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1 PREMESSA

La relazione riporta le verifiche delle opere di fondazione per |'area a terra nell'ambito del Progetto

di Fattibilita Tecnico-Economica del Molo VIII, come riportato nella seguente figura.

e e o o o o —— — —————— ——— ————————— —

cassa di colmata
Fondazioni muro frangivento

. su cassa di colmata X
- B I T D R B

o JBEr T i

Figura 1.1 - Planimetria di progetto con indicazione delle fondazioni a terra
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

2.1 Leggi, decreti e circolari

L. 5.11.1971, n° 1086 - “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”.

L. 2.02.1974, n°® 64 - “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”.

D.M. 17.01.2018 - “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”.

Circ. Min. n. 7 del 21 gennaio 2019 C.S.LL.PP. Istruzioni per I'applicazione
dell’«Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto
ministeriale 17 gennaio 2018.

Associazione Geotecnica Italiana (1977) - “Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche”.

Associazione Geotecnica Italiana (1984) - "Raccomandazioni sui pali di fondazione”.
Associazione Geotecnica Italiana (2012) - “Jetgrouting. Raccomandazioni”.

Raccomandazioni A.I.C.A.P., A.G.I. (2012) - “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”.

Circa le indicazioni applicative considerate per I'ottenimento dei requisiti prestazionali prescritti
nel DM del 17/01/2018, ci si é riferiti, quando non direttamente alle indicazioni delle Norme
Tecniche stesse, a normative di comprovata validita e ad altri documenti tecnici elencati nel
seqguito. In particolare, per quel che riguarda le Verifiche Strutturali, le indicazioni fornite dagli
Eurocodici, con le relative Appendici Nazionali, costituiscono indicazioni di comprovata validita e
forniscono il sistematico supporto applicativo delle norme.

2.2 Norme e istruzioni nazionali

UNI EN 206-1 - “Calcestruzzo: specificazione, prestazione produzione e conformita”.

UNI 11104 - “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformita -
Istruzioni complementari per I'applicazione della EN 206-1".

UNI EN 13369 - “Regole comuni per prodotti prefabbricati di calcestruzzo”.
UNI EN 13225 - “Prodotti prefabbricati di calcestruzzo - Elementi strutturali lineari”.
UNI EN 14992- “Prodotti prefabbricati di calcestruzzo - Elementi da parete”.

UNI EN 13747- “Prodotti prefabbricati di calcestruzzo- Lastre per solai”.
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2.3

Normativa europea ed internazionale

UNI EN 1990 - Eurocodice 0 - “Criteri generali di progettazione strutturale”.
UNI EN 1991 - Eurocodice 1 - “Azioni sulle strutture”.

UNI EN 1992 - Eurocodice 2 - “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”.
UNI EN 1993 - Eurocodice 3 - “Progettazione delle strutture di acciaio”.

UNI EN 1994 - Eurocodice 4 - "“Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo”.

UNI EN 1997 - Eurocodice 7 - “Progettazione geotecnica”.
UNI EN 1998 - Eurocodice 8 — “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica”.
BS6349 - “Maritime works”

Recommendation of the Committee for Waterfront Structures EAU, Sixth English Edition
(EAU 1990)

PIANC 2002 - “Guidlines for the Design of Fenders Systems”
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

3.1 Calcestruzzo

3.1.1 Calcestruzzo per pali di fondazione

Classificazione secondo D.M. 17.01.2018 e UNI-EN 206-1:2016

Classe di resistenza del calcestruzzo C35/45
Classe di abbassamento al cono (slump) S4

Dimensione massima dell‘inerte

Classe di esposizione XS3
Minimo contenuto di cemento 360 kg/mc
Massimo rapporto a/c 0,45
Contenuto massimo di cloruri Cl 0,20

COPRIFERRO - Rif. C4.1.6.1.3 Circ. 21/01/2019

Classe di esposizione: XS3

Tipo di ambiente: Molto aggressivo
Controllo qualita del copriferro: Si

Classe C.A.: C35/45

Tipo di barre: Barre da c.a.

Tipo di elemento: Altri elementi

Vita nominale V: 100 anni
Tolleranza di posa: 10 mm
Copriferro minimo tabella C4.1.1V: 45 mm
Incremento per vita nominale di 100 anni: 10 mm
Decremento per controllo qualita: -5 mm
Incremento per classe C.A. C<C,;.: 0 mm
Copriferro minimo di progetto: 60 mm

3.2 Acciaio

3.2.1 Acciaio per armature

Diower = 22,4 MM < Dmax < 31,5 mm = Dupper

Barre ad aderenza migliorata in acciaio laminato a caldo tipo B450 C secondo DM 17.01.18

Tensione caratteristica di rottura

Tensione caratteristica di shervamento

Allungamento caratteristico Agtk
Rapporto k=fi/fy
Rapporto fy/fy,nom

ftk = 540 MPa
fyk = 450 MPa
=7.5%
1.15<k<1.35
<1.25
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4 DESIGN APPROACH

Generale

I coefficienti parziali per le azioni e i coefficienti di combinazione
sono ricavati da normativa nazionale ed Eurocodici, secondo
quanto specificato nelle appendici nazionali. Per quanto non
specificato si fa riferimento alla normativa BS 6349.

Struttura di banchina

Combinazioni di esercizio (SLE):

G1+Gz+P+Qk1 +\I102.Qk2 +\I'lo3'Qk3+"‘ rara

Gl + Gz + P + \Pll " le + \PZZ " ka + \1123 ) ng frequente
Gl + Gz + P + ‘II21 : le + \PZZ : ka + \Pzg * Qk3 quaSI
permanente

Combinazioni ultime (SLU):

Y61 G1+ V62 G2+ Vp P+ vo1-Qr+ Vo2 Yoz Quz+7vos Yoz Qs + -+

Combinazioni eccezionali:

G+ G, +P+Ag+ Wy " Qg+ Wy Qpy +

Combinazioni sismiche (SLV, SLD ed SLO):

E+Gl+G2+P+\P21'Qk1+\P22'Qk2+"'

dove:

G, pesi propri strutturali, spinta del terreno e dell’acqua

G, pesi propri degli elementi non strutturali
accidentali
precompressione

Ay azioni eccezionali (urto imbarcazioni)

E azioni sismiche allo SLV, SLD o SLO, comprese azioni

della spinta idrodinamica (Westergaard) e della

spinta sismica del terreno

Per gli stati limite strutturali (STR) i coefficienti di combinazione
sono:

)/Gl = 1.3 - 1.0
sz = 1.5 - 0-8
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Yo = 1.5-0.0

per accidentali di impalcato per combinazione SLU e SLE:

Categoria E
Coeff. ¥,;=1,0 Coeff. ¥,,=0,9 Coeff. ¥,,=0,8
Fondazioni su pali Le fondazioni su pali, secondo NTC'2018 (§6.4.3), devono essere

soddisfatte per ogni stato limite considerato:

- SLU di tipo geotecnico (GEO), tenendo conto del collasso
per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi
assiali, collasso per carico limite della palificata nei riguardi
dei carichi trasversali, collasso per carico limite di
sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione,
stabilita globale.

- SLU di tipo strutturale (STR), tenendo conto del
raggiungimento della resistenza dei pali e raggiungimento
della resistenza della struttura di collegamento dei pali.

e Verifiche SLU devono essere effettuate applicando la
combinazione A1+M1+R3 di coefficienti parziali prevista
dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1I, 6.4.1] e 6.4.VI.

- SLE, prendendo in considerazione, quando pertinenti,
almeno gli eccessivi cedimenti o sollevamenti e gli eccessivi
spostamenti trasversali. Specificamente, si devono
calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle
combinazioni caratteristiche previste per gli stati limite di
esercizio al § 2.5.3, per verificarne la compatibilita con i
requisiti prestazionali della struttura in elevazione, come
prescritto dalla condizione (Ed < Rq).

- Per le verifiche SISMICHE le fondazioni su pali devono
rispettare i criteri di verifica § 7.11.5.3.2.

Paratie di sostegno Per le paratie si considerano i seguenti stati limite ultimi (NTC'18
§6.5.3.1.2 per condizioni SLU e §6.5.3.2 per SLE):

- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e
HYD): collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera
(atto di moto rigido); collasso per carico limite verticale;
sfilamento di uno o piu ancoraggi; instabilita del fondo
scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;
instabilita del fondo scavo per sollevamento; sifonamento
del fondo scavo; instabilita globale del complesso opera di
sostegno-terreno.
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- SLU di tipo strutturale (STR): raggiungimento della
resistenza in uno o pil ancoraggi; raggiungimento della
resistenza in uno o piu puntoni o di sistemi di contrasto;
raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

Accertando che la condizione (Eq < Rd) sia soddisfatta per ogni
stato limite considerato.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo
I’Approccio 1 considerando le due combinazioni di coefficienti:

Combinazione 1: (A1+M1+4+R1) e Combinazione 2: (A2+M2+R1)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle
Tabelle 6.2.1, 6.2.1I con i coefficienti yr del gruppo R1 pari all’unita.

Le verifiche nei riguardi degli stati limite idraulici (UPL e HYD)
devono essere eseguite come descritto nel § 6.2.4.2

- SLE - In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gli
spostamenti dell’'opera di sostegno e del terreno circostante
devono essere valutati per verificarne la compatibilita con
la funzionalita dell’opera e con la sicurezza e funzionalita di
manufatti adiacenti, anche a seguito di modifiche indotte
sul regime delle pressioni interstiziali.

- Per le verifiche SISMICHE le paratie devono rispettare i
criteri di verifica § 7.11.6.3

Stabilita globale

- SLU - La verifica di stabilita globale deve essere effettuata
secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1,
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1 e 6.2.1I per le azioni e i parametri geotecnici e nella
Tab. 6.8.1 per le resistenze globali.

- SISMICA (§ 7.11.4) - si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni impiegando lo stesso
approccio di cui al § 6.8.2 per le opere di materiali sciolti e
fronti di scavo, ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali
sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e
impiegando le resistenze di progetto calcolate con un
coefficiente parziale pari a yr = 1.2.
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5 TEORIA DI RIFERIMENTO

5.1 Fondazioni superficiali

5.1.1 Normativa

NORMATIVA 2 D.M. 17.01.2018

DI
RIFERIMENTO §6.4.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI

Per le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) la normativa prescrive:

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 superficiali 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.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica anche
con riferimento alle condizioni di stabilita globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite accertando che la condizione [6.2.1] sia
soddisfatta per ogni stato limite considerato:

e SLU di tipo geotecnico (GEO)
- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;
- collasso per scorrimento sul piano di posa;
- stabilita globale.

e SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

...dove per condizione [6.2.1] si intende:
Ep < Rp

Essendo E, il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’aione, definito dalle relazioni [6.2.2a] o
[6.2.2.b]

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto nel § 6.8, secondo la
Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11
per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze globall.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali
prevista dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1. Nelle
verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale (STR), il coefficiente yr non deve essere portato in conto.
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Tab. 6.2.1 - Cocfficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle aziom

Coefficiente Parziale

Effetto Ye (o Vo) EQU (A1) (A2)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yo 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0

Carichi permanenti G2# Favorevole Ve 0.8 0,8 08
Sfavorevole 1.5 1.5 13

Arzioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1.5 1.5 13

0 Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1 Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

Tab. 6.2.I1 - Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnici del ferreno

ot soticemepuiate | puiie g | O | O
Coesione efficace 'y Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell'unita di volume Yy Y+ 10 1,0

Tab. 6.4.1 — Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

Verifica Coefficiente
parziale
{R3)
Carico limite Yr=2.3
Scorrimento vr=11

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo
COEFFICIENTE R2
R L1

Per le verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) la normativa prescrive:

Al fine di assicurare che le fondazioni risultino compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in
elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), si deve verificare il rispetto della condizione E; < C,; (dove Ezé il valore di
progetto dell’effetto delle azioni nelle combinazioni di carico per gli SLE e C, € il prescritto valore limite
dell’effetto delle azioni), calcolando i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combinazioni di carico
per gli SLE specificate al §2.5.3, tenendo conto anche dell’effetto della durata delle azioni.

Forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere stabilite nel rispetto dei
summenzionati requisiti prestazionali, tenendo presente che le verifiche agli stati limite di esercizio possono
risultare pil restrittive di quelle agli stati limite ultimi.
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5.1.1 Collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno

Per il calcolo della capacita portante in condizioni drenate viene utilizzata la formula di Brinch-
Hansen:

1 , ) , . , ,
Qiim = EVSB Nysylybygydy +q Nqulqbngdq + ¢'N.sqicb.g.d.

dove:
e y,: peso di volume del terreno;
e q': carico agente sul piano di posa della fondazione;
e i coesione
e B’ =B - 2e: larghezza fittizia della fondazione
e B: larghezza della fondazione;
e e = M/N: eccentricita del carico;
e M: momento agente sulla fondazione;
e N: sforzo normale agente sulla fondazione;
e N, N, N,: fattori di capacita portante;
e s, sq sc: fattori di forma della fondazione;
e i, i, i.: fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del carico;
e b, b, b.: fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione della base della fondazione;
* g, dq 9. fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano campagna;

e d, d, d.: fattori dipendenti dalla profondita del piano di posa.

- Perifattori N, e N, si fa riferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner:
— 2 o ¢ mtan ¢
N, = tan” | 45° + 2) e

N, = (N,—1)cotang

dove ¢ & I'angolo d’attrito del terreno.

- Per N, si fa riferimento all’espressione proposta da Brinch Hansen:

N,=15-(N,—1)-tan¢
- Perifattori s,, s, e s, si fa riferimento alle seguenti espressioni:

1-04 il
Sy = 4.7

—1+B t
Sq = L-anqb
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=| =

a

b*iUU

Se=1+

dove L € la lunghezza della fondazione.
Per i fattori i, i, e i, si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

(0.7 — B,/450)-H T°

i, =1

14 " IN+B L -¢ -cotang
— 05-H ]5
ta = N+B -L- ¢ -cotang

dove B, € I'angolo di inclinazione del piano di posa espresso in gradi.
Per quanto riguarda i fattori b,, b, e b, si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

by — e—2.7~[{2~tan¢
bq — e—Z»ﬁzvtan(p

_ B
147°
Per quanto riguarda i fattori g,, g, € g., si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

b =1

9y =94 =1-05-tanp,)®

B
147°

gc=1

dove p; € lI'angolo di inclinazione del piano campagna espresso in gradi.
Per quanto riguarda i fattori d,, d, e d,, si fa riferimento alle seguenti espressioni:

d, =1
s

1+2-tan¢-(1—sen¢)2-;, (B’Sl)

d, =
! 1+2-tang - (1 —send)? - arctan (Bi) (; > 1)

s
.- 1+04- s (531)
14+ 0.4 -arctan (B>

(BS,, > 1)

dove s ¢ la profondita della fondazione nel terreno.




\ Estensione delle infrastrutture comuni per lo sviluppo del Punto
/ ' Franco Nuovo nel porto di Trieste - CUP: C94E21000460001

Relazione di calcolo delle fondazioni

Pag. 15 di 88

Per tener conto della riduzione della capacita portante di una fondazione superficiale in condizioni
sismiche vengono inoltre considerati i fattori correttivi proposti da Peck e Paolucci:

Effetti inerziali dovuti al sisma Effetti inerziali: fattori correttivi z

(Paolucci & Pecker, 1995)
P

r—rijL EmmE=:
M TPl TTT T T T =T T TTT I ]

z. =1-032k,

- Verifica

0.35
k
z, =12, =(1——h}
’ tgo

9797979 92979

Qs = %yBN_‘,s‘,i_’,b_’,g_‘,z_’, +cNsdibgz +qN s dibg z

k]i = }/I‘S.aé’
g

Deve risultare R, > E;, (Combinazione A1+M1+R3)

5.1.2 Collasso per scorrimento del piano di posa
La resistenza a scorrimento & cosi calcolata:
R,.s = N - (tans)
Dove:
N = carico verticale agente
8 = angolo di attrito terreno/fondazione

- Verifica

Deve risultare R, > E;, (Combinazione A1+M1+R3)

5.1.3 Cedimenti

Il cedimento di ogni strato viene calcolato mediante la formula:

n ’ ’
Yile) Yile)
w= ZAHi <—’”+ "C>
o Eur,i Ei
i=1
dove:

- AH;: spessore dello strato i-esimo;

- Aa,,: incremento di tensione efficace verticale di ricarico;

- Ao,.: incremento di tensione efficace verticale di 1° carico;

- E,; =3E: modulo di ricarico dello strato i-esimo;

- E;: modulo di elasticita dello strato i-esimo;
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- n: numero degli strati;

= Verifica

Deve risultare R, > E;, (Combinazione A1+M1+R3)

5.2 Fondazioni su pali

5.2.1 Normativa

NORMATIVADI 2 D.M. 17.01.2018
RIFERIMENTO

§6.4.3 FONDAZIONI SU PALI

Il valore di progetto Ry della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti
parziali yg della Tab. 6.4.11 del DM 17/01/2018.

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali Yy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Y (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Yo 1,15 1,15 1,15
Totale Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 1,25 1,25 1,25

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

La resistenza caratteristica R« del palo singolo puo essere dedotta da:

e risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1);

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

e risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota (§
6.4.3.7.1).

Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, R.,, o a trazione, R.,, & dedotto dai
corrispondenti valori R.,, 0 R,,, ottenuti elaborando i risultati di una o pit prove di carico di progetto, il
valore caratteristico della resistenza a compressione e a trazione é pari al minore dei valori ottenuti
applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze misurate i fattori di correlazione ¢ riportati
nella Tab. 6.4.1I1, in funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

(Rc'm)media i (Rc'm)min
El ’ 62

R.x = min
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(Rt'm)media . (Rt'm)min

R = min ;
$1 $2
Tab. 6.4.111 - Fattori di correlazione & per la deterniinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di prove di carico statico su pali pilota
Numero di prove di carico 1 2 3 4 =5
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,0
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,0

a) Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano I'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati
di prove in sito, il valore caratteristico della resistenza R, (o R.;) é dato dal minore dei valori ottenuti
applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze calcolate R,., (0 Ricq) [ fattori di
correlazione & riportati nella Tab. 6.4.1V, in funzione del numero n di verticali di indagine:

. (Rc cal) i (Rc cal) ;
R — ’ media ; 4 mm}
¢k mmn { z .

(Rtrcal)media . (Rtrcal)min}
3

R, = mi ;
tk = T { ¢3 s

Tab. 6.4.1V - 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
&5 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
&y 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Fatta salva la necessita di almeno una verticale di indagine per ciascun sistema di fondazione, nell'ambito
dello stesso sistema di fondazione, ai fini del conteggio delle verticali di indagine per la scelta dei coefficienti
¢ in Tab. 6.4.1V si devono prendere solo le verticali lungo le quali la singola indagine (sondaggio con prelievo
di campioni indisturbati, prove penetrometriche, ecc.) sia stata spinta ad una profondita superiore alla
lunghezza dei pali, in grado di consentire una completa identificazione del modello geotecnico di sottosuolo.

Se il valore caratteristico della resistenza R., € dedotto dal valore R.,, ottenuto elaborando i risultati di una
o pit prove dinamiche di progetto ad alto livello di deformazione, il valore caratteristico della resistenza
compressione é pari al minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle
resistenze misurate i fattori di correlazione ¢ riportati nella Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di prove
dinamiche eseguite su pali pilota:

(Rc'm)media . (Rc,m)mm
$s B

R., = min

Tab. 6.4.V - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica a partire dai risultati di prove dinamiche su pali pilota

Numero di prove di carico 22 25 210 215 =20

s 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
& 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25
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5.2.1.1 Capacita portante verticale l LIM

L'espressione generica utilizzata per il calcolo della portanza di un palo con la punta
in terreno granulare soggetto ad un carico verticale € la seguente:

Qlim tWp = QS + Qp

dove:
Qp = portata di punta; T TQS
Q = portata laterale; l
Wp = peso proprio del palo; e

La capacita portante saro valutata come sommatoria dei contributi dei differenti strati
nel caso in cui la fondazione attraversa strati di diversa natura. TQ
P

Palo in terreno coesivo saturo
e Stima di Qs

La stima della capacita portante per aderenza e/o attrito laterale per un palo di diametro D e
lunghezza L € per definizione:

L

Qs=n-D-frs-dz
0

Le tensioni tangenziali limite di attrito e/o aderenza laterale all'interfaccia tra la superficie del palo
e il terreno coesivo saturo circostante 5 sono difficili da valutare analiticamente, poiché dipendono
dal grado di disturbo e dall’alterazione delle pressioni efficaci e interstiziali che le modalita di
costruzione del palo producono nel terreno. I metodi attualmente piu utilizzati per la definizione
di 75 sono:

- Metodo a: Si assume che le tensioni tangenziali limite siano una quota parte della
resistenza al taglio non drenata originaria del terreno indisturbato.
Tg=a-¢y

a € un 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. Valori suggeriti:
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e (Viggiani 1999)

per pali battuti:

per pali trivellati:

=23 a=1 =25 6=07
25 =gy =T0 oo=1-0011 (cy—25) 25 < e, = 70
25 =gy =
. T0 < ¢y a=05 70 < c, o =035
L'Associazione Geotecnica Italiana - AGI
; y ~ @ Cii, max
Tipo di palo Materiale Cy (kPa) o (kPa)
a
=25 1
25-50 0.85
Calcestruzzo 120
50-75 0,65
Infisso =75 0.50
(senza asportazione <35 .
di terreno) ==
N 25-50 0.80
Acciaio 100
50-75 0,65
=75 0,50
=25 0,90
Trvellato 15 - 50 0.80
(con asportazione Calcestruzzo - - 100
di terreno) 30-75 0.60
=75 0.40

o = 0.7 -0.008 (cy — 25)

Metodo B: Si assume che le sovrappressioni interstiziali che si generano durante la messa
in opera del palo si siano dissipate al momento di applicazione del carico, e che pertanto
la tensione tangenziale possa essere valutata, con riferimento alle tensioni efficaci, nel

modo

In cui:

seguente:

Tg=0' tans =K-0 o tand = B a

o', € la tensione efficace orizzontale nel terreno a contatto con il palo;

d',0 € la tensione efficace verticale iniziale, prima della messa in opera del palo;

K & un coefficiente di spinta, rapporto fra ¢, € ',;

tand € un coefficiente d’attrito palo-terreno;

B € un coefficiente pari al prodotto K tans;

Se I'angolo di attrito palo-terreno 6 fosse eguale all’angolo di resistenza al taglio del
terreno, @', e se l'installazione del palo non producesse alterazioni dello stato

tensionale del terreno, si avrebbe:

K =K, = (1 —sen@") - OCR®

tand = tan@’
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Attrito laterale medio (kN/m?)

0 10 20 30 40 50 60 Attrito laterale medio (kN/mZ)
0 T T T T 0O 20 40 60 80 100 120
E
2 }
© .
&
-
a . 5
g 5
-
E o
c
@ <
S’ [=%
g :
° E
g g
2 5
© L 8}
= o
o &
© b 1 2 y
g l;=z£o‘.0m Ky-tang"AL
b 10
5 4
c
e
<)
8
o Acciaio Toml * Fellenius (1971)
* Cls “09’27";30" e Eide etal (1961)
a Legno = Cls Hutch
B HRE. (1001) 8000 elj(:n:;oﬂgea)
v Sharman (1961) v Acciaio

x Brand (1971)

. S o Valori dell’attrito laterale medio con la
e Valori dellattrito laterale medio | profondita per pali infissi in argille
con la profondita per pali infissi | consistenti
in argille tenere

Profondita media in argilla (m)

fy (kN/m?) Risultati sperimentali indicano che:
0 20 40 60 80 100 120

1 ot - . - - . - - -
fa= g 26y Gen id-Al - per pali infissi in terreni coesivi

NC il coefficiente B risulta
compreso tra 0,25 e 0,40 per
cui sembra ragionevole
assumere come valore di
progetto p=0.3

- per pali infissi in terreni sovra
consolidati, i valori del
coefficiente sono molto piu
dispersi ma comunque superiori
all’equazione vista in
precedenza di K, che si puo

12 JEL Rl ety B S s ) assumere come valore di

progetto.

- per pali trivellati in terreni
coesivi NC si po' fare
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Valori dell’attrito laterale medio con la
profondita per pali trivellati in argille
consistenti.

riferimento come valore di
progetto a p=0.25

per pali trivellati in terreni
coesivi OC i valori ottenibili

dall’equazione vista in
precedenza di Tg  SONO
cautelativi e, come valore di
progetto, Si puo fare

riferimento a p=0.8

e Stimadi Qp

In genere il termine di capacita portante di punta Qp di pali in terreno coesivo contribuisce in

maniera modesta alla capacita portante totale. Per la stima di Qp
non drenate, in termini di tensioni totali.

si esegue un’analisi in condizioni

Qp=Ap-qp=Ap-(cu-NC+a,,0p)

dove 4, & l'area del palo, ¢, € la resistenza a taglio in condizioni non drenate del terreno alla
profondita della base del palo, o, e la tensione verticale totale alla punta, Nc € un fattore di

capacita portante, il cui valore & assunto pari a 9.

Palo in terreno incoerente

e Stima di Qs

Si applica il metodo B. Per la scelta dei valori K e tané si puo fare riferimento alle indicazioni AGI,

nella seguente tabella:

Tabella 1— Valori indicativi di k e u per terreni incoerenti

Tipo di palo Valori di k Valori di u
Acciaio 0,5+1 tg 20°

Battuto | Calcestruzzo prefabbricato 1+:2 tg (3/4 ¢’)
Calcestruzzo gettato in opera 1+:3 tg ¢’
Trivellato 0,4 +0,7 (*) tg ¢’

(*) Decrescente con la profondita

Si applica una limitazione 73 <200 kPa
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e Stimadi Qp
La capacita di punta dei pali in terreni incoerenti & stimata con I’'equazione:
Qp =Ap-qp = Ap - Ny~ 0p0p
In cui 4, & I'area di base del palo, g, € la capacita portante unitaria, o,,, € la tensione verticale
efficace alla punta, N, € un fattore di capacita portante.

Il valore N, dipende a parita di angolo di resistenza al taglio, dai meccanismi di rottura proposti e
i corrispondenti valori di N,.

5 10,000

! t f Brinch - Hansen

‘
! Meyerhof (trivellati)
Meyerhof (infissi)
A/ SO v),“ Caquot - Kerisel
N= S AN 1,000 =
<ol De Beer
(a) (b) d)
Z'?

Meccanismi di rottura ipotizzati per un palo: a)

Caquot, Buisman e Terzaghi; Yo
Vesic

b) Meyerhof;

Terzaghi
c) Berezantzev; Brinch - Hansen

Berezantzev

d) Skempton, Yassin, Gibson e Vesic ;
Skempton - Yassin - Gibson

25 30 35 40 45 50

La forte incertezza associata alla stima della capacita portante -
di punta per i pali trivellati di grande diametro in terreno
incoerente non é tuttavia quasi mai determinante nelle scelte
progettuali. Infatti, esse sono condizionate dai cedimenti 30
ammissibili piuttosto che dalla rottura del sistema palo-terreno,
la quale si manifesta per cedimenti dell’'ordine del 25% del
diametro. Risulta pertanto opportuno riferirsi alla condizione 20}— |
limite di esercizio, ovvero ad un carico alla punta del palo cui
corrisponde un cedimento dell’‘ordine del 6-10% del diametro del
palo, utilizzando un’equazione identica alla precedente ma con 10 /
gl

un coefficiente Ng*, inferiore a Nq e corrispondente all'insorgere
delle prime deformazioni plastiche alla punta (figura a destra).
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5.2.1.2 Capacita portante laterale

Il calcolo della capacita portante di un palo soggetto ad un carico orizzontale & condotto applicando
la teoria di Broms (1964), considerando lo schema di palo vincolato in testa in terreno incoerente
soggetto ad un carico orizzontale.

Secondo la teoria di Broms, lo stato tensodeformativo del complesso palo terreno sotto azioni
orizzontali, si presenta come un problema tridimensionale per la cui soluzione & necessario
introdurre alcune ipotesi semplificative:

e il terreno € omogeneo;
¢ il comportamento dell’interfaccia palo-terreno & di tipo rigido-perfettamente plastico;

e la forma del palo € ininfluente, l'interazione palo-terreno & determinata dalla dimensione
caratteristica d della sezione del palo (diametro) misurata normalmente alla direzione del
movimento;

e il palo ha un comportamento rigido-perfettamente plastico, ovvero si considerano
trascurabili le deformazioni elastiche del palo.

L'ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di
plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la
rotazione continua per un tratto di lunghezza non definita con momento costante. La verifica viene
soddisfatta se viene rispettata la seguente condizione:

Ed < Hd

ove Eq € il valore di progetto dell’azione esterna calcolata applicando i coefficienti parziali y; e y,
alle azioni agenti, mentre Hq & il valore di progetto della resistenza del terreno.

[§6.4.3.1.1.1] Per la determinazione del valore di progetto R, della resistenza dei pali soggetti ai carichi
trasversali valgono le indicazioni del §6.4.3.1.1 del DM 17.01/2018, applicando il coefficiente parziale y;
della Tab.6.4VI.

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale y1 per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetii a carichi trasversali

Coefficiente parziale (R3)

*\r.'l_ =13
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6.1 Modello geotecnico

6.1.1 Parametri geotecnici generali

In seguito si illustrano i parametri per il modello geotecnico dell’area a terra:

6.1.2 Flysch

) ¥ [0} ¢ E Cu
Litologia
[kN/m?] [°1 [kPa] [MPa] [kPa]
R 18 30-35 - 10-40 -
A 17-19 20-27 15-35 10-20 20-70
B 23 35 0-20 | 100-130 -
15.000-
C 23 3235 | 270-300 20,000 -
L Cr Ce Cs el OCR GO Vs ac
Litologia
H H H [ [ [MPa] [m/s] [MPa]
R - - - - - - -
0019- | 0,153 0.012- | 0,657-
A 0127 | 0464 | oMo | f275 | B | 00T 17204
B _ _
C - 10-40
Litologia <
[mis]
R 1.04x10-04
A 1.14x1097- 7 15x10-08
B 1.99x10-05- 4 26x10-08
C 6.20x10-08

Il bed-rock flyschoide & caratterizzato da livelli marnosi dal colore marrone di spessore
centimetrico, dal classico aspetto fogliettato, alternati a strati decimetrici di arenaria in cui la
roccia si presenta parzialmente alterata, di colore grigio a spalmature ocracee, talora con presenza
di vene calcitiche bianche. Il tetto del Flysch ¢ stato individuato a profondita variabile. Per quanto
concerne i parametri di resistenza meccanica e di deformabilita dell’'ammasso roccioso si riportato
alcuni risultati di prove PLT effettuate in strati Flyschoidi di Trieste.
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¥ ' i
E Massa Hiniz Largh. Forza Diam.equiv. Resistenza a
Provino £E é Volumica ™| (mm) (mm) P D. Iy o | oEreSSIon®
1=
S
g (t/m?) D w (kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
TS021/042 42,25 D 2,65 83 70 2,2 83 0,32 0,40 8,83
42,52 A 2,64 47 83 32 70 0,64 0,75 16,54
42,60 A 2,44 65 83 28 83 0,41 0,51 11,26
42,75 D 2,45 83 150 2,9 83 0,42 0,53 11,63
42,85 D 2,41 83 43 1.4 83 0,20 0,26 5,62
TS021/044 26,45 D 2,61 83 90 13,5 83 1,96 2,46 54,16
27,35 D 2,63 83 175 27,5 83 3,99 5,01 110,32
27,40 D 2,63 83 105 22,5 83 3,27 4,10 90,26
27,45 D 2,62 83 65 20,0 83 2,90 3,65 80,23
27,55 D 2,55 78 56 0,3 78 0,05 0,06 1,33
TS021/049 39,65 A 2,48 50 83 3.9 73 0,74 0,87 19,22
39,70 A 2,47 50 83 37 73 0,70 0,83 18,23
39,80 A 2,50 40 83 1,9 65 0,45 0,51 11,13
40,25 A 2,47 49 83 2,8 72 0,54 0,64 14,01
40,50 A 2,50 70 83 59 86 0,80 1,02 22,40
40,85 A 2,49 63 83 2,2 82 0,33 0,41 9,06
data di fine prove 12.11.21
¥ ' .
é Massa Hiniz Largh. Forza Diam.equiv. Resistenza a
Provino 2E é— Volumica " (mm) (mm) P D, I I (s0) compressione
[
2
2 (t/m?) D w (kN) (mm) (MPa) (MPa) (MPa)
TS021/049 41,35 D 2,55 83 110 1,9 83 0,27 0,34 7,42
41,50 A 2,50 56 83 3,9 77 0,65 0,79 17,37
41,70 D 2,51 83 90 1,9 83 0,28 0,35 7,62
42,15 A 2,51 66 83 2,3 84 0,33 0,42 9,14
42,45 D 2,54 83 90 2,0 83 0,29 0,36 8,02
42,70 D 2,52 83 80 4.1 83 0,60 0,75 16,45
42,90 D 2,60 83 110 54 83 0,78 0,98 21,66
TS021/051 34,70 D 2,65 83 135 36,0 83 5,23 6,56 144,42
34,80 D 2,65 83 65 29,0 83 4,21 529 116,34

Figura 2: Risultati prove PLT effettuati su strati Flyschodi a Trieste

La resistenza a compressione media, togliendo i provini che superino i 100 Mpa, risulta pari a
circa 21 MPa
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6.2 Analisi dei carichi

6.2.1 Carichi gru

Per il carico gru si utilizzano i carichi riportati nelle figure seguenti:

Schienenbelastung
Stand 852000 | .., L =|&ee

L

]
Nachbarkran ‘% 422 |90 |425 [0 |4,20] 7> Schlenenbremse | |% Il.a. 90 |120|92420(%|  Nachborkeran
o " Ao4%e /37 Yy T {
. 3 .

| 3es
‘ -

=

Nachbarkron

—y

V‘M-‘fn

o [42<|90|429 90 |42-|%7 |  Schienenbremse %o I,Z“_.- 9o | 425|T0 | 42T
l J J J jadenJ Ls% 127} l“L“L‘L“LJﬂiLJ

— €O 1000 >

fasWan\§ /a3 Wan\B/aaWan)
------- pmsave g nennm furans,

CTA Bohnkrane

Schienenbelastung
Stend B8.5.2000

Nachbarkron

Schienenbremse

Ecke |

'endelstitze
Jestseite

Nachbarkron
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Lasten fir CTA Bahnkrane i m kN
[Abgeleitet aus den Ecklasien eines Herstallers m

Lastfall | 8
Betrieb/Ruhe iRuhe
Katzstellung selte selL.sgg s:na }iane " sefe
Wind bezogen auf :
chiene aﬁ_%yﬂ_ofme Larzss__aur_y;ﬂwj__
Massenkrafte  |Ohne Ohn OLo Mi it Ohne___'Ohne
Ragnr. |
gcu 7, Vertikallasten g :
1.9 372 :Wl 366-ﬁ 159 139 144 287
12 372 347 368 1897 139 144 218 251
1.2 372 347 366 1 135 14 218 251
1.4 3 34 K 189 13 144 218 251
1.2 372 3 : 169 135 144 218 251
1.6 372 34 168 139, 144 E- 281
Cke 2, Varlkallasioh E: pe kil [
21 TSR ;.;g j«xs 485 168 18] 174 318 251
2 3 398 169 158, 174 318] 251
23 3 408 168 581 174 31 251
24 ar2 406 3 168 198, 174 318 1
2.5 _:7—2‘ : 386 1687 18 174 318 1
26 2 169 13 174 7 2
Summe Krafte 1angs 22122;' : 3 . 1_{___1
ur Schiene, Westseite |+ %<& Loz |G 532 ;
HLW Q 263 320 0 140 134
cke 3, Vertikallasten I .
31 110 80 80 314, 288 318 121
32 110 B0 90 3147 288 313 121" 1
33 110 80 0, 314 288 3% q21. 186
34 110 80 90| " 314 3 31 121. 186
3 £ I I
314 B8 121
Ecke 3, Horizontal- ATEG (A9 }?-177/7 - 22 |
|lasien quer zur Schiene
H3.1 0 3 12 0 7] 11 0 48
H32 -2 R ) I ) 11 0 48
:l.s 0 -2 14 0f -3 13 Q 48
H3.4 0 -1 15 o/ EE 15 0! 48
Hs.s g ? 1 0] 0! 17 0] 4
; 17
Ecke &, Verikaiiasien : - - - 2
4 110 138 1
3 12 314 346 347 22 186
42 11 138 112 314 344 341 221 :
43 11 138 11 314 348 T 341 221 :
:-; 110 1 11 314 3 341 1
ot . 110 13 11 314 4R/ 341 221 )
= 46 1 1 112 314 345 341 221 186
Scke 4, Horzontar | 1 E 1 2ove ! co ARl ATA6
asten guer zur Schiene ¢ ! .
CENA _ L j Bl & s ol 48
3 0 49| 1 0 4
Hed 0 16 30 0 4 80 0 48
——T144 ] 17 30 A T 0 48|
H4.5 [4] 18 = ! 48l EE | 48
»umm: ‘i?raun langs _ - = 2 A ‘ET
 Semen [° [ 268 | 372 | 2
M—HE“;%Q’J [ 91 85 o3& 274 264

Figura 3: Carichi gru agenti sulle fondazioni
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I massimi carichi agenti corrispondono ai punti:

e Punto 4.6: Carico verticale V=406 kN (carico orizzontale disposto longitudinalmente alla
trave di fondazione e per questo non considerato)

e Punto 2.6: Carico verticale V=346 kN - Carico orizzontale (ortogonale alla direzione della
trave) H=49 kN

Per il dimensionamento preliminare delle strutture si utilizza un carico verticale pari a:

V=410 kN/m
H=50 kN/m

6.2.2 Peso Proprio

Si considerano i seguenti pesi propri degli elementi strutturali:
Calcestruzzo y=25.0 kN/m?3

Acciaio Yy=78.5 kN/m?3

6.2.3 Carichi agenti

L'analisi dei carichi risulta utile per determinare le sollecitazioni agenti alla testa del palo. Il carico
verticale della gru RMG verra incrementata del peso proprio della trave e del terreno gravante
nelle parti a sbalzo, ipotizzando quindi di non avere il beneficio della capacita portante della
fondazione superficiale.

Vrvc=410
kN/m

Peso proprio

G1=25x2,50=62.5 kN/m

Permanenti portati (Peso del terreno)

G2=(18x0.8x0.5)x2=14,4 kN/m

Accidentali concentrati (Carico Verticale gru - V)

V=340 kN/m

Accidentali concentrati (Carico Orizzontale gru - H)

H=34 kN/m
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Carichi verticali sul palo (interasse pali i=2,5 m):
SLE [kN] YsLu SLU [kN]
G1=62.5x2,5= 156 | 1,3 203
Permanenti portati G2=14.4%x2,5= 36| 1,3 47
Accidentali concentrati V=410x2,5= 1025 | 1,5 1538
1217 1788

Carico orizzontale:
e SLE->H=50x2.5x1=125 kN
e SLU >H=50x2.5x1.5=188 kN

6.3 Verifiche

6.3.1 Capacita Portante

Il calcolo della portanza del palo tipo CFA, d=600 mm viene condotto secondo due metodi.

1° Metodo — Pali su Roccia

Secondo quanto riportato in “Analisi e progettazione di fondazioni su pali” di H.G. Poulos, E.H.
Davis, studi condotti su pali in roccia da Thorne (1977) evidenziano valori di pressioni ammissibili
alla punta variabili da 0.3qum a 4qum, essendo qum il valore di resistenza alla compressione

semplice.

Il riferimento alle soluzioni teoriche mostra che assumere una portanza ammissibile alla punta

pari a 0.3gum sarebbe abbastanza prudenziale con coefficienti di sicurezza di almeno 3 per le rocce

fratturate a brevi intervalli, 12 o piu per rocce integre.
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@ Senza rottura
w conh rottura
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FIGURA 3,26 Pressioni alla punta raggiunte in prove in situ su pali in roccia {Thorne, 1977).

La resistenza limite di punta in condizione di rottura vale secondo gli studi di Thorne, per rocce
fratturate: Qpunta(limite) = 3x(0.3Xqum) X Apunta = 3x(0.3x21)x0.283=5349 kN.

Trascurando a favore di sicurezza la resistenza per attrito laterale del palo, la portanza di progetto
agli SLU (comb. A1+M1+R3) vale:

Nd,res(SLU) = 5349/ (1.7x1.3) - Wpaox1.3 = 2420-82=2338 kN.
Ipotizzando un palo lungo 10m (Wpaio max=63kN)

Tale valore risulta essere maggiore del valore massimo agente agli SLU (1788 kN) cfr. risultati
modello di calcolo. Le pressioni agenti alla punta valgono allo SLE:

SLE: Qp/Ap = 1217 kN /0.283 mq =4300 kPa = 4.3 MPa

In condizione di esercizio assumendo un valore medio di qum pari a 21 MPa e un fattore
moltiplicativo prudenziale per rocce fratturate pari a 0.3 si ottiene una pressione ammissibile alla
punta del palo (teoria di Thorne) di:

Jamm,punta = 0.3x21 = 6.3 MPa > 4.3 MPa VERIFICA SODDISFATTA.

2° Metodo — Pali su Roccia

Il secondo metodo consiste nel calcolare la portanza del palo assimilando lo strato Flyschoide ad
un terreno granulare. Si riporta il calcolo di un palo di diametro 600 mm
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CALCOLO CAPACITA' PORTANTE PALIDIFONDAZIONE (D.M. 17.01.2018, cap. n.6)
J.N 1368
Tipologia pali : Gru RMG_Pali CFA600
Tipo Verifica : SLU_Combinazione 2 (A1_M1_R3)
Punta in:
Diametro paratia [m] 0,6
v medio( kN/m™) 19,0
Quota Falda (m s.l.m.) -4,30
Prof. Falda da pc [m] 4,30
Lpalo,netta [m] 34,40
Area base [m“] 0,283
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
(Tab. 6.2.11- D.M. 17.01.2018)
Parametri Valore M1 M2
Tangente dell'angolo di resistenza al taglio (tan¢w) 1 1,25
Coesione efficace (') 1 1,25
Resistenza non drenata (Cuk) 1 14
Peso dell'unita di volume (v;) 1 1
Fattori di correlazione { per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate:
(Tab. 6.4.IV - D.M. 17.01.2018):
Numero di verticali indagate
Valore 1 2 3 4 5 7 >10
3 1,70 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 | 140
" 170 [ 170 | 155 | 148 | 142 134 | 128 [ 121
Coefficienti parziali ys da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali
(Tab. 6.4.1l - D.M. 17.01.2018):
’ . | Paliad
Resistenza Simbolo ¥, VElB® .P.a". lf’ah elica
(R3) | infissi | trivel.
cont.
Base Yo 5 5 35 30
Laterale in compressione S R 15 15 15
Totale (*) Y . 15 .30 25
Laterale in trazione Vst .25 25 25 25
Modello geotecnico
COESIVO INCOERENTE TOT
Quota Quota X 5 OV strato | Ovstrato fo) Bl , S P LI glafcoos glating Qiaterale
Tipoditerreno | Tetto | Base [m AT || Paim Y medio finale e || K | tan €' |¢ medo(adden K tan | Metod | Metod | Metod )
i ; ml | (N 2| e | KkPal | |ocR [kPa] | [] |same etod | Metod | Metod | min
[ms.ilm] | slm] kPa] | [kPa] [ | @med) nto | b1 | @meo) | 0 | of | of | (kN/m)
R 4,30 2,70 .60 | 000 | 1800 | 1440 | 28,80 | 0,00 .00 [1,00 0,00 sciolto] 0,60 | 0,577 5 0
R 2,70 0,30 2,40 1,88 18,00 | 50.40 74,40 0,00 .00 00 0,00 sciolto| 0,60 | 0,577 4 79
R 0,00 -6.60 | 6,60 1.8 9,00 | 101,70 | 199,80 [ 0,00 00 [1,00 0,00 sciolto| 0,60 | 0,577 438
R -6,60 -18,00 [ 11,40 | 0,0 9,00 | 182,70 | 416,40 [ 0,00 00 1,00 0,00 sciolto| 0,60 | 0,577 0
A -18,00 -22,00 | 4,00 | 0,0 9,00 | 252,00 | 492,40 [ 0,00 .00 [1,00 0,00 sciolto] 0,60 | 0,364 0
A -22,00 -26,00 | 4,00 0,0 9,00 | 288.00 | 568,40 | 0,00 .00 00 0,00 | 20 |sciolto]| 0,60 | 0,364 0
B -26,00 -28,00 | 2,00 | 0,0 9,00 | 315,00 | 606,40 [ 0,00 00 [1,00 15,00 28 |sciolto| 0,60 | 0,532 15 0
C -28,00 -32,00 | 4,00 | 0,0 9,00 | 342,00 | 682,40 [ 0,00 00 1,00 20,00 33 |sciolto| 0,60 | 0,649 53 0
C -32,00 -32,00 | 0,00 | 0.00 9.00 | 360.00 | 682,40 [ 0,00 00 [1.00 20,00 33 |sciolto| 0,60 | 0,649 60 0
517
Calcolo Peso del Palo
Note: a favore di sicurezza si
Il:tvatto fuori falda ((mm)) 1269000 considerano i valori minori (in grossetto)
tratto sotto falda .
Wp (peso del palo) (kN] 63 tra glat coes € Qlatinc
SLU - Combinazione 2 (D.M. 17.01.2018)
Calcolo Resistenza di progetto a Compressione (A1+M1+R3)
Calcolo Rc,cal media kN Q7vr
Ng (medio) - Berezantzev 75
Nc
b resistenza roccia
|aterale, media 517
Quaterale ,media / 53 304 265
bunta,media 4962 } 2510 kN
Quuntamedia /53 2919 | 2245 } 2510 kN
Qe tot, cale.media / C3 3223 | 2579 —> 2579 kN
Calcolo Resistenza di progetto a Trazione (A1+M1+R3)
Calcolo Rc,cal media kN Q7R
Quaterale,media 517 243 kN A questo valore si deve aggiungere il peso del palo
Qiaterale ,media / T3 304 243
CONFRONTO RISULTATI
SLU Combinazione 2 A) Rd,c (COMPRESSIONE) PXPE kN/m  (D.M. 17.01.2018)
(A1_M1_R3) B) Rd,t (TRAZIONE) B kN/'m (D.M.17.01.2018)

La verifica risulta soddisfatta.
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7 GRU ASC SU CASSA DI COLMATA

7.1 Geotecnica di riferimento

In seqguito si riporta la sezione a cui si fa riferimento per la definizione del modello geotecnico di
riferimento:

Binario Sinistro
SEZIONE A-A

Sez.C Sez. D

TS21/044
@

2 kg

B & & 4 £ @ 4 @ @

Per la geotecnica di riferimento si rimanda alla relazione specifica in seguito si riportano i parametri
desunti da quanto specificato.

Dall’analisi delle indagini eseguite nell’area in studio & possibile determinare il seguente modello
geotecnico generale di riferimento per I'area a mare.

Gruppo | Sigla Formazione Descrizione
R Riporto
A Al | Depositi alluvionali Limo argilloso a tratti debolmente sabbioso
A2 |marini/continentali Limo argilloso-sabbioso
Matrice limosa-sabbiosa-argillosa con eventuali corpi arenacei,
B Flysch alterato o . .
o scaglie di marna, inglobati in essa
C Flysch integro Alternanza di marne ed arenarie

Litologia | Tetto | Letto | Spessore x | ¢ | ¢ | E | cu |
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[m [m o
s.l.m] s.l.m] [m] [kN/m3] [°] [kPa] [MPa] [kPa]
Al -17 -35 18 16-18 19-21 20-50 13-15 10-20
A2 -35 -48 13 16-18 20-22 55-75 13-15 30-40
100-
B -48 -51 3 23 35 0-20 130 -
270- 15.000-
C -51 23 32-34 300 20.000 -
Tetto Letto Cr Cc e0 OCR GO Vs
Litologia [m [m ; ; ; )
sim] | simj | [ [-] [-] [-1 | [MPa]l | [m/s]
0,219- 0,385- | 1,466-
Al -17 -35 0,229 0,505 1,705 1 37,9 148
0,030- 0,150- | 0,748- 114- 235-
A2 "33 ~48 0,132 | 0,363 | 1,136 1 132,3 255
B -48 -51 - - - - - -
C -51 - - - - - -
Tetto Letto 0. ma_x
. . uniassiale
Litologia
[m [m [MPa]
s..m.m] | s.l.m.m]
Al -17 -35 -
A2 -35 -48 -
B -48 -51 -
C -51 10-40
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7.2 Carichi agenti

L'analisi dei carichi risulta utile per determinare le sollecitazioni agenti alla testa del palo. Il carico
verticale della gru ASC verra incrementata del peso proprio della trave e del terreno gravante
nelle parti a sbalzo, ipotizzando quindi di non avere il beneficio della capacita portante della

fondazione superficiale.

| Peso proprio

X Gi= yas X A = 25 kN/m? x1.9 m2=47.5 kN/m
y
T Permanenti portati (Peso del terreno)
! G2=(18x0.8x0.3)x2=8.64 kN/m
J.“ﬁ
08 ‘
0.3
‘ Accidentali concentrati (Carico Verticale gru - V)
‘ V=1000 kN/m
0.8
‘ Accidentali concentrati (Carico Orizzontale gru - H)
‘ H=100 kN/m
0.35 ‘ 0.35

e Carichi verticali sul palo (interasse pali i=2,5 m):

e Carico orizzontale:

SLE [kN] YSLU SLU [kN]
Peso proprio G1=47.5x2,5= 119 | 1,3 155
Permanenti portati G2=8.64x2,5= 22| 1,3 29
Accidentali concentrati V=1000x2,5= 2500 | 1,5 3750
2641 3934
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e SLE->H=100x2.5x1=250 kN
e SLU >H=100x2.5x1.5=375 kN

7.3 Verifiche

7.3.1 Capacita Portante

Il calcolo della portanza del palo tipo CFA, d=800 mm viene condotto secondo due metodi.

1° Metodo — Pali su Roccia

Secondo quanto riportato in “Analisi e progettazione di fondazioni su pali” di H.G. Poulos, E.H.
Davis, studi condotti su pali in roccia da Thorne (1977) evidenziano valori di pressioni ammissibili
alla punta variabili da 0.3qum a 4qum, essendo qum il valore di resistenza alla compressione

semplice.

Il riferimento alle soluzioni teoriche mostra che assumere una portanza ammissibile alla punta

pari a 0.3gqum sarebbe abbastanza prudenziale con coefficienti di sicurezza di almeno 3 per le rocce

fratturate a brevi intervalli, 12 o piu per rocce integre.

@ Senza rottura
w conh rottura
50

e
(=
|

[A]
=]

20

Pressioni alla punia raggiunte (MPa)

VA
|

| ./‘I‘ Tu ﬁ::'i/ojiw/
/ r -1
2///’ e

0 10 20 30 a0 50

Reslstenza alla compressione semplice (Mpa)

FIGURA 3,26 Pressioni alla punta raggiunte in prove in situ su pali in roccia {Thorne, 1977).

La resistenza limite di punta in condizione di rottura vale secondo gli studi di Thorne, per rocce

fratturate: Qpunta(limite) = 3x(0.3Xxqum) X Apunta = 3x(0.3x22000)x0.502= 9940 kN.

Trascurando a favore di sicurezza la resistenza per attrito laterale del palo, la portanza di progetto

agli SLU (comb. A1+M1+R3) considerando 2 verticali indagate vale:
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No,res(SLU) = 9940/ (1.65x1.3) = [(Wpaio- Upunta) X1.3] = 4634-511= 4123 kN.

Le pressioni agenti alla punta valgono allo SLE:

SLE: Qu/Ap = 2641 kN /0.502 mq =5261 kPa = 5.2 MPa

In condizione di esercizio assumendo un valore medio di qum pari a 21 MPa e un fattore
moltiplicativo prudenziale per rocce fratturate pari a 0.3 si ottiene una pressione ammissibile alla
punta del palo (teoria di Thorne) di:

Qamm,punta = 0.3x22 = 6.6 MPa > 5.2 MPa VERIFICA SODDISFATTA.

2° Metodo — Pali su Roccia

Il secondo metodo consiste nel calcolare la portanza del palo considerando lo strato Flyschoide
con il suo angolo di attrito e una coesione c’ ridotta dei 2/3. Si riporta il calcolo di un palo di
diametro 800 mm nel caso piu sfavorevole ovvero considerando la verticale piu verso mare.

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE Al SENSI NTC 2018

1368 - MOLO Vil

Pali trivellato - 800 mm

Caratterisitche palo Coefficienti parziali in funzione del numero di verticali
Tipo palo [PALO TRIVELLATO -2
Diametro Palo [m] 0,8 N. tot. 2 1 2 3 4 5 7 210 SLE
Lunghezza Palo 43,000 Cs 1,65 1,7 1,65 1,6 1,55 1,5 1,45 14 1
Area base [mz] 0,502 Ca 1,65 1,7 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1
Carico Q a p.c. [kN/m?] 0,0
Coefficienti parziali per le azioni (A) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno (M )
Carichi Al A2 SISMA SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1,3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito (¢) 1 1,25 1 1
Variabili 1,5 13 1 1 Coesione efficace (c') 1 1,25 1 1
Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1,4 1 1
Peso dell'unita di volume (y) 1 1 1 1
Coefficienti parziali yr su resistenze caratteristiche (R) PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
Punta Yo 1 1,7 1,35 1 1,45 1,15 1 1,7 1,35 1 1,6 1,3 25
Laterale (compressione) vs 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 25
Totale (compressione) Tt 1 1,6 1,3 1 1,45 1,15 1 1,6 1,3 1 1,55 1,25 2,5
Laterale in trazione Yst 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 2,5
Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 325 (kN) Valore Valore Valore  Valore Rd Wp Rd,c - Wp
Wp,kx1.3 423 (kN) Medio Minimo Medio/¢3 Medio/¢4
kN kN kN kN kN kN kN
SLE SLE 3811 3811 3811 3811 3811 325 3485
Approccio 1 - Combinazione 1 A1+M1+R1 9527 9527 5774 5774 5774 423 5351
Approccio 1 - Combinazione 2 A2+M1+R2 5769 5769 3496 3496 3496 325 3171
Approccio 2 A1+M1+R3 7266 7266 4404 4404 4404 423
Pg';’;n:lf“ N%‘:‘Rsx:;{ :T'I Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA
e}

o g § : Qlim. Lat. ~ Qlim. Lat. | Qlim.punta  Qlim. punta

- 4 = Y Prof.  Prof. = _ . c Parametri  Parametri Parametri Parametri

[ 5 <3 Temeno Tetto Base D[m] £ O o [kga] o (c) k po tan(ud) Ng [KP”a] «(Cu) Nc | drenai nondrenati | drenai  nondrenat

2 '5 5 KNm’ [m] [m] 8 [kPa] [kPa] [kN] [kN]

b4 & =3

= (<}

1 H trave GRANULARE 43 200 000 060 000 000 0 0,0 000 00 00 000

2 Pavimentazione ~ GRANULARE 4,3 190 060 1,80 080 000 0 0,0 000 00 00 000

3 Riempimento COES. 43 190 1,80 2038 080 000 0 0,0 000 00 00 000

4 A1 Limo Argilloso COES. 43 160 20,38 36,74 080 0,00 20 550 000 07 04 013

B BFlyshAlterasto ~ GRANULARE 4,3 230 3674 40,84 080 0,00 35 150 000 04 07 046

6 C Flysh GRANULARE 4,3 230 4084 4360 080 0,00 32 2700 060 05 06 036 120 1626 1626 7901 7901

1626 1626 7901 7901
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La verifica risulta soddisfatta.

In seguito di mostra la verifica di capacita portante orizzontale secondo Broms:

Caratteristiche dei Materiali

Al
calcestruzzo €25/30 - |
Rek - 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa})
e = 1.0
Oon = 0,85 D
fod =0, fok fye = 21,25 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio B450C vl
fyk = 450 (Mpa)
b = 1
fyd = fyk lys /1 4E = 450,0 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
- = 0.218%
By = 10,000%
Armature
nUMmMerag diametro (mm) area (mm?) copriferra (mm)
23 2 4 22 8743,05 50
0 I 4 o 5 0,00 0
0 (. 0.00 0

Momento di Plasticizzazione

My = 16171 (kNm)
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opera MOLO Viil palo D800 H
r-————77 1
coefficienti parziali A M R quota strato 1 } M }
: PR A 4 | L
Metodo di calcolo permanenti val:lab||| Yo You yr I AR
G Ya q. falda
A1+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 sirato 2
»n A1+M1+R3 ® 1,30 1,50 1,00 1,00 1,30 2
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 C 1,30 1,50 1,25 1,40 1,00 quotastrato .. (g IS L
L&/7 %
N
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n O ® O O e O O O O
&y 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00
&4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00
|D)
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote Y Y (o] Ko Cy (o] ko Cy
(m) (kNm®) | kNm® | (kPa) e) (kPa)
p.c.=strato 1 Riempimento 41,3 19 9 0 1,00 20 0 1,00 20
¥ strato 2 Al 23,4 16 6 0 1,00 20 0 1,00 20
¥ strato 3 B 7,1 23 13 35 3,69 35 3,69
¥ strato 4 3 23 13 32 3,25 32 3,25
¥ strato 5 C 0,00 23 13 32 3,25 32 3,25
I strato 6 1,00 1,00
Quota falda 39,51 (m)
Diametro delpalo D 0,80 (m)
Lunghezza del palo L 38,30 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 1617,10  (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
 palo impedito di ruotare Calcolo
 palo libero (ctrl+n)
H medio H minimo
Palo lungo 807,1 (kN) 807,1 (kN)
Palo intermedio 2798,7  (kN) 2798,7  (kN)
Palo corto 15770,7  (kN) 15770,7  (kN)
Hmed 807,1 (kN) Palo lungo Hmin 807,1 (kN)  Palo lungo
Hic = Min(H mea/% s 5 R min/&4) 489,16 (kN)
Hg = Helyr 376,28 (kN)
Carico Assiale Permanente (G): G= 0 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 250 (kN)
Fe=G yg+Q-yq = 375,00 (kN)
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8 MURO FRANGIVENTO SU CASSA DI COLMATA

8.1 Configurazione strutturale

Nell'immagine che segue si illustra lo sviluppo strutturale della barriera frangivento modellata ad
elementi beam. Dai risultati del modello strutturali si sono estratti gli scarichi sui nodi di base
secondo le combinazioni SLU pill gravose sia per le azioni verticali che per quelle orizzontali.

Successivamente sono state redistribuite sulla palificata le cui caratteristiche verranno illustrate

in seguito.

La struttura ha uno sviluppo longitudinale di 33 m per uno di 18 m in altezza, secondo moduli di
3 mx 2.5 m x 2 m per cui verra ripetuta in modo modulare secondo lo sviluppo lineare ipotizzato

in progetto.
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8.2 Geotecnica di riferimento
In seguito si riporta la sezione a cui si fa riferimento per la definizione del modello geotecnico di
riferimento:

SEZIONE A-A

sez.c

TS21/042
=

Ts21/044
J7=

2 -2

Per la geotecnica di riferimento si rimanda alla relazione specifica in seguito si riportano i parametri
desunti da quanto specificato.

Dall’analisi delle indagini eseguite nell’area in studio & possibile determinare il seguente modello
geotecnico generale di riferimento per I'area a mare.

Gruppo | Sigla Formazione Descrizione
R Riporto
A Al | Depositi alluvionali Limo argilloso a tratti debolmente sabbioso
A2 | marini/continentali Limo argilloso-sabbioso
Matrice limosa-sabbiosa-argillosa con eventuali corpi arenacei,
B Flysch alterato o . .
o scaglie di marna, inglobati in essa
C Flysch integro Alternanza di marne ed arenarie
Tetto Letto | Spessore X (0} c’ E Cu
Litologia [m [m
o
L LT [m] [kN/m3] [°] [kPa] [MPa] [kPa]
Al -17 -35 18 16-18 19-21 20-50 13-15 10-20
A2 -35 -48 13 16-18 20-22 55-75 13-15 30-40
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Tetto Letto | Spessore ¥ (0} c’ E Cu
Litologia i =
o
L LT [m] [kN/m3] [°] [kPa] [MPa] [kPa]
100-
B -48 -51 3 23 35 0-20 130 -
270- 15.000-
C -51 23 32-34 300 20.000 -
Tetto Letto Cr Cc €o OCR Go Vs
Litologia
[m [m ) ) ) )
sim] | sim] | [ [-] [-] [-1 | [MPa] | [m/s]
0,219- 0,385- | 1,466-
Al -17 -35 0,229 0,505 1,705 1 37,9 148
0,030- 0,150- | 0,748- 114- 235-
A2 ~35 ~48 0,132 | 0,363 | 1,136 1 132,3 255
B -48 -51 - - - - - -
C -51 - - - - - -
Tetto Letto 0_ ma.x
uniassiale
Litologia
[m [m
s..m.m] | s.l.m.m] [MPa]
Al -17 -35
A2 -35 -48
B -48 -51
C -51 10-40
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8.3 Carichi agenti

8.3.1 Combinazioni SLU di calcolo

Dall'interrogazione del modello strutturale eseguito con il software FEM Midas si sono estratti gli
scarichi per ogni nodo strutturale di base per le combinazioni di calcolo che seguono e da cui si
sono desunti lo sforzo assiale N e i momenti M aventi braccio la distanza del lato dei controventi
trasversali alla base, paria 2,5 m

SLU5 (massima compressione)

Node |Load |x[m]|y[m]|z[m] FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
1|{SLUS 0 0 0| 146,953258 | -46,430326 | -214,99354
3|SLUS 3 0 0| 126,687844 |-123,85378 | -785,21727
5|SLUS5 6 0 0| -0,129823|-114,16757 | -684,58909
7|SLUS 9 0 0| -0,074423| -114,1672| -684,59411
9|SLUS 12 0 0| -0,037712| -114,1672| -684,59411
11|SLUS 15 0 0 -0,011451| -114,1672| -684,59411
13|SLU 5 18 0 0 0,011451| -114,1672| -684,59411
15|SLUS 21 0 0 0,037712| -114,1672| -684,59411
17 |SLU 5 24 0 0 0,074423 | -114,1672| -684,59411
19(SLUS 27 0 0 0,129823 |-114,16757 | -684,58909
21|SLUS 30 0 0|-126,687844 | -123,85378 | -785,21727
23 |SLUS 33 0 0|-146,953258 | -46,430326 | -214,99354

229|SLU 5 0| 2,5 0 1,509473 |-40,256745 | 521,643036
230|SLU S 33| 25 0| -1,509473|-40,256745 |521,643036
231|SLUS 3| 2,5 0 0,28181 |-46,094153 | 597,863326
232|SLUS 6| 2,5 0 0,290486 | -56,92243|740,263479
233|SLUS 9| 2,5 0 0,238751 | -56,922801 | 740,268502
234 (SLUS 12| 2,5 0 0,154461 | -56,922802 | 740,268503
235|SLU S 15| 2,5 0 0,053233 |-56,922802 | 740,268503
236 |SLU 5 18| 2,5 0| -0,053233-56,922802 | 740,268503
237 |SLUS 21| 2,5 0| -0,154461 |-56,922802 |740,268503
238 |SLU S 24| 25 0| -0,238751|-56,922801 | 740,268502
239|SLUS 27| 2,5 0| -0,290486| -56,92243|740,263479
240|SLU 5 30| 2,5 0 -0,28181 |-46,094153 | 597,863326
SLU 5

N 683,9 kN

F_trazione 7819,2 kN

F_comprex -7819,2 kN

Momento 19547,89 kN m
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SLUZ (massima trazione)

Node | Load | x [m] |y [m] |z [m] FX (kN) FY (kN) FZ (kN)
1({SLU7 0 0 0]-139,137276 | 48,396287 |302,088636
3|SLU7 3 0 0]-132,612506 | 126,548911 | 875,530649
5|SLU7 6 0 0 0,096483|116,350686 | 767,28084
7|SLU7 9 0 0 0,052018|116,350313 | 767,285893
9|SLU7 12 0 0 0,024808 | 116,350313 | 767,285894
11|SLU 7 15 0 0 0,007237|116,350313 | 767,285894
13|SLU 7 18 0 0| -0,007237|116,350313|767,285894
15|SLU 7 21 0 0| -0,024808|116,350313|767,285894
17 |SLU 7 24 0 0| -0,052018|116,350313|767,285893
19|SLU 7 27 0 0| -0,096483|116,350686| 767,28084
21|SLU7 30 0 0| 132,612506 | 126,548911 | 875,530649
23 |SLU 7 33 0 0| 139,137276| 48,396287|302,088636

229 |SLU 7 0| 2,5 0| -1,521552| 38,004941| -492,05881
230|SLU 7 33| 25 0 1,521552 | 38,004941 | -492,05881
231|SLU 7 3| 2,5 0| -0,263403| 43,684862 | -566,26493
232|SLU 7 6| 25 0| -0,278662| 54,739315| -711,60645
233 |SLU 7 9| 2,5 0| -0,231414| 54,739688| -711,6115
234 |SLU 7 12| 2,5 0| -0,150466| 54,739688| -711,6115
235|SLU 7 15| 2,5 0| -0,051965| 54,739688| -711,6115
236|SLU 7 18| 2,5 0 0,051965| 54,739688| -711,6115
237 (SLU 7 21| 2,5 0 0,150466 | 54,739688| -711,6115
238 |SLU 7 24| 2,5 0 0,231414| 54,739688| -711,6115
239 (SLU 7 27| 2,5 0 0,278662 | 54,739315| -711,60645
240|SLU 7 30| 2,5 0 0,263403 | 43,684862 | -566,26493
SLU 7

N 683,9 kN

F_trazione 8151,5 kN

F_compressione -8151,5 kN

Momento 20378,8 kN m
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SLU TRAZIONE

x [m] |y [m] |z [m] | Fx [kN] | Fy [kN] | Fz [kN]
1 |SLU TRAZIONE 0 0 0| -43,6/ -78,0| -506,9
3| SLU TRAZIONE 3 0 0 31,7 -93,7| -517,5
5| SLU TRAZIONE 6 0 0 0,1| -114,9| -696,2
7 | SLU TRAZIONE 9 0 0 0,1 -114,9| -696,2
9| SLU TRAZIONE 12 0 0 0,1| -114,9| -696,2
11 | SLU TRAZIONE 15 0 0 0,0| -114,9| -696,2
13 | SLU TRAZIONE 18 0 0 0,0| -114,9| -696,2
15 | SLU TRAZIONE 21 0 0 -0,1| -114,9| -696,2
17 | SLU TRAZIONE 24 0 0 -0,1| -114,9| -696,2
19 | SLU TRAZIONE 27 0 0 -0,1| -114,9| -696,2
21 |SLU TRAZIONE 30 0 0| -31,7| -93,7| -517,5
23 | SLU TRAZIONE 33 0 0 43,6 -78,0| -506,9
229 | SLU TRAZIONE 0| 25 0 0,4| -39,7| 520,3
230 | SLU TRAZIONE 33| 2,5 0 -0,4( -39,7| 520,3
231 | SLU TRAZIONE 3] 2,5 0 0,0| -45,2| 591,2
232 | SLU TRAZIONE 6| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,5
233 | SLU TRAZIONE 9| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,6
234 | SLU TRAZIONE 12| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,6
235 | SLU TRAZIONE 15| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,6
236 | SLU TRAZIONE 18| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,6
237 | SLU TRAZIONE 21| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,6
238 | SLU TRAZIONE 24| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,6
239 | SLU TRAZIONE 27| 2,5 0 0,0| -56,2| 736,5
240 | SLU TRAZIONE 30| 2,5 0 0,0| -45,2| 591,2
SLU TRAZIONE

N 497,3 kN

F_trazione 7866,9 kN

F_compressione -7866,9 kN

Momento 19667,3 kN m
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8.3.2 Combinazioni SLE di calcolo
SLE

Node x[m] |y[m]|z[m]|Fx[kN]|Fy [kN]|Fz[kN]
1 SLE 0 0 0 182,4 | -17,0 | -16,2
3 SLE 3 0 0 126,9 | -96,0 | -645,3
5 SLE 6 0 0 -0,2 -75,8 | -454,2
7 SLE 9 0 0 -0,1 -75,8 | -454,2
9 SLE 12 0 0 -0,1 -75,8 | -454,2
11 SLE 15 0 0 0,0 -75,8 | -454,2
13 SLE 18 0 0 0,0 -75,8 | -454,2
15 SLE 21 0 0 0,1 -75,8 | -454,2
17 SLE 24 0 0 0,1 -75,8 | -454,2
19 SLE 27 0 0 0,2 -75,8 | -454,2
21 SLE 30 0 0 |-126,9 | -96,0 | -645,3
23 SLE 33 0 0 |-182,4| -17,0 | -16,2
229 SLE 0 2,5 0 1,5 -27,0 | 347,8
230 SLE 33 2,5 0 -1,5 -27,0 | 347,8
231 SLE 3 2,5 0 0,3 -31,1 | 400,9
232 SLE 6 2,5 0 0,3 -38,2 | 494,6
233 SLE 9 2,5 0 0,3 -38,2 | 494,6
234 SLE 12 2,5 0 0,2 -38,2 | 494,6
235 SLE 15 2,5 0 0,1 -38,2 | 494,6
236 SLE 18 2,5 0 -0,1 -38,2 | 494,6
237 SLE 21 2,5 0 -0,2 -38,2 | 494,6
238 SLE 24 2,5 0 -0,3 -38,2 | 494,6
239 SLE 27 2,5 0 -0,3 -38,2 | 494,6
240 SLE 30 2,5 0 -0,3 -31,1 | 400,9
SLE
N 497,3 kN
F_trazione 5205,1 kN
F_compressione | -5205,1 kN
Momento 25567 kN m

La risultante massima dell’azione orizzontale Fy SLU da utilizzare al fine delle verifiche di
capacita portante orizziontale € pari a 1882 kN
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Al carico verticale si aggiunge il peso proprio della struttura calcolato come:

4.
B‘K G1= Yas X A = 25 kN/m3 x6.3 m?=157.5 kN/m

|

l

|

|

|

|

\

|

\

Npeso_proprio = 157.5 kN/m x 33m x 1.3 = 6757 kN

8.3.3 Disposizione dei pali e sollecitazione massima sul singolo palo

In seguito si mostra la dimensione e la disposizione dei pali (D800) e della fondazione in testa al
palo. Si fa presente che tale fondazione € da ripetere modularmente al prolungamento della
struttura in elevazione.

Tuttavia si mantengano le seguenti misure:
e Distanza dai bordi rispetto alla struttura in elevazione: 0.6 m
o Interasse longitudinale tra i pali sullo stesso corrente: 4.7 m
e Interasse longitudinale tra pali su correnti differenti: 2.4 m
o Interasse trasversale tra pali: 2.8 m
e Distanza tra il bordo longitudinale e trasversale dal confine del palo: 0.3-0.6 cm

33 ,

O O O O O O

42
2

47

Nelle tabelle che seguono si mostrano le sollecitazioni concentrate al centro della trave su pali la
quale assolve funzione di ripartizione delle azioni provenienti dalla sovrastruttura :
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Condizione SLU7
sollecitazioni N [kN] Mz [kN m] Braccio [m] n_pali ez [m] ey [m] Combinazione
-7441 20378,8 1,4 14 0 -2,7(SLU7
PALO y [m] z[m] y~2 [m2] 272 [m2] N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 -1,4 -1,25 1,96 1,6 -531,5 0,0 -1039,7 -1571,2
2 1,4 -3,75 1,96 14,1 -531,5 0,0 1039,7 508,2
3 -1,4 -6,25 1,96 39,1 -531,5 0,0 -1039,7 -1571,2
4 1,4 -8,75 1,96 76,6 -531,5 0,0 1039,7 508,2
5 -1,4 -11,25 1,96/ 126,6 -531,5 0,0 -1039,7 -1571,2
6 1,4 -13,75 1,96 189,1 -531,5 0,0 1039,7 508,2
7 -1,4 -16,25 1,96/ 264,1 -531,5 0,0 -1039,7 -1571,2
8 1,4 1,25 1,96 1,6 -531,5 0,0 1039,7 508,2
9 -1,4 3,75 1,96 14,1 -531,5 0,0 -1039,7 -1571,2
10 1,4 6,25 1,96 39,1 -531,5 0,0 1039,7 508,2
11 -1,4 8,75 1,96 76,6 -531,5 0,0 -1039,7 -1571,2
12 1,4 11,25 1,96 126,6| -531,5 0,0 1039,7 508,2
13 -1,4 13,75 1,96 189,1 -531,5 0,0 -1039,7 -1571,2
14 1,4 16,25 1,96 264,1 -531,5 0,0 1039,7 508,2
Qi_MINIMO -1571,2|kN
Qi_MASSIMO 508,2|kN
Condizione SLU5
Sollecitazioni N [kN] Mz [kN m] Braccio [m] n_pali ez [m] ey [m] Combinazione
-7441 19548,0 1,4 14 0 -2,6|SLU5
PALO y [m] z[m] y"2 [m2] 272 [m2] N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 -1,4 -1,25 1,96 1,6 -531,5 0,0 -997,3 -1528,8
2 1,4 -3,75 1,96 14,1 -531,5 0,0 997,3 465,8
3 -1,4 -6,25 1,96 39,1 -531,5 0,0 -997,3 -1528,8
4 1,4 -8,75 1,96 76,6 -531,5 0,0 997,3 465,8
5 -1,4 -11,25 1,96 126,6 -531,5 0,0 -997,3 -1528,8
6 1,4 -13,75 1,96 189,1 -531,5 0,0 997,3 465,8
7 -1,4 -16,25 1,96 264,1 -531,5 0,0 -997,3 -1528,8
8 1,4 1,25 1,96 1,6 -531,5 0,0 997,3 465,8
9 -1,4 3,75 1,96 14,1 -531,5 0,0 -997,3 -1528,8
10 1,4 6,25 1,96 39,1 -531,5 0,0 997,3 465,8
11 -1,4 8,75 1,96 76,6 -531,5 0,0 -997,3 -1528,8
12 1,4 11,25 1,96 126,6 -531,5 0,0 997,3 465,8
13 -1,4 13,75 1,96 189,1 -531,5 0,0 -997,3 -1528,8
14 1,4 16,25 1,96 264,1 -531,5 0,0 997,3 465,8
Qi_MINIMO -1528,8|kN
Qi_MASSIMO 465,8|kN

Condizione SLU TRAZIONE
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sollecitazioni N [kN] Mz [kN m] Braccio [m] n_pali ez[m] ey [m] Combinazione
-5695,3 25567,0 1,4 14 0 -4,5|SLU TRAZIONE
PALO y[m] z[m] y~2 [m2] 272 [m2] N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 -1,4 -1,25 1,96 1,6 -406,8 0,0 -1304,4| -1711,2
2 1,4 -3,75 1,96 14,1 -406,8 0,0 1304,4] 897,6
3 -1,4 -6,25 1,96 39,1 -406,8 0,0 -1304,4, -1711,2
4 1,4 -8,75 1,96 76,6 -406,8 0,0 1304,4 897,6
5 -1,4] -11,25 1,96 126,6 -406,8 0,0 -1304,4] -1711,2
6 1,4 -13,75 1,96 189,1 -406,8 0,0 1304,4 897,6
7 -1,4 -16,25 1,96 264,1 -406,8 0,0 -1304,4| -1711,2
8 1,4 1,25 1,96 1,6 -406,8 0,0 1304,4] 897,6
9 -1,4 3,75 1,96 14,1 -406,8 0,0 -1304,4 -1711,2
10 1,4 6,25 1,96 39,1 -406,8 0,0 1304,4 897,6
11 -1,4 8,75 1,96 76,6 -406,8 0,0 -1304,4] -1711,2
12 1,4 11,25 1,96 126,6 -406,8 0,0 1304,4 897,6
13 -1,4 13,75 1,96 189,1 -406,8 0,0 -1304,4 -1711,2
14 1,4 16,25 1,96 264,1 -406,8 0,0 1304,4] 897,6
Qi_MINIMO -1711,2|kN
Qi_MASSIMO 897,6|kN

Per la verifica di capacita portante alla Broms, si divide la massima azione trasversale Fy per il
numero di pali inserito: 1882 kN /14 = 134.4 kN

Condizione SLE

sollecitazioni N [kN] Mz [kN m] Braccio [m] n_pali ez[m] ey[m] Combinazione
-5694,8 13013,0 1,4 14 0 -2,3[SLE
PALO y[m] z[m] y~2 [m2] "2 [m2] N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 -1,4 -1,25 1,96 1,6 -406,8 0,0 -663,9 -1070,7
2 1,4 -3,75 1,96 14,1 -406,8 0,0 663,9 257,2
3 -1,4 -6,25 1,96 39,1 -406,8 0,0 -663,9 -1070,7
4 1,4 -8,75 1,96 76,6 -406,8 0,0 663,9 257,2
5 -1,4 -11,25 1,96 126,6 -406,8 0,0 -663,9 -1070,7
6 1,4 -13,75 1,96 189,1 -406,8 0,0 663,9 257,2
7 -1,4 -16,25 1,96 264,1 -406,8 0,0 -663,9 -1070,7
8 1,4 1,25 1,96 1,6 -406,8 0,0 663,9 257,2
9 -1,4 3,75 1,96 14,1 -406,8 0,0 -663,9 -1070,7
10 1,4 6,25 1,96 39,1 -406,8 0,0 663,9 257,2
11 -1,4 8,75 1,96 76,6 -406,8 0,0 -663,9 -1070,7
12 1,4 11,25 1,96 126,6 -406,8 0,0 663,9 257,2
13 -1,4 13,75 1,96 189,1 -406,8 0,0 -663,9 -1070,7
14 1,4 16,25 1,96 264,1 -406,8 0,0 663,9 257,2
Qi_MINIMO -1070,7|kN
Qi_MASSIMO 257,2|kN

8.4 Verifiche

8.4.1 Capacita Portante

Il calcolo della portanza del palo tipo CFA, d=800 mm viene condotto secondo due metodi.

1° Metodo (Compressione) — Pali su Roccia

Secondo quanto riportato in “Analisi e progettazione di fondazioni su pali” di H.G. Poulos, E.H.
Davis, studi condotti su pali in roccia da Thorne (1977) evidenziano valori di pressioni ammissibili
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alla punta variabili da 0.3qum a 4qum, essendo qum il valore di resistenza alla compressione
semplice.

Il riferimento alle soluzioni teoriche mostra che assumere una portanza ammissibile alla punta
pari a 0.3gum sarebbe abbastanza prudenziale con coefficienti di sicurezza di almeno 3 per le rocce
fratturate a brevi intervalli, 12 o piu per rocce integre.

@ Senza rotiura

; w con rottura
50

40 e

a0 — -

’ 73
AT A e
/

sz'/’ -

0 10 20 30 40 60 60

Reslstenza alla compressione semplice (Mpa)

Pressioni alla punia raggiunte (MPa)

FIGURA 3,26 Pressioni alla punfa raggiunte in prove in situ su pali in roccia {Thorne, 1977).

La resistenza limite di punta in condizione di rottura vale secondo gli studi di Thorne, per rocce
fratturate: Qpunta(limite) = 3x(0.3Xqum) X Apunta = 3x(0.3x21000)x0.502= 9488 kN.

Trascurando a favore di sicurezza la resistenza per attrito laterale del palo, la portanza di progetto
agli SLU (comb. A1+M1+R3) considerando 2 verticali indagate vale:

Nd,res(SLU) = 9940/ (165X13) - [(Wpalo' Upunta) X13] = 4634-511= 4123 kN.
Le pressioni agenti alla punta valgono allo SLE:
SLE: Qp/Ap = 1070 kN /0.502 mq =2131 kPa = 2.1 Mpa

In condizione di esercizio assumendo un valore medio di qum pari a 21 MPa e un fattore
moltiplicativo prudenziale per rocce fratturate pari a 0.3 si ottiene una pressione ammissibile alla
punta del palo (teoria di Thorne) di:

(Jamm,punta = 0.3x22 = 6.6 MPa > 2.1 MPa VERIFICA SODDISFATTA.

2° Metodo (Compressione) — Pali su Roccia

Il secondo metodo consiste nel calcolare la portanza del palo considerando lo strato Flyschoide
con il suo angolo di attrito e una coesione ¢’ ridotta dei 2/3. Si riporta il calcolo di un palo di
diametro 800 mm nel caso piu sfavorevole ovvero considerando la verticale piu verso mare.
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PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE Al SENSI NTC 2018
1368 - MOLO Vil
Pali trivellato - 800 mm
Caratterisitche palo Coefficienti parziali in funzione del numero di verticali
Tipo palo [PALO TRIVELLATO - 2
Diametro Palo [m] 0,8 N. tot. 2 1 2 3 4 5 7 210 SLE
Lunghezza Palo 43,000 Cs 1,65 1,7 1,65 1,6 1,55 1,5 1,45 1,4 1
Area base [m?] 0,502 Ca 1,65 1,7 1,65 1,48 1,42 1,34 128 1,21 1

Carico Q a_p.c. [kN/m?] 0,0

Coefficienti parziali per le azioni (A)

Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno (M )

La verifica a compressione risulta soddisfatta.

Carichi Al A2 SISMA  SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito (¢) 1 1,25 1 1
Variabili 1,5 1,3 1 1 Coesione efficace (c') 1 1,25 1 1
Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1,4 1 1
Peso dell'unita di volume (y) 1 1 1 1
Coefficienti parziali yg su resistenze caratteristiche (R) PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
Punta Yo 1 1,7 1,35 1 1,45 1,15 1 1,7 1,35 1 1,6 1,3 2,5
Laterale (compressione) s 1 145 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 145 1,15 25
Totale (compressione) Tt 1 1,6 1,3 1 1,45 1,15 1 1,6 1,3 1 1,55 1,25 25
Laterale in trazione Yst 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 2,5
Resistenza a Compressione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 325 (kN) Valore Valore Valore  Valore Rd Wp Rd,c - Wp
Wp,kx1.3 423 (kN) Medio Minimo Medio/£3 Medio/C4
kN kN kN kN kN kN kN
SLE SLE 3811 3811 3811 3811 3811 325 3485
Approccio 1 - Combinazione 1 A1+M1+R1 9527 9527 5774 5774 5774 423 5351
Approccio 1 - Combinazione 2 A2+M1+R2 5769 5769 3496 3496 3496 325 3171
Approccio 2 A1+M1+R3 7266 7266 4404 4404 4404 423
PARAMETRI PARAMETRI I o
DRENATI NON DRENATI Qlim. LATERALE Qlim. PUNTA
[e] % § . Qlim. Lat. ~ Qlim. Lat. | Qlim. punta  Qlim. punta
':( o 5 . Y Prof.  Prof. s . c Parametri  Parametri Parametri Parametri
E E < Z Terreno  Tetto Base D[m] 2C ¢ [kga] a(c) k 0 tan (u)  Ng [kPua] a(Cu)  Nc drenati non drenati drenati non drenati
@ 5 5 Nm ][] 3 kPa] kPa] k] k]
z a >
= <]
1 Htrave GRANULARE 43 200 000 060 000 0,00 0 0,0 000 00 00 000
2 Pavimentazione ~ GRANULARE 4,3 190 060 1,80 080 000 0 0,0 000 00 00 000
3 Riempimento COES. 43 190 1,80 2038 080 000 0 0,0 000 00 00 000
4 A1 Limo Argilloso COES. 43 160 20,38 36,74 080 000 20 550 000 07 04 013
5 BFlyshAlterato ~ GRANULARE 4,3 230 3674 40,84 080 0,00 35 150 000 04 07 046
6 G Flysh GRANULARE 4,3 230 4084 43,60 080 0,00 32 2700 060 05 06 036 120 1626 1626 7901 7901
1626 1626 7901 7901
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Verifica a trazione

Per la verifica a trazione del palo si considera la coesione non drenata del palo dello strato Al,
coesivo, mentre non sono considerati reagenti gli strati superiori. I terreni tipo flysh sottostanti
sono stati consideranti come materiale incoerente con una coesione nulla.

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE Al SENSI NTC 2018

1368 - MOLO VIII
Pali trivellato - 800 mm
Caratterisitche palo Coefficienti parziali in funzione del numero di verticali
Tipo palo [PALO TRIVELLATO -2
Diametro Palo [m] 0,8 N. tot. 2 1 2 3 4 5 7 >10 SLE
Lunghezza Palo 43,000 (3 1,65 1,7 1,65 1,6 1,55 1,5 1,45 1.4 1
Area base [m?] 0,502 Ca 1,65 1,7 1,65 1,48 1,42 1,34 128 1,21 1
Carico Q a p.c. [kN/m?] 0,0
Coefficienti parziali per le azioni (A) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno (M)
Carichi Al A2 SISMA  SLE Parametri M1 M2 SISMA SLE
Permanenti 1,3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito (¢) 1 1,25 1 1
Variabili 15 1,3 1 1 Coesione efficace (c') 1 1,25 1 1
Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1 1.4 1 1
Peso dell'unita di volume (y) 1 1 1 1
Coefficienti parziali yr su resistenze caratteristiche (R) PALI INFISSI PALI TRIVELLATI PALI AD ELICA
Resistenza R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 SLE
Punta Vb 1 1,7 1,35 1 1,45 1,15 1 1,7 1,35 1 1,6 1,3 2,5
Laterale (compressione) Vs 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 25
Totale (compressione) Tt 1 1,6 1,3 1 1,45 1,15 1 1,6 1,3 1 155 1,25 2,5
Laterale in trazione Vst 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 2,5
Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)
Calcolo Peso Palo
Wp,k 325 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t- Wp
Wp.kx 1 325 (kN) Medio Minimo Medio/c3 Medio/C4
kN kN kN kN kN kN kN
Approccio 2 A1+M1+R3 1505 1505 912 912 912 325
PARAMETRI PARAMETRI
DRENATI NON DRENATI
oz
(@] w a -
l:( % i . % Prof.  Prof. % . ¢ Cu
T i <3 Temeno Teto Base D[m] £ 8 ) W *©) k Bootn@d)  Na oy (€Y Ne
o 5 5 KNmY  [m] [m] S
z o =
= €]
1 H trave GRANULARE 4.3 20,0 0,00 0,60 000 0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,70
2 Pavimentazione GRANULARE 4,3 19,0 060 1,80 080 0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,70
3 Riempimento COES. 43 19,0 1,80 20,38 080 0,00 0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,00 0,70
4 A1 Limo Argilloso COES. 4,3 16,0 20,38 36,74 0,80 0,00 20 55,0 0,00 0,7 0,4 0,13 20 0,70
5 B Flysh Alterato GRANULARE 43 23,0 36,74 40,84 080 0,00 35 15,0 0,00 04 0,7 0,46
6 C Flysh GRANULARE 43 23,0 40,84 43,60 0,80 0,00 32 270,0 0,00 04 0,6 0,36 12,0
Qlim. LATERALE
Qlim. Lat.  Qlim. Lat.
Parametri  Parametri
drenati non drenati
[kPa] [kPa]
0 0
0 0
0 0
1242 575
878 878
428 428
2548 1881
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Effetto Gruppo

diametro palo d 0,8

interasse pali i 24

n. righe m 6

n. colonne n 2
E 0,73

Con una resistenza a trazione di calcolo pari a 1237 kN con un rendimento del 73% diventa pari
a 929 kN le verifiche SLU a trazione risultano soddisfatte.

In seguito di mostra la verifica di capacita portante orizzontale secondo Broms che risulta

soddisfatta:

Caratteristiche dei Materiali

Ai

calcestruzzo €25/30 Vl

Rek = 30 (Mpa) copriferro

fck = 25 (Mpa)

S 1.0

Oy = 0.85 D

fed =ew. fck e = 21,25 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio BA50C v|

fyk = 450 (Mpa)

75 = 1

fyd = fyk ys /4E = 450.0 (Mpa)

Es = 206000 (Mpa)

Bys = 0.218%

Buke = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)

23 o 4 2 4 8743,05 50
0 3 S 0.00 0
I (- 0.00 0

Momento di Plasticizzazione

My = 1617.1

(kN m)
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opera MOLO Viil palo D800

H
i
coefficienti parziali A M R quota strato 1 | M |
" PR | |
Metodo di calcolo pernianenn var:ablll Yo Yeu yr IS RIAR
el Ya qg. falda
A1+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00 =
3 A2+M1+R2 C 1,00 1,30 1,00 1,00 1,60 quota strato 2
«n A1+M1+R3 O 1,30 1,50 1,00 1,00 1,30 g
SISMA C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,30 > ’
D88 c 1,00 1,00 100 | 100 [ 1,00 /\\
definiti dal progettista C 1,30 1,50 1,25 1,40 1,00 quota strato ... 5 L
B 4
\\ 2
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n O ® O O O e O O O
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00
&, 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21 1,00 1,00
D)
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote Y Y (o] Ko Cy (o] ko Cy
(m) KNmY) | &kNMY) | (kPa) C) (kPa)
p.c.=strato 1 Riempimento 41,3 19 9 0 1,00 20 0 1,00 20
v strato 2 A1l 23,4 16 6 0 1,00 20 0 1,00 20
¥ strato 3 B 7,1 23 13 35 3,69 35 3,69
¥ strato 4 C 3 23 13 32 3,25 32 3,25
¥ strato 5 C 0,00 23 13 32 3,25 32 3,25
I~ strato 6 1,00 1,00
Quota falda 39,51 (m)
Diametro delpalo D 0,80 (m)
Lunghezza del palo L 38,30 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 1617,10  (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
 palo impedito di ruotare Calcolo
™ palo libero (ctrl+n)
H medio H minimo
Palo lungo 8071  (kN) 807,1  (kN)
Palo intermedio 2798,7  (kN) 2798,7  (kN)
Palo corto 15770,7  (kN) 15770,7  (kN)
Himed 807,1 (kN)  Palo lungo Hmin 807,1 (kN)  Palo lungo
Hy =Min(H med/&3 ; R min/€4) 489,16 (kN)
Hg = Helyr 376,28 (kN)
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9 TORRI FARO

9.1 Configurazione strutturale

Le verifiche che seguono sono riferite all’'installazione della torre faro fondata su plinto.

M3Q)
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_ |
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Figura 4 - Dettagli geometrici della struttura torre faro
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9.2 Carichi agenti

9.2.1 Combinazioni SLU di calcolo

Si illustrano in seguito le sollecitazioni con cui si verifica la fondazione su Plinto che si riporta in
immagine con la sua geometria BxH paroa 4,5 mx 1,5 m:

SEZIONE TIPO FONDAZIONE TORRE FARO
Scala 120 &

TORRE FARO

PLINTOINCA

Combinazione 1

Le sollecitazioni SLU di calcolo sono cosi
definite:

Azione Assiale: Nd = 42,9 kN
, , , Azione Orizziontale (statica): Vd = 39,3 kN
‘ LI Momento: Md = 983,7 kN m

45

15

R

SLV

Combinazione 2 (sisma)
Azione Assiale: Nd = 33 kN
Azione: Vd = 13,3 kN
Momento: Md = 342 kN m

9.3 Verifiche

9.3.1 Capacita Portante

Il calcolo della portanza del plinto viene condotto considerando un angolo di attrito della
fondazione pari a 20°
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VERIFICA CAPACI

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

GEOMETRIA FONDAZIONE

PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI (D.M. 17-01-2018

MOLO VIII
Progetto preliminare
1368

Plinto di fondazione torre faro

TIPO DI FONDAZIONE :
(1) Plinto / Platea
(2) Trave

L (lato maggiore fondazione)

B (lato minore fondazione)

H (altezza fondazione)

I (lato maggiore dado)

b (lato minore dado)

h1 (altezza dado)

D (altezza terreno stabilizzante)

¥ fon (Peso specifico fondazione)

¥ terr (PESO Spec. terreno sopra fond.)
a (angolo inclinazione fondazione>0)
B (angolo inclinazione pendio>0)

Punto Applicazione forze esterne
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne

Volume cls fondazione

Volume terreno sopra fondazione

P.P.1 peso proprio fondazione (k)

P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k)
P.P.1 + P.P.2

1 - T
v
4,5 m
4,5 m TERRENO TIPO 1 =
0,5 m P2 -
4,5 m TERRENO TIPO 2 y I o H
4,5 m &
W o 7
1 m TERRENO TIPO 3 A /
1,5 m \, 8
25 kN/mc ==
19 kN/mc
) °
) °
Yo,
d My a
s T |
1,5 m Fx o
30 me > —
0 mc i
759 kN c’ ;’
0 kN A
759 KN Fy

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

TERRENO TIPO 1
7 k1 (peso specifico naturale terreno)

TERRENO TIPO 2

d ;> (spessore strato)

¢' k2 (angolo di attrito)

c' k2 (coesione efficace)

C, k2 (coesione non drenata)

¥ k2 (peso specifico naturale)
G (modulo di elasticita trasversale)

TERRENO TIPO 3

¢' «3 (angolo di attrito)

€' k3 (coesione efficace)

C, k3 (coesione non drenata)

¥ k3 (peso specifico naturale)
G (modulo di elasticita trasversale)

TIPO DI VERIFICA

TIPO DI VERIFICA
(1) Drenata
(2) Non Drenata

FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny
(1) Meyerhof (1963)

(2) Brinch - Hansen (1970)

(3) Vesic (1975)

(4) Spangler - Handy (1982)

FATTORI CORRETTIVI

(1) Meyerhof (1963)

(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970)

FATTORI SISMICI
(1) s1
(2) NO

VERIFICA IN DIREZIONE
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B)
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

SEZIONE FONDAZIONE

m
2
19,0 kN/mc
1,5
100 m ]
20 °
0 kPa 0,57
0 kPa
19 KN/mc 0 T T T T . : : :
2308 kPa 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4,5 5
TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
o ° Heuneo 3,2 m
0 kPa dkeq 20 °
(1] kPa C' kegq 0 kPa
[1] kN/mc Cukeq 0 kPa
0 kPa Tkeq 19 kN/mc

G 2308 kPa

= VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
DRENATA Okeq 20 °
C' keq 0 kPa
Cukeq 0 kPa
D.y 28,5 kPa contributo peso stabilizzante
BRINCH - HANSEN % 17,7 kN/mc contributo forze di attrito

RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 17/01/2018

BRINCH - HANSEN qd (kPa) gmax (kPa) verifica
(1) SLE - RARA 120 38 SI
(4) A1+M1+R3 132 123 SI
(5) SISMA 147 63 SI
NO
III N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
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CAPACI PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE .17/01/2018
PROGETTO MOLO VIII
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare (4) A1+M1+R3
J.N. 1368
DATA
DESCRIZIONE Plinto di fondazione torre faro
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3 oK
COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) AL+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+4R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) AL+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE A1l A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1,3 1 1,3 1 1 1,35 1 1
Permanenti strutturali 1,3 1 1,3 1 1 1,35 1 1
Permanenti non strutturali 1,5 1 1,5 1,3 1 1,35 1 1
Variabili 1,5 1 1,5 1,3 1 1,5 13 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1,25 1 1 1,25 1,25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1,4 1 1 1,4 1,4
Resistenze SLE | R1 | R2 | R3 [ sisma | [ Rt | R2 [ rR3 SISMA
Capacita portante 2,3 3 | 1 | 1,8 | 2,3 | 2,3 | | 1 | 1,4 | 1 1
Scorrimento 1,1 | 1,5 | 1 | 1,1 | 1,1 | 1,1 | | 1 | 1,1 |1 ] 1 |
CARICHI DI PROGET
INSERIMENTO CARICHI =] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd +Qd
1 N [kN] 2 N [kN] 43
Fy [kN] Fy [kN] 39
Mx [kNm] Mx [kNm] 984
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] Fx [kNm] 0
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 759 My [kNm] 0 0 My [kNm] 0
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 987
Ng [kN] 43 IEI
e .
Mxg [kNm] 984
Fxa [kN] 0 0 1 2 3 4 5
My [kNm] 0 0 1 2 3 4 5 0
0 20
20
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 40 40
N tot [kN] 1.030 60
FY tor [kN] 39 60
MX ot [kNm] 1042,5 80 80
FX tot [kN] 0
MY tor [kNm] 0 100 100
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 1,01 120 120
PARZIALIZZATA 0,75 L
ey =My / Neet  (lungo lato L) 0,00 140 +—[kPa] 140 [kPa |
REAGENTE 0,75
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
$ k,.eq (angolo di attrito) [°1 20 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (Coesione apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 2 L
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 2 NO
$a (angolo di attrito) o 20 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 95 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 29
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 14,84 _ P : P :
Nqg PRANDTL 21921§ 6,40 Qe = CN;Sclcdch’g c Z(’\H’ +qusqlqdqbqngquq +EB ’YNSVIdebyg:/ZV\Pr
Ny 2,95
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,24 sq 1,20 Sy 0,78
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,13 Dq 1,16 Dy 1,00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1,00 Bq 1,00 By 1,00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1,00 Gq 1,00 Gy 1,00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 1,00 2q 1,00 zy 1,00
Fattori di punzonamento VESIC = wc 1,00 ¥q 1,00 Py 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 Quie (A+B+C) 305 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 254 |:> qa (qQui/FS) 132 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 50 Quit (Quie x B'x L) 3.394 kN
Qq (Que/FS) 1476 kN

qa (quit/Fs) VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

T4 (tur/FS) VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

Figura 5 - Capacita portante plinto condizione 1 (SLU)
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Relazione di calcolo delle fondazioni

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

GEOMETRIA FONDAZIONE

Molo VIII
Progetto preliminare
1368

Plinto torre faro

TIPO DI FONDAZIONE :
(1) Plinto / Platea
(2) Trave

L (lato maggiore fondazione)

B (lato minore fondazione)

H (altezza fondazione)

I (lato maggiore dado)

b (lato minore dado)

h1 (altezza dado)

D (altezza terreno stabilizzante)

¥ fon (P€SO specifico fondazione)

¥ terr (PESO Spec. terreno sopra fond.)
a (angolo inclinazione fondazione>0)
B (angolo inclinazione pendio>0)
ay/g (accelerazione sismica orizz.)

S (coeff. stratigrafico)

Punto Applicazione forze esterne
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne

Volume cls fondazione

Volume terreno sopra fondazione
P.P.1  peso proprio fondazione (k)

P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k)

P.P.1 +P.P.2

—— -
Y.
4,5 m
4,5 m TERRENO TIPO 1 I
=
0,5 m P2
4,5 m TERRENO TIPO 2 y I o Z
4,5 m &
¢ o V4
1 m TERRENG TIPO 3 N\, £
1,5 m N\ 8
25 KN/me A =
19 kN/mc \
0 o
0 o
0,17
0,9
v
d My a
s . H
1,5 T A !
4 m Fx
30 me > 3
0 mc i
759 kN z E
0 KN A
759 kN Fy

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

TERRENO TIPO 1
¥ k1 (peso specifico naturale terreno)

TERRENO TIPO 2

d > (spessore strato)

¢' 2 (angolo di attrito)

c' (2 (coesione efficace)

C. k2 (coesione non drenata)

¥ k2 (peso specifico naturale)
G (modulo di elasticita trasversale)

TERRENO TIPO 3

4' «3 (angolo di attrito)

c' k3 (coesione efficace)

C, k3 (coesione non drenata)

¥ k3 (peso specifico naturale)
G (modulo di elasticita trasversale)

TIPO DI VERIFICA

TIPO DI VERIFICA
(1) Drenata
(2) Non Drenata

FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny
(1) Meyerhof (1963)

(2) Brinch - Hansen (1970)

(3) Vesic (1975)

(4) Spangler - Handy (1982)

FATTORI CORRETTIVI

(1) Meyerhof (1963)

(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1970)

FATTORI SISMICI
(1) st
(2) NO

VERIFICA IN DIREZIONE
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B)
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)

SEZIONE FONDAZIONE

m
2
hay/me
1,5
100 m 1
23 °
) kPa 0,5 1
0 kPa
19 kN/mc 0 T T T T T T T T
2308 kPa 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
o ° Honeo 3,4 m
) KkPa Okeq 23 °
o kPa C'keq 0 kPa
0o kN/mc Cukeq 0 kPa
0 kPa Tkeq 19 kN/mc

G 2308 kPa

= VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
DRENATA Ok,eq 23 °
C'keq 0 kPa
Cikeq O kPa
D-y 28,5 kPa contributo peso stabilizzante
BRINCH - HANSEN % 17,2 kN/mc contributo forze di attrito

RIEPILOGO VERIFICHE:
(1) D.M. 17/01/2018

BRINCH - HANSEN qd (kPa) gmax (kPa) verifica
(5) SISMA 199 62 SI
SI
II' N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
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CAPACITA' PORTANTE FON

ZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/201

PROGETTO Molo VIII

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto preliminare (5) SISMA
J.N. 1368

DATA

DESCRIZIONE Plinto torre faro

NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018

COMBINAZIONE (5) SISMA oK

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIF > 1 . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 D.M.14/01/2008 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
. (4) AL+M1+R3 Approccio 2
X (5) SISMA
COMBINAZIONE s ]
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) AL+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.14/01/2008 EUROCODE 7 (UNIE
Tipo di carico SLE AL A2 SISMA 1 A2
Pesi propri 1 1 1,3 1 1 1,35 1
Permanenti strutturali 1 1 1,3 1 1 1,35 1
Permanenti non strutturali 1 1 1,5 13 1 1,35 1
Variabili 1 1 15 13 1 1,5 13
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1,25 1 1,25 1,25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1,25 1 1,25 1,25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1,4 1 1,4 1,4
Resistenze SLE [ RL I R2 | R3 [ sisMA | [ RL_ ] R2 [
Capacita portante 2,3 3 | 1 | 1,8 | 2,3 | 2,3 | 1 7 1,4 1 1
|Scorrimento 1,1 | 1,5 | 1 | 1,1 | 1,1 | 1,1 | 1 7 1,1 1 ] 1 |
INSERIMENTO CARICHI =2 ] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd +Qd
1 N [kN] 2 N [kN] 33
Fy [kN] Fy [kN] 1
Mx [kNm] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 759 My [kNm] My [kNm] 34
p.p fond. + p.p ter. (d) [KkN] 759
Fre o ?Z
Mxg [kNm] 0 @I
Fxq [kN] 0 0 1 2 3 4 5
Myq [kNm] 342 0 0 1 2 3 4 5 0
I T
50
50
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N tor [kN] 792 100
FY tot [kN] 13,1 100
MX ot [kNm] 19,65
FX tor [kN] 0 150 1%0
MY tor [kNm] 341,8
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 0,02 200 200
REAGENTE 0,75
ey =My / Nt (lungo lato L) 0,43 250 1—|[kPa] 250 [kPa]]
REAGENTE 0,75
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICT TIPO DI FONDAZIONE 1 P
# k.eq (angolo di attrito) °1 23 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
C' kyeq (COESIONE apparente)  [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (cOESIONe non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 2 L
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICT 1 SI
a  (angolo di attrito) °1 23 PUNZONAMENTO
¢'4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 84 = Fattori di punzonamento = 1
Cu, 4 (coesione non drenata) [kPa] [} Icr (indice critico) 37
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 18,06 _ : ; p :
Nq PRANDTL 21921; 8,67 Qure _CNcSclcdch& z.\ +quSqlqdqh/gz-Zq\l{/ +EBYN"Srlvd‘/byg7ZV‘PV
Ny 4,89
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1,59 Sq 1,52 Sy 0,51
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1,00 Iq 1,00 Iy 1,00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1,13 Dq 1,17 Dr 1,00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1,00 Bq 1,00 By 1,00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1,00 Gq 1,00 Gy 1,00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0,95 zq 0,86 zy 0,86
Fattori di pur o VESIC = ¥ 1,00 ¥q 1,00 2y 1,00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 Quie (A+B+C) 458 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 377 |:> qa (qQuie/FS) 199 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 82 Quit (Quie X B' x L") 7.419 kN
Qa (Quie/FS) 3.226 kN

62 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATT.

kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

Figura 6 - Verifica condizione 2 (SLV)

La verifica risulta soddisfatta.
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10EDIFICIO UFFICI

10.1 Geotecnica di riferimento

In seqguito si riporta la sezione a cui si fa riferimento per la definizione del modello geotecnico di
riferimento:

{

W\ SRV03

\‘\\\ &

N\

"

(mslm)
+30 Sez. G
| +26mslm.

+20
Ns3 PZ23 SGOOS

+10 <-> o
Gate Office Offica
omip.c)
Omsim *1EMSLM. om(pe omipe Smsin | ompe) r
I
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[/ im
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Figura 7 - Sezione FF
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Per la geotecnica di riferimento si rimanda alla relazione specifica in seguito si riportano i parametri
desunti da quanto specificato.

Dall’analisi delle indagini eseguite nell’area in studio € possibile determinare il seguente modello
geotecnico generale di riferimento per I'area a terra:

X () c’ E Cu
Litologia
[kN/m3] [°] [kPa] [MPa] [kPa]
R 18 30-35 - 10-20 -
A 17-19 20-27 10-30 13-15 30-70
100-
B 18-22 28-30 10-20 130 -
15.000-
C 21-24 32-35 10-35 20.000 -
Cr Cc Cs el OCR GO Vs ocC
Litologia
(-] (-] [-] (-] [-] [Mpa] [m/s] [MPa]
- } 3 3 . . . . .
0,019- | 0,15- | 0.012- | 0,65- ] 55,5- ] ]
A 0,12 0,46 0.11 1.25 1-3 79,1 175-204
= } 3 3 . . . . .
C - - - - - - - 10-40
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10.2 Analisi dei carichi
Si riportano nel seguito le sagome

©) © ©) O © O ©) O O
O '\J M \’_ O

i [ 1 i
(L J‘%L o

o u u °
O] ol ®
© ] H i H b ®

o © & © © © © ® o)

= pilastri 60x60 cm Setti con spessore 30 cm

Pilastri 60x90 cm Setti con spessore 50 cm

= Setti con spessore 65 cm
Pilastri 60x120 cm
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Figura 8 - Pianta delle fondazioni

Pilastri 60x60

Pilastri 60x60 (SLE)

Pilastri 60x60 (SLU)
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FX FY FZ WX MY MZ FX FY Fz MX MY MZ
Node| Load | oy | gy | gav) | gvrm) | gvim) |vem) Node| Load | o) | gawp | ) | govem) | gem) vy
Max N 56|SLU32|  2.019] -0574[4039.338] -0.519] 4.211] -0.008] Max N 56[SLEr30[  1.467] -0.432[3012,506] -0.381]  3.005] -0,006)
Max Vx| 26[SLU32| 45567 -6.261(2721.489] 7.904] 67.795] -0.008] Max Vx| 26[SLEr30[ 33.717] -4.628[2031,711] 5.839] 50,090 -0.006]
MaxVy | 11]SLU33| 35.433] 28.679[1822.772] 45.651| 51.938] 0,012 Max Vy | 11[SLEr31| 26.253| 21.158|1366,061] -33.525] 38.483] -0.009|
Max Mx 58[sLU31| 33.103] -10.948] 2544 511] 18.665] 48.614 _0’009| Max Mx 58|SLErT| 24 715] -8.075)1913491| 13.484| 36298 —0,00’.’1
Max My 26(SLU32| 45567 -6.261] 2721489 7.904] 67.795 —0,008| Wax My 26|SLEr30| 33,717 -4,628/2031711 5.839] 50,090 —0,006|
Max Mz 11|SLu3s| 33.295] 25.201[1736.818] -38.102] 50,546] -0.008] Max Mz 11|SLEr38| 24,827 18.839[1308.758| -28492| 37555 —0,005'
11[sLuz3| 32.427] 27.138[1690.723] 44.821] 47.533] -0.012 11[SLEr23 | 24 249 20,130(1278,028| -32,971| 35,546 —0,009'
13|SLU24 | 45438 -6.260(2725.981] 7.801| -67.300] -0.014] 13|SLEr24| -33621] -4.627(2035095] 5762| -49.719] -0,010|
58(SLU25| 35,955 -11.249]2723.859] 17.489] 52.793] -0.010] 58|SLEr25 | 26,616 -8,275[2033,056| 12,700] 39.084| -0,008|
1|SLUT3| 35433 28.679] 1822.772] 45.651] 51938 0.012 11|SLEr31| 26.253] 21,158/ 1366,061| -33.525| 38.483] -0,009|
3ISLU24| 45 438] 6260/ 2725 98] 7 801 67 300 0 074 13|SLEr24 | -33.621] 4.627[2035,095] 5.762] -49.719] -0,010|
53lSLU30 _33:348 25:202 1755:637 _37:812 _50:329 _0:015 28|SLEr20| -24 855 18.822[1312546] -28 242[ -37.374] -0.011
Pilastri 60x60 (SLV)
FX FY FZ M MY MZ
I Lrit (KN (kM) (kM) | (kN*m) | (kN*m) |(kN*m)
Max N 56|SLV18| 6,194  1.477(2586.325] -9.236] 27.060] -0,031
Max Vx| 26[SLv27| 36.139] 4.950[1575.402] 10.445] 72.256] 0.374]
Max vy | 11]sLv32| 17.919] 28.820[ 969.134] -68.070[ 18.892| -0.385|
Max Mx|  57|SLv16] -21.894[ -13.572[1708.048] 40.642[ -27.545] 0,370
Max My|  26[SLve7| 36139 4.950[1575.402] 10445 72286] 0,374
Max Mz|  26[sLvaer| 36,139] 4,950{ 1575402 10,445] 72256] 0374
11[SLv22| 22.308] 28.013] 944191 -65.420] 36.273] -0.278
13[SLv1 | -36.030] -5.594|1577.621] 10.765] -71.681[ -0.356
57|SLV16] -21,894[ -13,572[1708.048] 40,642 -27.545] 0.370)
11[SLv32| 17.919] 28.820] 969.134] -68.070] 18.892[ -0.385
13[SLv1 | -36.030] -5.594|1577.621] 10.765] -71.681[ -0.356
28[sLv11] -29.363] 16,710[1137,520] -25.620] -62.572] -0.389]

Pilastri 60x90
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Pilastri 60x90 (SLU) Pilastri 60x90 (SLE)
Node| Load | FX FY FZ MX MY | mMZ Node| Load | FX FY FZ MX MYy | Mz
(kM) | (kM) (kM) | (kN°m) | (kN°m) | (kN*m) (kN) | (kM) (kN} | (kN*m) | (kN*m) |(kM*m)
Max N 91[SLU25]  0.190[ 83.173[4498.316]-114.513]  0.700] -0.021] Max N 91[SLE5|  0.116] 63.742|3377.532| -88.425] 0.483| 0.016
Max Vx| 61|5LU38| 47.174] -2.108[3756,217| 0,656 71,842 -0.012] Max Vx| 61|SLEr38| 36.421] -1.628|2834.765] 0393 55.192] 0.010
Max Vy | 96]SLU33[ -0.173] 87.085[4419,208[-134.786] 0,182 -0.024] MaxVy| 96[SLEr31| -0.101| 66.371|3317.120[-101.910] 0.179] -0.018
Max Mx| _ 7|SLU31| -0.915] -89.481|4234.615] 135.628] -1.168] 0.019] MaxMx|  7|SLEr37| -0.676| -68.208[3198.239] 102.210] -0.856] -0.015
Max My| 61|SLU38| 47.174] -2.108[3756,217| -0.656] 71,842] -0.012] MaxMy| 54|SLEr36| -35.221] -1.560|2732.707| 1505 -52.913] 0.023
Max Mz| 91[S5LU38] 0.902] 83.750[4274,594] 122,575] 4.246] -0.012] MaxMz| 91[SLEr38| 0591 64.126|3228.385] -93.799] 2.852] -0.010
Min N 95[SLU23| 39.129] 64.612]2696.068)-108,003] 57.611] -0.024] MinN 95|SLEr23| 29,331 49,191|2041,348| -60,963| 43.186] 0,018
Min Vx | G54|SLU30| 45570 -2.019]3618,563] 2,126 66,800 -0.032] MinVx | 54[SLEr36| -35.221| -1.560|2732.707| -1.505] -52.913] 0.023
Min Viy 7[SLUZ6| -0.981] -89.508] 4458 401] 130.225] 1.256] -0.021] Min Vy 7|SLE25 | -0.720] -68.226|3347.429] 98.609] -0.921] 0.016
Min Mx | 91]SLU33| 0.159] 86.880[4270,374| 140,052] 0,655 -0.024] MinMx | 91[SLEr39] 0,096 66.213|3225571[-105451|  0.458] 0.018
Min My | 54[SLU30| 45.570] -2.019]3615.563] -2.126] -68.800] -0.032| MinMy | 61[SLEr38| 36421 -1.628|2834.765] 0,393 55.192] 0.010
Min Mz | 91|SLU30| -0.662] 83.832[4272.924] 123.001] -3,071] -0.032] MinMz | 91[SLEr36] -0452| 64.181|3227 272 94.083] -2.027] 0.023

SLU: Si utilizza N=5500 kN; Mx=20 kNm

Pilastri 60x90 (SLV)

Node| Load

FX FY FZ MX MY Mz
(kM) (kN) (kN) | (kN*m) | (kMN*m) [(kN*m)

Max N 91|5LV16

0.656| 46.035|3022.954| 10,539 7.528| 0.773

Max Vx 61)SLW28

43,375| -6.048|2618.846) 25694 90.729 0.004

Max Wy 91]|5LW32

-0.687| 80.021|2970.284(-194.591| -6.398| -0.804

Max Mx SLV16

)

4,618) -82,016)2945.003) 191.548| 20,523 0.773

Max My|  61[SLV28

43,375| -6.048|2618.846) 25.694| 90.729 0.004

Max Mz SLV2T

(]

9.668| -72.361]2970.323| 131.290| 45.189] 0.781

Min N 95|5LW18

37.653| 50.634|1720.039| -94.950| B62,305| -0.064

Min Wx 54|5LVv2

42.293) -6.557|2531.436| 27,866 -88.103| 0.033

Min Wy 3|SLV16

4.618) -82,016)2945.003) 191.548| 20.523] 0.773

Min Mx 91]5LW32

-0.687| 80.021|2970.284(-194.591| -6.398| -0.804

Min My 54]5LWv12

42141 3.345|2526.007| -27.853| -86.653| -0.035

Min Mz 91]5LV11

-6.361| 70.310| 2978.501|-134.253| -32.715] -0.812

SLV: Si utilizza N=5000 kN; Mx=40 kNm

SLE: Si utilizza N=5000 kN; Mx=40 kNm
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Pilastri 60x120

Pilastri 60x120 (SLU)

Pilastri 60x120 (SLE)

FX FY Fz MX MY | Mz FX FY Fz MX MY | Mz

Node| Load | oy | oy | en) | gevrm) | getvem) | genem) Node| Load | ) | wawy | ) | i) | kivem) | genem)

MaxN | 99]SLU25| 60.957] 78.321]4750,250] 95924 89.659] 0,033 Max N | 99|SLEr25| 47.045| 60.349]3564.504] -75.542] 69.185] -0.025
Max Vx | 99]SLU38| 62.342] 81.707|4564.817|-118.629 95.023] 0,019 Max Vx| 99|SLEr38| 47.968 62.607|3460,882] -90.679] 72.761] -0.016
Max Vy | 88|SLU39| -59.949] 88.734| 4457 641|161.226] -67.056| -0.038) Max Vy | 88|SLE39| 46,253 67.3253361.921]-119.407| -67.179] -0.029|
Max Mx| _ 9]SLU31| 60.791| -88.145|4553,867| 141,033 89.090] -0,030] Max Mx|  9|SLEr37| 46,866] -66,889]3453.443] 104,323] 68,675 -0,023|
Max My| 99]SLU38| 62.342] 81.707|4564.817|-118.629] 95.023] -0,019) Max My| 99|SLEr38| 47.968] 62.607|3460.882] -90.679] 72.761 -0.016|
Max Mz| 99]SLU38| 62.342] 81.707|4564.817|118.629] 95.023] -0.019] 99|SLEr2| 47.949] 62.593[3436,898] -90,639] 72.731] -0,015|
BB|SLU23 | -59.921] 88.713]4421.672| 161.141] -87.022] 0,038 BB|SLEr23| 46,234 67.311/3357.941]-119,350] -67.155] -0,028|

1[SLU30| -61.724] -80.926|4561,799] 97.153] -93.513] -0.049 1[SLEr36| 47.484| -62,065/3458.871 74.769 -71.563 -0,036|

9[SLU31[ 60.791| -88.145|4553,867| 141,033 89.090] -0.030) 9[SLEr37| 46.866] -66,889]3453.443] 104,323 66,675 -0,023|

B6|SLU39 | -59.949] 88.734|4457 641|-161.226] -87.058] -0.038 B8|SLEr39| 46,253 67.3253361,921]-119,407| -67.179] 0,029

1[SLU30 | -61.724] -80.926]4561,799] 97.153] -93.513| -0,049] 1[SLEr36| 47.484| -62,065{3458.871 74.769 -71.563 -0,036|

88]SLUT4 | -60.839] 82.089]4425 635| 122,273 -91.731] -0,049] 88|SLE20| 46,846 62,894]3360,584] -93.437 -70.294] -0,036|

Pilastri 60x120 (SLV)

Node

Load

FX
(kN)

FY FZ MX MY | MZ
(kM) | (kN) | (kNFm) | (kNFm) | (kN*m)

Max N

SLw22

-46.212

-21.047]3318.260| -176.974| -62.852| -0.904]

Max Vx

SLwvar

57,630

_56,605] 3246.560] 60,813| 125,616 1,219

Max Vy

SLv32

-48.303

105,901| 3161,868| -363.523| -T7.177| -1.254]

Max Mx

SLW16

42,622

-105.871)3211.473 348:495 -44.277| 1.208)

Max My

SLwvar

57,630

_56,605] 3246,560] 60,813| 125,616 1,219

Max Mz

SLwva27

-36.824

-64.786| 3251,3658) 210.422| -12.439) 1.218

SLW32

-48.303

105.901| 3161.868| -363,523| -77.177| -1.254

SLV11

-67.601

-38.070{3273.421| -60.023)|-125.283| -1.267|

SLV16

42,622

-105,871)3211,473] 3456.495) 44.277| 1,206

SLwv32

-48.303

105,901| 3161,868| -363.523| -T7.177| -1.254]

SLV11

-67.601

-368.070{3273.421| -60.023)-125.283| -1.267|

SLV11

54 244

85,047)3178,330| -225,773|-110,164 -1.267]




Estensione delle infrastrutture comuni per lo sviluppo del Punto
Franco Nuovo nel porto di Trieste - CUP: C94E21000460001

Relazione di calcolo delle fondazioni

Pag. 68 di 88

X | Py FZ MX MY | Mz FX | FY Fz MX MY | Mz
MNode | Load | o) | ey | gy | povrm) | eniem) | getvem) MNode | Load | o | oy | ) | getirm) | gkrm) | geem)
Max N_| 17485|cLCB24 | -394.65] -9.02|16714,07] 787.50] 2182.41] 829.02] Max N_|17485|cLCB143 | 267,98 _-6.98] 12246,35] 521,44 -1431.22] 583.13
Max Vx| 17479]cLCB10 | 254.20] -37.81[10497,37] 479.62| 3984.85] -364.52] Max Vx | 17479]cLCB137 | 169.55] -26.80] 7717.61] 340,34 2644.34] 24313
Max Vy| 17483|cLCB27 | 50,66 369,58 10967.43| -3688.16] _-94.06] -638.93] Max Vy | 17483]cLCB146 | 37.77| 263.90] B056,24|-2600,34] -60.97| 442,63
Max Mx| 17485|cLCB 11| 45,38 367.89] 15893,88| 548684 265.28|1281.32] Max Mx|17485]cLCB144 | -68,33|-263.09] 11923,36] 3939.61] 100,35 -68.65
Max My| 17479]cLCB10 | 254.20] -37.81[10497,37] 479.62| 3984.85] -364.52] Max My|17479]cLCB137 | 169.55] -26.80] 7717.61| 340,34 2644.34] 24313
Max Mz| 17485]cLCB27 | 46.66] 371,09 16083,08| -5299.26] 244.16]1304.81] Max Mz|17485|cLCB146 | -35.98| 246.43| 11825,69] -3536,40] 186.49] 900,33
MinN_|17477]cLCB7 | 2.99|-254,39] 7179.71] 1002.94] 15.77] 563] MinN_|17477|cLCB136| 2.12|-173.31] 5343.07| 658.12] -13.34] 4.0
Min Vx | 17485|cLCB24 |-394.65] -9.02[16714,07] 787.50{2182.41] 829.02] MinVx |17485]cLCB143 | 267,98 -6.98| 12246,35] 521,44]-1431,22| 583.13
Min Vy | 17485|cLCB7 | -93.90]-396,39[16040,39] 5727.18] 136,06] -172.14] Min Vy |17485]cLCB136| -67,90|-264.16] 11860,29] 3877.09] 107.39] -76.48
Min Mx | 17485|cLCB25 | -95.18-393,19] 16229,60] 5914.76] 114,94] -148.65| Min Mx | 17485|cLCB138 | -35,56] 245 36| 11762,62| -3598,93] 193.53| 892.49
Min My | 17479]cLCB24 | -254.50] -36,21[10572,32] 479,78 4471,99] 365.25| Min My | 17479]cLCB143 |-169.52| -25,94| 7743,38 -345,38|-2987,80] 243.21
Min Mz | 17483[cLCB27 | 50,66 389,58 10967,43]-3688,16] -94,06] -638.93] Min Mz | 17483]cLCB146| 37.77| 263.90] 8056,24|-2600,34] -60,97| 442,63
Node | Load FX FY FZ X MY MZ
) L) | gy | geem) | (em) | eiem)
Max N_| 17485]cLCB61| 7617,12] 2099,55| 28392,34] 42144.30] 61141,30] -8530.29
Max Vx | 17485/cLCB77 | 755,57 2087,95] -6062.58) 41404.25| 6142515 _9310.70
Max Vy | 17485]cLCB80 | 1666.33) 5436.28] 7146.87] 95755.52] 10387.62] 13767.06
Max Mx | 17485|clL CBR4 | -1769 88| -5447 88| 15182 89| 96495 57| -10103 77| -12986 65
Max My | 17479|cLCB86 | 5922 44| -872.51| 6273.25| 744305 121454,76 -8109,91
Max Miz| 17485|cLCBB0 | 1668,33] 5436,28] 7146.87] 0575662 10387,62] 13767.06
MinN_| 17483]cLCB71| 3222,64] 1649,82] -9667.49] 26353.30] 15640,96] -3508.06
Min Vax_| 17485]cLCB61 | 761712 -2099.55| 26392,34] 42144.30] -61141.30] -8530.29
IMin Wy | 17485|cLCB64 | -1769,88| -5447 88| 15182,89) 96495.57| -10103.77|-12986,65
Min Mx | 17485|cLCB80 | 1668,33| 5436,28| 7146,87|-95755,562| 10387 62| 1376706
Min My | 17479]cLCB70| £922,10] 828,70] 8045.25] 7994.00] 121754,86] 810975
Min Mz | 17485|cLCB64 | 1769,88| 5447,88] 15182,80] 06495.57] 10103,77|-12986.65
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Setti 50
)
‘.\J“
o []
758
s

lj‘\t:‘//—Qtl
Setti 50 (SLU) Setti 50 (SLE)

Node | Load | FX| FY FZ | Mx | MY | Mz Node | Loag | FX| FY FZ | Mx | MY | Mz

O | =030 gy | (k) | (k) | (khEm) | (e m) | (lefm) P81 S0 hgay| (k) | (k)| (kNEm) | k) | (kN Fm)
Max N_| 17488]cLCB27 | 0.00] -15.31|7585,96]-962,36] 0,00] 0,00 MaxN |17488|cLCB150]0.00] -62.32|5531,92[-362,40] 0,00 0,00
Max Vy | 17493[cLCB27 | 0,00 176,39|5376.,22[ 464,86] 0,00] 0,00|  Max Vy [ 17493|cLCB146 | 0,00 122,55]3883.25(-320,29] 0,00] 0,00
Max Mx| 17491[cLCB25 [ 0,00[-325,02| 7480,95] 959.33] 0,00] 000  Max Mx|17491|cLCB144 | 0.00[-223,67|5427,00 637.53] 0,00/ 0,00
Min N_| 17492[cLCB7 | 0.00]-113,255015,52] 292.56] 0,00 000 MinN_|17492]cLCB1360.00] -79.34]3652.10] 201,75] 0,00] 0,00
Min Vy | 17491[cLCB25 | 0,00[-325,02|7480,95] 959.33] 0,00] 0,00  Min Viy [17491|cLCB144 | 0,00[-223,67|5427.00] 637.53] 0,00] 0,00
Min Mz [17491[cLCB11 [ 0.00] -3.79]7435.63[-961.24] 0.00] 000  Min Mx [17491|cLCB138 | 0.00] -13.41/5444 96/ -651.33] 0.00] 0.00
Setti 50 (SLV)

node | Loag | FX| FY Fz MX MY | Mz

0de | Road Tyl k) | (k) | kNt | kiem) ] (kNem)
Max N_| 17488|cLCB91] 0.00] 2545 90| 6163.45] -16373,26] 0,00 _0.00
Max Vy | 17488|cLCB91 | 0,00] 2545,90] 6183,45| -18373.26] 0,00 0,00
Manx x| 17488|cLCE75 | 0.00|-2774,06] 3726.,86] 16397,55| 0,00] 0.00
Min N_ | 17492|cLCE64 | 0,00 795,85| 24562,99] 325524 0,00 0,00
Min Vy | 17488|cLCE75 | 0.00|-2774,06| 3726.86] 16397.55| 0,00 _0.00
Min Mx | 17488|cLCB91]0,00] 2545 90| 6163,45| -18373,26] 0,00] 0,00
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Node | Load | FX | FY Fz MX MY MZ Node | Load FX | FY Fz MX MY MZ
G | kM) | (kN) | em) | kNm) | (kim) (kM) | (kM) | (kM) | (kNFm) | (kNfm) | (kNfm)
Nlax N | 17487|cLCB24 | 160.32] 58.08] 17171.43] 1177.22|-1374.01] 166.14 Max N_| 17487|cLCB147 | 46,22 52.40] 12703.84] -1080,39] 622.32] 140,38
Max Vx| 17487[cLCB26 | 256,70] 125.72| 17127.72] -2830,10] 1531.38] 301.85 Max Vx | 17487|cLCB145 | 171,16] 88.44] 12592.61] 1998,34] 1029,88] 213,55
Max Vy | 17487[cLCB27| 47.25] 752.56] 17141,07| -12043,12]  53,99] 132531 Max Vy | 17487[cLCB146 | 31,53] 506.33] 12601.51] 6140,35] 44.95] 895,86
Max Mx| 17475[cLCB25| 42.34] 567.06] 17156,82] 8060,94] 123,05 855,37 Max Mx| 17475[cLCB144 | -27.89|-373.27] 12611,89] 5264.07] -91.66] &57.71
Max My| 17487[cLCB10 | 241,61] 125.61| 16863,96] -2039,35] 1539.36] 304.25 Max My | 17487[cLCB137 | 166,13] 88.40] 12504.69] -2034.76] 1032.54] 214.36
Max Mz| 17487|cLCB11] 32.16] 752.45] 16877,31| 12152,37]  61,96] 1327.71 Max Mz | 17487]cLCB138 | 26.50] 506.29] 12513.59] 6176.77] 47.61] 896.66
MinN_| 17475[cLCB6 | 237.34] 129.23] 16861,95] -2965,04] -1602,09] -309.81 Min N__| 17475[cLCB135 |-162.92] 90.86] 12503.12] -2045.87|-1076.98] -216.08
Min Vx | 17475|cLCB24 | 252.43] 129,06] 17125,36] -2642,90]-1600,00] -306.81 Min Vs | 17475[cLCB143 |-167,95] 90.80] 12590.93] 2005,16]-1076,29] -217.08
Min Viy | 17487[cLCB7 | 34.03]-566.87| 16694.31] 7926,56] 111.36] -854.92 Min Vy | 17487|cLCB136 | 27.75] 374.59] 12524.92] 5209.18] 80,54] 558.42
Min Mx | 17487|cLCB11] 32.16] 752.45] 16677,31]-12152,37] _ 61,96] 1327.71 Min Mx | 17487|cLCB138 | 26,50] 506.29] 12513.59] 6176.77] 47.61] 896,66
Min My | 17475[cLCB6 | -237.34] 129.23| 16861,95] -2965,04]-1602,09] -309.81 Min My | 17475[cLCB135 |-162,92] 90.86] 12503.12] -2045,87|-1076,98] -218.08
Min Mz | 17475[cLCB11] -30.40] 751.32] 16674.42] -12041,04] -173.65|-1323.32 Min Mz | 17475]cLCB138 | -24,97] 505.59] 12511.44] -5096,53] -124.69] -893.74
| e | FY Fz MX MY Mz

N | Qe (M) | (eim) | gNtm) | khem)
Max N_| 17475cLCBa6 | 4579.85]-10223.41] 12500,22] 179172,53| 37698,51] 18475.17]
Max Vix | 17467|cLCB&6 | 4661,56] 5202,91] 11008,67] -85302.54] 37844.44] 10058.33
Max Vy | 17475|cLCB91 | -1679,04] 12850,12[11223,67 -232753,85| -15676,31] -22432.44
Max x| 17475|cLCB75 | 1798,77|-12738,27| 12185,49] 230504,93 15492,98] 22154.77]
Max My | 17487|cLCBB6 | 4661,56] 5202,91]11008,67] -85302,54] 37844.44] 10058,33
Max Mz | 17475|cLCB75 | 1798,77|-12738,27] 12185,49] 230594,93| 15492,98] 2215477
MinN_| 17475|cLCB70 | 4660,12| 10335,26] 10908,94] -181331,46] -37681,64] -18762,84
Min Vi | 17475|cLCB70 | 4660,12] 10335,26] 10908,94]-161331,46] -37681,64] -18762,84
Min iy | 17475[cLCB75 | 1798,77|-12738,27| 12185,49] 230504,93| 15492,98] 22154.77]
Min Mx | 17475]cLCBY1 | -1679,04] 12850,12] 11223,67| -232753,85| -15676,31] -22432,44
Min My | 17475[cLCB70 | 4660,12| 10335,26] 10908,94]-181331,46] -37681,84] -18762,84
Min Mz | 17475[cLCBY1 | -1879,04] 12850,12[11223,67| 232753 85| -15676,31] 22432 44
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10.3 Verifiche

10.3.1Azioni sul singolo Palo

La tipologia di fondazione scelta per lo scarico dei pilastri & stata definita come plinti su pali, in
particolare vi sono 4 pali per ogni plinto distanti dal bordo 0,3 m.

Il plinto & a pianta quadrata di altezza 1,5 m e di lato pari a 3,6m:

36
1.8
OO

—=b00

%1 |
O O

Figura 9 - Dimensioni fondazione su plinto
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Pilastri 60x60

A seguire il calcolo delle sollecitazioni sul singolo palo secondo lo schema strutturale evidenziato

precedentemente
SLU MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
4039 -0,52 4,21 0,00 0,00
PALO y[m] z[m] yr2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 1009,8 -0,2 1,4 1011,0
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 1009,8 -0,2 -1,4 1008,2
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 1009,8 0,2 1,4 1011,3
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 1009,8 0,2 -1,4 1008,5
Qi_MINIMO 1008,2
Qi_MASSIMO 1011,3
SLU MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
1691 -44,82 47,53 -0,02651 0,0]
PALO y [m] z[m] y 2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] |Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 422,8 -14,9 15,8| 423,7
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 422,8] -14,9 —15,8| 392,0|
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 422,8] 14,9] 15,8| 453,5
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 422,8] 14,9] -15,8| 421,8
Qi_MINIMO 392,0
Qi_MASSIMO 453,5
SLE MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
3012 0 3 0,00000 0,0
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] [Mom_z [kN m] [Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 753,0 0,0 1,0 754,0
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 753,0 0,0 -1,0 752,0
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 753,0 0,0 1,0 754,0
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 753,0 0,0 -1,0 752,0
Qi_MINIMO 752,0|
Qi_MASSIMO 754,0|
SLE MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
1278 35,546 -32,971 0,02781 0,0
PALO y[m] z[m] y 2 2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] |Mom_z [kN m] |Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 319,5 11,8 -11,0 320,4
2 -0,75 0,75 0,56 0,56/ 319,5 11,8 11,0 342,3
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 319,5 -11,8 -11,0 296,7
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56/ 319,5 -11,8 11,0 318,6
Qi_MINIMO 296,7
Qi_MASSIMO 342,3
SLV MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
2587 -9,3 27 -0,00359 0,0
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 646,8 -3,1 9,0 652,7
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 646,8 -3,1 -9,0 634,7
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 646,8 3,1 9,0 658,9
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 646,8 3,1 -9,0 640,9
Qi_MINIMO 634,7
Qi_MASSIMO 658,9
SLV MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey[m]
1577 10,8 -71,7 0,0 0,0
PALO y [m] z[m] y 2 272 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] |Mom_z [kN m] |Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 394,3 3,6 -23,9 374,0
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 394,3 3,6 23,9 421,8
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 394,3 -3,6 -23,9 366,8
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 394,3 -3,6 23,9 414,6
Qi_MINIMO 366,8,
Qi_MASSIMO 421,8
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Pilastri 60x90

A seguire il calcolo delle sollecitazioni sul singolo palo secondo lo schema strutturale evidenziato

precedentemente
SLU MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
4498,315761 0,700149 -114,51347 0,00 -0,03
PALO y[m] z[m] yr2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 1124,6 0,2 -38,2 1086,6
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 1124,6 0,2 38,2 1163,0
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 1124,6 -0,2 -38,2 1086,2
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 1124,6 -0,2 38,2 1162,5
Qi_MINIMO 1086,2
Qi_MASSIMO 1163,0
SLU MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
2696,067833 57,610526 -108,002942 0,02137 0,0]
PALO y [m] z[m] y 2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 674,0 19,2 -36,0 657,2
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 674,0 19,2 36,0 729,2
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 674,0 -19,2 -36,0 618,8
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 674,0 -19,2 36,0 690,8
Qi_MINIMO 618,8
Qi_MASSIMO 729,2
SLE MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
3377,532478, 0,487693 -88,425005 0,00014 0,0
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] [Mom_z [kN m] [Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 844,4 0,2 -29,5 815,1
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 844,4 0,2 29,5 874,0
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 844,4 -0,2 -29,5 814,7
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 844,4 -0,2 29,5 873,7
Qi_MINIMO 814,7
Qi_MASSIMO 874,0
SLE MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
2041,347862 43,186201 -80,962669 0,02116 0,0
PALO y[m] z[m] y 2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] |[Mom_z [kN m] |Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 510,3 14,4 -27,0 497,7
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 510,3 14,4 27,0 551,7
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 510,3 -14,4 -27,0 469,0
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 510,3 -14,4 27,0 522,9
Qi_MINIMO 469,0
Qi_MASSIMO 551,7|
SLV MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
3022,954406 7,528385 10,538674 0,00249 0,0
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 755,7 2,5 3,5 761,8
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 755,7 2,5 -3,5 754,7
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 755,7 -2,5 3,5 756,7
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 755,7 -2,5 -3,5 749,7
Qi_MINIMO 749,7
Qi_MASSIMO 761,8
SLV MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey[m]
1720,03927 82,904785 -94,950302 0,0 -0,1
PALO y [m] z[m] y 2 272 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] |Mom_z [kN m] |Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 430,0 27,6 -31,7 426,0
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 430,0 27,6 31,7 489,3
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 430,0 -27,6 -31,7 370,7
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 430,0 -27,6 31,7 434,0
Qi_MINIMO 370,7
Qi_MASSIMO 489,3
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Pilastri 60x120

A seguire il calcolo delle sollecitazioni sul singolo palo secondo lo schema strutturale evidenziato

precedentemente
SLU MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] |Mz [kN m] ez [m] ey [m]
4750,250494 89,658938 -95,923979 0,02 -0,02
PALO y[m] z[m] yr2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 1187,6 29,9 -32,0 1185,5
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 1187,6 29,9 32,0 1249,4
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 1187,6 -29,9 -32,0 1125,7
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 1187,6 -29,9 32,0 1189,7
Qi_MINIMO 1125,7
Qi_MASSIMO 1249,4
SLU MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
4421,671852 -87,021783 -161,14127 -0,01968 0,0]
PALO y [m] z[m] y 2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 1105,4 -29,0 -53,7 1022,7
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 1105,4 -29,0 53,7 1130,1
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 1105,4 29,0 -53,7 1080,7
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 1105,4 29,0 53,7 1188,1
Qi_MINIMO 1022,7
Qi_MASSIMO 1188,1
SLE MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
3584,504288, 69,184954 -75,542338 0,01930 0,0
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] [Mom_z [kN m] [Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 896,1 23,1 -25,2 894,0
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 896,1 23,1 25,2, 944,4
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 896,1 -23,1 -25,2 847,9
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 896,1 -23,1 25,2, 898,2
Qi_MINIMO 847,9
Qi_MASSIMO 944,4
SLE MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
3357,94142 -67,154518 -119,349828 -0,02000 0,0
PALO y[m] z[m] y 2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] |[Mom_z [kN m] |Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 839,5 -22,4 -39,8 777,3
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 839,5 -22,4 39,8 856,9
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 839,5 22,4 -39,8 822,1
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 839,5 22,4 39,8 901,7
Qi_MINIMO 777,3
Qi_MASSIMO 901,7|
SLV MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
3318,260414 -62,851597 -176,973746 -0,01894 -0,1
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 829,6 -21,0] -59,0 749,6
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 829,6 -21,0] 59,0 867,6
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 829,6 21,0] -59,0 791,5
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 829,6 21,0] 59,0 909,5
Qi_MINIMO 749,6
Qi_MASSIMO 909,5
SLV MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey[m]
3161,867699 -77,177475 -363,523413 0,0 -0,1
PALO y [m] z[m] y 2 272 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] |Mom_z [kN m] |Q_i [kN]
1 0,75 0,75 0,56 0,56 790,5 -25,7 -121,2 643,6
2 -0,75 0,75 0,56 0,56 790,5 -25,7 121,2 885,9
3 0,75 -0,75 0,56 0,56 790,5 25,7, -121,2 695,0
4 -0,75 -0,75 0,56 0,56 790,5 25,7, 121,2 937,4
Qi_MINIMO 643,6
Qi_MASSIMO 937,4
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Setti da 30 cm

Per il calcolo delle fondazioni dei nuclei in calcestruzzo la combinazione dimensionante & quella

agli SLV, si sono calcolati n. 63 pali di diametro pari a 60 cm e ad interasse di 3 diamertri ovvero
1,8 m secondo una matrice 9x7 che si mostra in figura:

Figura 10 - Pianta fondazioni per setti da 30 cm
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SLE
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
20831 -220 -52660 -0,01056 2,5

PALO y [m] z[m] y 2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 4,2 -7,36 17,64 54,17 372,0 1,2 -223,9 149,3
2 4,2 -5,26 17,64 27,67 372,0 0,9 -223,9 149,0
3 4,2 -3,16 17,64 9,99 372,0 0,5 -223,9 148,6
4 4,2 -1,06 17,64 1,12 372,0 0,2 -223,9 148,3
5 4,2 1,04 17,64 1,08 372,0 -0,2 -223,9 147,9
6 4,2 3,14 17,64 9,86 372,0 -0,5 -223,9 147,6
7 4,2 5,24 17,64 27,46 372,0 -0,9 -223,9 147,2
8 4,2 7,34 17,64 53,88 372,0 -1,2 -223,9 146,8
9 2,1 -7,36 4,41 54,17 372,0 1,2 -111,9 261,3
10 2,1 -5,26 4,41 27,67 372,0 0,9 -111,9 260,9
11 2,1 -3,16 4,41 9,99 372,0 0,5 -111,9 260,6
12 2,1 -1,06 4,41 1,12 372,0 0,2 -111,9 260,2
13 2,1 1,04 4,41 1,08 372,0 -0,2 -111,9 259,9
14 2,1 3,14 4,41 9,86 372,0 -0,5 -111,9 259,5
15 2,1 5,24 4,41 27,46 372,0 -0,9 -111,9 259,1
16 2,1 7,34 4,41 53,88 372,0 -1,2 -111,9 258,8
17 0 -7,36 0,00 54,17 372,0 1,2 0,0 373,2
18 0 -5,26 0,00 27,67 372,0 0,9 0,0 372,9
19 0 -3,16 0,00 9,99 372,0 0,5 0,0 372,5
20 0 -1,06 0,00 1,12 372,0 0,2 0,0 372,2
21 0 1,04 0,00 1,08 372,0 02 0,0 371,8
2 0 3,14 0,00 9,86 372,0 0,5 0,0 3714
23 0 5,24 0,00 27,46 372,0 0,9 0,0 371,1
24 0 7,34 0,00 53,88 372,0 -1,2 0,0 370,7
25 -2,1 -7,36 4,41 54,17 372,0 1,2 111,9 485,2
26 -2,1 -5,26 4,41 27,67 372,0 0,9 111,9 484,8
27 -2,1 -3,16 4,41 9,99 372,0 0,5 111,9 484,5
28 -2,1 -1,06 4,41 1,12 372,0 0,2 111,9 484,1
29 2,1 1,04 4,41 1,08 372,0 02 111,9 483,8
30 2,1 3,14 4,41 9,86 372,0 0,5 111,9 483,4
31 21 5,24 4,41 27,46 372,0 0,9 111,9 483,0
32 21 7,34 4,41 53,88 372,0 -1,2 111,9 482,7
33 -4,2 -7,36 17,64 54,17 372,0 1,2 223,9 597,1
34 -4,2 -5,26 17,64 27,67 372,0 0,9 223,9 596,8
35 -4,2 -3,16 17,64 9,99 372,0 0,5 223,9 596,4
36 -4,2 -1,06 17,64 1,12 372,0 0,2 223,9 596,1
37 -4,2 1,04 17,64 1,08 372,0 0,2 223,9 595,7
38 -4,2 3,14 17,64 9,86 372,0 0,5 223,9 595,3
39 -4,2 5,24 17,64 27,46 372,0 0,9 223,9 595,0
40 -4,2 7,34 17,64 53,88 372,0 -1,2 223,9 594,6
41 6,3 -7,36 39,69 54,17 372,0 1,2 -335,8 37,4
42 6,3 -5,26 39,69 27,67 372,0 0,9 -335,8] 37,0
43 6,3 -3,16 39,69 9,99 372,0 0,5 -335,8] 36,7
44 6,3 -1,06 39,69 1,12 372,0 0,2 -335,8] 36,3
45 6,3 1,04 39,69 1,08 372,0 0,2 -335,8] 36,0
46 6,3 3,14 39,69 9,86 372,0 -0,5 -335,8] 35,6
47 6,3 5,24 39,69 27,46 372,0 0,9 -335,8] 35,3
48 6,3 7,34 39,69 53,88 372,0 -1,2 -335,8] 34,9
49 -6,3 -7,36 39,69 54,17 372,0 1,2 335,8] 709,1
50 -6,3 -5,26 39,69 27,67 372,0 0,9 335,8] 708,7
51 -6,3 -3,16 39,69 9,99 372,0 0,5 335,8 708,4
52 -6,3 -1,06 39,69 1,12 372,0 0,2 335,8 708,0
53 -6,3 1,04 39,69 1,08 372,0 0,2 335,8 707,6
54 -6,3 3,14 39,69 9,86 372,0 -0,5 335,8 707,3
55 -6,3 5,24 39,69 27,46 372,0 -0,9 335,8 706,9
56 -6,3 7,34 39,69 53,38 372,0 -1,2 335,8 706,6

Qi_MINIMO 34,9

Qi_MASSIMO 709,1
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SLU
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
28415,0 -311,6 -72948 -0,01097 -2,6
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 4,2 -7,36 17,64 54,17 507,4 1,8 -310,2 199,0
2 4,2 -5,26 17,64 27,67 507,4 1,3 -310,2 198,5
3 4,2 -3,16 17,64 9,99 507,4 0,8 -310,2 198,0
4 4,2 -1,06 17,64 1,12 507,4 0,3 -310,2 197,5
5 4,2 1,04 17,64 1,08 507,4 -0,2 -310,2 197,0
6 4,2 3,14 17,64 9,86 507,4 -0,8 -310,2 196,5
7 4,2 5,24 17,64 27,46 507,4 -1,3 -310,2 196,0
8 4,2 7,34 17,64 53,88 507,4 -1,8 -310,2 195,5
9 2,1 -7,36 4,41 54,17 507,4 1,8 -155,1 354,1
10 2,1 -5,26 4,41 27,67 507,4 1,3 -155,1 353,6
11 2,1 -3,16 4,41 9,99 507,4 0,8 -155,1 353,1
12 2,1 -1,06 4,41 1,12 507,4 0,3 -155,1 352,6
13 2,1 1,04 4,41 1,08 507,4 -0,2 -155,1 352,1
14 2,1 3,14 4,41 9,86 507,4 -0,8 -155,1 351,6
15 2,1 5,24 4,41 27,46 507,4 -1,3 -155,1 351,1
16 2,1 7,34 4,41 53,88 507,4 -1,8 -155,1 350,6
17 0| -7,36 0,00 54,17 507,4 1,8 0,0 509,2
18| 0 -5,26) 0,00, 27,67 507,4 1,3 0,0 508,7
19 0 -3,16) 0,00, 9,99 507,4 0,8 0,0 508,2
20 0 -1,06) 0,00, 1,12 507,4 0,3 0,0 507,7
21 0 1,04 0,00, 1,08 507,4 -0,2 0,0 507,2
22 0 3,14 0,00, 9,86, 507,4 -0,8 0,0 506,7
23 0 5,24 0,00, 27,46 507,4 -1,3 0,0 506,2
24 0 7,34 0,00, 53,88 507,4 -1,8 0,0 505,6
25 -2,1 -7,36| 4,41 54,17 507,4 1,8 155,1 664,3
26 -2,1 -5,26 4,41 27,67 507,4 1,3 155,1 663,8
27 -2,1 -3,16 4,41 9,99 507,4 0,8 155,1 663,2
28 -2,1 -1,06| 4,41 1,12 507,4 0,3 155,1 662,7
29 -2,1 1,04 4,41 1,08 507,4 -0,2 155,1 662,2
30 -2,1 3,14 4,41 9,86, 507,4 -0,8 155,1 661,7
31 -2,1 5,24 4,41 27,46 507,4 -1,3 155,1 661,2
32 -2,1 7,34 4,41 53,88 507,4 -1,8 155,1 660,7
33 -4,2 -7,36) 17,64 54,17 507,4 1,8 310,2, 819,3
34 -4,2 -5,26) 17,64 27,67 507,4 1,3 310,2, 818,8
35 -4,2 -3,16) 17,64 9,99 507,4 0,8 310,2, 818,3
36 -4,2 -1,06) 17,64 1,12 507,4 0,3 310,2, 817,8
37 -4,2 1,04 17,64 1,08 507,4 -0,2 310,2, 817,3
38 -4,2 3,14 17,64 9,86, 507,4 -0,8 310,2, 816,8
39 -4,2 5,24, 17,64 27,46 507,4 -1,3 310,2, 816,3
40 -4,2 7,34 17,64 53,88 507,4 -1,8 310,2, 815,8
41 6,3 -7,36) 39,69 54,17 507,4 1,8 -465,2 44,0
42 6,3 -5,26) 39,69 27,67 507,4 1,3 -465,2 43,4
43 6,3 -3,16) 39,69 9,99 507,4 0,8 -465,2 42,9
44 6,3 -1,06) 39,69 1,12 507,4 0,3 -465,2 42,4
45 6,3 1,04 39,69 1,08 507,4 -0,2 -465,2 41,9
46 6,3 3,14, 39,69 9,86, 507,4 -0,8 -465,2 41,4
47 6,3 5,24, 39,69 27,46 507,4 -1,3 -465,2 40,9
48 6,3 7,34 39,69 53,88 507,4 -1,8 -465,2 40,4
49 -6,3 -7,36| 39,69 54,17 507,4 1,8 465,2 974,4]
50 -6,3 -5,26) 39,69 27,67 507,4 1,3 465,2 973,9
51 -6,3 -3,16) 39,69 9,99 507,4 0,8 465,2 973,4
52 -6,3 -1,06| 39,69 1,12 507,4 0,3 465,2 972,9
53 -6,3 1,04 39,69 1,08 507,4 -0,2 465,2 972,4
54 -6,3 3,14 39,69 9,86 507,4 -0,8 465,2 971,9
55 -6,3 5,24 39,69 27,46 507,4 -1,3 465,2 971,4
56 -6,3 7,34 39,69 53,88| 507,4 -1,8 465,2 970,9
Qi_MINIMO 40,4
Qi_MASSIMO 974,4
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SLV
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey[m]
19544,1 268157,1 -54851 13,72062 -2,8

PALO y [m] z[m] y 2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 6,3 8,4 39,69 70,56 310,2 1216,1 -310,9 1215,4
2 6,3 6,3 39,69 39,69 310,2 912,1 -310,9 911,4
3 6,3 4,2 39,69 17,64 310,2 608,1 -310,9 607,3
4 6,3 2,1 39,69 4,41 310,2 304,0 -310,9 303,3
5 6,3 0 39,69 0,00 310,2 0,0 -310,9 -0,7
6 6,3 -2,1 39,69 4,41 310,2 -304,0 -310,9 -304,8
7 6,3 -4,2 39,69 17,64 310,2 -608,1 -310,9 -608,8
8 6,3 -6,3 39,69 39,69 310,2 -912,1 -310,9 -912,8
9 6,3 -8,4 39,69 70,56 310,2 -1216,1 -310,9 1216,9
10 4,2 8,4 17,64 70,56 310,2 1216,1 -207,3 1319,1
11 4,2 6,3 17,64 39,69 310,2 912,1 -207,3 1015,0
12 4,2 4,2 17,64 17,64 310,2 608,1 -207,3 711,0
13 4,2 2,1 17,64 4,41 310,2 304,0 -207,3 407,0
14 4,2 0 17,64 0,00 310,2 0,0 -207,3 102,9
15 4,2 -2,1 17,64 4,41 310,2 -304,0 -207,3 -201,1
16 4,2 -4,2 17,64 17,64 310,2 -608,1 -207,3 -505,1
17 4,2 -6,3 17,64 39,69 310,2 -912,1 -207,3 -809,2
18 4,2 -8,4 17,64 70,56 310,2 -1216,1 -207,3 1113,2
19 2,1 8,4 4,41 70,56 310,2 1216,1 -103,6 1422,7
20 2,1 6,3 4,41 39,69 310,2 912,1 -103,6 1118,7
21 2,1 4,2 4,41 17,64 310,2 608,1 -103,6 814,6
22 2,1 2,1 4,41 4,41 310,2 304,0 -103,6 510,6
23 2,1 0 4,41 0,00 310,2 0,0 -103,6 206,6
24 2,1 -2,1 4,41 4,41 310,2 -304,0 -103,6 -97,5
25 2,1 -4,2 4,41 17,64 310,2 -608,1 -103,6 -401,5
26 2,1 6,3 4,41 39,69 310,2 -912,1 -103,6 -705,5
27 2,1 -8,4 4,41 70,56 310,2 -1216,1 -103,6 1009,6
28 0 8,4 0,00 70,56 310,2 1216,1 0,0 1526,4
29 0 6,3 0,00 39,69 310,2 912,1 0,0 1222,3
30 0 4,2 0,00 17,64 310,2 608,1 0,0 918,3
31 0 2,1 0,00 4,41 310,2 304,0 0,0 614,3
32 0 0 0,00 0,00 310,2 0,0 0,0 310,2
33 0 2,1 0,00 4,41 310,2 -304,0 0,0 6,2
34 0 -4,2 0,00 17,64 310,2 -608,1 0,0 -297,8
35 0 6,3 0,00 39,69 310,2 912,1 0,0 -601,9
36 0 -8,4 0,00 70,56 310,2 -1216,1 0,0 -905,9
37 2,1 8,4 4,41 70,56 310,2 1216,1 103,6 1630,0
38 2,1 6,3 4,41 39,69 310,2 912,1 103,6 1326,0
39 2,1 4,2 4,41 17,64 310,2 608,1 103,6 1021,9
40 2,1 2,1 4,41 4,41 310,2 304,0 103,6 717,9
41 2,1 0 4,41 0,00 310,2 0,0 103,6 413,9
42 2,1 2,1 4,41 4,41 310,2 -304,0 103,6 109,8
43 2,1 -4,2 4,41 17,64 310,2 -608,1 103,6 -194,2
44 2,1 -6,3 4,41 39,69 310,2 -912,1 103,6 -498,2
45 2,1 -8,4 4,41 70,56 310,2 -1216,1 103,6 -802,3
46 -4,2 8,4 17,64 70,56 310,2 1216,1 207,3 1733,7
47 -4,2 6,3 17,64 39,69 310,2 912,1 207,3 1429,6
48 -4,2 4,2 17,64 17,64 310,2 608,1 207,3 1125,6
49 -4,2 2,1 17,64 4,41 310,2 304,0 207,3 821,6
50 -4,2 0 17,64 0,00 310,2 0,0 207,3 517,5
51 -4,2 -2,1 17,64 4,41 310,2 -304,0 207,3] 213,5
52 -4,2 -4,2 17,64 17,64 310,2 -608,1 207,3 90,5
53 -4,2 -6,3 17,64 39,69 310,2 -912,1 207,3 -394,6
54 -4,2 -8,4 17,64 70,56 310,2 -1216,1 207,3] -698,6
55 -6,3 8,4 39,69 70,56 310,2 1216,1 310,9 1837,3
56 -6,3 6,3 39,69 39,69 310,2 912,1 310,9 1533,3
57 -6,3 4,2 39,69 17,64 310,2 608,1 310,9 1229,2
58 -6,3 2,1 39,69 4,41 310,2 304,0 310,9 925,2
59 -6,3 0 39,69 0,00 310,2 0,0 310,9 621,2
60 -6,3 -2,1 39,69 4,41 310,2 -304,0 310,9 317,1
61 -6,3 -4,2 39,69 17,64 310,2 -608,1 310,9 13,1
62 -6,3 -6,3 39,69 39,69 310,2 -912,1 310,9 -290,9
63 -6,3 -8,4 39,69 70,56 310,2 -1216,1 310,9 -595,0
64 0 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
65 0 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0

Qi_MINIMO -1216,9

Qi_MASSIMO 1837,3
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Relazione di calcolo delle fondazioni
Setti da 50 cm
Per i setti da 50 cm si dispongono pali da diametro D600 disposti come in figura
o o
o o
™~ (e}
SLU MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
7585,96 0 -962,36 0,00 -0,13
PALO y [m] z[m] y/r2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 3 0| 9,00 0,00 1264,3 0,0] -53,5 1210,9
2 3 1,8 9,00 3,24 1264,3 0,0 -53,5 1210,9
3 3 -1,8 9,00 3,24 1264,3 0,0 -53,5 1210,9
4 -3 0| 9,00 0,00 1264,3 0,0 53,5 1317,8
5 -3 1,8 9,00 3,24 1264,3 0,0 53,5 1317,8
6 -3 -1,8 9,00 3,24 1264,3 0,0 53,5 1317,8
Qi_MINIMO 1210,9
Qi_MASSIMO 1317,8
SLU MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
7435,63 0 -981,24 0,00000 -0,1
PALO y[m] z[m] y 2 2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 3 0 9,00 0,00 1239,3 0,0 -54,5 1184,8
2 3 1,8 9,00 3,24 1239,3 0,0] -54,5 1184,8
3 3 -1,8| 9,00 3,24 1239,3 0,0 -54,5 1184,8
4 -3 0 9,00 0,00 1239,3 0,0 54,5 1293,8
5 -3 1,8 9,00 3,24 1239,3 0,0 54,5 1293,8
6 -3 -1,8 9,00 3,24 1239,3 0,0] 54,5 1293,8
Qi_MINIMO 1184,8
Qj_MASSIMO 1293,8
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Relazione di calcolo delle fondazioni
SLE MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
5531,92 0| -382,4 0,00000| -0,1
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] [Mom_z [kN m] [Q_i [kN]
1 3 0| 9,00 0,00 922,0] 0,0 -21,2 900,7
2 3 1,8 9,00] 3,24 922,0] 0,0 -21,2 900,7
3 3 -1,8 9,00] 3,24 922,0] 0,0 -21,2 900,7
4 -3 0| 9,00 0,00 922,0 0,0 21,2 943,2
5 -3 1,8 9,00] 3,24 922,0] 0,0 21,2 943,2
6 -3 -1,8 9,00] 3,24 922,0] 0,0 21,2 943,2
Qi_MINIMO 900,7
Qi_MASSIMO 943,2
SLE MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey[m]
5444,96| 0| -651,33 0,00000| -0,1
PALO y [m] z[m] y 2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] [Mom_z [kN m] [Q_i [kN]
1 3 0| 9,00 0,00 907,5 0,0 -36,2 871,3
2 3 1,8 9,00] 3,24 907,5 0,0 -36,2 871,3
3 3 -1,8 9,00 3,24 907,5 0,0 -36,2 871,3
4 -3 0| 9,00 0,00 907,5 0,0 36,2 943,7
5 -3 1,8 9,00] 3,24 907,5 0,0 36,2 943,7
6 -3 -1,8 9,00 3,24 907,5 0,0 36,2 943,7
Qi_MINIMO 871,3
Qi_MASSIMO 943,7
SLV MAX N
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
6183 0| -18373,26 0,00000 -3,0]
PALO y [m] z[m] y 2 "2 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] |[Mom_z [kN m] Q_i [kN]
1 3 [8) 9,00 0,00 1030,5 0,0 -1020,7! 9,8
2 3 1,8 9,00 3,24 1030,5 0,0 -1020,7! 9,8
3 3 -1,8 9,00 3,24 1030,5 0,0 -1020,7! 9,8
4 -3 [8) 9,00 0,00 1030,5 0,0 1020,7! 2051,2
5 -3 1,8 9,00 3,24 1030,5 0,0 1020,7! 2051,2
6 -3 -1,8] 9,00 3,24 1030,5 0,0 1020,7! 2051,2
Qi_MINIMO 9,8
Qi_MASSIMO 2051,2
SLV MAX e
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez [m] ey [m]
3728,86| 0| 18397,55 0,0 4,9
PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kN m] [Mom_z [kN m] [Q_i [kN]
1 3 0| 9,00] 0,00 621,5 0,0 1022,1 1643,6
2 3 1,8 9,00 3,24 621,5 0,0 1022,1 1643,6
3 3 -1,8 9,00] 3,24 621,5 0,0 1022,1 1643,6
4 -3 0| 9,00] 0,00 621,5 0,0 -1022,1 -400,6
5 -3 1,8 9,00 3,24 621,5 0,0 -1022,1 -400,6
6 -3 -1,8 9,00] 3,24 621,5 0,0 -1022,1 -400,6
Qi_MINIMO -400,6
Qi_MASSIMO 1643,6
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Figura 11 - Disposizione pali D600 setto 65 cm
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SLU
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
17141 54 -12043 0,00315 -0,7

PALO y [m] z[m] yr2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 4,2 -7,36 17,64 54,17 306,1 -0,3 -51,2 254,6
2 4,2 -5,26 17,64 27,67 306,1 -0,2 -51,2 254,7
3 4,2 -3,16 17,64 9,99 306,1 -0,1 -51,2 254,8
4 4,2 -1,06 17,64 1,12 306,1 0,0 -51,2 254,8
5 4,2 1,04 17,64 1,08 306,1 0,0 -51,2 254,9
6 4,2 3,14 17,64 9,86 306,1 0,1 -51,2 255,0
7 4,2 5,24 17,64 27,46 306,1 0,2 -51,2 255,1
8 4,2 7,34 17,64 53,88 306,1 0,3 -51,2 255,2
9 2,1 -7,36 4,41 54,17 306,1 -0,3 -25,6 280,2
10 2,1 -5,26 4,41 27,67 306,1 -0,2 -25,6 280,3
11 2,1 -3,16 4,41 9,99 306,1 -0,1 -25,6 280,4
12 2,1 -1,06 4,41 1,12 306,1 0,0 -25,6 280,4
13 2,1 1,04 4,41 1,08 306,1 0,0 -25,6 280,5
14 2,1 3,14 4,41 9,86 306,1 0,1 -25,6 280,6
15 2,1 5,24 4,41 27,46 306,1 0,2 -25,6 280,7
16 2,1 7,34 4,41 53,88 306,1 0,3 -25,6 280,8
17 0 -7,36 0,00 54,17 306,1 -0,3 0,0 305,8
18 0 -5,26 0,00 27,67 306,1 02 0,0 305,9
19 0 -3,16 0,00 9,99 306,1 0,1 0,0 306,0
20 0 -1,06 0,00 1,12 306,1 0,0 0,0 306,0
21 0 1,04 0,00 1,08 306,1 0,0 0,0 306,1
2 0 3,14 0,00 9,86 306,1 0,1 0,0 306,2
23 0 5,24 0,00 27,46 306,1 0,2 0,0 306,3
24 0 7,34 0,00 53,88 306,1 03 0,0 306,4
25 -2,1 -7,36 4,41 54,17 306,1 -0,3 25,6 3314
26 -2,1 -5,26 4,41 27,67 306,1 -0,2 25,6 3315
27 2,1 -3,16 4,41 9,99 306,1 0,1 25,6 3316
28 2,1 -1,06 4,41 1,12 306,1 0,0 25,6 3316
29 21 1,04 4,41 1,08 306,1 0,0 25,6 331,7
30 2,1 3,14 4,41 9,86 306,1 0,1 25,6 331,8
31 2,1 5,24 4,41 27,46 306,1 0,2 25,6 331,9
32 2,1 7,34 4,41 53,88 306,1 03 25,6 332,0
33 -4,2 -7,36 17,64 54,17 306,1 0,3 51,2 357,0
34 -4,2 -5,26 17,64 27,67 306,1 0,2 51,2 357,1
35 -4,2 -3,16 17,64 9,99 306,1 0,1 51,2 357,2
36 -4,2 -1,06 17,64 1,12 306,1 0,0 51,2 357,2
37 -4,2 1,04 17,64 1,08 306,1 0,0 51,2 357,3
38 -4,2 3,14 17,64 9,86 306,1 0,1 51,2 357,4
39 -4,2 5,24 17,64 27,46 306,1 0,2 51,2 357,5
40 -4,2 7,34 17,64 53,38 306,1 0,3 51,2 357,6
41 6,3 -7,36 39,69 54,17 306,1 0,3 -76,8 229,0
42 6,3 -5,26 39,69 27,67 306,1 0,2 -76,3| 229,1
43 6,3 -3,16 39,69 9,99 306,1 0,1 -76,8| 229,2
44 6,3 -1,06 39,69 1,12 306,1 0,0 -76,3| 229,2
45 6,3 1,04 39,69 1,08 306,1 0,0 -76,3| 229,3
46 6,3 3,14 39,69 9,86 306,1 0,1 -76,3| 229,4
47 6,3 5,24 39,69 27,46 306,1 0,2 -76,8| 229,5
48 6,3 7,34 39,69 53,88 306,1 0,3 -76,8| 229,6
49 -6,3 -7,36 39,69 54,17 306,1 0,3 76,8| 382,6
50 -6,3 -5,26 39,69 27,67 306,1 -0,2 76,8| 382,7
51 -6,3 -3,16 39,69 9,99 306,1 -0,1 76,3 382,8
52 -6,3 -1,06 39,69 1,12 306,1 0,0 76,8 382,8
53 -6,3 1,04 39,69 1,08 306,1 0,0 76,8 382,9
54 -6,3 3,14 39,69 9,86 306,1 0,1 76,8 383,0
55 -6,3 5,24 39,69 27,46 306,1 0,2 76,8 383,1
56 -6,3 7,34 39,69 53,38 306,1 03 76,8 383,2

Qi_MINIMO 229,0

Qi_MASSIMO 383,2




| &

Estensione delle infrastrutture comuni per lo sviluppo del Punto

' Franco Nuovo nel porto di Trieste - CUP: C94E21000460001 Pag. 83 di 88
/ Relazione di calcolo delle fondazioni
SLEr
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
12511 -124,7 -8096,5 -0,00997 0,6

PALO y [m] z[m] y 2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 4,2 -7,36 17,64 54,17 223,4 0,7 -34,4 189,7
2 4,2 -5,26 17,64 27,67 223,4 0,5 -34,4 189,5
3 4,2 -3,16 17,64 9,99 223,4 0,3 -34,4 189,3
4 4,2 -1,06 17,64 1,12 223,4 0,1 -34,4 189,1
5 4,2 1,04 17,64 1,08 223,4 -0,1 -34,4 188,9
6 4,2 3,14 17,64 9,86 223,4 -0,3 -34,4 188,7
7 4,2 5,24 17,64 27,46 223,4 -0,5 -34,4 188,5
8 4,2 7,34 17,64 53,88 223,4 -0,7 -34,4 188,3
9 2,1 -7,36 4,41 54,17 223,4 0,7 -17,2 206,9
10 2,1 -5,26 4,41 27,67 223,4 0,5 -17,2 206,7
11 2,1 -3,16 4,41 9,99 223,4 0,3 -17,2 206,5
12 2,1 -1,06 4,41 1,12 223,4 0,1 -17,2 206,3
13 2,1 1,04 4,41 1,08 223,4 -0,1 -17,2 206,1
14 2,1 3,14 4,41 9,86 223,4 -0,3 -17,2 205,9
15 2,1 5,24 4,41 27,46 223,4 -0,5 -17,2 205,7
16 2,1 7,34 4,41 53,88 223,4 -0,7 -17,2 205,5
17 0 -7,36 0,00 54,17 223,4 0,7 0,0 224,1
18 0 -5,26 0,00 27,67 223,4 0,5 0,0 223,9
19 0 -3,16 0,00 9,99 223,4 03 0,0 223,7
20 0 -1,06 0,00 1,12 223,4 0,1 0,0 223,5
21 0 1,04 0,00 1,08 223,4 0,1 0,0 223,3
2 0 3,14 0,00 9,86 223,4 03 0,0 223,1
23 0 5,24 0,00 27,46 223,4 0,5 0,0 222,9
24 0 7,34 0,00 53,88 223,4 0,7 0,0 22,7
25 -2,1 -7,36 4,41 54,17 223,4 0,7 17,2 241,3
26 -2,1 -5,26 4,41 27,67 223,4 0,5 17,2 241,1
27 -2,1 -3,16 4,41 9,99 223,4 0,3 17,2 240,9
28 -2,1 -1,06 4,41 1,12 223,4 0,1 17,2 240,7
29 2,1 1,04 4,41 1,08 223,4 0,1 17,2 240,5
30 2,1 3,14 4,41 9,86 223,4 03 17,2 240,3
31 2,1 5,24 4,41 27,46 223,4 0,5 17,2 240,1
32 2,1 7,34 4,41 53,88 223,4 0,7 17,2 239,9
33 -4,2 -7,36 17,64 54,17 223,4 0,7 34,4 258,5
34 -4,2 -5,26 17,64 27,67 223,4 0,5 34,4 258,3
35 -4,2 -3,16 17,64 9,99 223,4 0,3 34,4 258,1
36 -4,2 -1,06 17,64 1,12 223,4 0,1 34,4 257,9
37 -4,2 1,04 17,64 1,08 223,4 0,1 34,4 257,7
38 -4,2 3,14 17,64 9,86 223,4 0,3 34,4 257,5
39 -4,2 5,24 17,64 27,46 223,4 0,5 34,4 257,3
40 -4,2 7,34 17,64 53,38 223,4 0,7 34,4 257,1
41 6,3 -7,36 39,69 54,17 223,4 0,7 51,6 172,5
42 6,3 -5,26 39,69 27,67 223,4 0,5 51,6 172,3
43 6,3 -3,16 39,69 9,99 223,4 0,3 51,6 172,1
44 6,3 -1,06 39,69 1,12 223,4 0,1 51,6 171,9
45 6,3 1,04 39,69 1,08 223,4 -0,1 51,6 171,7
46 6,3 3,14 39,69 9,86 223,4 0,3 51,6 171,5
47 6,3 5,24 39,69 27,46 223,4 -0,5 51,6 171,3
48 6,3 7,34 39,69 53,88 223,4 -0,7 51,6 171,1
49 -6,3 -7,36 39,69 54,17 223,4 0,7 51,6 275,8
50 -6,3 -5,26 39,69 27,67 223,4 0,5 51,6 275,6
51 -6,3 -3,16 39,69 9,99 223,4 0,3 51,6 275,4
52 -6,3 -1,06 39,69 1,12 223,4 0,1 51,6 275,1
53 -6,3 1,04 39,69 1,08 223,4 0,1 51,6 274,9
54 -6,3 3,14 39,69 9,86 223,4 -0,3 51,6 274,7
55 -6,3 5,24 39,69 27,46 223,4 -0,5 51,6 274,5
56 -6,3 7,34 39,69 53,38 223,4 0,7 51,6 274,3

Qi_MINIMO 171,1

Qi_MASSIMO 275,8
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SLV
sollecitazioni N [kN] My [kN m] Mz [kN m] ez[m] ey [m]
11223,67 -15676,31 -232753,85 -1,39672 -20,7

PALO y [m] z[m] y 2 22 N/n pali [kN] Mom_y [kNm] |[Mom_z[kNm] |Q_i[kN]
1 6,3 8,4 39,69 70,56 178,2 71,1 -1319,5, -1212,4
2 6,3 6,3 39,69 39,69 178,2 53,3 -1319,5) -1194,6
3 6,3 4,2 39,69 17,64 178,2 -35,5 -1319,5 -1176,9
4 6,3 2,1 39,69 4,41 178,2 -17,8 -1319,5 -1159,1
5 6,3 0 39,69 0,00 178,2 0,0 -1319,5 -1141,3
6 6,3 -2,1 39,69 4,41 178,2 17,8 -1319,5 -1123,5
7 6,3 -4,2 39,69 17,64 178,2 35,5 -1319,5 -1105,8
8 6,3 -6,3 39,69 39,69 178,2 53,3 -1319,5 -1088,0
9 6,3 -8,4 39,69 70,56 178,2 71,1 -1319,5 -1070,2
10 4,2 8,4 17,64 70,56 178,2 -71,1 -879,6 -772,6
11 4,2 6,3 17,64 39,69 178,2 -53,3 -879,6 -754,8
12 4,2 4,2 17,64 17,64 178,2 -35,5 -879,6 -737,0
13 4,2 2,1 17,64 4,41 178,2 -17,8 -879,6 -719,3
14 4,2 0 17,64 0,00 178,2 0,0 -879,6 -701,5
15 4,2 -2,1 17,64 4,41 178,2 17,8 -879,6 -683,7
16 4,2 -4,2 17,64 17,64 178,2 35,5 -879,6 -665,9
17 4,2 -6,3 17,64 39,69 178,2 53,3 -879,6 -648,2
18 4,2 -8,4 17,64 70,56 178,2 71,1 -879,6 -630,4
19 2,1 8,4 4,41 70,56 178,2 -71,1 -439,8 -332,8
20 2,1 6,3 4,41 39,69 178,2 -53,3 -439,8 -315,0
21 2,1 4,2 4,41 17,64 178,2 -35,5 -439,8 -297,2
22 2,1 2,1 4,41 4,41 178,2 -17,8 -439,8 -279,4
23 2,1 0 4,41 0,00 178,2 0,0 -439,8 -261,7
24 2,1 -2,1 4,41 4,41 178,2 17,8 -439,8 -243,9
25 2,1 -4,2 4,41 17,64 178,2 35,5 -439,8 -226,1
26 2,1 -6,3 4,41 39,69 178,2 53,3 -439,8 -208,3
27 2,1 -8,4 4,41 70,56 178,2 71,1 -439,8 -190,6
28 0 8,4 0,00 70,56 178,2 -71,1 0,0 107,1
29 0 6,3 0,00 39,69 178,2 -53,3 0,0 124,8
30 0 4,2 0,00 17,64 178,2 -35,5 0,0 142,6
31 0| 2,1 0,00 4,41 178,2 -17,8 0,0 160,4|
32 0 0 0,00 0,00 178,2 0,0 0,0 178,2
33 0 2,1 0,00 4,41 178,2 17,8 0,0 195,9
34 0 -4,2 0,00 17,64 178,2 35,5 0,0 213,7
35 0 6,3 0,00 39,69 178,2 53,3 0,0 2315
36 0 -8,4 0,00 70,56 178,2 71,1 0,0 249,2
37 -2,1 8,4 4,41 70,56 178,2 -71,1 439,8 546,9
38 21 6,3 4,41 39,69 178,2 -53,3 439,3| 564,7
39 -2,1 4,2 4,41 17,64 178,2 -35,5 439,8| 582,4
40 -2,1 2,1 4,41 4,41 178,2 -17,8 439,8| 600,2
M 2,1 0 4,41 0,00 178,2 0,0 439,3| 618,0
42 -2,1 -2,1 4,41 4,41 178,2 17,8 439,8| 635,7
43 21 -4,2 4,41 17,64 178,2 35,5 439,3| 653,5
44 2,1 6,3 4,41 39,69 178,2 53,3 439,3| 671,3
45 21 -8,4 4,41 70,56 178,2 71,1 439,8 689,1
46 -4,2 8,4 17,64 70,56 178,2 71,1 879,6 986,7
47 -4,2 6,3 17,64 39,69 178,2 -53,3 879,6 1004,5
48 -4,2 4,2 17,64 17,64 178,2 -35,5 879,6 1022,3
49 -4,2 2,1 17,64 4,41 178,2 -17,8 879,6 1040,0
50 -4,2 0 17,64 0,00 178,2 0,0 879,6 1057,8
51 -4,2 2,1 17,64 4,41 178,2 17,8 879,6 1075,6
52 -4,2 -4,2 17,64 17,64 178,2 35,5 879,6 1093,3
53 -4,2 6,3 17,64 39,69 178,2 53,3 879,6 1111,1
54 -4,2 -8,4 17,64 70,56 178,2 71,1 879,6 1128,9
55 -6,3 8,4 39,69 70,56 178,2 71,1 1319,5 1426,5
56 -6,3 6,3 39,69 39,69 178,2 53,3 1319,5 1444,3
57 -6,3 4,2 39,69 17,64 178,2 -35,5 1319,5 1462,1
58 -6,3 2,1 39,69 4,41 178,2 -17,8 1319,5 1479,8
59 -6,3 0 39,69 0,00 178,2 0,0 1319,5 1497,6
60 -6,3 2,1 39,69 4,41 178,2 17,8 1319,5 1515,4)
61 -6,3 -4,2 39,69 17,64 178,2 35,5 1319,5 1533,2
62 -6,3 6,3 39,69 39,69 178,2 53,3 1319,5 1550,9
63 -6,3 -8,4 39,69 70,56 178,2 71,1 1319,5 1568,7
64 0 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0
65 0 0 0,00 0,00 0,0 0,0 0,0 0,0

Qi_MINIMO -1212,4

Qi_MASSIMO 1568,7
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10.3.2Capacita Portante D 600 mm

Il calcolo della portanza a compressione del palo tipo CFA, d=600 mm viene condotto un solo
modo ovvero quello che prevede esclusivamente la capacita portante in punta, intestata per 3-4
m in roccia.

La resistenza limite di punta in condizione di rottura vale secondo gli studi di Thorne, per rocce
fratturate: Qpunta(limite) = 3x(0.3Xqum) X Apunta = 3X(0.3x21)x0.283=5349 kN.

Trascurando a favore di sicurezza la resistenza per attrito laterale del palo, la portanza di progetto
agli SLU (comb. A1+M1+R3) vale:

Nd,res(SLU) = 5349/ (1.7x1.3) - Wpaiox1.3 = 2420-143=2277 kN.
Ipotizzando un palo lungo 10m (Wpalo max=63 kN).

Tale valore risulta essere maggiore del valore massimo agente agli SLU (2051 kN) cfr. risultati
modello di calcolo.

Le pressioni agenti alla punta valgono allo SLE:
SLE: Qp/Ap = 944 kN /0.283 mq =3.3 MPa

In condizione di esercizio assumendo un valore medio di qum pari a 21 MPa e un fattore
moltiplicativo prudenziale per rocce fratturate pari a 0.3 si ottiene una pressione ammissibile alla
punta del palo (teoria di Thorne) di:

Qamm,punta = 0.3x21 = 6.3 MPa > 3.3 MPa VERIFICA SODDISFATTA.

In vece per gli sforzi di trazione si riporta la seguente capacita portante per cui si & fatto
affidamento esclusivamente alla resistenza laterale del palo immerso in almeno 7 m dell’ultimo
strato di flysh compatto il quale in questo caso si trova prossimo alla superficie dopo uno strato
di riporto antropico e flysh poco resistente:

PALI DI FONDAZIONE: CALCOLO CAPACITA' PORTANTE VERTICALE Al SENSI NTC 2018

1368 - MOLO VIl

Pali trivellato - 600 mm

Caratterisitche palo Coefficienti parziali in funzione del numero di verticali

Tipo palo [PALO TRIVELLATO -2

Diametro Palo [m] 0,6 N. tot. 1 1 2 3 4 5

Lunghezza Palo 10,200 [} 1,7 17 1,65 1.6 1,55 15

Area base [m?] 0,283 s 1,7 17 155 148 142 134

Carico Q a p.c. [kN/m?] 0,0

Coefficienti parziali per le azioni (A) Coefficienti parziali su parametri caratteristici del terreno (M)

Carichi Al A2 SISMA SLE Parametri

Permanenti 1.3 1 1 1 Tangente dell'angolo di attrito (¢) 1

Variabili 15 1.3 1 1 Coesione efficace (c') 1
Resistenza al taglio non drenata (Cu) 1
Peso dell'unita di volume (y) 1

Coefficienti parziali yr su resi caratteristiche (R) PALI INFISSI PALI TRIVELLATI _IAD EL|

Resistenza R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1

Punta o 1 17 1,35 1 1,45 1,15 1 1,7 1,35 1

Laterale (compressione) s 1 145 1,15 1 1,45 1,15 1 1,45 1,15 1

Totale (compressione) T 1 16 13 1 1,45 1,15 1 16 1.3 1

Laterale in trazione Vst 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1 1,6 1,25 1

Resistenza a Trazione (Tabella riassuntiva)

Calcolo Peso Palo

Wp.k 44 (kN) Valore Valore Valore Valore Rd Wp Rd,t-Wp

Wp,kx 1 44 (kN) Medio Minimo Medio/c3 Medio/c4

kN kN kN kN kN kN kN
Approccio 2 A1+M1+R3 2119 2119 1246 1246 1246 44
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PARAMETRI ;
PRESIONI DRENATI Qlim. LATERALE
Q <
o & ] 2 ° tau | Qim-Lat  Qim. Lat.
=3 c = k3 Prof.  Prof. g_ s _. S _ u U Ptot Ptot P P o Pa) kPal Parametri  Parametri
3 i <3 Temeno Tetto Base D[m] £8 E% S% AZ[m] base media base media base media| ¢ g ©© k W) NG| e | non drenati  non drenati
) g 3 = 8=
2z ° 8 vm? m] o (m] s ¢ g kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPal [kPa] romat | cronai | Pl kPa]
= <]
1 Htrave GRANULARE 1,5 18,0 000 150 000 000 000 0000 150 0 0 27 14 27 14 0 0,0 0,00 00 00 000
2 Riporto Antropico _ GRANULARE 1.5 18,0 150 1,66 060 000 030 0283 0,16 2 1 2988 28 28 28 0 0,0 0,00 0,0 00 0,00
3 BFlyshAlierato  GRANULARE 1,5 190 166 470 060 000 573 0283 304 31 16 8764 59 56 43 35 150 000 05 07 046
4 C Flysh GRANULARE 1,5 225 470 11,70 060 000 1319 0283 7,00 100 51 24514 166 145 116 32 2700 067 05 06 036 201 0 2649 2649
2649 2649

Quindi si considera una resistenza a trazione massima del singolo palo pari a Rtd = 2276 kN

Si raccomanda di rispettare tale profondita nello strato del flysh C (7 m) resistente per garantire
una adeguata resistenza alla trazione per quanto riguarda le fondazioni degli elementi setto.

Mentre per gli elementi pilastro & sufficiente una profondita nello strato di flysh resistente C di 3-
4 m in quanto questi elementi non generano sforzi di trazione data la loro modesta rigidezza
rispetto ai setti.

opera MOLO Vil

H
—
r————7"7 hl
coefficienti parziali A M R quotastratod | [[]]
" " L
Metodo di calcolo permanenti var-\abwll Yo Yeu ¥ R RS
(] TQ q. falda
Al+M1+R1 O 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00 =
3 |A2+M1+R2 O 1,00 1,30 1,00 | 1,00 | 160 woasg? gl
»n A1+M1+R3 @ 1,30 1,50 1,00 1,00 1,30 \
SISMA O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,30 N ’,
DMB88 O 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 //\\
definiti dal progettista O 1,30 1,50 1,25 1,40 1,00 quotastrato . Q| I L
A Z
\\ 2
n 1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
O 0 O ® O O O e 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 1,21 1,00 1,00
jiol}
Parametri medi Parametri minimi
strati terreno descrizione quote v y ® Ko Cy ® ko Cy
(m) kNmY) | kNm® | ) (kPa) ©) (kPa)
p.c.=strato 1 Htrave 11,7 18 8 30 3,00 0 30 3,00 0
I strato 2 Riporto 13,2 18 8 30 3,00 0 30 3,00 0
¥ strato 3 B 13,36 19 9 35 3,69 0 35 3,69 0
¥ strato 4 Cc 16,4 23 13 33 3,39 0 33 3,39 0
[” strato 5 1,00 0 1,00 0
I” strato 6 1,00 1,00
Quota falda 10,45 (m)
Diametro delpalo D 0,60 (m)
Lunghezza del palo L 1020 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 633,19 (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
* palo imoedito di ruotare Calcolo
" palo libero (ctrl+r)
H medio H minimo
Palo lungo 5274  (kN) 5274  (kN)
Palo intermedio 9124  (kN) 9124  (kN)
Palo corto 28936  (kN) 28936  (kN)
Hied 5274 (kN) Palo lungo Hmin 5274 (kN) Palo lungo
Hyc = Min(H mea/83 5 R min/Ea) 340,24 (kN)

Hg = Hiyr 261,73 (kN)
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Diametro = 600 (mm)

Raggio = 300 (mm)

Sforzo Normale = 1 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

Ai

calcestruzzo

Rek = 30 (Mpa) copriferro

fck = 25 (Mpa)

e = 1,0

Oge = 0,85 D

fcd =0 fck /yc = 21,25 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk = 450 (Mpa)

vS = 1

fyd = fyk /ys / yE = 450,0 (Mpa)

Es = 206000 (Mpa)

&ys = 0,218%

uk = 10,000%

Armature

numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
2 I 4 20 3 6911,50 50
o 3 o 18 0,00 70
R 8 0,00 30
calcolo ‘

Momento di Plasticizzazione

My = 6332

(kN m)

Inserisci

La massima sollecitazione sul singolo palo € pari a 254 kN per cui i pali risultano verificati.
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