danas

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Tecnica

S.S 685 "DELLE TRE VALLI UMBRE"
TRATTO SPOLETO - ACQUASPARTA
1° stralcio: Madonna di Baiano-Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

PROGETTAZIONE: ATl SINTAGMA - GDG - ICARIA

IL RESPONSABILE DELL'INTEGRAZIONE DELLE PRESTAZIONI SPECIALISTICHE:
Dott. Ing. Nando Granieri

Ordine degli Ingegneri della Prov. di Perugia n°® A351

con. PG143

IL GRUPPO DI PROGETTAZIONE:
MANDATARIA: MANDANTI:

VEintagma @) semess @) leara

Dott. Ing.
Dott. Ing.
Geom.
Dott. Ing.
Dott. Ing.
Geom.

V.Rotisciani
F.Macchioni
C.Vischini
V.Piunno
G.Pulli
C.Sugaroni

D.Carlaccini
S.Sacconi
C.Consorti
E.Loffredo
C.Chierichini

N.Granieri
N.Kamenicky
V. Truffini
A.Bracchini
F.Durastanti
E.Bartolocci
G.Cerquiglini
S.Scopetta
L.Sbrenna
E.Sellari
L.Dinelli
L.Nani

Dott.Ing.
Dott.Arch.
Dott.Ing.
Dott.Arch.
Dott.Ing.
Dott.Ing.
Dott.Geol.
Geom.
Dott.Ing.
Dott.Ing.
Dott.Ing.
Dott.Ing.
Dott.Ing. F.Pambianco
Dott. Agr.  F.Berti Nulli

INGEGNERI DELLA PROVINCIA
— =

Dott. Ing.
Dott. Ing.
Dott. Ing.
Dott. Ing.
Dott. Ing.

IL PROGETTISTA:
Dott. Ing. David Carlaccini
Ordine degli Ingegneri della Prov. di Terni n°Terni n® A1245

IL GEOLOGO:
Dott. Geol. Giorgio Cerquiglini
Ordine dei Geologi della Regione Umbria n°108

IL COORDINATORE PER LA SICUREZZA IN FASE DI PROGETTAZIONE:
Dott. Ing. Filippo Pambianco
Ordine degli Ingegneri della Prov. di Perugia n° A1373

Il Responsabile di Progetto

i3
Arch. Pianificatore Marco Colazza & /a’g\ “nrodjj\
A SRS 7
& 00

Il Responsabile del Procedimento s -
ORE INGEGNERE

Dott. Ing. 3 -
Alessandro Micheli ) GRANIER!
Lt £ AMBIENTALE

IKDUSTRIALE
JARFCRMAZIONE

DRDINE degli ING:

)

Provincia di T_!_;_'._’.E\H .

PROTOCOLLO

08.VIADOTTI E PONTI
08.01 VIADOTTO MARROGGIA

Relazione di calcolo pali di fondazione spalla S2 (farfalla)

NOME FILE
TOOVIO1STRREO9B

CODICE PROGETTO
REVISIONE

PROGETTO

TIP|G

LIV. PROG.

CODICE
ELAB.

T|0|0||V

Rev. A seguito istr. ANAS

Set 2023

C.Consorti

D.Carlaccini

N.Granieri

Emissione

Ago 2023

C.Consorti

D.Carlaccini

N.Granieri

DESCRIZIONE

DATA

REDATTO

VERIFICATO

APPROVATO



AutoCAD SHX Text
T00VI01STRRE09B

AutoCAD SHX Text
Set 2023

AutoCAD SHX Text
C.Consorti

AutoCAD SHX Text
D.Carlaccini

AutoCAD SHX Text
N.Granieri

AutoCAD SHX Text
Ago 2023

AutoCAD SHX Text
C.Consorti

AutoCAD SHX Text
D.Carlaccini

AutoCAD SHX Text
N.Granieri

AutoCAD SHX Text
COD.

AutoCAD SHX Text
Sintagma


STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

o anas. Viadotto Marroggia (VO1)
pirezione Progettazions ¢ RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE SPALLA SP2
ealizzazione Lavori
(FARFALLA)
L P REME S S A .o e e et — et e et e et et e eaae et eeta e et eereaaaaaa 2
2 RIFERIMENTI TECNICI E NORMATIVI ..o 3
3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALLI . ceeie ettt eas 4
3.1 SPECIFICHE DEI MATERIALI UTILIZZATI ceeutiuiiteiiteeee et e e ee et s et s e s st s sasen s s s seasesssnsensssnssnsensensens 4
4 MODELLO GEOTECNICO. ... ettt e ettt e e e et e et e e eeanns 6
5 CRITERI DI CALCOLO FONDAZIONI PROFONDE......c.ciiiieeeeiieeeeeeee e 9
5.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DI STATO LIMITE ULTIMO (SLU/SLV) ...ccviiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeeeeeee 10
5.1.1  Resistenza nei confronti dei carichi assiali € VEFTICaA ..........cccviiiiiiiiiii e 12
5.1.2  Resistenza nei confronti dei carichi trasversali @ VErifiCa..........ccccooviiiiiiiii i 14
5.2 VERIFICHE GEOTECNICHE DI STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE) - CEDIMENTI VERTICALI)............ 14
5.3 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI NEI PALI c.vuutirieeitieeeeteeeeieeeaeee et e e et eeetnaeaesnaessnneesnnnnns 16
5.4 VERIFICHE STRUTTURALI DEGLI ELEMENTIIN CLA. 1. tiitiiiiieit et e et e e ee et e et e et e eene e et e eaneeanneenneenns 17
5.4.1  Verifiche per gli stati ultimi @ presso-fIESSIONE .........ooviiiiiiiii e 17
5.4.2  Verifiche per gli stati ultimi @ presso-fleSSIONE ........cvviiiiiiiii e 17
5.4.3  Verifiche per gli stati UItimi di @SEICIZIO .......ccvviiiii e e e es 18
6 SOLLECITAZIONIIN FONDAZIONE.. ... e e e eaaes 21
7 RISULTATI DELLE VERIFICHE DELLE FONDAZIONI PROFONDE SU PALI.................... 22
0 TS Y = A B I P 22
711  Geometria dell’opera e Modello GEOECHICO. .............ccucocuuiiiiiiie ettt 22
% v AT o T [ oF=1 (ol ] [0 PSSR 22
7.1.3  Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi @ssiali ............ccceeiieeiiiiiiiiiie e 23
7.1.4  Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi trasversali.............ccccovviiiiiiiiicvie e 23
7.1.5  Verifiche geotecniche SLE — valutazione CeAIMENTi..........ccoiiiiiieiiiic et 25
7.1.6  Verifiche strutturali dei Pali SLU/SLY .........ooiiiiiie ettt e e tee e snte e snbe et e e nraeesnae s 26
7.1.7  Verifiche strutturali dei pali SLE (FESSUFAZIONE) ........ueiiiiiiiiiiiie e e e e srae e 29
8 ALLEGATO A - CARICO LIMITE NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI ...coveviiiiian 34
o T Y N Y PP 34
9 ALLEGATO B - CARICO LIMITE NEI CONFRONTI DEI CARICHI TRASVERSALI ............ 36
O T Y N Y 36
10 ALLEGATO C — COMPORTAMENTO DEI PALI SOTTOPOSTI A CARICHI ASSIALL...37
LO.LSPALLA SP ...ttt e e e e e e e e e et e et aaaan 37

MANDATARIA MANDANTE

~ GEOTEC I [
" Sl I’I’ng mda @ DESIGN @J’ societa di ingegneria Lt



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

o anas. Viadotto Marroggia (VO1)
pirezione Progettazions ¢ RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE SPALLA SP2
ealizzazione Lavori
(FARFALLA)

1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo riguarda il dimensionamento e la verifica dei pali di fondazione
della spalla 2 (“farfalla”) del Viadotto V01 — “Marroggia 17, da realizzarsi nel’ambito dell'iniziativa

afferente alla realizzazione della “Strada delle Tre Valli Umbre”, nel tratto Eggi — Acquasparta.

Il viadotto, nel suo complesso, presenta una lunghezza totale, valutata tra gli assi delle spalle
d’estremita (SP1, SP2), pari a 933.5 metri, ed € composta da tre “tratti” di lunghezza
rispettivamente pari a 310.85, 311.8 m e 310.85 m (misure valutate tra gli assi sostegni), separati
giunti di dilatazione posti in corrispondenza di pile-spalle intermedie.

L’andamento planimetrico del tracciato, nella zona interessata dal viadotto, & caratterizzato da una

leggera curva, di raggio costante pari a 1504 m, seguito da un tratto pressoche rettilineo.
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2 RIFERIMENTI TECNICI E NORMATIVI

e D.M. 17/01/2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” (pubblicato sulla G.U. n. 42 — Suppl.
Ordinario n. 8 — del 20 febbraio 2018).

e Decreto Ministero Lavori Pubblici 11/03/1988 — “Norme tecniche riguardanti le indagini sui
terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle
terre e delle opere di fondazione.”

e Circolare Ministero Lavori Pubblici n. 30483 del 24/09/1988 — D.M. 11.3.88. “Norme tecniche
riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle scarpate,
i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione e il collaudo delle opere

di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.”
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Le caratteristiche dei materiali sono ricavate con riferimento alle indicazioni contenute nei capitoli
4 e 11 del D.M. 17 gennaio 2018. Nelle tabelle che seguono sono indicate le principali

caratteristiche e i riferimenti dei paragrafi del D.M. citato.

3.1 Specifiche dei materiali utilizzati

Nelle tabelle a seguire vengono sintetizzate le principali caratteristiche dei materiali utilizzati.

Tabella 1 _ Classi materiali utilizzati.

ELEMENTO CALCESTRUZZO

Pali di fondazione C32/40

ELEMENTO ACCIAIO PER BARRE
Pali di fondazione B450C

Tabella 2 _ Specifiche tecniche materiali.

Calcestruzzo per paratia di pali

Classe di resistenza C32/40

Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rek = 40 MPa

Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni fex = 32 MPa

Resistenza a compressione cilindrica media fem = fek + 8 = 40 MPa

Resistenza a trazione assiale fotm = 0.30 * fe®® = 3.02 MPa
Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni fea = 0.85 fa/1.5 = 18.13 MPa
Modulo di Young a 28 giorni Ecm = 22000 (fer/10)%2 = 33346 MPa

Oc,max = 0.60fck = 19.2 MPa
(comb. Caratteristica)
Ocmax = 0.45fk = 14.4 MPa
(comb. Quasi perm.)

Tensione massima di compressione in esercizio

Verifiche a fessurazione ot = ferm / 1.2 = 2.52 MPa
Classe di esposizione XA2
Condizioni ambientali Aggressive
Copriferro minimo Cpin 85 mm
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Acciaio per barre d’armatura
Tipo B450C
Tensione caratteristica di rottura fuk = 540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyk = 450 MPa
Resistenza di progetto fya = fylys = 391,3 MPa
Modulo di Young E = 210000 MPa
Tensione massima di compressione in esercizio Os,max = 0,80fyx = 360 MPa
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4 MODELLO GEOTECNICO

Per quello che concerne la caratterizzazione geotecnica dell’area, si fa riferimento a quanto
riportato all’interno della relazione geotecnica di caratterizzazione (TOOGEO5GETREO1A) ed ai
profili geotecnici generali e di dettaglio (TOOGEO5GETFGO01A/FGO02A e TOOVIO2STRFGO1A) ai
quali si rimanda per maggiori dettagli.

Nella tabella seguente sono riportati i valori dei parametri geotecnici definiti per le unita geotecniche
interessate dalla fondazione della Spalla 2.

Tabella 3 _ Valori caratteristici dei parametri geotecnici utilizzati nelle analisi.

C’ / C Ei
Unita Y ¢ !
geotecnica
(KN/m?3) [kPa] [°] [kPa] [MPa]
All 18+ 19 0 38 +42 - 25 +50
Bisl 19+21 5+25 25+35 100 + 300 | 100 + 300
. g sC GSlI mi E
Unita
geotecnica
(KN/m3) [kPa] [°] [kPa] [MPa]
Bis2 22+24 2-12 28 -50 12 300 + 600

La posizione della falda & ubicata ad una profondita dalla testa dei pali paria 5 m.

La posizione della falda € ubicata ad una profondita dalla testa dei pali variabile tra O m e 2.5 m.

Si evidenzia che nel calcolo delle resistenze dei pali, la stratigrafia lungo il fusto e la quota di
partenza per il calcolo delle pressioni litostatiche sono state assunte coincidenti con la quota di

intradosso dei plinti di fondazione.

Ai fini del calcolo della capacita portante dei pali mediante le formule statiche (vedi cap.5Errore.
L'origine riferimento non é stata trovata.), la caratterizzazione dell’'unita litoide Bi2 & stata
effettuata anche con riferimento al criterio di rottura di Mohr-Coulomb, linearizzando il criterio di

resistenza di Hoek-Brown.

MANDATARIA MANDANTE

. GEOTECHNICAL 3 ICARIA i
" Sl l’l'ng ma @ DESIGN GROUP @J’ societa di ingegneria odist



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

o anas. Viadotto Marroggia (VO1)
pirezione Progettazions ¢ RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE SPALLA SP2
ealizzazione Lavori
(FARFALLA)

Nel dettaglio & possibile ottenere i valori di ¢’ e ¢’ attraverso le seguenti relazioni (cfr. E. Hoek, C.
Carranza-Torres & B. Corkum, 2002):

6am, (5+mb0'3n)a-1

2(1+a)(2+a)+6am, (5+mb0§n)

ein]
@ =sin [ =

OC/[(l +20)5+(1—a)mb0'3n] (5+mbar3n)a>l

(1+a)(2+a)\/1+ [6amb(5+mbo'3n)a>l]/[(l+a)(2+a)]
iN CUi 0’3n= 0’3max/Cri.

Nella tabella a seguire si riportano i valori di input utilizzati per la linearizzazione precedentemente
descritta; per la valutazione della 0’smax € stata considerata una profondita di 15 m, assumendo kO

= 1; per il fattore di disturbo é stato assunto D = 0 (in ragione della modalita di scavo dei pali).

Tabella 4 _ Parametri di input per il calcolo del valore di coesione e resistenza al taglio equivalenti (¢’ e ¢’)

R oC GSl mi D O’3max
Unita
geotecnica
[kPa] [-] [kPa] [] [MPa]
Bi2 11 40 12 0 0.33
Analysis of Rock Strength using RocLab
24 Hoek-Brown Classification
. intact uniaxial compressive strength = 11 MPa
29 GSl=40 mi=12 Disturbance factor=10
’ Hoek-Brown Criterion
20 mb=1408 s=00013 a=0.51
Mohr-Coulomb Fit
18 cohesion = 0.124 MPa  friction angle = 45 44 deg
E Rock Mass Parameters
= 18 tensile strength = -0.010 MPa
a uniaxial compressive strength = 0.354 MPa
E 1.4 global strength = 1.882 MPa
= modulus of deformation = 1885.08 MPa
g 127
C
&
c 1.0
=
o : . : . :
EU.B — 0BT - R .
[i7] . . . .
= : : : : :
08 EDE' ........ RIS .
w . . . . .
] : : : : :
04 "(ﬁ 04 ........ - . ..........
5 S ﬁri
| S e
00 02 04 00 02 04 05 08 1.0
Winor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)
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Figura 1 _ Linearizzazione criterio di Hoek e Brown.

Nella tabella seguente si riportano quindi i valori dei parametri di resistenza definiti nel criterio di
Mohr-Coulomb (¢’ e ¢’); rispetto ai valori ottenuti dalla linearizzazione (cfr. Figura 1) sono stati

considerati valori piu bassi.

Tabella 5 _ Valore di coesione e resistenza al taglio equivalenti.

Cl /
Unita Y ¢
geotecnica
(KN/m?3) [kPa] [°]
Bi2 22 100 40
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5 CRITERI DI CALCOLO FONDAZIONI PROFONDE

Nel presente capitolo vengono illustrati i criteri di calcolo adottati per la valutazione del
comportamento delle fondazioni su pali trivellati di grande diametro.

La scelta tipologica e il dimensionamento delle fondazioni delle opere d’arte sono stati effettuati a
valle della caratterizzazione geologica e geotecnica dei terreni in corrispondenza dei quali &
prevista I'opera.

In particolare, sia per le spalle che per le pile sono state previste fondazioni profonde costituite da
pali trivellati di diametro D e lunghezza L, come di seguito sintetizzato. Durante la realizzazione

dei pali, si prevede I'utilizzo di fanghi polimerici biodegradabili per sostenere il foro.

Tabella 6 _ Sintesi geometria palificate (humero, diametro e lunghezze).

Numero di Diametro | Lunghezza
V01 pali pali pali
[-] [m] [m]
SPALLA SP1 (0 SPA) 16 1.2 20
PILEda1a4 6 1.2 25
PILE5e6 6 1.2 30
PILA 7 9 1.2 30
PILE da 8 a 13 6 1.2 22
PILA 14 9 1.2 22
PILE 15e 16 6 1.2 22
PILE da 17 a 20 6 1.2 30
SPALLA SP2 (o SPB) 125 1.5 30

La descrizione di dettaglio delle geometrie delle opere di fondazione € riportata nelle relazioni
strutturali e negli elaborati grafici specialistici.

Di sequito si illustrano i criteri di calcolo adottati e i risultati delle verifiche geotecniche e strutturali
delle fondazioni, in termini di SLU e di SLE.
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5.1 Verifiche geotecniche di Stato Limite Ultimo (SLU/SLV)
Con riferimento alle prescrizioni delle NTC2018 (NTC18), le verifiche si stato limite ultimo sono
state condotte nel rispetto della seguente condizione:

Fa <Raq

dove Fq indica il valore di progetto delle azioni, o degli effetti delle azioni, e Rq indica il valore di

progetto delle resistenze, utilizzando I'approccio A1 + M1 + R3 .

Le azioni di progetto, Fq, 0 altresi gli effetti delle azioni, sono valutabili a partire dalle azioni
caratteristiche adottando per i coefficienti parziali yr i valori specificati nella tabella seguente
(Tabella 6.2.1 delle NTC18):

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetto delle azioni

. Coefficiente Parziale FQU (AD (A2
etto
Y= (o YE)
Carichi permanenti G1 Favorevole Yai 09 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 1,0
Carichi permanenti Gz Favorevole Ye2 0,8 08 08
Stavorevole 1,5 15 13
Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 15 15 13

 Peri carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye

Figura 2 _ Coefficienti parziali per per le azioni o gli effetti delle azioni (tab. 6.2.1 delle NTC18).

Nello specifico, i valori di progetto delle azioni (Fq) sono stati ricavati direttamente dal calcolo

strutturale con riferimento alle combinazioni statiche SLU-STR e sismiche SLV.

| valori di progetto delle resistenze del palo nei confronti dei carichi assiali (Rq) e trasversali (Rt,q)
sono ottenuti dai valori di calcolo delle resistenze limite medie (lungo il fusto, Riaca, €d alla base,
Rb.cal, Nei confronti dei carichi assiali; Rt ca, Nei confronti dei carichi trasversali) applicando il fattore
di correlazione &s, funzione del numero di verticali indagate (cfr. Figura 5: tab. 6.4.VI del NTCO08),
cosi da ottenere i valori caratteristici (Riatk € Rb, hei confronti dei carichi assiali; Rtk , nei confronti
dei carichi trasversali) ed i coefficienti parziali di sicurezza yr (cfr. Figura 3 e Figura 4: Tab. 6.4.1I
e Tab. 6.4.VI delle NTC2018).
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Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali Vg da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali
¢ i

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi trivellati continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Vs 1,15 L15 1,15
Totale v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 1,25 1,25 1,25

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

Figura 3 _ Coefficienti parziali per le resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali (tab. 6.4.11 delle NTC18).

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

[
&

Coefficiente parziale (R3)

vr=13

Figura 4 _ Coefficiente parziale per la resistenza caratteristica a carico trasversale dei pali (tab. 6.4.VI delle NTC18).

Tabella 6.4.IN — Fartori di corvelazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in_funzione del numero
di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10
gy 1.70 1.63 1.60 1.535 1.50 1.45 1.40
Ey 1.70 1.55 148 1.4 1.34 1.28 1.21

Figura 5 _ Fattori di correlazione per determinare la resistenza caratteristica dei pali (tab. 6.4.1V delle NTC18).

Per il caso in esame é stato assunto un valore cautelativio di & = 1.70, corrispondente ad un
numero minimo di verticali indagate pari a 1.

Per le verifiche nei confronti dei carichi assiali, le verifiche sono state condotte nei confronti dei
valori massimi, minimi (se di trazione) e medi, dell’azione di progetto (Fq) ottenuti a partire dai
corrispondenti valori delle azioni assiali in testa ai pali (N), ai quali & stato aggiunto (o sottratto nel

caso delle azioni di trazione) il valore del poso proprio del palo W, opportunamente amplificato:
- Fda= Ned,comp +7Yc1 - Wp , in compressione (con Ye1= 1.0 in condizioni sismiche, SLV);

- Fda= Nedtraz-Ye1 -Wp , intrazione (con ye1= 1.0).
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5.1.1 Resistenza nei confronti dei carichi assiali e verifica

Palo singolo
Il valore di calcolo della resistenza del singolo palo di diametro D e lunghezza L nei confronti dei

carichi assiali, Rca, € stato determinato ricorrendo alle seguenti espressioni (“formule statiche”,
AGI 1984) delle capacita portanti unitarie mobilitate lateralmente, ria, ed alla base, rp.

| calcoli della capacita portante sono stati condotti utilizzando i fogli di calcolo contenuti in
“Geotecnica con Excel” (edito da DEI).

- perterreni agranafine (calcolo in TT : Tensioni Totali)
Tat(2) = a - ¢y, (2) : 1, = Nc-cu+o,(z=L) ,con
ovo (z) = tensione totale verticale alla profondita z;
cu (2) = coesione non drenata del terreno alla profondita z;
o = coefficiente di adesione laterale (suggerito da Viggiani e riportato in Figura 6);

Nc = 9 = coefficiente di capacita portante alla base del palo.

| pali trivellati|  c, o
(kPa) )
<25 0,7
25+70 | 0.7 - 0.008 (c, - 25)
>70 0,35

Figura 6 _ Valori di o proposti da Viggiani, per pali trivellati.

- perterreni agranagrossa (calcolo in TE : Tensioni Efficaci)
Tiae =k - 0 o - tang' ; 1, =Nq -0, (perz =1) , con
c’vo (z) = tensione efficace verticale alla profondita z;
¢ = angolo di attrito del terreno;

k = coefficiente di spinta laterale (rapporto tra le tensioni efficaci orizzontale e verticale)
=0.5;

Nq = fattore di capacita portante alla base.

Per il valore del coefficiente di capacita portante alla base, in particolare, si e fatto
riferimento agli abachi forniti forniti da Berezantzev (1965) per pali di grande diametro,

che forniscono un valore ridotto Ng*, in funzione dell’angolo di attrito ¢’, valutato
all'insorgere delle deformazioni plastiche.
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Figura 7 _Valori di Ng* per pali di grande diametro (Berezantzev, 1965).

Per la resistenza limite unitaria alla base, e stato assunto un valore massimo qp,im = 10000 kPa.

Dai valori delle resistenze unitarie, per integrazione lungo la superficie laterale ed alla base, si
ottengono i valori globali, corrispondenti ai valori di calcolo delle resistenze limite:

R!m}cn! = Jri.ﬁﬁrd{:z} Rb,crt! = {IE D:."q'}?:‘.?

A partire dai valori di calcolo, Riatca € Rb.cal , i valori caratteristici, Riatk € Rox , € di progetto, Rq,
sono stati ricavati applicando i coefficienti parziali & e yr, precedentemente definiti.

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori di progetto dei parametri geotecnici e dei coefficienti

utilizzati nei calcoli.

Tabella 7 _Parametri geotecnici e coefficienti utilizzati nei calcoli, per terreni a grana fine.

VASintagma

o cu
Unita geotecnica | Tipologia di terreno
[-] | [kPa]
Bil Grana fine 0.35| 200
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Tabella 8 _ Parametri geotecnici e coefficienti utilizzati nei calcoli, per terreni a grana grossa.

c ¢ K H B

Unita geotecnica | Tipologia di terreno

[kPa] | [7] [-] [l [l
All Grana grossa 0 38 0.78 | 0.39
0.50
Bi2 Grana grossa 0 40 0.84 | 0.42

5.1.2 Resistenza nei confronti dei carichi trasversali e verifica

Le verifiche dei pali nei confronti delle azioni trasversali sono state effettuate utilizzando la teoria
di Broms (1964), considerando un meccanismo di rottura a palo lungo incastrato in testa
(formazione di due cerniere plastiche).

La resistenza del terreno é stata quindi valutata secondo le seguenti espressioni:

Pinc(z) =9 -cu - D , per terreni a granafine;
Pinc(z) =3 -kp - -D , per terreni a grana grossa;
dove

D : diametro del palo;

Kp : coefficiente di spinta passiva,

Y : peso di volume efficace;

Cu = coesione non drenata del terreno.

Imponendo l'equilibrio alla traslazione e alla rotazione intorno alla testa del palo, in funzione
anche del momento di plasticizzazione My dell’elemento strutturale, viene quindi determinato il

valore di calcolo della resistenza limite orizzontale, Rt cal.

A partire dal valore di calcolo Rrca, i valori caratteristici, Rrk, e di progetto, Rt,q, della resistenza
limite orizzontale sono stati ricavati applicando i coefficienti parziali § e yr, precedentemente
definiti.

5.2 Verifiche geotecniche di Stato Limite di Esercizio (SLE) - cedimenti verticali)

La valutazione del cedimento w del singolo palo e stata condotta utilizzando la seguente

espressione semplificata:

w=p.Fck/(E.L)
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dove
L = lunghezza del palo;
D = diametro del palo;
Fck = carico caratteristico agente (valore caratteristico del carico assiale, in condizioni SLE)
E = modulo elastico del terreno;
B =0.5+ Log (L/D) = “coefficiente di influenza” adimensionale, funzione del rapporto L/D e del

modello di sottosuolo utilizzato (formulazione proposta da Poulos e Davis, 1981).

Il cedimento medio della palificata, wg, e stato quindi valutato a partire dal valore del cedimento
del palo isolato, w, moltiplicando tale valore per un coefficiente di amplificazione Rs =n . Rg, legato
alla geometria della fondazione, con n = numero di pali ed Rg (“coefficiente di riduzione del

gruppo”) ottenuto come segue:
Rg=05/R+0.13/R2 (Mandolini et al., 1997)
R=(.i/L).0.5 (Randolph e Clancy, 1993, Mandolini, 1994)

in cui i = interasse dei pali.
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5.3 Valutazione delle sollecitazioni nei pali
Nel caso di pali soggetti a carichi orizzontali il terreno viene simulato come un mezzo alla Winkler,
modellato quindi come un letto di molle di rigidezza kn variabile con la profondita in funzione della
stratigrafia.
Per i terreni coesivi sovraconsolidati &€ stato assunto un valore della rigidezza kn costante la
profondita. Nello specifico, nell’'unita geotecnica Bi1, costituita da argille marnose quindi di natura
coesiva, il valore di ks & stato determinato con la seguente formulazione (Broms,1964):

kn = (170 + 800) ¢, /D
Considerando un valore della cu = 200 kPa, per D = 1.2 m, si ottiene un valore minimo della kh =
28000 kN/m?3; cautelativamente e stato assunto un valore kn = 20000 kN/m?,

Per i terreni incoerenti, € stato assunto un valore di rigidezza variabile linearmente con la

profondita, definito mediante la seguente espressione (Matlock and Reese, 1956):

kh = nh Z

Per l'unita All, costituita da alluvioni a prevalente grana grossa, da addensate a molto addensate,

il valore di ny e stato valutato mediante la seguente espressione:

n, :ﬂ
135

dove y € il peso dellunita di volume del terreno (immerso, nel caso si trovi sotto falda) ed il
parametro A, tenuto conto dello stato di addensamento del materiale (da addensato a molto
addensato), é stato assunto pari a 3000 (Viggiani, 1999).

Per l'unita Bi2, sempre sotto falda, a favore di sicurezza, e stato assunto lo stesso valore di nn

ottenuto per l'unita All.

Nella tabella a seguire si riportano i valori di nn e kn utilizzati per le diverse unita geotecniche.

Tabella 9 _Definizione coefficienti utilizzati nei calcoli per terreni a grana grossa.

Unita . . nh kh
. Tipologia di terreno
geotecnica [KN/m?] [KN/m3]
sopra falda 45000 -
All incoerente
sotto falda 20000 -
Bil coesivo - 20000
Bi2 Incoerente (sempre sotto falda) 20000 -
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5.4 Verifiche strutturali degli elementi in c.a.
Le strutture in c.a. sono state oggetto di verifiche strutturali agli Stati Limite Ultimi (SLU).
SLU di tipo strutturale (STR)

Raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati
limite.
| coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

e coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;

¢ coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio in barre: 1.15;
Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali e
geotecniche condotte nel progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono
dichiarati e motivati nelle relative risultanze delle verifiche.
Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

e verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;

o verifiche per gli stati limite ultimi a taglio;

e verifiche per gli stati limite di esercizio.

5.4.1 Verifiche per gli stati ultimi a presso-flessione

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione sono condotte confrontando (per
le sezioni piu significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di
conseguenza il corrispondente fattore di sicurezza.

5.4.2 Verifiche per gli stati ultimi a presso-flessione

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio € condotta secondo quanto prescritto dal
DM17/01/2018, per elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

¢ resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio:

VRd=mx{[o.18 k(100 - py - )2 1y + 015 -%J by + d: (v +0.15-0g) - byd

e valore di progetto dello sforzo di taglio che pud essere sopportato dal’armatura a taglio alla

tensione di snervamento:
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Vgeq =09-d- Ai -f q - (ctgo+ ctgh)-sin a
s 3
e valore di progetto del massimo sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’elemento,
limitato dalla rottura delle bielle compresse:
Vea=09-d-b,, - a v f4 (ctga + ctgB)/(1 + ctg? 0)
Quindi la resistenza a taglio sara la minore tra quelle definite in precedenza:
Vg =min (Vg Vied)
5.4.3 Verifiche per gli stati ultimi di esercizio
La verifica allo stato limite di esercizio consiste nel controllare, con riferimento alle sollecitazioni

di calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e

'ampiezza delle fessure attesa, secondo quanto di seguito specificato:

e Verifiche alle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti
per il calcestruzzo e per I'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico “caratteristica” e
“quasi permanente”, come riportato nel paragrafo 4.1.2.2.5.1 della NTC-2018. Nello specifico i

limiti sono di seqguito elencati:

- per il calcestruzzo:

Ocmax = 0.60fck (comb. caratteristica)

Ocmax = 0.45fck (comb. quasi perm.)

- per l'acciaio:
Osmax = 0,80fyk (comb. caratteristica)

e Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare 'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a
contatto col terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio

ordinario sono ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]
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In relazione all’aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure

e riportata a seguire:

Tab. 4.1.IV - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

B ] Condizioni Combinazione di Armatura
] = ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
L] = 3 - - .
Qo = Stato limite Wi Stato limite Wi
o frequente apertura fessure <w, apertura fessure Sw,
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =w,y apertura fessure W,
frequente apertura fessure w apertura fessure <w
. 1 2
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure Sw,
c Molto frequente formazione fessure - apertura fessure <w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure Swy

Tabella 4.1.111 - Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

X0, XC1. XC2. XC3, XF1

XC4. XD1. XS1. XAl. XA2, XF2. XF3
XD2. XD3, XS2, XS3. XA3. XF4

Ordinarie

Aggressive

Molto aggressive

Figura 8 — Tab. 4.1.1V e Tab. 4.1.11l della NTC-2018.

Nel caso in esame i limiti da rispettare sono:

w1 = 0.2 mm (combinazione quasi permanente);

w2 = 0.3 mm (combinazione frequente).

La verifica del’ampiezza di fessurazione (w) & stata condotta utilizzando la procedura illustrata al
punto C4.1.2.2.4 della Circolare 21 Gennaio 2019, n. 7. Il valore caratteristico di apertura delle
fessure wk nella zona di efficacia delle armature non deve superare il valore prefissato riportato in
Figura 8 (cfr. Tab 4.1.1V, NTC2018). Il valore caratteristico di calcolo & dato da:

W, = 1.7w,,

in cui wm rappresenta il valore medio dell’apertura calcolata in base alla deformazione unitaria

media delle barre d’armatura &sm e alla distanza media tra le fessure srm, come di seguito espresso:

=€, Srm , dove

STTI‘L = (kgc + k1k2k4 - ¢ >/1.7

Perr
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Em = 05 — kt ) fctm/peff ) (1 +a, 'peff) > 0.6$

Es - Es

in cui

os = tensione dell’armatura tesa considerando la sezione fessurata;

Es = modulo elastico dell’acciaio;

ferm = valore medio della resistenza a trazione assiale;

Qe = Es/Ecm;

peft = AslAc,eft = rapporto tra le aree dell’armatura nella zona efficace e della zona stessa;

Ac,eff = area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura, di altezza hc.eff, dove hcesr € |l
valore minore tra 2.5(h-d), (h-x)/3, h/2;

Kt = fattore dipendente dalla durata del carico e vale:
0.6 per carichi di breve durata,
0.4 per carichi di lunga durata
¢ = diametro delle barre,
¢ = copriferro netto,
k1 = coefficiente relativo alla qualita di aderenza delle barre e vale:
ki= 0.8, per barre ad aderenza migliorata,
ki= 1.6, per barre lisce;

k2 = coefficiente che tiene conto della distribuzione delle tensioni in regime non fessurato,
e vale:

k2 = 0.5, nel caso di flessione,
k2 = 1 nel caso di trazione pura,

k2 = (¢, + &,)/(2¢1), nel caso di trazione eccentrica o nel caso si consideri una sola
parte della sezione, essendo €1 e € rispettivamente la piu grande e la piu piccola
deformazione di trazione all’estremita della sezione considerata, calcolata
considerando la sezione fessurata.

k3= 3.4;

ka=0.425.
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6 SOLLECITAZIONIIN FONDAZIONE.

| valori delle sollecitazioni in fondazione derivano dall'analisi strutturale, effettuata ipotizzando un

comportamento strutturale non dissipativo. Il dimensionamento delle armature dei pali € stato

eseguito escludendo la possibilita di raggiungimento della capacita dei pali.

Con riferimento in particolare alle fondazioni dela spalla 2 i valori delle azioni trasferite dalla
struttura ai singoli pali, in corrispondenza della quota di testa, sono stati ottenuti direttamente dal
calcolo strutturale.

Sirimanda quindi alle specifiche relazioni strutturali ed allegati di calcolo per il dettaglio sulle azioni
(TOOVIOLSTRREO7 e TOOVIO1STRRELS).
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7 RISULTATI DELLE VERIFICHE DELLE FONDAZIONI PROFONDE SU PALI

7.1 SPALLA?Z2

7.1.1 Geometria dell’opera e modello geotecnico
Nelle tabelle a seguire sono descritte sinteticamente le caratteristiche della palificata ed il modello

geotecnico di calcolo utilizzato per le verifiche.

Tabella 10 _ V01 — Spalla SP2: caratteristiche palificata.

Numero di | Diametro | Lunghezza
V01 pali pali pali
[-] [m] [m]
SPALLA SP2 125 1.5 30

Tabella 11 _ V01 — Spalla SP2: modello geotecnico di calcolo.

V02 z Unita ¥ 0 c’ Cu E’
SPALLA SP2 | [m dat.p.] | geotecnica [kN/m3] [] [kPa] [kPa] [MPa]
0+8 All 18.5 38 0 - 30
8+25 BI1 20 - - 200 200
25+ 30 BI2 22 40 0 - 400

La quota della falda e stata assunta alla profondita di 5 m da testa palo.

7.1.2 Azioni di calcolo

Nella tabella a seguire sono riportati i valori delle azioni di progetto determinati in testa ai singoli
pali a partire dalle azioni globali ottenute dal calcolo strutturale, nelle diverse combinazioni (SLE,
SLU ed SLV). Nello specifico, per ogni combinazione sono riportati i valori massimi e minimi dei
carichi assiali (Nmax, Nmin) € trasversali (Tmax); per le azioni assiali, N, sono positivi i valori di

compressione, mentre i valori negativi indicano azioni di trazione.

Tabella 12 V01 — Spalle SP2: Azioni di calcolo.

SLE RARA SLE FREQUENTE | SLE QUASI PERMANENTE SLU STR SLV
Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax| Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KNJ] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN]
3549 | 361 | 927 | 2922 | 635 | 683 | 2767 702 626 | 5071 | 457 | 1299 | 5364 |-1924 | 2335
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7.1.3 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi assiali
Nella tabella a seguire vengono riportate le azioni di progetto SLU/SLV.

Tabella 13 _ V01 — Spalla SP2: Azioni di calcolo in testa ai pali, SLU/SLV.

SLU STR SLV

Nmax Nmin Nmax Nmin
[kN] [kN] [kN] [kN]

5071 457 5364 -1924

Nella tabella a seguire si riporta una sintesi delle verifiche effettuate.

Tabella 14 V01 — Spalla SP2: Sintesi delle verifiche geotecniche nei confronti dei carichi assiali (SLU/SLV).

Resistenza e verifica

Opera: VO1 Azioni assiali del palo singolo

Nmax Nmax,traz Wp Fd Fd,med Fd,traz RL,caI I:QB,n:a\I Rc,d Rc,d / Fd Rt,d Rt,d / Fd,traz
[KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] | [kN] [l [kN] [l
SPALLA 2 | 5364 | -1924 | 1325|6690 | 1723 | -599 | 9758 | 11310 | 12691 1.9 4592 7.6

Fondazioni

7.1.4 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi trasversali

Nella tabella a seguire vengono riportate le azioni di progetto determinati SLU/SLV.

Tabella 15 V01 — Spalla SP2: azioni di calcolo SLU/SLV.

SLU STR SLV
Nmin Tmax Nmin | Tmed-max | Tmax
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
457 1299 -1924 1902 2335

Le verifiche sono state condotte nei confronti sia del valore massimo, Frd= Tmax , Sia del massimo
valore medio, F’14= Tmed-max, della sollecitazione trasversale agente sui pali. Nel caso della verifica
nei confronti del valore medio, € stato tenuto conto di un fattore riduttivo pari a 0.8 della resistenza
di progetto, per tenere conto della presenza degli altri pali.

Nelle tabelle a seguire si riporta una sintesi delle verifiche effettuate.

Tabella 16 _ V01 — Spalla SP2: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV).

Azione trasversale Verifica palo singolo
(valore massimo) (con riferimento al palo piu sollecitato)
Opera: V01
Frad Armatura longitudinale | My |Rrca| Rtd | Rrd/Frad
[kN] [] [kNm] | [kN] | [kN] | [kN]
SPALLA 2 2335 34$32+34¢ 32 9765 [5315|2405| 1.03
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Tabella 17 _ V01 — Spalla SP2: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV).
Azione trasversale
(valore massimo del Verifica palo in gruppo
Opera: V01 carico medio)
Frad Armatura longitudinale My Rrca | Rta | M | R'1d | RTa/Frd
[kN] [ [kNm] | [KN] | [kN] | [] | [kN] | [KN]
SPALLA 2 1903 34$32+34¢32 9765 | 5315 |2405|0.8|1924| 1.01
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7.1.5 Verifiche geotecniche SLE - valutazione cedimenti
Nella tabella a seguire sono riportati i valori delle azioni di progetto e il cedimento ottenuto:

Tabella 18 _ V01 — Spalla SP2: Sintesi cedimenti palo singolo e palificata (SLE).

Opera: . - Azioni assiali e cedimenti del singolo
V01 Geometria palificata palo e della palificata
Fondazioni b D L R Rg Nmax Wi,max Wg,max
[] [m] [m] [] [ [kN] [mm] [mm]
SPALLA 2 125 1,5 30 4,08 0.13 3549 1.3 21.9
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7.1.6 Verifiche strutturali dei pali SLU/SLV

Nel caso di pali, soggetti a carichi orizzontali, il terreno viene simulato come mezzo alla Winkler,
modellato quindi come un letto di molle di rigidezza kn variabile con la profondita.

A seguire si riporta 'andamento del taglio e del momento sollecitanti lungo I'intero palo, determinati

per un valore di progetto dell’azione orizzontale Fr,q4= 2335 kN.

scala grafico
Mo H el
4’ (kN/mc)
0 200000 400000 600000
— 100 T T 1
/7 AN
95 1
S 90 1
>
N < E 851
Ll 4k
M Kh
N 2 80
70 -
D
uote k n
strati terreno descrizione 9 " 3 " 3
(m) (KN/m”) | (KN/m®)
p.c.=strato 1 100,00 45000
I strato 2 95,00 20000
I+ strato 3 85,00 | 20000
v strato 4 75,00 20000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1,5 (m)
J palo 0,24850 (m®)
Lunghezza del palo 30 (m)
Forza orizzontale in testa 2355 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
Ecls 32244 (Mpa)
dimensione elementi 0,2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
. . . (ctrl+r)
© palo impedito di traslare
 palo libero
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Momento Taglio

(kNm) (kN)

E .
85 E 85

Figura 9 — Andamento del momento e del taglio lungo il palo.

Nella tabella che segue si riportano i valori delle sollecitazioni massime agenti (momento flettente
Meq € taglio Teq) e delle azioni resistenti (momento Mgq € taglio Trd resistenti), determinati per le

corrispondenti armature di verifica, longitudinale e trasversale.

Tabella 19 _ V01 — Spalla SP2: armatura longitudinale e valori di progetto di sollecitazioni e resistenze (M e T).

SLU/SLV

Med (KNm) | Mra (KNmM) | FS | Armatura longitudinale

6084 9765 1.6 343 32+340 32

Tea (kN) | Tra (kNmM) | FS | Armaturatrasversale

2335 3129 1.3 @ 14/10 (2 bracci)

In tutti i casi risulta Mrd> Med € Tra> Ted, dunque le verifiche risultano soddisfatte.
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Titolo - | | [ Tipo Sezione - Verifica a taglio per sezioni circolari armate a taglio
O Rettan.re O Trapezi

Sezione circolare cava N* barre 34 Zoom| ~ .y @ Circolare C32/40 Classe di resistenza
Raggio estemo |75 [em] | "N TAs [ont]| wlcml | vlcml [~ O Rettangoli O Coord. Rex 40 Mpa | Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni
Raggio intema [0 fem] || 1| 604 13 :;‘1 fo 32 Mpa | Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni
L et |3‘ X 20, 532 | fog 18,13 Mpa |Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni
Di b 3.2 X 30, 48, - - . )
fametio barre s fem] I8 r Olee 0,85 - Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Copriferro [baric. J Y - EYY
LU= =) . 45, 344 IV Ye 15 - Coefficiente parziale di sicurezza
Sollecitazioni i P.to applicazione N " . .
ALm — @ Centio O Bavicentro cls 0] 1500 mm  |diametro sezione circolare
£ w | A 1767146 mm?  |Areasezione circolare
Coord.
N Ed k|| @ Coordlcml WO c 115 mm  [copriferro (asse barra)
M ,HD kNm Tipo rottura Ay 1459157 mm?  |Areasezione rettangolare equivalente
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc ﬁ d 1154 mm altezza utile equivalente
Materiali L KN m by 1264 mm  |larghezza equivalente
[ Basoc| [ ca2/40 | ﬁ Neq 1397,89 mm  |altezza equivalente
£ € - — -
o L6785 ] <2 [ ~ s, [181 . K N -1924000 N |sforzo assiale dowuto ai carichi o precompressione
v (IS8T e 2ou (B | o Wimm? Vertici 52N ren. .
€. [J2I0000] b/ ' [T < as Calcola MRd | Dominio M-N | | P -1,089 N/mm
Ek B feo/lca @ | . = . S— Olep 094
d ! L . modello
e cele %s A9 e ° on Ty 450 N/mm? |Tensione caratteristica di snervamento
Eod [1863)%,  Goam[1225] | 4 435 o £ 301 > |Resi i
O scn[ 255 |Nimms Teo « 4392 wd 03171 v N/mm® - |Resistenzadi progetto
. ) 14 mm  |diametro staffe (spille)
Tel 5 08364 | (RE= T P
~ ¢ Ag, 154 mm?  |Area staffa (spilla)
ions z 1039 mm (0.9d
:"“ﬂ% S 100 mm  |passo spirale
. n° bracci 2
\ 0 21,8 ° angolo di inclinazione biella compressa
| P cot(0) 2,50 deve essere compreso trale 2.5
_ / Aggunge
g \ o 90 ° angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo
=3 —=— M-NRd
=0D00 QDK 20900 Amoy( 600 g wnes COI(U.) 0,00
R L As,, /sy 3,079 mm?/mm
/ Vrsd 3129 kN | Taglio resistente per "taglio trazione"
- VRed 3859 kN | Taglio resistente per "taglio compressione™
NIKN
tn Valori Infittisei punt
Figura 10 — Calcolo momento e taglio resistenti, Mg € Trq.
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7.1.7 Verifiche strutturali dei pali SLE (fessurazione)

Analogamente a quanto fatto per le verifiche strutturali dei pali SLU/SLV, si & proceduto a valutare

'andamento del momento sollecitante lungo il palo a partire dalle sollecitazioni agenti in testa, nelle

diverse combinazioni di calcolo SLE, riportate in tabella seguente.

Tabella 20 _ V01 — Spalla SP2: azioni di calcolo SLE.

SLE RARA SLE FREQUENTE SLE QUASI PERMANENTE
Nmax Nmin Tmax Nmax Nmin Tmax Nmax Nmin Tmax
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
3549 361 927 2922 635 683 2767 702 626

Nelle figure a seguire si riportano gli andamenti del momento sollecitante per le combinazioni

caratteristiche/rara — frequente - quasi permanente.

Combinazione caratteristica/rara

1000

Momento

(kNm)

500 0 -500 -1000 -1500 -2000 -2500

-3000

(m)

95

85

75

e

70

Combinazione frequente

Figura 11 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi rara (sx) e frequente (dx).
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(kNm)
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1500
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Combinazione quasi permanente

Momento

(kNm)

500 0 -500 -1000 -1500 -2000

(m)

75

Figura 12 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi permanente.

Per ogni combinazione SLE, si riportano di seguito le sollecitazioni massime agenti, le tensioni
nell’acciaio e nel cls e, laddove previsto, il valore massimo di apertura delle fessure (le verifiche

sono state condotte assumendo N = Nmin).
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e Verifica fessurazione SLE- caratteristica/rara

Titolo - | | [ Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre 34 Zoom Oart @® Circolare
Raggio esterno 75 [cm] N* [As [on]| xlem] | ylcm] |~ O Rettangoli O Coord.
Raggio interno “] [cm] 1 8.04 0 57.1
. . 2| 804 10.5 56.1
N* barre uguali 34 3 B.04 20.6 53.2
Diametro bame  [3.2 [em] |4 ] 804 [ 3001 | 485
- . 5| 804 38.5 42.2
Copiiferro [baric.) [11.5 [em] 3 B.04 5.6 344 v
Sollecitazioni r P-to applicazi N
S.LU. Metodo n @ Centro O Baricentro cls
no |
«
O Coord.[cm]
- ]

o]

Materiali

N
Medd ]| B

8

[ cazran |

ol oM | o [ e

(" [ Basac |

fyd - MNémm® Ecu - uc E N/mm 2 Vertici: lE]
Eg - N/mm® 'cd - ¢ Verifica

EpfEg - fee f led - Pl e 0.5856 %, N* iterazioni: E]
Cyd [1883]%,  Coaim[1225] | 4 4385 o
Csadn[ 255 [Nmm:  Teo[0.7333] | | go5p  wd 04298

Ter ‘.’ s 09772 [~ Precompresso
SLE - caratteristica/rara
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
2395 123 6.18 340 32+340 32

Risulta quindi:
Oc < Oc,max = 0.60fck = 19.2 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa.

La sezione € compressa, quindi la verifica a fessurazione risulta automaticamente soddisfatta.
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e Verifica fessurazione SLE- frequente

SLE - frequente

MEd
(kNm)

1641 76.65 4.317 34032+340 32

Armatura

os (MPa) oc (MPa) longitudinale

Risulta quindi:
Oc < Ocmax = 0.60fck = 19.2 MPa e 0s < Os,max = 0,80fyk = 360 MPa
Titolo - | | | Tipo Sezione | STATOLIITEDIAPERTURADELLEFESSURE-RitNTC208 |

O Rettan.re O Trapezi

Raggio estemo s [em] N* [As[cm?]| x[cm] | y[cm] |~ O Rettangoli © Coord. Altezza della sezione D 4 1500 [mm]
Raggio interno [o [cm] 4 1|!|] :' | Altezza utile della sezione d 4 1353 [mm]
N* barre uguali 34 - 20, =¥ Armatura tesa ordinaria
q 4
Diametro bare 3.2 [cm] X 30. 18.! Numero di ferri tesi presenti nella sezione Niy 34 M
4
Copriferro [baric.) |[11.5 [cm] = ig‘ Y el Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr1 32 [mm]
. 2 . ) -
Sollecitazioni i P-to applicazione N Copriferro (netto barra) C1 99 [mm]
SLU. Metodo n @ Centro © Baricentio cls Area dei feri tesi presenti nella sezione Ast1 27344 [mm?
O Coord.[cm] “ND Armatura tesa di infittimento
oord. [cm] v
N Ed[Cl kN W EI Numero di ferri tesi presenti nella sezione No 34 g
v
M KEdD kNm Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ¢,_2 32 [mm]
v
LI N () Copiferro (netto barra) I 163
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 27344 2
ateriali P Ast2 [mm?]
([ Basoc | [c3zran |
P — . .
o BN coBE s . _ammwf ,
c s i istica cilindrica dal ( 32 [MPa]
f s Resistenza a trazione media del calcestruzzo fmm 3,02 [MPa]
Modulo di elasticita del calcestruzzo E 33346 [MPa]
/e - fee } fed - ?| e N* iterazioni: E o
s 0.365 e - Resistenza a snenamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Espd e cﬁﬁd’“@ d 1385 cm Modulo di elasticita dellacciaio E 210000  [MPa]
G5 adm @ N/mm?®

% 63.43 x/d 0.4579

A [” Precompresso Caratteristiche delle sollecitazioni

Momento M 1641,00 [kNm]
Sforzo normale N 635,00 [kN]
Asse neutro della sezione Yan. 63,43 [mm]
Tensione massima nell'armatura tesa O max 76,65 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Ocmax 4,3 [MPa]
oerenusucon on avezape e e |
Tensione media delle armature presenti nella zona tesa Os med 76,7 [MPa]
Altezza efficace et 288,57 [mm]
Coefficiente di omogeneizzazione e 6,3 g
Fattore di durata del carico k' 04 1
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 12867,96 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Acert 237982,91 [mm?]
Rapporto tra I'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Peff 0,0541
Resistenza media di trazione del calcestruzzo fd’m 3,02 [MPa]
Deformazione unitaria media delle barre esm 0,0 [1
Diametro equivalente delle barre ¢eq 32,00 [mm]
Spaziatura tra le barre s 85,18 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxrif 575,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione Ky 0,80

ka 0,50

ks 3,40

ks 0,425
Distanza media tra le fessure Asm 257,18 [mm]
Ampiezza limite delle fessure Wk lim 0,30 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0,097 [mm]

Risulta quindi:

wk = 0.097 mm < Wjm = 0.3 mm.
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e Verificafessurazione SLE- quasi permanente

SLE — quasi permanente

MEd
(kNm)

1618

Armatura
longitudinale

3473 32+340 32

os (MPa) oc (MPa)

74.11 4.272

Risulta quindi:
Oc < Ocmax = 0.45fck = 14.4 MPa e 0s < Osmax = 0,80fyk = 360 MPa
[ STATOLMITEDIAPERTURADELLEFESSURE-RiLNTC2018 |

Tipo Sezione

Titolo - | |
O Rettan.re O Trapezi

Raaggio esteno s [cm] N° [As [en?]] x[cm] | plcm] |~ O Rettangoli O Coord. Altezza della sezione D 4 1500 [mm]
Raggio intena [0 [cm] . 57.1 | Altezza utile della sezione d 4 1353 [mm]
N° barre uguali 34 Y 123 :‘ > Armatura tesa ordinaria

Diametro barre [3.2 [cm] 30: 19 : Numero di ferri tesi presenti nella sezione niy " 34 [

Copriferro (baric.) [11.5  [cm] - ig =1 Diametro dei feri tesi presenti nella sezione '™ " 32 [mm)
Sollecitazioni ~P.to ap;il:azinne N - Copriferro (netto barra) €1 ! 9 [mm]

S.LU. I Metodo n ® Centro O Baricentro cls Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asta 27344 [mm?]
N El Armatura tesa di infittimento

N EdD kN ClCemical W D Numero di ferri tesi presenti nella sezione N> v 34 [
M kEdEl kNm Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ¢f_2 4 32 [mm]
M JE dD O Copriferro (netto barra) [ " 163

- ateriali Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asio 27344 [mm?
([ Basoc | [Ccazran |

Ew -'L £ - % . 573 N 2 Caratteristiche g malli . .

'ya [N /o < [ESI . (7411 [N Vertici: 52| ereten eindres e fr @
E, - Wi 'cd - s Verifica Res\sten%a a lrazvl‘one media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]
Es /Ec - oo / fod - ﬁ . N o E Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

s 0.3529 % Heraziont: Resistenza a snenamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]
Espd % Gean[1225] | 4 a5 o Modulo di elasticita dellacciaio E, 210000  [MPa]
O adm [ 255 |N/mm:  Teo ¥ 6422 wd 04637
Tet /, 51 I” Precompresso ratteristiche delle sollecitazioni
— Momento M 1618,00 [kNm]
Sforzo normale N 702,00 [kN]
Asse neutro della sezione Yan. v 64,22 [mm]
Tensione massima nellarmatura tesa O, max 74,11 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Ocmax e 4,3 [MPa]
oeieuuaocon ez on e |
Tensione media delle armature presenti nella zona tesa O med 741 [MPa]
Altezza efficace he et 285,93 [mm]
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,3 [
Fattore di durata del carico k¢ 0,4 [
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 12867,96 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Acett 234874,41 [mm?]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Peif 0,0548
Resistenza media di trazione del calcestruzzo foem 3,02 [MPa]
Deformazione unitaria media delle barre £sm 0,0 [
Diametro equivalente delle barre ¢eq 32,00 [mm]
Spaziatura tra le barre H 85,18 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxrif 575,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k, 0,80
k. 0,50
ks 3,40
Ke 0,425
Distanza media tra le fessure Dsm 256,41 [mm]
Ampiezza limite delle fessure Wk lim 0,20 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0,092 [mm]

Risulta quindi:

Wk = 0.092 mm < Wjm = 0.2 mm.
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

o anas. Viadotto Marroggia (VO1)
pirezione Progettazions ¢ RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE SPALLA SP2
ealizzazione Lavori
(FARFALLA)

8 ALLEGATO A - CARICO LIMITE NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI

8.1 Spalla SP2

DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D): 1,50 (m) Area del Palo (Ap): 1,767 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,,): 5,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 6690 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 34 Lpalo = 30,00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base Z SN N ,s/b_s//\:
Metodo di calcol permanenti variabili . ,L
etodo di calcolo Yo Yo Yo Ts Vstraz Zw
Al+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
LS.
o |A2+M1+R2 C 1,00 1,30 1,70 1,45 1,60 P
@ —
9 |a1+M14R3 O 1,30 1,50 135 1,15 125
SISMA C 1,00 1,00 135 1,15 1,25
DM88 C 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 L
definiti dal progettista ® 1,00 1,00 1,35 1,15 1,25
nl@ | ||t || E | B & e
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 N— [ 1]
&y 1,70 155 1,48 1,42 1,34 1,28 121 1,00 1,00 H
D
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Tipo di terreno 7 Cmed | @ med Cu med K B a o
Q] (m) (kN/m®) | (kPa) ° (kPa) Q] [Q] ©) Q]
1 8,00 Al 18,50 38,0 0,50 0,78
2 17,00 BIS-1 20,00 200,0 0,00 0,00 0,35
3 5,00 BIS-2 22,00 40,0 0,50 0,84
RISULTATI
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Ng Nc qb Qbm
6 | (m) (KN) ) 0 (kPa) (kN)
1 8,00 Al 1007,0
2 17,00 BIS-1 5607,7
3 5,00 BIS-2 3143,6 | 56,09 0,00 [10000,0 | 17671,5
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA PORTANTE
Nd = Ng- v + No - g base  Ryga = 17671,5 (kN)
Nd = 6690,0 (kN) laterale Rgy = 9758,3 (kN)
totale  Ryeq = 27429,7 (kN)
CAPACITA PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA PORTANTE DI PROGETTO
Ry = (Rpcal€s)= 10395,0 (kN) Rca = Roklyb + Rgylys
Rk = (R car /83)= 5740,1 (kN) Req =12691,4 (kN) |
Rek = Rok + Rsk = 16135,1 (kN)
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Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

Viadotto Marroggia (VO1)
RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE SPALLA SP2

RISULTATI
Strato| Spess Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm
) (m) (kN) ©) Q] (kPa) (kN)
1 8,00 All 1007,0
2 17,00 BIS-1 5607,7
3 5,00 BIS-2 3143,6 56,09 0,00 [ 10000,0 | 176715
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA PORTANTE
Nd = Ng 76 + Ng * 7o base  Ryca = ,0 (kN)
Nd = -599,0 (kN) laterale Rgcq = 9758,3 (kN)
totale  Rgca= 9758,3 (kN)
CAPACITA PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rbx = (Rp cal&3)= ,0 (kN) Red = Roklyb + Rsilys
Rk = (R ca/€0)= 57401 (kN)  [Ryg = 4592,1 (kN) |
Rex = Rok + Rs = 5740,1 (kN)
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VASintagma

GEOTECHNICAL @3 ICARIA 35 di 37
@DESlGN GROUP @’ societa di ingegneria |



STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - 1° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

o anaS_ Viadotto Marroggia (VO1)
D";Z'glfi';:;f:ifm“ RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE SPALLA SP2
(FARFALLA)

9 ALLEGATO B - CARICO LIMITE NEI CONFRONTI DEI CARICHI TRASVERSALI

9.1 Spalla SP2

- Calcolo del momento di plasticizzazione My della sezione del palo:

Titolo - | | [ Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre 34 Zoom Oart @® Circolare
Raggio esterno 75 [cm] N [As [cn?]| xlem] | yleml [~ O Rettangoli O Coord.
Raggio interno |0 [em] || 1 8.04 0 57.1
. . 2| 804 10.5 56.1
N* barne uguali 34 3 B.04 206 53.2
Diametro bare  [3.2 [em] |4 ] 804 [ 301 | 485
. . 5 | 8.04 38.5 42,2
Copriferro [baric.) |11.5 [cm] 3 8.0 156 344 |V
Sollecitazioni ~P.to applicazi N
S.LU. Metodo n {® Centro O Baricentro cls
no_ |
E
© Coord.[cm]
N [152¢ ] n W]
Moo | K |
M0 0T Latocal - Acciaio

Matenali

cc2 [N | o [13_ |Nmm?
ryd NAmm# Ecu- : 2 Vellini:IElN’ rell.

N/mm
E. 2000000 /¢ oo [JTEAE] e a5 " Calcola MRd |  Dominio M-N |
. .
Es /e - fee f fed - [z e, . Ly |0 cm Col. modello
Eyo [1863]w,  Coaim[1225] | 4 35 cm
Gradn[ 295 |N/mm®  Tco[0.7333] | | ga90 e 0317

| BASOC |

Esu

r

[~ Precompresso
Tet J 5 08364 L
- Calcolo dellaresistenza (Hg = Rr4) del palo nei confronti delle azioni trasversali
(Broms)
H quote y y 3 ¢
N ) y ¥ o} o u
strati terreno descrizione
; " (m) (KN/m?) | (kN/m?) ) (kPa)
H | quota strato 1 [p.c.=strato 1 100,00 18,5 85 38 4,20
R 7 IR i strato 2 92,00 20 10 1,00 200
4. falda [+ strato 3 75,00 22 12 40 4,60
N quota strato 2 || Strato 4 1,00
= [ strato 5 1,00
N [~ strato 6 1,00
3 £
/\\
P 2 3 quota strato . 21013 2108 95  (m)
e o = Diametro delpalo D 150  (m)
4
Lunghezza del palo L 30,00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 9765 (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
Ll ¢ palo libero (ctri+r)
b)) Palo lungo H= 53153  (kN)
Palo intermedio H= 276054  (kN)
Palo corto H= 891527  (kN)
Hiim = 53153  (kN) Palo lungo
Hi=Hynlts = 3126,7 (kN)
He= Hdyr = 2405,1 (kN)
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

o anas. Viadotto Marroggia (VO1)
pirezione Progettazions ¢ RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE SPALLA SP2
ealizzazione Lavori
(FARFALLA)

10 ALLEGATO C - COMPORTAMENTO DEI PALI SOTTOPOSTI A CARICHI ASSIALI

10.1 Spalla SP2

CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA

OPERA: SPALLA SP2

I zp A RAASA
: —

Diametro del Palo (D): 1,50 (m)

Carico sul palo (P): 3549,0 (kN)

Lunghezza del Palo (L): 30,00 (m)

Lunghezza Utile del Palo (Lu): 22,00 (m) L

Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa) A P

Numero di pali della Palificata (n): 125 “)

Spaziatura dei pali (s) 4,0 (m) Lu

CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: N— L1

8§ =B *P/E~Lutile JB}

Coefficiente di forma

f= 0,5+ Log(Lutile / D): 1,67 (-)
Cedimento del palo
8§ =p*P/E*Lutile = 1,34 (mm)

CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:

p=Rs*3=n*Rg*3d

Coefficiente di Gruppo

Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)>® R = 4,082
Cedimento della palificata

3p=n*Rg*5 = 125 * 013 * 1,34 = 21,89 (mm)

MANDATARIA MANDANTE

| GEOTECHNICAL (. |
MSintagma @) sescdiss @ AR, o



	Sheets and Views
	T00VI01STRRE09B


		2023-10-16T16:42:30+0200
	Carlaccini David


		2023-10-16T17:47:31+0200
	Granieri Nando




