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1 PREMESSA

Il presente documento si inserisce nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto definitivo delle
opere d’arte e delle opere interferite relative all’interramento di Catania

In particolare si trattera il dimensionamento dei pali di fondazione in corrispondenza del viadotto V103.

Le analisi strutturali e le verifiche di sicurezza sono state effettuate secondo il DM 17 gennaio 2018.

1.1 Descrizione dell’opera

Nella presente relazione sono illustrati i calcoli e le verifiche geotecniche dei pali di fondazione relativi al viadotto
V103 che si sviluppa dalla progressiva 0+506.00km alla progressiva 0+586.00 km.

Si riportano di seguito le sezioni dell’opera:

SEZIONE A

SEZIONEB SEZIONE C
Is ‘,‘} |‘,| B P.I
{ . = . } i - — k]
— 1A —hn o= 1

Figura 1 _ Sezioni longitudinale e trasversale di riferimento VI03.
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La fondazione presenta dei pali con un diametro di 1500 mm, lunghi 43 m, con quota testa palo a 3 m dal piano
campagna.

Sono presenti un totale di 28 pali disposti ad un interasse di 4.5 metri su 4 file.

Si riporta di seguito la pianta dello spiccato:

PIANTA SPICCATO

SCALA1:50

5

Figura 2 _ Pianta VI03.
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2

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

[N.1]. Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17-01-18 (NTC-2018);

[N.2]. Circolare n. 7 del 21 gennaio 2019 - Istruzioni per 1’Applicazione dell’aggiornamento delle Norme

Tecniche per le Costruzioni di cui al Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018;

[N.3]. Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche

tecniche di interoperabilita per il sottosistema «infrastruttura» del sistema ferroviario dell'Unione

europea, modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16

maggio 2019

[N.4]. Eurocodici EN 1991-2: 2003/AC:2010 — Eurocodice 1 — Parte 2

[N.5]. RFI DTC SI MA IFS 001 C del 21-12-18 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili
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3 MATERIALI

Si riportano di seguito i materiali previsti per la realizzazione delle strutture, suddivisi per elemento costruttivo.

3.1 Calcestruzzo fondazioni pile e spalle

Classe C25/30

Rek = 30 MPa resistenza caratteristica cubica

fox= 25 MPa resistenza caratteristica cilindrica

fem= 30 MPa valor medio resistenza cilindrica

Olec= 0,85 coeff. rid. Per carichi di lunga durata
™= 15 - coefficiente parziale di sicurezza SLU
foa = 14.16 MPa resistenza di progetto

fotm = 2.56 MPa resistenza media a trazione semplice

foim = 3,07 MPa resistenza media a trazione per flessione
fow = 1.9 MPa valore caratteristico resistenza a trazione
Ecm = 30588 MPa Modulo elastico di progetto

v= 0,2 Coefficiente di Poisson

Ge= 13894 MPa Modulo elastico Tangenziale di progetto
c= 50 mm Copriferro minimo

XC4 Classe di esposizione

3.2 Acciaio per c.a. (armatura ordinaria)

B450C

fe> 450 MPa
fu> 540 MPa
= 1,15

(Fu/fy < 1,35

tensione caratteristica di snervamento

tensione caratteristica di rottura
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e 1,15 -
fyo= 3913  MPa
E.= 200000 MPa
£ya= 0,196%

euk =(Agt)k 7,50%

coefficiente parziale di sicurezza SLU
tensione caratteristica di snervamento
Modulo elastico di progetto
deformazione di progetto a snervamento

deformazione caratteristica ultima
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA
Nel presente capitolo si riporta la caratterizzazione geotecnica per il viadotto in esame, valutata sulla base
dell’interpretazione delle indagini geotecniche svolte in prossimita dell’opera.

La stratigrafia di riferimento finalizzata al dimensionamento delle palificate di fondazione & rappresentata nel
profilo stratigrafico longitudinale, riportato nella seguente figura:

| VI3 |

g 2

g §

=] (=]

I |

| |

NVOTiC '

il |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

e
M

=__|
0]
=

Figura 3 _ Profilo geotecnico.

Per maggiori dettagli sulla caratterizzazione geotecnica si rimanda alla Relazione geotecnica generale.
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4.1 Stratigrafia

La stratigrafia lungo lo sviluppo del viadotto é indicata nella tabella sottostante:

Profondita-da-p.c..[m]= Unita-geotecnica™
Da-0.0-a11.0< Unita-Ula=
Da'11.0:a21.55 Unita-U2a=
Da21.5a-23.5% Unita-U2=
Da23.5:a'28.0< UnitaU2ba
Da28.0-a'50.0 Unita-U2o
mentre i parametri meccanici delle unita geotecniche sono i seguenti:

Unita-geotecnica™ (kN/m?)z b (°) (Ngpr)m@ | cu(kN/m?)a
Unita-Ula™ 19.0x 20o 14z 50o
Unita-U2a= 19.5o 23oc 250 40c
UnitaU2b= 19.5o 33o 450 o
Unita-U2o 19.50 200 30o o

La falda é posta a 3 m al di sotto del piano campagna.
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5 PALIFICATE DI FONDAZIONE

Nel presente capitolo si riportano le procedure di calcolo dei pali per ’opera in esame.

5.1 Modulo di reazione orizzontale del terreno

Lo studio dell'interazione tra palo soggetto ai carichi orizzontali ed il terreno viene effettuato ricorrendo alla teoria
di Matlock e Reese che si basa sul noto modello di suolo alla Winkler (elastico-lineare), caratterizzato da un
modulo di reazione orizzontale del terreno (Ewmr) definito come il rapporto fra la reazione del terreno per unita di
lunghezza del palo (p) ed il corrispondente spostamento orizzontale (y): Emr=p /Y.

Definito il coefficiente di sottofondo alla Winkler (Kw), per un palo di diametro D, si ha questa relazione con il

modulo di reazione orizzontale palo-terreno:

Essz-D

L'andamento del modulo di reazione orizzontale con la profondita & funzione principalmente del tipo di terreno.

Per i terreni incoerenti si assume in genere una legge di variazione lineare caratterizzata dai seguenti parametri:

kh =Nh- z/D [FL'3]
dove:
kh = coefficiente di reazione del terreno;

z = profondita a partire dalla sommita del palo.

Stato addensamento Sciolto Medio Denso
Nh [N/cm?], sabbie non immerse 25 7.5 20
Nh [N/cm?], sabbie immerse 15 5 12

Per i terreni coesivi si assume in genere una legge del tipo:

kn=¢& - cu/D, con & =400,

corrispondenti a valori secanti del modulo Emr per pali isolati con basse deformazioni.

Per le fondazioni dei viadotti in esame si considera:

Ny = 5000 KN/m?

testa paloa 3 mdal p.c..

5.2  Momento adimensionale lungo il palo

Per ricavare il momento adimensionalizzato lungo il fusto del palo si ricorre al metodo di Matlock e Reese (1956)
che, utilizzando il metodo delle differenze finite, hanno risolto il problema del palo soggetto ad un carico
orizzontale, mediante 1’impiego di parametri adimensionali.
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Nel caso in esame, considerando 1’andamento del modulo di reazione orizzontale palo-terreno (Emg, Che verra
definito nel seguente paragrafo), si ricorre al metodo degli elementi finiti, adimensionalizzando la soluzione come
segue:

M, =¢,-H,
M(z2) =M, -M 4 (2)
essendo:
Ho = azione tagliante in testa palo [F];
Mo = azione flettente, conseguente ad Ho, in testa al palo;

a,, = rapporto momento taglio in testa palo nell'ipotesi di rotazione impedita [L];

Ma¢ = momento flettente adimensionale lungo il fusto del palo.

Per terreni coesivi dove si considera ky costante con la profondita, la lunghezza caratteristica vale :
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5.3 Controllo della mobilitazione della spinta attiva in condizioni sismiche

Per il calcolo della spinta attiva del terreno sulle opere di sostegno, occorre tenere presente che la mobilitazione
della spinta attiva avviene per spostamenti di entitd contenuta, come si evince dalla seguente tabella desunta
dall’EC7 - Parte 1 — Annesso C:

Table C.1 — Ratios v /h

Kind of (A] (A ]
wall movement loose soil dense soil
o o
¥y ¥
a) || 0,4t005 0,1t00,2
1=
I
1
h} E:z @
T
c) | = 0,8t01,0 02to05
il
|
"n
i
d) va - = 0,4t005 01toD2
1
whers:
Ve is the wal motion bo mobilse active earth pressure
h is the height of the wal

Tabella 1 _ Valori limite di spostamento minimo in testa al palo.

In condizioni statiche, per i muri di sostegno e per le spalle di ponti e viadotti fondati su pali, si ipotizza che gli
spostamenti siano di entita inferiore alla mobilitazione della spinta attiva e si procedera al calcolo delle spinte
adottando il coefficiente di spinta a riposo:

kO =1 —sen o.

In condizioni sismiche, I’entita degli spostamenti dipende principalmente dall’intensita dell’azione sismica e dalla
rigidezza del sistema pali — terreno; pertanto, la possibilita di ammettere la mobilitazione della spinta attiva €
subordinata alla valutazione degli spostamenti dell’opera. Il confronto con i valori di riferimento per la
mobilitazione della spinta attiva sara effettuato in accordo con lo schema b della tabella estratta dall’EC7 per
terreni addensati. I’altezza h rispetto alla quale effettuare la verifica corrisponde all’altezza totale dell’opera su cui
agisce spinta del terreno, comprensiva dello spessore di fondazione.

Nel caso in cui si ha la mobilitazione della spinta attiva, viene effettuato il calcolo della spinta attiva in condizioni
sismiche con la Teoria di Mononobe — Okabe.
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5.4 Calcolo capacita portante

La capacita portante per le fondazioni del viadotto é stata valutata per pali di grande diametro, considerando
I’ Approccio 2 (A1+M1+R3) di normativa e quindi con i seguenti coefficienti parziali sulle resistenze di base e
laterale:

N. 1 verticale di indagine, da cui & = 1.70,
Fs. = fattore di sicurezza per la portata laterale a compressione (=&3 - ys = 1.96).
Fs.: = fattore di sicurezza per la portata laterale a trazione (=&3 - yst = 2.13).

Fsg = fattore di sicurezza per la portata di base (= &3 - y» = 2.3).

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi trivellati continua
Y& (R3) R3) (R3)
Base b 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Vs 115 1,15 115
Totale v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 1,25 1,25 1,25

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

Tabella 2 _ Coefficienti parziali s da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali.

-

S3 S

Ry = Min{(R"C:l ]Ine-hu . [Rr.cal )...;., }

R R
Rc.k =Min {( C":i” ]me.l.“ :[ ¢l )mm }

S3 =Y
Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
E,_; 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
E;_L 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Tabella 3 _ Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali d’indagine.

Quindi per la verifica di capacita portante del palo si dovranno verificare le seguenti due condizioni:

Nmax,sLu < Qq, la massima sollecitazione assiale (sia statica, che sismica) allo SLU dovra essere inferiore alla portata
di progetto del palo;

Nmaxste < Qu / 1.25 la massima sollecitazione assiale allo SLE RARA dovra essere inferiore alla portata laterale
limite del palo con un fattore di sicurezza di 1.25.
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5.5  Verifica a carico limite orizzontale dei pali

Per la verifica del carico limite orizzontale si fa riferimento alla teoria di Broms per il caso di pali con rotazione in
testa impedita.

Le equazioni con cui si determina il carico limite a forze orizzontali dei pali sono definite di seguito al variare del
tipo di meccanismo considerato. Per tenere conto degli effetti di gruppo per la verifica a carico limite orizzontale si
assuma un coefficiente pari a 0.8.

In terreni coesivi si ha:

Palo corto: H= QCudz(%— l.5j
L LY 4 M
Palo intermedio: H= —9Cud2 —+15 |+ 9Cud2 2= +Z— 445
d d/ 9c¢,d®
2 2 My
Palo lungo: H=-13.5c,d“ +c,d° [182.25+ 36 7
CU
dove :

H = carico limite orizzontale del palo;

cu = resistenza non drenata del terreno;

My = momento di plasticizzazione del palo;
L = lunghezza del palo;

d = diametro del palo.

In terreni incoerenti si ha (vedasi figura seguente):

2
Palo corto: H = 1_5kpyd3(£J
d
2
M
Palo intermedio: H= lk ovd (L s
2 d L
2
M
Palo lungo: H=k yd33 3.676 y
' kpyd

Dove, oltre ai termini gia definiti,

kp = coefficiente di spinta passiva.
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i E e i 1
ot i i -
)= =
() | cernicra 1 =
U l - plastica w
=
' =
1 ‘“ —
1
Ho
=
Q i 5 I 1
E {
h cernacra !
Q 1 plastica
N
=
- -
\J F |
Ik, ydl ':‘" ~

Il valore di H dovra essere

confrontato con il massimo valore del taglio agente sul palo al variare delle

combinazioni (Vpd); il valore determinato con la teoria di Broms dovra essere ridotto secondo quanto prevede la

normativa vigente.

dove:

Hlim =

: > Vpd

Yr

H = valore limite in funzione del meccanismo attivato;

& = fattore di correlazione in funzione delle verticali indagate;

yr = fattore di resistenza laterale secondo la tabella di seguito riportata.

Resistenze Caratteristiche (R)

R1

R2

R3

Resistenza laterale:

1.00

1.60

1.30

Tabella 4 _ Coefficienti di sicurezza resistenza laterale.
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6 VERIFICHE GEOTECNICHE

6.1 Controllo della mobilitazione della spinta attiva in condizioni sismiche
Dall’analisi svolta preliminarmente sulla spalla, si ottiene un taglio sul palo pari ad 1458 kN.

Essendo il terreno piu superficiale appartenente all’unita Ula, corrispondente a un terreno coesivo, ki rimane
costante con la profondita, secondo la seguente formula:

kn=¢& - cu/D, con & =400,

quindi il modulo di reazione orizzontale palo-terreno:

Es=400*50 = 20000 kN/m?,

Lo spostamento risultante alla testa del palo risulta essere pari ad v,= 32.83 mm.
Essendo I’altezza totale dell’opera pari a 8.7 m, si ottiene:

va/h = 0.37% > 0.05% (EC7 — Parte 1 — annesso C)

Pertanto la condizione di spinta attiva risulta verificata, e si procedera ad un’analisi simica secondo la Teoria di
Monobe-Okabe.

Caso di terreno con modulo costante con la profondita

Caratteristiche palo Caratteristiche terreno
tipologia (p=palo;m=micropalo) p modulo reazione orizz. (KN/m?) Es 20,000
diametro (m) 1.50 fattore di rigidezza (m) A 6.28
A L/n 6.851
lunghezza (m) L 43.0 coeff. di profonditd max Zax 6.9
modulo elastico cls (kPa) E. '3.122E+07
modulo elastico acciaio (kPa) A
modulo elastico di calcolo (kPa; E '3.122E+07 Carichi agenti
momento d'inerzia (m") | 0.249 carico orizzontale (kN) Wt 1458.0
resist. caratt. Cls (MPa) Rck 30 momento di incastro (kNm) Mt -6,467.8
tratto scalzato (m) | 0
Risultati
2T z(m) y(mm) 6 (rad) M(kNm) V (kN)
0.0 0 32.83 1.18E-08 -6467.76 1458.00

-0.1 -0.63 32.73 3.70E-05 -5584.40 1355.55
-0.2 -1.26 32.27 1.33E-04 -4761.79 1254.28
-0.3 -1.88 31.60 2.89E-04 -4012.87 1152.74
-04 -2.51 30.67 4.89E-04 -3316.65 1055.47
-0.5 -3.14 29.61 7.25E-04 -2688.74 959.99
-0.6 -3.77 2841 9.92E-04 -2117.32 869.82
-0.7 -4.39 27.14 1.29E-03 -1593.24 783.06
-0.8 -5.02 25.74 159E-03 -1129.43 699.73

-0.9 -5.65 2431 1.92E-03 -716.74 620.84
-1.0 -6.28 22.80 2.25E-03 -352.48 547.44
-1.2 -7.53 19.87 292E-03 245.24 412.88
-1.4 -8.79 16.89 3.58E-03 683.61 296.82
-1.6 -10.04 1410 4.21E-03 100191 200.04
-1.8 -11.30 1146 4.80E-03 1201.74 119.80
-20 -1255 9.14 533E-03 1310.54 56.29
-25 -15.69 442 6.40E-03 1292.90 -48.40
-3.0 -18.83 133 7.09E-03 106547 -90.72
-3.50 -21.97 -0.45 0.01 767.71 -99.91
-4.00 -25.10 -1.24 0.01 431.95 -81.10
-450 -28.24 -1.43 0.01 259.81 -60.38
-50 -31.38 -1.24  7.67E-03 99.36 -39.82

-10  -62.76 0.07  7.37E-03 0.00 0.00
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6.2 Determinazione del momento adimensionale

Nella tabella seguente si riportano i valori di am e il momento adimensionale lungo il palo per pali D = 1500 mm in
terreni non liquefacibili, considerando il caso di terreni coesivi, presenti per la maggior parte per il viadotto VI03.

Palo On [m]
D=1500mm 4.43
Caratteristiche palo Caratteristiche terreno
tipologia (p=palo;m=micropalo) p modulo reazione orizz. (kN/m?) Es 20,000
diametro (m) 1.50 fattore di rigidezza (m) A 6.28
) L/x 6.851
lunghezza (m) L 43.0 coeff. di profondita max Zrox 6.9
modulo elastico cls (kPa) Ec '3.122E+O7
modulo elastico acciaio (kPa) A
modulo elastico di calcolo (kPa’ E '3.122E+07 Carichi agenti
momento d'inerzia (m") | 0.249 carico orizzontale (kN) Wt 0.2
resist. caratt. Cls (MPa) Rck 30 momento di incastro (kNm) Mt -1.0
tratto scalzato (m) | 0
Risultati
2T z(m) y(mm) 0 (rad) M(KNm) V (kN)
0.0 0 0.00 1.79E-12 -0.98 0.22
-0.1 -0.63 0.00 5.59E-09 -0.84 0.20
-0.2 -1.26 0.00 2.01E-08 -0.72 0.19
-0.3 -1.88 0.00 4.36E-08 -0.61 0.17
-0.4 -2.51 0.00 7.37E-08 -0.50 0.16
-0.5 -3.14 0.00 1.09E-07 -0.41 0.14
-0.6 -3.77 0.00 1.50E-07 -0.32 0.13
-0.7 -4.39 0.00 1.94E-07 -0.24 0.12
-0.8 -5.02 0.00 2.40E-07 -0.17 0.11
-0.9 -5.65 0.00 2.89E-07 -0.11 0.09
-1.0 -6.28 0.00  3.40E-07 -0.05 0.08
-1.2 -7.53 0.00 4.41E-07 0.04 0.06
-1.4 -8.79 0.00 5.41E-07 0.10 0.04
-1.6  -10.04 0.00 6.36E-07 0.15 0.03
-1.8  -11.30 0.00 7.24E-07 0.18 0.02
-20 -1255 0.00 8.04E-07 0.20 0.01
-25  -15.69 0.00 9.65E-07 0.20 -0.01
-3.0 -18.83 0.00 1.07E-06 0.16 -0.01
-3.50 -21.97 0.00 0.00 0.12 -0.02
-4.00 -25.10 0.00 0.00 0.07 -0.01
-450 -28.24 0.00 0.00 0.04 -0.01
-5.0 -31.38 0.00 1.16E-06 0.01 -0.01
-10  -62.76 0.00 1.11E-06 0.00 0.00
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Momento flettente (kN m)

-1

-1 0 1

Figura 4 _ Andamento del momento flettente lungo lo sviluppo del palo.
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6.3 Azioni di calcolo

Si riporta di seguito una tabella riassuntiva delle azioni di calcolo agenti in testa ai pali provenienti dalle varie
combinazioni:

SLU
SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

Nmin/palo T/palo

n° kN KN | kN | kNm | kNm kN kN kN
Al-SLU-Nmaxagr.l 129039 | 14797 | 1332 | 15673 | 378971 7014 2203 531
Al-SLU-MT maxgr.1 123612 | 14072 | 1253 | 27082 | 298657 6450 2379 505
Al-SLU-ML maxgr.1 116576 | 12796 | 1173 | 10579 | 191391 5403 2923 459
Al-SLU-Nmaxgr.3 129039 | 16801 | 1253 | 14927 | 397706 7118 2099 602
Al-SLU-MT maxgr.3 123612 | 15350 | 1213 | 26709 | 310604 6518 2312 550
Al-SLU-ML maxgr.3 116576 | 12796 | 1173 | 10579 | 191391 5403 2923 459
Al - SLU - Vento ponte scarico 88044 | 8598 | 575 | 5155 | 210520 4447 1842 308
Al-SLU Gmin-N maxgr.1 103314 | 6508 | 1332 | 15673 | 271342 5454 1925 237
Al-SLU Gmin- MT maxgr.1 97887 | 5783 | 125327082 | 191029 4891 2101 211
Al -SLU Gmin - ML max gr.1 90851 | 4507 |1173|10579| 83763 3844 2645 166
Al-SLU Gmin-N maxgr.3 103314 | 8512 | 125314927 | 290077 5559 1821 307
Al-SLU Gmin- MT max gr.3 97887 | 7061 |1213|26709 | 202976 4959 2033 256
Al -SLU Gmin - ML max gr.3 90851 | 4507 |1173|10579| 83763 3844 2645 166
Al - SLU Gmin - Vento ponte scarico 62319 | 229 | 495 | 4565 | 102302 2878 1573 19
7118 1573 602
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SLV

SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

My Nmax/palo Nminpalo  T/palo

n° kN kN kN kNm kNm kN kN kN

SLV - N max 83911 | 15276 8438 40954 253389 4895 1099 623
SLV - MT maxgr.1 73832 | 15076 | 27676 133296 219709 5214 60 1126
SLV - ML max gr.1 72862 | 39951 8416 40182 330361 4951 253 1458
SLV - MT max gr.3 65835 | 15076 | 27676 133236 201137 4817 -115 1126
SLV - ML max gr.3 64865 | 39951 8416 40122 311789 4555 79 1458

SLV - N min 57254 | 15276 8438 40755 191483 3573 517 623
5214 -115 1458

SLE

SOLL. TOTALI NEL BARICENTRO DELLA PALIFICATA

My Nmax/palo  Nmin/palo

n° kN kKN | kN | kNm kNm kN kN kN

SLE rara- N maxgr.1 93200 | 10030|923| 10797 | 266750 5019 1638 360
SLE rara- MT maxgr.1 89458 | 9530|868 | 18666 | 211361 4631 1759 342
SLE rara - ML maxgr.1 84605| 8650|813 | 7284| 137385 3909 2134 310
SLE rara- N maxgr.3 93200 | 11410|868| 10283 | 279653 5091 1566 409
SLE rara- MT maxgr.3 89458 | 10410841 | 18408 | 219589 4677 1713 373
SLE rara - ML max gr.3 84605| 8650|813 | 7284| 137385 3909 2134 310
SLE rara - Vento ponte scarico 84605| 8392|406 3605| 135489 3862 2181 300
5091 1566 409
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6.4 Verifica di capacita portante

La capacita portante dei pali del viadotto e stata valutata con riferimento a quota testa palo a 3 m da p.c. e falda a 3
m da p.c. e con la stratigrafia media cautelativa di seguito riportata.

Capacita portante in condizioni statiche

N =7118 kN
1500CD 1500 CND
Portanza Verticale [kN] - A1+M1+R3 z a a

m kN kN
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

0 0 0 346.4992
0.5 37.21682 353.8142
1 74.43365 361.1292
gy g . 15/ 1116505 368.4441
2 148.8673 375.7591
2.5 186.0841 383.0741
3 223.3009 390.3891
3.5 256.6343 406.8496
4 291.2665 423.3101
1200 CD 4.5 327.1975 439.7706
5 355.9603 456.231
5.5 379.0942 472.6915
= 1200 CND 6 403.527 489.152
6.5 429.2586 505.6125
1500 CD 7 456.2891 522.073
32.5 4496.263 4029.87
33 4590.793  4124.4
= 1500 CND 33.5 4686.958 4220.565
34 4784.758 4318.365
345 4884.193 44178
= == Quotatp 35 4985.263 4518.869
35.5 5087.967 4621.574
36 5192306 4725.913
36.5 5298.28 4831.887
37 5405.889 4939.496
37.5 5515.133 5048.74
38 5626.012 5159.618
38.5 5738.525 5272.132
39 5852.673 5386.28
39.5 5968.457 5502.063
40 6085.875 5619.481
40.5 6204.928 5738.534
41 6325.615 5859.222
41.5 6447.938 5981.545
42 6571.895 6105.502
42,5 6697.488 6231.094
43 6824.715 6358.321
43.5 6953.577 6487.183
44 7084.073 6617.68
445 7216.205 6749.812
45 7349.972 6883.578
45.5 7485373 7018.98
46 7622.409 7156.016
46.5 7761.08 7294.687
47 7901.386 7434.993
47.5 8043.327 7576.934
48 8186.903 7720.509
48.5 8332113 7865.72
49 8478.958 8012.565
60 49.5 8627.439 8161.045
50 8777.554 8311.16

10

20

30

Profondita z [m]

40

50

Figura 5 _ Curva di capacita portante.
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Capacita portante in condizioni sismiche

N = 5214 kN

1500 CND
z Q

Portanza Verticale [kN] - A1+M1+R3 m N

0 2000 4000

6000 8000 10000 12000
0 346.4992

0.5 353.8142
361.1292

-

- - - - - - G G G G G G G G G G G G G G) G G GP Gb GP P a» e 1.5 368.4441

20

Profondita z [m]
w
o

40

50

60

2 375.7591

2.5 383.0741

3 390.3891

3.5 411.2233

4 432.0574

= 1200 CD 4.5 452.8916
5 473.7258

55  494.56

1200 CND 6 515.3941

6.5 536.2283

7 557.0625

1500 CD 32.5 4287.918
33 4386.821

= 1500 CND 335 4487.36
34 4589.534

34.5 4693.342

=== Quotatp 35 4798.785
35.5 4905.863
36 5014.576
36.5 5124.924
37 5236.907
37.5 5350.524
38 5465.776
38.5 5582.664
39 5701.186
39.5 5821.342
40 5943.134
40.5 6066.561
41 6191.622
415 6318.318
42 6446.65
425 6576.616
43 6708.216
435 6841.452
44 6976.322
445 7112.828
45 7250.968
455 7390.743
46 7532.153
46,5 7675.198
47 7819.877
47.5 7966.192
48 8114.141
48.5 8263.725
49 8414.944
49.5 8567.798
50 8722.287

=

Figura 6 _ Curva di capacita portante.
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Capacita portante laterale - SLE

N =5091 kN
Z Reccall.25-Ppalo  Rc,cal/1.25-Ppalo
Portanza Laterale [kN] - SLE " KN KN
0.0 2000.0 4000.0 6000.0 8000.0 10000.0 12000.0 14000.0 16000.0 g-g g-g g-g
0.0 1.0 0.0 0.0
15 0.0 0.0
2.5 0.0 0.0
3.0 0.0 0.0
3.5 13.5 33.9
4.0 29.0 67.7
45 46.6 101.6
5.0 66.2 135.5
10.0 5.5 87.8 169.4
1200 6.0 111.4 203.2
6.5 137.1 237.1
cD 7.0 164.8 271.0
7.5 194.6 304.8
1200 8.0 226.3 338.7
CND 8.5 260.1 372.6
9.0 296.0 406.4
20.0 1500 95 333.9 440.3
cD 10.0 373.8 474.2
10.5 415.7 508.1
11.0 462.0 541.9
11.5 512.8 575.8
— 12.0 565.9 609.7
.§, 12.5 621.3 643.5
N 13.0 679.0 677.4
o 13.5 739.1 711.3
5 30.0 305 4471.6 3742.2
c 31.0 4628.8 3899.4
e 315 4788.5 4059.1
o 32.0 4950.8 4221.4
a 325 5115.7 4386.2
33.0 5283.1 4553.7
335 5453.1 4723.6
34.0 5625.6 4896.2
34.5 5800.7 5071.2
40.0 35.0 5978.3 5248.9
35.5 6158.5 5429.1
36.0 6341.3 5611.8
36.5 6526.6 5797.1
37.0 6714.4 5985.0
37.5 6904.9 6175.4
38.0 7097.8 6368.4
38.5 7293.4 6563.9
39.0 7491.5 6762.0
20.0 39.5 7692.1 6962.7
40.0 7895.3 7165.9
40.5 8101.1 7371.7
41.0 8309.4 7580.0
415 8520.3 7790.9
42.0 8733.7 8004.3
425 8949.7 8220.3
43.0 9168.3 8438.8
60.0 435 9389.4 8660.0
44.0 9613.1 8883.6

Figura 7 _ Curva di capacita portante.
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Le lunghezze effettive dei pali che si ottengono dalle curve di capacita portante, depurando le altezze dai primi 3
metri relativi alla quota testa palo, sono:

Lunghezza pali
Nmax 1500 CD @1500CND
SLU [kN] [m] [m]
7118 41.5 43
Nmax @1500 CND_sisma
SLv [kN] [m]
5214 34
Nmax ®1500CD 1500 CND
SLE [kN] [m] [m]
5091 29.5 32

Tabella 5 _ Valori effettivi della lunghezza del palo.

Pertanto si considera una lunghezza dei pali di fondazione del viadotto V103 pari a 43 m.



DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO NODO DI CATANIA

V & 4
, INTERRAMENTO LINEA PER IL PROLUNGAMENTO DELLA PISTA DELL'
/ TA L FERR AEROPORTO DI FONTANAROSSA E PER LA MESSA A STI DEL TRATTO DI LINEA
INTERESSATO.
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
MACROFASE FUNZIONALE 1

LOTTO 02
. . . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle fondazioni
RS3H 02 DO9CL VI03 00 001 A 25di 31

6.5 Verifica a carico orizzontale

Si riportano di seguito i valori dello sforzo assiale e del taglio agenti in testa al palo, sia in condizioni statiche che
sismiche:

SLU
Nmin Tmax
[kN] [kN]
1573 602
SLV
Nmin Tmax
[kN] [KN]
-115 1458

Vengono eseguite le verifiche a carico limite orizzontale in tre differenti condizioni:
- Verifica statica in condizioni drenate;
- Verifica statica in condizioni non drenate;

- Verifica sismica in condizioni non drenate;
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MACROFASE FUNZIONALE 1
LOTTO 02

Relazione geotecnica e di calcolo delle fondazioni

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

VI03 00 001 A 26 di 31

RS3H 02 D09CL

6.5.1 Verifica statica CD

I I i plasticizzaz i , ,

Diametro
Raggio

Sforzo Normale

= 1500 (mm)
= 750 (mm)

= 1573 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

Rck = 30
fck = 25
e = 1.5
Occ = 0.85

fcd =ac fck /yc =

Acciaio
tipo di acciaio
k=

s =

fyd=fyk lys [ yE =

Ai

c25/30 | *

(Mp2) copriferro
(Mpa)

‘ D ,

14.17 (Mpa)

B450C h

450 (Mpa)
1.15

391.3 (Mpa)

Es = 210000 (Mpa)

&s =  0.186%

&k = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)

8 ¢ 2% - 25484.60 87

8 ¢ 2% - 25484.60 139

24 % 2% - 12742.30 191
calcolo ‘

Momento di Plasticizzazione

My

= 12004.2 (kKN m)

Inserisci
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INTERRAMENTO LINEA PER IL PROLUNGAMENTO DELLA PISTA DELL'
AEROPORTO DI FONTANAROSSA E PER LA MESSA A STI DEL TRATTO DI LINEA
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MACROFASE FUNZIONALE 1

LOTTO 02
. . . - COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle fondazioni
RS3H 02 D09CL VI03 00 001 A 27 di 31
H
—
r-————77 1
coefficienti parziali A M R quota strato 1 } I }
: il r | |
Metodo di calcolo permanenti variabili Yo You - NI AR
G 1 g. falda
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 =
S |A2+MI+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60 quota strato 2
n Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30 Q
SISMA c 1.00 1.00 100 | 100 | 130 Al
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 >\
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 quota strato ... 5 L
g 4
~\ 2
n 1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
@ O O O O O O O O
&5 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121 1.00 1.00
D}
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote Y Y ¢ Ko Cy [ Kp Cy
(m) KkNm®) | kNmY) | (kPa) ) (kPa)
p.c.=strato 1 Ula 97.00 19 9 20 2.04 20 2.04
v strato 2 U2a 86.00 195 9.5 23 2.28 23 2.28
¥ strato 3 u2 75.50 195 9.5 29 2.88 29 2.88
¥ strato 4 Uzb 73.50 195 9.5 33 3.39 33 3.39
¥ strato 5 u2 67.00 195 9.5 29 2.88 29 2.88
[ strato 6 1.00 1.00
Quota falda 97 (m)
Diametro del palo D 1.50 (m)
Lunghezza delpalo L 43.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 12004.22  (kNm)
Step di calcolo 02 (m)
* palo impedito di ruotare Calcolo
 palo libero (ctrl+r)
H medio H minimo
Palo lungo 37279  (kN) 37279  (kN)
Palo intermedio 25386.2  (kN) 25386.2  (kN)
Palo corto 108659.4  (kN) 108659.4  (kN)
Himed 37279 (kN) Palolungo Hmin 37279 (kN) Palolungo
Hy = Min(H mea/E3 3 R min/€4) 2192.90 (kN)
EFFICIENZA E del gruppo di pali 0.80
Hg = E-Hilyr 1349.47 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 602 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Fa=G ye+Q-yo = 602.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 2.24
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO NODO DI CATANIA

INTERRAMENTO LINEA PER IL PROLUNGAMENTO DELLA PISTA DELL'
AEROPORTO DI FONTANAROSSA E PER LA MESSA A STI DEL TRATTO DI LINEA
INTERESSATO.

MACROFASE FUNZIONALE 1

LOTTO 02

. . . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle fondazioni

RS3H 02 DO9CL VI03 00 001 A 28di 31

6.5.2

Verifica statica CND

I I i plasticizzaz i , ,

Diametro

Raggio

Sforzo Normale

= 1500 (mm)
= 750 (mm)

= 1573 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

Rck = 30
fck = 25
v = 1.5
Olcc = 0.85

fcd =ac fck fyc =

Acciaio
tipo di acciaio
fyk =

s =

fyd = fyk /ys / 4E =

Ai

C25/30 |»

(Mpa)
(Mpa)

copriferro

‘ D ,

14.17 (Mpa)

B450C bl

450 (Mpa)
1.15

391.3 (Mpa)

Es = 210000 (Mpa)

&s =  0.186%

ek = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)

8 ¢ 2% - 25484.60 87

48 S ¢ 2% = 25484.60 139

24 S 2% - 12742.30 191
calcolo ‘

Momento di Plasticizzazione

My = 12004.2

(kN m)

Inserisci
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

INTERESSATO.
MACROFASE FUNZIONALE 1

INTERRAMENTO LINEA PER IL PROLUNGAMENTO DELLA PISTA DELL'
AEROPORTO DI FONTANAROSSA E PER LA MESSA A STI DEL TRATTO DI LINEA

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO NODO DI CATANIA

LOTTO 02
. . . - COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle fondazioni
RS3H 02 D09CL VI03 00 001 A 29 di 31
H
—
r-—————° 1
coefficienti parziali A M R quota strato 1 } [ }
- — > ‘
Metodo di calcolo permanenti variabil Yy Yeu yr NI RIS
e 1 q. falda
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 =
3 |m2+Mi+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60 quota strato 2
n Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30 g
SISMA O 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 > ’
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 //\\
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 quotastrato . (IS L
g 4
\\ 2
n 1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
@ C O O O O O O O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121 1.00 1.00
D)
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote Y Y (o] Kp Cy o] Ko Cy
(m) KNI | kNm [ (kPa) ©) (kPa)
p.c.=strato 1 Ula 97.00 19 9 20 2.04 20 2.04
¥ strato 2 U2a 86.00 195 9.5 23 2.28 23 2.28
¥ strato 3 u2 75.50 195 9.5 29 2.88 29 2.88
¥ strato 4 U2b 73.50 195 9.5 33 3.39 33 3.39
¥ strato 5 u2 67.00 195 9.5 29 2.88 29 2.88
I” strato 6 1.00 1.00
Quota falda 97 (m)
Diametro del palo D 1.50 (m)
Lunghezza del palo L 43.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 12004.22  (kNm)
Step di calcolo 02 (m)
* palo impedito di ruotare Calcolo
 palo libero (ctrl+r)
H medio H minimo
Palo lungo 37279  (kN) 37279  (kN)
Palo intermedio 25386.2  (kN) 25386.2 (kN)
Palo corto 108659.4  (kN) 108659.4  (kN)
Hmed 37279  (kN) Palolungo Hmin 37279  (kN) Palolungo
H = Min(H mea/Es 5 R minfé ) 2192.90 (kN)
EFFICIENZA E del gruppo di pali 0.80
Hg = E-Hylyr 1349.47 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 602 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): = 0 (kN)
Fa=Gyc+Q -yq = 602.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 2.24
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO NODO DI CATANIA

INTERRAMENTO LINEA PER IL PROLUNGAMENTO DELLA PISTA DELL'
AEROPORTO DI FONTANAROSSA E PER LA MESSA A STI DEL TRATTO DI LINEA
INTERESSATO.

MACROFASE FUNZIONALE 1

LOTTO 02

. . . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle fondazioni

RS3H 02 DO9CL VI03 00 001 A 30di 31

6.5.3 Verifica sismica CND

Diametro = 1500 (mm)

Raggio = 750 (mm)

Sforzo Normale = -115 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

Ai

calcestruzzo

Rek = 30 (Mpy) copriferro

fck = 25 (Mpa)

e = 15

Olcc = 0.85 D

fcd =a fck /yc = 14.17 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk = 450 (Mpa)

vs = 1.15

fyd=fyk lys /yE = 391.3 (Mpa)

Es = 210000 (Mpa)

gys = 0.186%

uk = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
48 ¢ 2% 25484.60 87
48 0 % 25484.60 139
24 ) 26 : 12742.30 191
calcolo ‘

Momento di Plasticizzazione

My

11648.8

(kN m) Inserisci
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO NODO DI CATANIA

INTERRAMENTO LINEA PER IL PROLUNGAMENTO DELLA PISTA DELL'
AEROPORTO DI FONTANAROSSA E PER LA MESSA A STI DEL TRATTO DI LINEA
INTERESSATO.

MACROFASE FUNZIONALE 1

LOTTO 02
. . . - COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione geotecnica e di calcolo delle fondazioni
RS3H 02 DO9CL VI03 00 001 A 31di31
H
—
r-————77 1
coefficienti parziali A M R quotastrato 1 | M |
- — - i
Metodo di calcolo permanent variabili Yo Yeu yr RV s NN
G 7 q. falda
Al+M1+R1 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 =
3 |A2+MI+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.00 1.60 quota strato 2
n Al+M1+R3 C 1.30 1.50 1.00 1.00 1.30 <
SISMA C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 > ’
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 //\\
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 1.00 1.00 1.30 quota strato ... 5 L
B Z
\ g
n 1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
@® C C O O C C C C
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
o)
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote Y Y o) Ko Cy o] Ko Cy
(m) (kN/m*) | (Nm) | ) (kPa) ) (kPa)
p.c.=strato 1 Ula 97.00 19 9 1.00 50 1.00 50
v strato 2 U2a 86.00 19.5 9.5 1.00 40 1.00 40
¥ strato 3 u2 75.50 19.5 9.5 29 2.88 29 2.88
¥ strato 4 U2b 73.50 195 9.5 33 3.39 33 3.39
¥ strato 5 u2 69.00 195 9.5 29 2.88 29 2.88
[ strato 6 1.00 1.00
Quota falda 97 (m)
Diametro delpalo D 1.50 (m)
Lunghezza del palo L 43.00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 11648.78  (kNm)
Step di calcolo 02 (m)
# palo impedito di ruotare Calcolo
 palo libero (ctrl+r)
H medio H minimo
Palo lungo 42525  (kN) 42525  (kN)
Palo intermedio 213894  (kN) 213894  (kN)
Palo corto 979756  (kN) 979756  (kN)
Himed 42525 (kN) Palolungo Hmin 42525 (kN) Palolungo
He =Min(H med/&3 5 Rmin/84) 2501.47 (kN)
EFFICIENZA E del gruppo di pali 0.80
Hg = E-Hlyr 1539.37 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 1458 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Fa=Gyc+Q-yq = 1458.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.06
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