

A linear interpolation with depth will be used ta compute values between the top and battem of the layer.
Ubktimate: Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:

- The program uses Ultimate Uit 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 zero input values are entered,

ﬂ Cemented c-phi Soil 3

1=Top, 2=Bottom  Effective Unit Weight

O X

Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle  py Modulus, k- Strain Factor ES0 Liltimate Unit Side Friction  Ultimate Unit Tip Resistance
[kN/m"3) [kN/m"2) [DEG.) [kN/m™3) [kM/m"2) [kN/m"2)
1 E 705 26 100000 o 42 925
2 9 75 26 100000 0 45 1023

This p-y 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.
Ultimate Unit Side Friction and Ulimate Unit Tip Resistance:

- The program uses Ulkimate Linit Side Friction to generate t-z curves.

- The program uses Ultimate Unit Tip Resistance lo generate g-w curves.

- Always check recommended values in Geotechnical Investigation Reports.

- Program will help to estimate values for Ultimate Unit Side Friction and Ulimate Unit Tip Resistance
if zero input values are entered.

i Cemented c-phi Soil 4

1=Top, 2=Bottom  Effective Unit Weight Undrained Cohesion, ¢ Friction Angle

O X

pvModulus, k Shain Factor ES0 Ultimate Unit Side Friction Ultimate Unit Tip Resistance
[kN/m"3) [KM/m"2) [DEG.) [kN/m"3) [kM/m"2) (kN/m"2)

1 E 76 2% 100000 0 €l 1023

2 9 122 26 100000 0 49 1892

This -y madel 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.
Ultimate Unit Side Friction and Ultimate Unit Tip Resistance:

- The program uses Ultimate Urit Side Friction to generate t-2 curves.

- The program uses Ulimate 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 zero input values are entered

Figura 8-7. Pila - Caratteristiche meccaniche terreno
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8.3 ANALISI GEOTECNICA

8.3.1 Sollecitazioni di calcolo

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

Figura 8-8. Azioni assiali di calcolo sulla palificata - SLU

Figura 8-9. Azioni assiali di calcolo sulla palificata - SLV
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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 z

autostradellper litalia

©
s Atlantia

Si riporta la verifica geotecnica dei pali @500 di nuova realizzazione (rinforzo strutturale alla fondazione
esistente).

Verifica Carico Limite Pali/Micropali

L R : n°Indagini &3 &4
Combinazione Pali Trivellati 1 17 17
A1+ M1+ R3 R3 2 1,65 1,55

Base 1,35 3 1,60 1,48
Laterale Compressione 1,15 4 1,55 1,42
Totale 1,30 5 1,50 1,34
Laterale Trazione 1,25 7 1,45 1,28
210 1,40 1,21
Caratteristiche Pali/ Micropali
D Perforazione = 0,50 m Numero di Verticali Indagate
L Perforazione = 20,0 m 5
L Bulbo = 20,0 m
Caratteristiche Terreno

= 3
14 190]  kN'm LIMO ARGILLOSO A, A', A"

= 26,0 °

= 3
r= 203;2 KN'm GHIAIA E SABBIA B

Azioni di Calcolo
Ne4q Compressione = 725 kN
Ngy Trazione = 424 kN

Resistenza di Calcolo
Nrg Compressione = 799 kN
Ngqy Trazione = 633 kN

Esito della Verifica

Ngg > Neg
Ngg Neg
799 > 784
633 > 424

La Verifica Risulta Soddisfatta
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autostradellper litalia

Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro

Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di

Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

©
s Atlantia

Si riporta la verifica geotecnica dei pali Franki @500 esistenti (rinforzo strutturale alla fondazione esistente).

Verifica Carico Limite Pali/Micropali

Combinazione Pali Trivellati

A1+ M1+ R3 R3
Base 1,35
Laterale Compressione 1,15
Totale 1,30
Laterale Trazione 1,25

n°Indagini &3 &4
1 1,7 1,7

2 1,65 1,55

3 1,60 1,48

4 1,55 1,42

5 1,50 1,34

7 1,45 1,28
=10 1,40 1,21

Caratteristiche Pali/ Micropali

D Perforazione = 0,50 m Numero di Verticali Indagate
L Perforazione = 10,0 m 5
L Bulbo = 10,0 m
Caratteristiche Terreno
- 3
14 19,0 kN/m LIMO ARGILLOSO A, A", A"
= 26,0 °
= 3
14 — 20?;2 kNim GHIAIA E SABBIA B
Azioni di Calcolo
Ny Compressione = 300 kN
Neg Trazione = 0 kN

Resistenza di Calcolo

Ngrg Compressione =

416

kN

Nrq Trazione =

309

kN

Esito della Verifica

Ngg > Neg
Ngg Neg
416 > 329
309 > 0

La Verifica Risulta Soddisfatta
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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 T
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo T

8.4 ANALISI STRUTTURALE
8.4.1 Sollecitazioni di calcolo

| seguenti grafici riportano le azioni di taglio e flettenti agenti per la combinazione sismica che risulta essere
la piu significativa ai fini del calcolo.

Moment (KN-m)
210 200 -190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120 -110 -100 90  -80 -70 -60 -5
S rerTT L LS LR SRR L

1

8

10

Distance from PileTop (m)

12

14

6

1

18

20

Figura 8-10. Azioni flettenti di calcolo sulla palificata — SLV

Shear (kN)

8

10

Distance from PileTop (m)

12

14

Figura 8-11. Azioni taglianti di calcolo sulla palificata — SLV
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Autostrada A14: Bologna — Bari - Taranto
Tratto Bologna Borgo Panigale — Bologna San Lazzaro
Potenziamento in sede del sistema autostradale e tangenziale di
Bologna - “Passante di Bologna” — Progetto Definitivo

spea

autostradellper litalia

D
som Atlantia-

8.4.2 \Verifica strutturale

Verifica a flessione

E? Verifica CA. S.LU. - File: Pali nuovi D500 — b
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
Dedé&
Titolo - |Pale D500 Tipo Sezione 5
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre 0 Zoom Oar & Circolare
Raggio estemo I25 [em] O Rettangoli O Coord.
Raggio intemno !U [cm]

[14

N* barre uguali
Diametro bame |2 [cm] o ¢
Copriferro [baric.] |6 [em] .o

- Sollecitazioni P.to applicazione N
SLLU. Metodo n @® Centro O Baricentro cls
- ap_]
N E:i['u‘ ‘ [D |kN O Coord. [cm] a
M kEd[m? J [D I o Tipo rottura 1
Matediali N I
. B o v

Esu _ %o Ec2 - She
ryd - N/mm?® Ecu -

Es - N/mm @ fc:d -
I":s'fEu:- 'ccifcd- ?
Espd 'J.. Gc,adrn
Gs adm N/mm®  Teo

Tcl 2

Vertici: 52 |N° rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

Lo |l.'l cm Col. modello |

[~ Precompresso

Verifica a taglio
NTC. 2018

4.1.2.3.5.2 - Elementi con armature trasversali resistenti a taglio

AREA RETTANGOLARE EQUIVALENTE

Rck [MPa] = 30 fck [MPa] = 249 PALO CIRCOLARE --------
fcd [MPa] = 14,11 (c.a. 1.=1,5)
fctk [MPa] = 1,79 r 250 mm raggio sezione circolare
fctd [MPa] = 1,19 (c.a. y.=1,5) c 73 mm  copriferro
fywd [MPa] = 391,30 (B450C ys=1,15) [s=r-c 177 mm raggio sezione circolare confinata
sen & 0,451 - sena =(2rg)/(TTr)
Verifica del conglomerato o 0,468  rad
Aot 196349,5 mm2 Area totale della sezione circolare
H[mm] = 467 Altezza della sezione A 152545 mm2 area della sezione rettangolare equivalente
d [mm] = 363 Altezza utilde della sezione A = r2(p/2+a+senacosa)
by [mm] = 421 Larghezza della membratura resistente a taglio
ac= 11 per N=0 AREA RETTANGOLARE EQUIVALENTE
o= 90 inclinazione armatura 1,570796
0= 21,8 inclinazione fessura = 0,380482 b 421 mm larghezza equivalente b=A/d
cotga= 6,13E-17 h 467 mm altezza equivalente h=Ai/b
cotgg= 250tra1e25 d 363 mm altezza utile equivalente d=r(1+senc)
Vred [KN] = 333,98 Resistenza a compressione bielle

=0,9xbwxdxacxf'cdx(cotga+ctgq)/(1+cotg2q)
Verifica dell'acciaio

Asw[mmg]= 226,08 ¢122br staffe
s [mm]= 150 passo staffe
Vrsa [kN] = 481,31 Resistenza armature = 0,9dxAsw/sx(cta+ctgo)sina
Vra [kN] = 333,98 Min. tra VRcd eVRsd
Vsau [kN] = 192,00 Sollecitazione di progetto SLU
Verificato
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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 z

©
s Atlantia

9 ANALISI GEOTECNICA DEI MURI ANDATORI

| tabulati che seguono, riportano i risultati delle analisi e verifiche geotecniche condotte sui muri andatori a
sostegno del rilevato di approccio al sottovia.

Per maggiori informazioni, si rimanda alla relazione di calcolo strutturale.
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

VERIFICHE GEOTECNICHE E DI RESISTENZA STRUTTURALE
| seguenti paragrafi riportano le verifiche delle opere di sostegno su fondazione diretta.

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Si riportano di seguito le caratteristiche dei materiali che compongono il muro di sostegno.

Fondazione/Dente di taglio

R, f Copriferro . f Classe di L . .
Calcestruzzo ok ok Acciaio v Condizioni ambiental
[N/mm?] IN/mm?] fmm] INmm?] | esposizione fziont amblentall

C28/35 35 28 40 B450C 450 XC2 Ordinarie

Paramento

R f Copriferro . ik Classe di L . .
Calcestruzzo ok ok Acciaio v Condizioni ambiental
[N/mm?] IN/mm?] fmm] INmm?] | esposizione fziont amblentall

C28/35 35 28 35 B450C 450 XF2 Aggressive

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE
Si riportano di seguito le principali caratteristiche geometriche dei muro di sostegno.

Bliedio [M] | B2medio [M] B3 [m]
B [m] (lato monte) | (paramento) | (lato valle) Hio [M] | H1 [m] | H2 [m] |
| 7.00 3.00 1.00 3.00 775 | 100 [ 675 |
Hzav [m] Hzav [m] B4 [m]  [porzionediterreno Dente di taglio NO
(lato monte) (latovalle) | (latomonte) | %7 ™ H_ Tm] | Bueme (M) | My vate [M] | Xaeme [m]
6.75 4.21 0.00 costante 000 [ 000 [ 000 0.00
(rispetto O)
D [m] a[m] Lm] e [m] 6] w[’]
H_sicurvia [m] (capacita (capacita (capacita (capacita (capacita (capacita Falda
portante) portante) portante) portante) portante) portante)
1.00 1.20 0.00 7.00 0.00 90.00 0.00 Sl
MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO
SENZA DENTE DI TAGLIO CON DENTE DI TAGLIO A MONTE CON DENTE DI TAGLIO A VALLE

4 Ny

%, < %,
Incl. agg Incl agg. Incl. agg.
7% Fon 7%
/7 < < /7 <
e e e
g 3| g
=|T <|Z <|T
2 2 2
B T T
SIcURVA SICURVA SICURVIA
T ) )
H z H
g g g
- P B4y 2 4By o
= H 2 = £ L
8 g o 8 g = 8 g ®
5 H z = H g H H z
B 8 i} B B 8
T ¥ = S T =
Fana Fam Fana
o o o
G o T <] = G T
H H
B1 B2 | B3 3 3
I I
B
-1 {B Denied
B1 B2 | B3 B1 B2 | B3
B B

Figura 1 - Caratteristiche geotecniche del muro di sostegno per i diversi casi

77 7 7
Ao Yo
Ny
C) Mo
Xe K Xo

Figura 2 - Convenzione dei segni
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

ANALISI DEI CARICHI

(C1): Pesi propri - strutturali e non

Descrizione y [kN/m3] N, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mg [kNm/m] xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
Fondazione c.a. 25 175.00 -3.50 0.50 -612.50 0.00 0.50 0.00
Paramento c.a. 25 168.75 -3.50 4.38 -590.63 0.00 4.38 0.00
FOA 0.00 -3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zavorra lato monte (costante) 20 405.00 -5.50 4.38 -2227.50 -2.00 4.38 -810.00
Zavorra lato monte (inclinato) 20 0.00 -6.00 7.75 0.00 -2.50 7.75 0.00
Zavorra lato valle 20 252.60 -1.50 3.11 -378.90 2.00 3.11 505.20
Dente di fondazione 25 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00
Sicurvia 0.00 -3.50 8.75 0.00 0.00 8.75 0.00
Totale 1001 -3810 -305
(C2a): Spinta delle terre per verifiche geotecniche
MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO
SENZA DENTE DI TAGLIO CON DENTE DI TAGLIO A MONTE CON DENTE DI TAGLIO A VALLE
B < : L
= e g s § &
o, z o N z o N
S frTrTTeTeTTT YT
[ He \
NPy
@& | Ny
Pa G 0 G o | G
o« o | @ B
P= P= P2

Figura 3 - Spinta attiva delle terre in condizioni statiche per i diversi casi

Ribaltamento
- Componente attiva |H5p|NT,Um [m]l 7.75 |
Comb. Kk, Sia [KN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mo [kNm/m]
M1 0.244 146.80 58.14 134.79 -7.00 2.58 -58.79
- Componente passiva |HSP,NT,U,ASS [m]l 0.00 |
Comb. ko pl[kN/mq] |p2[kN/mq] Sp [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] M, [kN/m]
M1 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Totale (componente attiva + passiva)
Comb. S, [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] | Mg [kKNm/m]
M1 146.80 58.14 134.79 -58.79
Scorrimento
- Componente attiva |H5,,.NTM\1-r [m]l 7.75 |
Comb. Sta [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] Y [m] Mg [kNm/m]
M1 146.80 58.14 134.79 -3.50 2.58 144.71
- Componente passiva |HSP,NTA7PA55 [m]l 0.00 |
(valutata unicamente per le verifiche a scorrimento)
Comb. k, S1[kN/mq] [S2 [kN/mq] Sp [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] xg [m] ye [m] M, [kN/m]
M1 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Totale (componente attiva + passiva)
Comb. S, [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] | Mg [kNm/m]
M1 146.80 58.14 134.79 144.71




Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno
Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

Capacita portante

- Componente attiva |H5,,.NTM\1-r [m]l 7.75 |
Comb. Sta [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] Y [m] Mg [kNm/m]
M1 146.80 58.14 134.79 -3.50 2.58 144.71
- Componente passiva |HSP,NTA7PA55 [m]l 0.00 |
(valutata unicamente per le verifiche a scorrimento)
Comb. k, S1[kN/mq] [S2 [kN/mq] Sp [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] xg [m] ye [m] M, [kN/m]
M1 1.89 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- Totale (componente attiva + passiva)
Comb. S, [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] | Mg [kNm/m]
M1 146.80 58.14 134.79 144.71

(C2b): Spinta delle terre per verifiche strutturali

A favore di sicurezza, non si considera la componente verticale nelle verifiche strutturali della soletta di fondazione - Attenzione: é stato posto un coefficiente pari a 0 nel calcolo di Nk

| Hspinra [M] | 7.75 |
Comb. ko Sio [kN/m] N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.426 256.12 0.00 256.12 -3.50 2.58 661.65
(C3): Sovraccarico accidentale | q [kN/m?] | 20 |
MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO
SENZA DENTE DI TAGLIO CON DENTE DITAGLIO AMONTE CON DENTE DI TAGLIO A VALLE
2 Pg 2y, Pa 7, Pa
L] Ja
= Nde & 5| S s &
z O & H -:\ B M
P : s
= =
e Frerrerree
= |
Py G G G
© “
Py Py

Componente verticale

Figura 4 - Spinta dovuta al sovraccarico accidentale per i diversi casi

N, [kN/m] Xo[m] | Mo [kNm/m]|  xg[m] |Mg[kNm/m]
60.00 -5.50 -330.00 -2.00 -120.00
Ribaltamento
- Componente orizzontale per verifiche geotecniche (a) | Hspinra [M] | 7.75 |
Comb. Kk, Sqa [kKN/m] | N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mo [kNm/m]
M1 0.244 37.88 15.00 34.79 -7.00 3.88 29.76
Scorrimento / Capacita portante
- Componente orizzontale per verifiche geotecniche (a) | Hspinta [M] | 7.75 |
Comb. Sqa [kN/m] | N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] Y [m] Mg [kNm/m]
M1 37.88 15.00 34.79 -3.50 3.88 82.28
Verifiche strutturali
Componente orizzontale per verifiche strutturali (b) | Hspinra [M] | 7.75 |
Comb. ko Sqo [kN/m] | N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.426 66.10 0.00 66.10 -3.50 3.88 256.12
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa:
Argomento

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

(C4): Urto veicolo in svio

(da piano stradale)

H, [kN] Hygro [m]
82.28 come da Linee Guida ASPI 1.00 come da NTC2018
n° montanti imont. [M] | Laitt_muro [M] | Leoncio [M] Lyt [m] H, [kN/m] Yo[m] | Mg [kNm/m]
3.00 1.50 10.85 7.00 7.00 35.26 8.75 308.55
n° montanti Laitt_concio [M] | Laitt_parete [M]|  Leoncio [M] Lyt [m] H, [kN/m] Y [m] Mg [kNm/m]
3.00 1.50 10.85 7.00 7.00 35.26 8.75 308.55
(C5): Azione del vento
Heoa [M] Heoa_age [M] | Incl. agg. [7] Verso Hyento [M] p [kN/m?]
0.00 0.00 0 da strada 0.00 0.00
Ny [kN/m] H [kN/m] | xg[m] Yolm] | Mg [kNm/m][  xo[m] Yolml [ Mo [kNm/m]
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -3.50 0.00 0.00
(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non | K | 0.131 | | k, 0.065
(dente di taglio: si considera unicamente il contributo verticale)
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Descrizione N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [M] Yo [m] Mg [kNm/m] X6 [m] ye [m] Mg [kNm/m]
Fondazione c.a. -11.45 22.90 -3.50 0.50 51.53 0.00 0.50 11.45
Paramento c.a. -11.04 22.08 -3.50 4.38 135.26 0.00 4.38 96.61
FOA 0.00 0.00 -3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zavorra lato monte (costante) -26.50 53.00 -5.50 4.38 377.62 -2.00 4.38 284.87
Zavorra lato monte (inclinato) 0.00 0.00 -6.00 7.75 0.00 -2.50 7.75 0.00
Zavorra lato valle -16.53 0.00 -1.50 3.11 24.79 2.00 3.11 -33.06
Dente di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00
Sicurvia 0.00 0.00 -3.50 8.75 0.00 0.00 8.75 0.00
Totale -66 98 589 360
Sisma diretto verso il basso: + kv
Descrizione N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [M] Yo [m] M,y [kNm/m] Xg [m] yg [m] Mg [kNm/m]
Fondazione c.a. 11.45 22.90 -3.50 0.50 -28.63 0.00 0.50 11.45
Paramento c.a. 11.04 22.08 -3.50 4.38 57.97 0.00 4.38 96.61
FOA 0.00 0.00 -3.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zavorra lato monte (costante) 26.50 53.00 -5.50 4.38 86.12 -2.00 4.38 178.87
Zavorra lato monte (inclinato) 0.00 0.00 -6.00 7.75 0.00 -2.50 7.75 0.00
Zavorra lato valle 16.53 0.00 -1.50 3.11 -24.79 2.00 3.11 33.06
Dente di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50 0.00 0.00
Sicurvia 0.00 0.00 -3.50 8.75 0.00 0.00 8.75 0.00
Totale 66 98 91 320

(€S2): Spinta (dinamica) delle terre

La componente dinamica della spinta delle terre é calcolata in riferimento alla componente statica valutata, a favore di sicurezza, in regime di spinta attiva.

SPINTA TOTALE DELLE TERRE IN CONDIZIONI DINAMICHE

REGIME DI SPINTA ATTIVA - METODO PSEUDO-STATICO DI

MONONOBE OKABE

Atezza d spirta
v
£

—

SPINTA DELLE TERRE IN CONDIZIONI STATICHE
REGIME DI SPINTA ATTIVA

S

Altezza di spirta

o
Pa

1

SPINTA DINAMICA DELLE TERRE
REGIME DI SPINTA ATTIVA

Pas

Altezza di spirta

Figura 5 - Spinta attiva delle terre in condizioni dinamiche - Metodo pseudo-statico di Mononobe Okabe

Ribaltamento |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. K, sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.400 216.79 69.99
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] Mo [kNm/m]
M1 27.72 64.27 -7.00 3.88 54.98
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Cliente:
Commessa:
Argomento
Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)

Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

Sisma diretto verso il basso: + kv

Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.366 241.40 94.60
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xo [m] Yo [m] M, [kNm/m]
M1 37.47 86.86 -7.00 3.88 74.31
Scorrimento |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.335 188.10 41.31
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 16.36 37.93 -3.50 3.88 89.71
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.322 206.25 59.45
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 23.55 54.59 -3.50 3.88 129.12
Capacita portante |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.335 188.10 41.31
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 16.36 37.93 -3.50 3.88 89.71
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.322 206.25 59.45
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 23.55 54.59 -3.50 3.88 129.12
| Verifiche strutturali |
Sisma diretto verso l'alto: - kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.335 188.10 41.31
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.00 41.31 -3.50 3.88 160.06
Sisma diretto verso il basso: + kv
Comb. Ka_sism S, [kN/m] Kae Sae [kN/m] | AS [kN/m]
M1 0.24 146.80 0.322 206.25 59.45
Comb. N, [kN/m] H, [kN/m] Xg [m] ye [m] Mg [kNm/m]
M1 0.00 59.45 -3.50 3.88 230.38

Pagina 5



Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa:
Argomento

Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO

Terreno spingente

Parametro M1

v IkN/m’] 20

$'[°] 35.00
' [rad] 0.61
8es [°] 23.33
8¢ [rad] 0.41
Sgism [°] 23.33
Sgiom [rad] 0.41
B[] 0.00
B [rad] 0.00
i[’] 0.00
i [rad] 0.00
ko 0.426
K, e 0.244
K, sism 0.244

Terreno di fondazione

Parametro M1
v' [kN/m3] 9
¢'[] 26.00
' [rad] 0.45
8es [°] 13.00
8, [rad] 0.23
Sgism [°] 13.00
Sgism [rad] 0.23
' [kN/m’] 0.00
¢, [kN/m’] 50.00
B[] 0.00
B [rad] 0.00
i[°] 0.00
i [rad] 0.00
Ko es 3.787
Ko s (*) 1.893

peso specifico
angolo d'attrito interno

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni di esercizio (=2/3¢')

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni sismiche (=2/3¢")

angolo che la parete forma con la verticale

inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale

condizioni di esercizio
condizioni sismiche

(terreno di riporto con caratteristiche migliorate - sara da prevedersi la rimozione dello
strato piu superficiale relativo al deposito by

peso specifico sommerso

angolo d'attrito interno

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni di esercizio (=1/2¢')

angolo d'attrito terreno-muro in condizioni sismiche (=1/2¢")

coesione efficace
resistenza non drenata

condizioni di esercizio
si considera aliquota 50% della resistenza passiva del terreno antistante il muro

G

b

Figura 6 - Inclinazione del
terreno e del paramento
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Commessa: Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

COEFFICIENTI SISMICI

Localita: Opera 91T
Vita nominale: VN 50 anni
Classe d'uso: v
CcuU 2
Periodo di riferimento per azione X
- VR 100 anni
sismica:
Parametri sismici: Stato limite Pvg [anni] Tg [anni] a, [g] Tc* [sec] Fo
SLV 0.1 949 0.212 0.309 2.439
Categoria di sottosuolo: D
Categoria topografica: T1
Accelerazione massima attesa al Stato limite Tg [anni] S St Amax [8] a, [m/s2]
sito SLV 949 1.62 1.00 0.344 3.378
Coefficiente di riduzione B incrementato del 50% per
dell'accelerazione massima attesa al STR/GEO RIB verifica a ribaltamento
sito B 0.38 0.57 (NTC2018 7.11.6.2.1)
Coefficiente sismico orizzontale kp, 0.131 0.196
Coefficiente sismico verticale k, 0.065 0.098
Calcolo coefficiente sismico con teoria Mononobe-Okabe:
Sisma diretto verso l'alto: - kv
[°] [rad] [ [rad]
5] 7.97 0.14 12.28 0.21
Siem M1 23.33 0.41 23.33 0.41
B 0.00 0.00 0.00 0.00
U] 90.00 1.57 90.00 1.57
d'y-M1 35.00 0.61 35.00 0.61
B<(d'y-6) Kag - M1 0.335 0.400
B> (db'y-0) Kae - M1 0.94 1.071
| ke-M1 | 0335 0.400
Sisma diretto verso il basso: + kv
[ [rad] [ [rad]
<] 7.00 0.12 10.13 0.18
Siem M1 23.33 0.41 23.33 0.41
B 0.00 0.00 0.00 0.00
U] 90.00 1.57 90.00 1.57
d'y-M1 35.00 0.61 35.00 0.61
B<(d'y-6) Kae - M1 0.32 0.366
B> (db'y-0) Kae - M1 0.91 1.002
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Cliente:
Commessa:
Argomento

Sezione analizzata:

Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

VERIFICHE GEOTECNICHE

Calcolo delle sollecitazioni caratteristiche nel punto O

c1 C2a C3 - componente verticale
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 1001 0 -3810 58 135 -59 60 0 -330
C3 - componente orizzontale (a) ca C5
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H [kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 15 35 30 0 35 309 0 0 0
cs1 (-kv) cs1 (+kv) €S2 (-kv)
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 -66 98 884 66 98 136 28 64 55
CS2 (+kV)
N [kN/m] H [kN/m] | M [kNm/m]
A1l+M1+R3 37 87 74
VERIFICA A RIBALTAMENTO (A1 + M1 + R3)
Carico SLU-1 SLU-2 SISM-1 SISM-2 ECC
Cl 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 (C1): Pesi propri - strutturali e non
C2a 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 (C2a): Spinta delle terre per verifiche geotecniche
G- v_ert. 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00 (C3): Sovraccarico accidentale
C3 - oriz. (a) 1.50 1.13 0.20 0.20 0.20
ca 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 (€C4): Urto veicolo in svio
C5 0.90 1.50 0.00 0.00 0.00 (C5): Azione del vento
CSL (-kv) 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 (CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non
CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
€52 (-kv) 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 (€S2): Spinta (dinamica) delle terre
CS2 (+kV) 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
Mgeap [KNm/m] 3810 -3810 3876 -3876 3810
M [kNm/m] 32 -43 886 157 256
YR 1.15 1.15 1.00 1.00 1.15
FS (21) ver. ver. 4.37 24.61 12.95
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna

Commessa: Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

Calcolo delle sollecitazioni caratteristiche nel punto O

c1 C2a C3 - componente verticale
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] | N[kN/m] H [kN/m] | M [kNm/m]
A1l+M1+R3 1001 0 -305 58 135 145 60 0 -120
C3 - componente orizzontale (a) ca C5
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 15 35 82 0 35 309 0 0 0
CS1 (-kV) CS1 (+kv) €S2 (-kV)
N [kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H[kN/m] | M[kNm/m] [ N[kN/m] H [kN/m] | M [kNm/m]
A1l+M1+R3 -66 98 360 66 98 320 16 38 90
€52 (+kV)
N [kN/m] H[kN/m] | M [kNm/m]
A1+M1+R3 24 55 129

VERIFICA A SCORRIMENTO

MURO DI SOSTEGNO MURO DI SOSTEGNO
SENZA DENTE DI TAGLIO CON DENTE DI TAGLIO A MONTE

| G (] G (]
— —— g— — —_———
B' | ﬁr:g B |

B'=B'r+B

MURO DI SOSTEGNO
CON DENTE DI TAGLIO A VALLE

Figura 7 - Resistenza a scorrimento considerata per i diversi casi

Carico SLU-1-A1 | SLU-2-A1 [ SISM-1-A1 | sIsM-2-A1 | ECC-A1
c1 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
C2a 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00
C3-vert. 0.00 0.00 0.20 0.20 0.00
C3-oriz. (a) 1.50 1.13 0.20 0.20 0.20
c4 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
cs 0.90 1.50 0.00 0.00 0.00
51 (-kv) 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Cs1 (+kv) 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
€S2 (-kv) 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
€52 (+kv) 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00
SLU-1-A1 | SLU-2-A1 | SISM-1-A1 | SISM-2-A1 | ECC-A1
Nea [KN/m] 1099 1094 1025 1164 1062
Hea [kN/m] 227 214 278 294 177
Meg [kNm/m] 7 24 282 281 165
Comb. M1 M1 M1 M1 M1
0[] 26 26 26 26 26
tang' 0.49 0.49 0.49 0.49 0.49
¢ [kN/m?] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
¢, [kN/m?] 50.00 50.00 50.00 50.00 50.00
B'[m] 6.99 6.96 6.45 6.52 6.69
Reg [kN/m] 349 348 323 326 334
Ve 1.10 1.10 1.00 1.00 1.10
Fs (21) 1.40 1.47 1.16 1.11 1.72

(C1): Pesi propri - strutturali e non
(C2a): Spinta delle terre per verifiche geotecniche

(€3): Sovraccarico accidentale

(€C4): Urto veicolo in svio
(C5): Azione del vento

19

(CS1): Forze inerzia legate a carichi strutturali e non

(€S2): Spinta (dinamica) delle terre
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Commessa: Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE IN CONDIZIONI DRENATE

Carico SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 | SISM-1-A1 | SISM-2-A1 | Ecc-1-A1 ECC-2-Al
(C1): Pesi propri - strutturali e non Cl 1.00 1.30 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
(C2a): Spinta terre - verifiche geo C2a 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
. . C3 - vert. 0.00 1.50 0.00 1.13 0.20 0.20 0.00 0.20
(C3): Sovraccarico accidentale .
C3 - oriz. (a) 1.50 1.50 1.13 1.13 0.20 0.20 0.20 0.20
(C4): Urto veicolo in svio C4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
(C5): Azione del ventol C5 0.90 0.90 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
(CS1): Forze inerzia legate a carichi CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
strutturali e non CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
-| . . . . 1. . . .
(CS2): Spinta (dinamica) delle terre €S2 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Azioni di calcolo
Comb. SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 SISM-2-A1 ECC-1-Al ECC-2-Al
Ngg[kN/m] 1099 1490 1094 1462 1025 1164 1062 1074
Mgy[kNm/m] 7 -265 -24 -251 282 281 165 141
Veg[kN/m] 227 227 214 214 278 294 177 177
Dil ioni g riche fond
D [m] 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
a[m] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
L [m] 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
B [m] 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
e [m] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
eg[m] 0.01 0.18 0.02 0.17 0.27 0.24 0.16 0.13
L' [m] 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
B' [m] 6.99 6.64 6.96 6.66 6.45 6.52 6.69 6.74
Parametri geotecnici terreno di fondazione
Peso proprio del terreno di riporto v [kN/m?] 20 20 20 20 20 20 20 20
Peso proprio dell'acqua va [KN/m’] 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81
Peso som. - Terreno di riporto v's [kN/m’] 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19 10.19
Peso som. - Terreno di fondazione y'2 [kN/m3] 9 9 9 9 9 9 9 9
Angolo d'attrito @' [°] 26 26 26 26 26 26 26 26
Coesione efficace c [kN/mz] 0 0 0 0 0 0 0 0
Set di coefficienti parziali M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1
Peso proprio - Terreno di riporto Vi mi [kN/ms] 20 20 20 20 20 20 20 20
Peso som. - Terreno di fondazione Va wmi [kN/ms] 9 9 9 9 9 9 9 9
Angolo d'attrito fattorizzato @' mil’l 26 26 26 26 26 26 26 26
@' i [rad] 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Coesione efficace fattorizzata ¢ wi [kN/mz] 0 0 0 0 0 0 0 0
Fattori di capacita portante
N, 12.54 12.54 12.54 12.54 12.54 12.54 12.54 12.54
N 22.25 22.25 22.25 22.25 22.25 22.25 22.25 22.25
Ng 11.85 11.85 11.85 11.85 11.85 11.85 11.85 11.85
Fattori di forma
(per forma rettangolare) sy 0.60 0.62 0.60 0.62 0.63 0.63 0.62 0.61
Sc 1.53 1.51 1.53 1.51 1.49 1.50 1.51 1.51
Sq 1.49 1.46 1.48 1.46 1.45 1.45 1.47 1.47
Fattori di profondita
(per ¢@'>0) d, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
d. 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06
dg 1.05 1.06 1.05 1.06 1.06 1.06 1.06 1.05
Fattori di inclinazione del carico
(per ¢'>0 e @'>0) mg 1.50 1.51 1.50 1.51 1.52 1.52 1.51 1.51
m, 1.50 1.49 1.50 1.49 1.48 1.48 1.49 1.49
0[] 90.00 90 90 90 90 90 90 90
m 1.50 1.51 1.50 1.51 1.52 1.52 1.51 1.51
iy 0.56 0.66 0.58 0.67 0.45 0.48 0.63 0.64
ic 0.68 0.76 0.69 0.77 0.58 0.61 0.74 0.74
ig 0.71 0.78 0.72 0.79 0.62 0.64 0.76 0.76

Pagina 10



Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Commessa: Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

Fattori di inclinazione del piano di posa

b, 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
by, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fattori di inclinazione del piano campagna
w[°] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g, 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
g, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Calcolo della capacita portante della fondazione superficiale
G [KN/m?] 447 495 458 502 373 392 482 485
|Set di coefficienti parziali R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
YR 1.40 1.40 1.40 1.40 1.20 1.20 1.40 1.40
q=qim/ V& q [kN/m?] 319 354 327 359 311 326 344 346
Q=qxB'xL' Q [kN] 15627 16457 15915 16712 14049 14881 16112 16334
| FS=Q/ (Nggx L") (>1) FS 2.03 1.58 2.08 1.63 1.96 1.83 2.17 2.17
(>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1)
Comb. SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 | SISM-2-Al ECC-1-A1 ECC-2-Al
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Commessa: Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE IN CONDIZIONI NON DRENATE

Carico SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 SISM-2-A1 ECC-1-A1 ECC-2-A1
(C1): Pesi propri - strutturali e non Cl 1.00 1.30 1.00 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
(C2a): Spinta terre - verifiche geo C2a 1.30 1.30 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
. . C3 - vert. 0.00 1.50 0.00 1.13 0.20 0.20 0.00 0.20
(C3): Sovraccarico accidentale .
C3 - oriz. (a) 1.50 1.50 1.13 1.13 0.20 0.20 0.20 0.20
(C4): Urto veicolo in svio C4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 1.00
(C5): Azione del vento C5 0.90 0.90 1.50 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00
(CS1): Forze inerzia legate a carichi CS1 (-kv) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
strutturali e non CS1 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
(CS2): Spinta (dinamica) delle terre CS2 (-kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00
CS2 (+kV) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00
Azioni di calcolo
Comb. SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 SISM-2-A1 ECC-1-A1 ECC-2-A1
Neg [kKN/m] 1099 1490 1094 1462 1025 1164 1062 1074
Mgy [kNm/m] 7 -265 -24 -251 282 281 165 141
Veg [kN/m] 227 227 214 214 278 294 177 177
Dimensioni geometriche fondazione
D [m] 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
L [m] 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
B [m] 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
e [m] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
eg [m] 0.01 0.18 0.02 0.17 0.27 0.24 0.16 0.13
L' [m] 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00
B'[m] 6.99 6.64 6.96 6.66 6.45 6.52 6.69 6.74
Parametri geotecnici terreno di fondazione
Peso proprio del terreno di riporto A [kN/m3] 20 20 20 20 20 20 20 20
Peso som. - Terreno di fondazione y'2 [kN/m3] 9 9 9 9 9 9 9 9
Angolo d'attrito @' [°] 26 26 26 26 26 26 26 26
Coesione efficace ¢' [kN/m?] 0 0 0 0 0 0 0 0
Coesione non drenata Cy [kN/m?] 50 50 50 50 50 50 50 50
Set di coefficienti parziali M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1 M1
Peso proprio del terreno di riporto Vi mi [kN/m?] 20 20 20 20 20 20 20 20
Peso som. - Terreno di fondazione Vo i [kN/m?] 9 9 9 9 9 9 9 9
Angolo d'attrito fattorizzato ® will 26 26 26 26 26 26 26 26
@' i [rad] 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45 0.45
Coesione efficace fattorizzata ¢ wi [kN/mz] 0 0 0 0 0 0 0 0
Coesione non drenata fattorizzata Cu mi [kN/mZ] 50 50 50 50 50 50 50 50
Fattori di capacita portante
Ny 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
N 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14 5.14
Ng 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fattori di forma
(per forma rettangolare) Sy 0.60 0.62 0.60 0.62 0.63 0.63 0.62 0.61
Sc 1.19 1.18 1.19 1.19 1.18 1.18 1.19 1.19
Sq 1.49 1.46 1.48 1.46 1.45 1.45 1.47 1.47
Fattori di profondita
(per ¢'=0) d, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
d. 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07
dq 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fattori di inclinazione del carico
(per @'=0) mg 1.50 1.51 1.50 1.51 1.52 1.52 1.51 1.51
mg 1.50 1.49 1.50 1.49 1.48 1.48 1.49 1.49
01[°] 90 90 90 90 90 90 90 90
m 1.50 1.51 1.50 1.51 1.52 1.52 1.51 1.51
iy 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
[ 0.97 0.97 0.97 0.97 0.96 0.96 0.98 0.98
i 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Cliente: Potenziamento sistema autostradale e tangenziale di Bologna
Commessa: Lotto 1 - Sottovia Tang. Nord Rampa Interconnessione 14+232 (sottovia 91T)
Argomento Allegato 1: Calcoli - Opere di sostegno

Sezione analizzata: Muri andatori LATO SUD - LATO BOLOGNA

Fattori di inclinazione del piano di posa

b, 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
by, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Fattori di inclinazione del piano campagna
w[°] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
g, 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
g, 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Calcolo della capacita portante della fondazione superficiale
iy [KN/m?] 355 352 355 353 349 348 355 355
|Set di coefficienti parziali R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3 R3
Yr 1.4 1.4 1.4 1.4 1.2 1.2 1.4 1.4
9= 0im / V& a [kN/m?] 253 252 254 252 290 290 253 254
Q=qxB'xL' Q [kN] 12395 11700 12348 11743 13115 13242 11860 11957
| FS=Q/(Nggx L) (>1) FS 1.61 1.12 1.61 1.15 1.83 1.63 1.59 1.59
(>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1) (>1)
Comb. SLU-1-A1 SLU-2-A1 SLU-3-A1 SLU-4-A1 SISM-1-A1 | SISM-2-Al ECC-1-A1 ECC-2-A1
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