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1 PREMESSA

La presente relazione di calcolo riguarda il dimensionamento e la verifica dei pali di fondazione
delle pile e delle spalle del Viadotto V02 — “Molino Vecchio”, da realizzarsi nellambito 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 766.5 metri, ed € composto da due “tratti” di lunghezza
rispettivamente pari a 359 m e 407.5 m (misura valutata tra asse spalla ed asse pila-spalla),
separati da un giunto di dilatazione posto in corrispondenza di una pila-spalla intermedia.

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

leggera curva, di raggio minimo intorno ai 1500 m.
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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, '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 Rck = 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

Ocmax = 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 0t = ferm / 1.2 = 2.52 MPa
Classe di esposizione XA2
Condizioni ambientali Aggressive
Copriferro minimo Cpin 85 mm
MANDATARIA MANDANTE
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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 Osmax = 0,80fyk = 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 (TOOGEO5GETREOQ1) ed ai
profili geotecnici generali e di dettaglio (TOOGEOS5GETFGO01/FG02 e TOOVIO2STRFGO01) ai quali si
rimanda per maggiori dettagli.

Nelle tabelle seguenti sono riportati i valori dei parametri geotecnici definiti per le unita geotecniche

interessate dalle fondazioni.

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

Cl / C Ei
Unita Y ¢ !
geotecnica
(KN/m?3) [kPa] [°] [kPa] [MPa]
All 18+ 19 0 38 +42 - 25 +50
Bil 19+21 5+25 25+35 100 + 300 | 100 + 300
. Y oC GSl mi E’
Unita
geotecnica
(KN/m3) [kPa] [] [kPa] [MPa]
Bi2 22+24 2-12 28 -50 12 300 + 600

La posizione della falda & ubicata ad una profondita dalla testa dei pali variabile tra 0 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.Errore.
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.

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

o 6amb(s+mbo'3n)a-l
@ =sin —
2(1+a)(2+a)+6amb(s+mb03n)
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oc,[(l +Za)s+(l—a)mbo§n] (5+mb0§n)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 o3max € stata considerata una profondita di 15 m, assumendo kO

= 1; per il fattore di disturbo € 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 ¢))

. oC GSI 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
22 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
= 16 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
=R
o . . . . .
EU.B — 0BT - R .
[i7] . . . .
= : : : : :
08 EDG' ........ RIS .
w . . . . .
] : : : : :
04 -‘(ﬁ 04 ........ - . ..........
ST s
| S e
0o 02 04 00 02 04 05 08 1.0
Winor principal stress (MPa) MNormal stress (MPa)
Figura 1 _ Linearizzazione criterio di Hoek e Brown.
MANDATARIA MANDANTE

| GEOTECHNICAL (% .
MSintagma (D) sestEcaisss @ KoARA, coe



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

PROGETTO ESECUTIVO
anas
Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

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
MANDATARIA MANDANTE
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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 ed il dimensionamento delle fondazioni delle opere d’arte sono stati effettuati
a valle della caratterizzazione geologica e geotecnica dei terreni in corrispondenza dei quali é
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 (hnumero, diametro e lunghezze).

Numero di Diametro | Lunghezza

V02 pali pali pali

[-] [m] [m]

SPALLA SP1 (o SPA) 16 1.2 20
PILE da P1 a P6 6 1.2 25
PILE7e9 6 1.2 30

PILA 8 9 1.2 30

PILE da 10 a 14 6 1.2 38
PILE 15e 16 6 1.2 30
SPALLA SP2 (o SPB) 20 1.2 28

La descrizione di dettaglio delle geometrie delle opere di fondazione e 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 <Rd

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 1effetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto ) EQU | (AD | (A2
Carichi permanenti Gi Favorevole Yo 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 10
Carichi permanenti G2® Favorevole Ye 08 0,8 0,8
Stavorevole 1,5 1,5 1,3
Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

 Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yeo1

Figura 2 _ Coefficienti parziali per per le azioni o gli effetti delle azioni (tab. 6.2.I 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, Riatca, €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 € Rbk, nei 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).

MANDATARIA MANDANTE

MiSintagma (@) sesteesss @) IGARIA | nais



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

PROGETTO ESECUTIVO
anas
Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

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
Yr (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Ve 1,15 115 1,15
Totale v 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vst 1,25 1,25 1,25

1 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.IV — Fattori di corvelazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in_funzione del numero
di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 3 7 =10
& 1.70 1.65 1.60 1.35 1.50 1.45 1.40
Es 1.70 1,35 1.48 1.42 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 &3 = 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:
- Fa= Ned,comp +7Ya1 - 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, rix, 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 (2z) = 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 dellangolo di attrito ¢’, valutato
allinsorgere 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 gp,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!nncn! = Jri.ﬁﬁrd{:z} Rb;cn! = {R’ ' D:.'{‘%}T:‘J

A partire dai valori di calcolo, Riatca € Rbcal , | valori caratteristici, Riatk € Rox , € di progetto, Ra,
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 _Definizione coefficienti utilizzati nei calcoli per terreni a grana fine.

o cu

Unita geotecnica | Tipologia di terreno
[-] | [kPa]
Bil Grana fine 0.35| 200
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Tabella 8 _Definizione coefficienti utilizzati nei calcoli per terreni a grana grossa.

c ¢ k H B

Unita geotecnica | Tipologia di terreno

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

Gruppo di pali

Nel caso di pali in gruppo, per la determinazione della resistenza limite di calcolo del gruppo di
pali & stato considerato un fattore di efficienza n, assunto pari a 0.7. La verifica allo stato limite
ultimo (SLU) dei pali in gruppo é stata condotta considerando lo sforzo normale medio agente sui
pali.

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 € 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, R cal.

A patrtire dal valore di calcolo Rt ca, i Valori caratteristici, Rtx, e di progetto, Rt4, della resistenza
limite orizzontale sono stati ricavati applicando i coefficienti parziali £ e yr, precedentemente
definiti.
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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)
dove
= 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, € 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:

Ay

n, =

' 135
dove y e 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 nh e kn utilizzati per le diverse unita geotecniche.

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

Unita U 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:

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

Vid = 1mx=[0.18-k‘(100‘pl ) +0.15-%J by - di (v +0.15-0) - byd }

e valore di progetto dello sforzo di taglio che puo essere sopportato dall’armatura a taglio alla

tensione di snervamento:
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Vreq =09-d- Asw . f 4 -(ctgo +ctgh)-sina
s 5
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, o v f 4 (ctga + ctgd)/(1 + ctg? 0)
Quindi la resistenza a taglio sara la minore tra quelle definite in precedenza:
Vgg = min (Vgeq, Viea)
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:
0smax = 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] i - - - - -
] A Stato limite Wi Stato limite Wi
o frequente apertura fessure <w, | apertura fessure <Sw,
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure W,
) frequente apertura fessure <w, | apertura fessure <w,
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure <Sw,
N Molto frequente formazione fessure - apertura fessure <w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure | <w,

Tabella 4.1.III - Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0, XC1. XC2. XC3, XF1

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

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:

W = €n " Srm , dove
B ¢
S. m — k3C + k1k2k4 - p ff /1.7
e
c :Gs_kt'fctm/peff'(l‘l'ae'peff)>06&
sm ES - . ES
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in cui

- 0s = tensione dell’armatura tesa considerando la sezione fessurata;

- Es = modulo elastico dell’acciaio;

- fuam = valore medio della resistenza a trazione assiale;

- e = Es/Ecm;

- peit = As/Ac,eft = rapporto tra le aree dell’armatura nella zona efficace e della zona stessa;

- Ac,eif = area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura, di altezza hc.er, dove hcett € il
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,
- ki = coefficiente relativo alla qualita di aderenza delle barre e vale:
ki= 0.8, per barre ad aderenza migliorata,
ki= 1.6, per barre lisce;

- ka2 = 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 = (¢, + &3)/(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.

- ks=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 delle pile, dal calcolo strutturale sono stati ottenuti i
valori delle sollecitazioni globali determinate alla quota di intradosso dei plinti; i valori delle azioni
sui singoli pali, sono stati quindi ottenuti mediante il metodo delal ripartizione a piastra rigida,
considerando plinto e sovrastuttura come un blocco infinitamente rigido.

Per le fondazioni delle spalle i carichi sui singoli pali sono stati ottenuti direttamente dal calcolo
strutturale.

Sirimanda quindi alle specifiche relazioni strutturali ed allegati di calcolo per il dettaglio sulle azioni
(TOOVIO2STRREOQ3, per le pile; TOOVIO2STRREO1 e TOOVIO2STRREQ9, per la spalla 1;
TOOVIO2STRREL1 e TOOVIO2STRRE12 per la spalla 2).
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7 RISULTATI DELLE VERIFICHE DELLE FONDAZIONI PROFONDE SU PALI

7.1 SPALLA1

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 _ V02 — Spalla SP1: caratteristiche palificata.

Numero di | Diametro | Lunghezza
V02 pali pali pali
[-] [m] [m]
SPALLA SP1 16 1.2 20

Tabella 11 _ V02 — Spalla SP1: modello geotecnico di calcolo.

V02 z Unita ¥ 0 c’ Cu E’
SPALLA SP1 | [mdat.p.] | geotecnica [KN/m?3] [°] [kPa] [kPa] [MPa]
0+10 All 18.5 38 0 - 30
10+15 Bis-1 20 - - 200 200
15+ 20 Bis-2 22 40 0 - 400

La quota della falda e stata assunta alla profondita di 4 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 V02 — Spalle SP1: Azioni di calcolo.

SLE RARA SLE FREQUENTE SLE QUASI SLU STR SLV
PERMANENTE

Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [KN]

1842 | 1042 | 495 | 1739 | 1038 | 464 | 1575 | 1007 | 413 | 1896 | 2451 | 1052 | 665 | 1305 | 1946 | 500 | 1127
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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 _ V02 — Spalla SP1: Azioni di calcolo in testa ai pali, SLU/SLV.

SLU STR SLV
Nmed | Nmax | Nmin Nmed | Nmax | Nmin
[kN] [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN]
1896 | 2451 | 1052 1305 | 1946 | 500

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

Tabella 14 V02 — Spalla SP1: Sintesi delle verifiche geotecniche nei confronti dei carichi assiali (SLU/SLV).

Azioni assiali Re(;s(iasltenlza e verlifica Resistenzg e verifica del
Opera: palo singolo palo in gruppo
V02 Nmax | Nmed | Wp | Fd | Fdmed | Rical| Recal | Red |Red/ Fd| R'a=m Red | R'd/ Fdmed
[KN] | [KN] [ [KN]| [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] [ [kN] []
SPALLA 1|2451 | 1896 | 565 | 3186 | 2631 | 4038 | 11310 | 6993 | 2.2 4895 1.86

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 V02 — Spalla SP1: azioni di calcolo SLU/SLV.

SLU STR SLV
Nmin | Tmax Nmin | Tmax
[kN] | [KN] [KN] | [kN]
1052 | 665 500 | 1127

La verifica e stata condotta nei confronti del valore massimo della sollecitazione trasversale, Frq=

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

Tabella 16 _ V02 — Spalla SP1: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV)

Azione Verifica
trasversale
Opera: VI02
Armat
Fra |0ngi?§d?r::le My Ry cal Rr.d Rt.d/Fr.d
[KN] [-] [kNm] | [kN] [kN] [kN]
30 ¢ 26
SPALLA 1 1127 +20¢ 26 4235 2822 | 1277 1.13
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7.1.5 Verifiche geotecniche SLE - valutazione cedimenti

Nella tabella seguente sono riportati i risultati dei calcoli dei cedimenti dei pali, considerati come
isolati e con riferimento alla palificata, sollecitati a carico assiale in condizioni SLE.

In tabella, Nmedmax rappresenta il valore massimo dell’azione assiale media in testa ai pali,
determinato in condizioni di esercizio. Con riferimento a tale valore, sono stati determinati i
corrispondenti valori del cedimento del singolo palo, wi, e del gruppo di pali, wg.

Tabella 17 _ V02 — Spalla SP1: Sintesi calcolo dei cedimenti (SLE)

Opera: . o Azioni assiali e cedimenti del
V02 Geometria palificata singolo palo e della palificata
np D L R Rg Nmax Wi,max Wg,max
Fondazioni
[-] [m] [(m] [-] [] [kN] [mm] [mm]
SPALLA SP1 16 1.20 20 1.70 0.34 1431 1.02 5.53
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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,qa= 1127 kN.

scala grafico
M H b
4’ (kN/mc)
0 100000 200000 300000 400000
- 100
7 R 98
96
94
N 2
/\\ g 920
L & Ik 88
M P Kh
SIHE 86
84
82
80 -
D
) . quote K, N,
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m”) | (KN/m™)
p.c.=strato 1 100,00 45000
I strato 2 96,00 20000
[ strato 3 90,00 | 20000
I¥ strato 4 85,00 20000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1,2 (m)
J palo 0,10179 (m®)
Lunghezza del palo 20 (m)
Forza orizzontale in testa 1127 (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)

(m)

8
(m)

88 8!
86

84 84
82 82

80 80

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 18 _ V02 — Spalla SP1: armatura longitudinale e valori di progetto di sollecitazioni e resistenze (M e T).

SLU/SLV

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

2437 4235 1.7 30026 +200 26

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

1127 1816 1.6 @ 12/10 (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

Sezi ircolare cava N* barre Zoom| .1 ® Circolare C32/40 Classe di resistenza
Raggio estemo |60 [eml | "N TAs femel| xleml | ylem] |~ | © Rettangoli O Coord. R 40 Mpa | Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni
Raggio inteno [0 [cm] - 7 ;J 5 :33 fo 32 Mpa | Valore caratteristico resistenza cilindricaa 28 giorni
oo e . 257 | 354 fea 18,13 Mpa |Resistenzadi progetto a compressione a28 giorni
Diametro barre |2.6 [cm] . 35.4 25.7 . . . . .
. 1.7 135 Ooc 0.85 - Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Copriferro [baric.) |11 [cm] 51 531 38 ] v — A A .
- g " D Ve 1.5 - Coefficiente parziale di sicurezza
Sollecitazioni ~P.to applicazione N ————————— T - N -
SLU. == Metodo n ® Centioc O Baricentro cls i (o] 1200 mm |diametro sezione circolare
S W] N A 1130973 mm’ |Areasezione circolare
N N 3 .
Ed . mp_ ] C 110 mm  |copriferro (asse bara)
M0 ] K ) . :
#Ed Tipo rottua A 922195 mm’  |Areasezione rettangolare equivalente
M dEl D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc . .
L3 d 912 mm |altezza utile equivalente
o~ ateriali M kN m ) .
/ [ Basoc | [camn | e (425 bw 1011 mm |larghezza equivalente
111840 mm |altezza equivaente
o SN oM | o [ea3 Jwem? e o — _
ya (S50 1/ € [ISS s, N & Vertici: (52| N* rett. [100_| N 500000 N |sforzo assiale dowufo ai carichi o precompressione
€ [IZI0000] /v o [JTEE) & as " Calcola MRd |  Dominio M-N | Gip 0.442 N/mm?>
£ /Ec SN foc f tod [0B] 7 &, b4 s L,[0  cm Col modello | Cep 1,02
Eopd [1.863]%,  Ocadn[ 1225 ] | 109 cm i 450 N/mm® | Tensione caratteristica di snervamento
Os,adm | 295 |N/mm?  Teo[0.7333 w 37.24 wd 03417 T fya 391 N/mm’ |Resistenzadi progetto
\ Tecompresso
\ Tl ,ﬂ' 5 0.8671 By 12 mm  |diametro staffe (spille)
Adv 113 mm® | Area staffa (spilla)
Ty [ M N 821 09d
z mm .
- _
\ Sw 100 mm |passo spirale
"\ n° bracci 2
» 6 21.8 ° angolo di inclinazione biella compressa
3 \ cot(6) 2,50 deve essere compreso tral e 2.5
£ » —— . .
Sopoe - 1ofoo 2000 ; o0 @ unes a 90 ° angolo di inclinazione armaturarispetto asse palo
cot(a) 0.00
y / Asie/ Sw 2.262 mm’/mm
_// Vs 1816 kN | Taglio resistente per taglio trazione”
VRed 2658 kN |Taglio resistente per "taglio compressione”
N [KN]

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 19 V02 — Spalla SP1: 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]
1842 1042 495 1739 1038 464 1575 1007 413

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

caratteristiche/rara — frequente - quasi permanente.

Combinazione caratteristica/rara

Combinazione frequente

Momento Momento
(kNm) (kNm)
400 200 0 =200 -400 -600 -800 -1000 -1200 400 200 0 =200 -400 -600 -800 -1000 -1200
/ /
96 96-
94 94
92 92
E E
90 90
88 88
86- 86-
84 84
82 82
80 80

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

Momento
(kNm)

400 200 0 -200 -400 -600 -800 -1000

L

oo 4/

g

(m)
/
8 K

82

80

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

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 Zoom OarT ® Circolare
Raggio esterno 60 [cm] N° [As [on?]| xfcm] | yicm] |~ O Rettangoli O Coord.
Raggio interno “J [cm] |1 5.31 0 438
. . 2| 53 135 1.7
N* bamre uguali 30 3 531 25.7 B4
Diametro bane  [2.6 [em] |4 ] 531 | 354 [ 257
Copriferro [baric.) |11 [cm] g ::g: :;:; 1::]'5 )
Sollecitazioni  P-to applicazi N
SLU. Metodo n {® Centro O Baricentro cls
o |
«
O Coord.[cm]
i KN W]
1070
wal® || 1070 Jitim
P Materiali
(| Basoc | [ c3z2ra0 |

Esu -1.. Ec2- % s, memz

lyd - N/mm? Ecu - . Niwm2 Vertici: IE]

Es - Nimm? 'ed - ¢ Verifica

Eg/Ee - fee f fed - [2 c, 04979 %, N* iterazioni: D

Eyd [1863]n,  Goaam[1225] | 4 qq9 cm
Osadm[ 255 [Nimm®  Teo[07333] | | 6345 w4 04904

Tl ) s 1 [~ Precompresso
SLE - caratteristica/rara
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
1070 104.6 6.7 30026 +200 26

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

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

SLE - frequente

MEd
(kNm)

1003 95.7 6.3 300 26 +20Q 26

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 B  STATOLIMITEDIAPERTURADELLEFESSURE-RiLNTC2018 |

O Rettanre O Trapezi

Sezione circolare cava N* barre 20 Zoom Oart ® Circolare o e
Raggio esterno 60 [cm] N [As [cm] | x[cm] | y[em] |~ O Rettangoli O Coord. Altezza della sezione D 1200 [mm]
Raggio interno ||] [cm] > 1;5 ::1“3 Altezza utile della sezione d 1069.2 [mm]
N° barre uguali  [30 T T Avmatura tesa ordinara
Diametio barre |28 [cm] ||_4 .. 354 25,7 Numero di ferri tesi presenti nella sezione Niq 30 H
- 5 5 .. 41.7 13.5
Copriferro [baric.) |11 [cm] § FEx) 0 v Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione 1 26 [mm]
Sollecitazioni r~P_to applicazione N Copriferra {netto barra) Cq 97 [mm]
S.LU. Metodo n @® Centro O Baricentro cls Area dei ferri tesi presenti nella sezione Astq 15928 [mm?]
O Coord.fcm] aND Armatura tesa di infittimento
oord.[cm]
N EdD kN yND MNumera di ferri tesi presenti nella sezione Neo 20 8]
MaEdD 1003 Jinm Diametro dei ferr tesi presenti nella sezione 2 2% [mm]
MyEdD D Copriferro (netto barra) Co 149
e ateriali Area dei ferri tesi presenti nella sezione Agiz 10619 [mm?]
([ Basoc | [c32m0 |
Caratteristiche dei materiali
co NN~ oo IR - e
G K
f ¢ o Resistenza cilindrica dal calcestru. 1, 32 [MPa]
E - N/mmt f 4 - s Ve Resistenza a trazione media del calcestruzzo fotm 302 [MPa]
s 'mme
Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]
€< /2. (SN fec /e [BBI | o gasss s, N* iterazioni (4| .
s Resistenza a snervamento dellacciaio fyk 450 [MPa]
E,
wd [1863]5,  CGoam[1225] | 109 cm Modulo di elasticita dellacciaio E. 210000 [MPa]

G s [ 255 [Nt T ¥ 5415 x/d 0.4968

Tal / s 1 ] (D Caratteristiche delle sollecitazioni

Momento M 1003.00 [kNm]
Sforzo normale N 1038,00 [kN]
Asse neutro della sezione Yan 54.15 [mm]
Tensione massima nellarmatura tesa Os,max 95.66 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo O max 6,3 [MPa]
o unacone o vz b e
Tensione media delle armature presenti nella zona tesa Os med 87,1 [MPa]
Altezza efficace Reesr 219,50 [mm]
Coefliciente di omogeneizzazione o 63 8
Fattore di durata del carico Kkt 04 [
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 5309.29 [mmz]
Area eficace tesa di calcestruzzo At 141671.05 [mm?]
Rapporto tra larea di acciaio teso e quella di calcestruzzo tesa Pest 0,0375
Resistenza media di trazione del calcestruzzo feim 3.02 [MPa]
Deformazione unitaria media delle barre ecm 0,0 8]
Diametro equivalente delle barre ¢eq 26.00 [mm]
Spaziatura tra le barre s 7644 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smarif 550,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione K, ) 0.80

k: 0.50

K. 340

K 0425
Distanza media tra le fessure Dgm 263,38 [mm]
Ampiezza limite delle fessure [wiclim 0.30 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) wic g1 [mm]

Risulta quindi:

wk=0.111 mm < Wjm = 0.3 mm.
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e Verificafessurazione SLE- quasi permanente

SLE — quasi permanente

MEd
(kNm)

893 82.03 5.6 300 26 +20Q 26

Armatura

os (MPa) oc (MPa) longitudinale

Risulta quindi:
Oc < Ocmax = 0.45fck = 14.4 MPa e 0s < Os,max = 0,80fyk = 360 MPa
Titolo : | | | Tio Sezione | STATOLIMITEDIAPERTURADELLE FESSURE-RILNTC2018 |

O Rettan.re O Trapezi

Sesion ccolus cva Whwe [0 Zom| Gar © cueoee
[60 fcm]

AEEE DEEED N [As [en?] | x[cm] | y[em] |~ O Rettangoli O Coord. Altezza della sezione D " 200 [mm]
Raggio inteno o [cm] 531 0 43.8 Altezza utile della sezione d r 1069,2 [mm]
N* barre uguali IM : 122:? ;;:: Amatura tesa ordinaria
Diametio barre |12.6 [cm] ||_4 .. 35.4 25.7 Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nfq 4 30 H
Copniferro [baric.) Il'l [em] : :':‘1‘ :;'; 1?]'5 > Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione e " 26 [mm]
Sollecitazioni ~P.to W ; Copriferro (netto barra) Cq r 97 [mm]
S.LU. = Metodo n @ Centro O Baricentio cls Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast 15928 [mm3]
i‘ O Coord.fcm] -.NE] Amatura tesa di infittimento
N EdCl 1007 kN ey I’ND Numero di ferri tesi presenti nella sezione N¢o 4 20 [
“:EdD [m—]k""‘ Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ¢f2 4 26 [mm]
M ;EdlCl D Copriferro (netto barra) Co " 149
= Materiali Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ao 10619 [mm?]
([ BasoC | [cazrao |
T [ ‘c — Vertici:[52__ | Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fy 32 [MPa)
Es - N ® lcd- ¥ -— Verifica I Resistenza a trazione media del calcestruzzo fmm 3,02 [MPa]
Es"Ec - [cc ] 'Cd - ﬁ . N* itorazioni D Modulo di elasticita del calcestruzzo Em 33346 [MPa]
$ 0.3306 S Resistenza a snervamento dell'acciaio f 450 [MPa]
Byd [1883]s.  Geanm[1225] | 3 g cm » dat *
Modulo di elasticita dellacciaio E 210000 [MPa]
Os.adn [ 255 [Nt Teo « 5524  wd 05068 :
glemn) . N v o siosiozon |
i Momento M 893,00  [kNm]
Sforzo normale N 1007,00 [kN]
Asse neutro della sezione Van 4 55,24 [mm]
Tensione massima nel'armatura tesa O max r 82,03 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Uc,max 56 [MPa]
oernczone v AwplEzs DeLgFessune |
Tensione media delle armature presenti nella zona tesa Os med 82,0 [MPa]
Altezza eficace hc,eEE 215,87 [mm]
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,3 8]
Fattore di durata del carico kt 0,4 [
Area totale delle armature presenti nella zona tesa A‘3 5309,29 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo A e 138310,80 [mm?]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Peft 0,0384
Resistenza media di trazione del calcestruzzo fCLm 3,02 [MPa]
Deformazione unitaria media delle barre &m 0,0 [
Diametro equivalente delle barre ¢eq 26,00 [mm]
Spaziatura tra le barre s 76,44 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxif 550,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,80
s 0,50
ks, 3,40
K. 0,425
Distanza media tra le fessure Asm 261,73 [mm]
Ampiezza limite delle fessure ik lim 0,20 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0,104 [mm]

Risulta quindi:

Wk = 0.104 mm < Wjm = 0.2 mm.
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7.2 PILE1-2-3-4-5-6

7.2.1 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.

La quota della falda e stata assunta alla profondita di 4 m da testa palo.

Tabella 20 _ V02 — Pile 1+6: caratteristiche palificata.

. Numero di | Diametro | Lunghezza
V02: . . ;
pali pali pali
PILE1+6 [-] [m] [m]
6 1.2 25

Tabella 21 _ V02 — Pile 1+6: modello geotecnico di calcolo.

V02: z Unita ¥ 0 c’ Cu E’
PILE1+6 [m dat.p.] | geotecnica [KN/m?3] [°] [kPa] [kPa] [MPa]
0+12 All 18.5 38 0 - 30
12 +20 Bis-1 20 - - 200 200
20+ 25 Bis-2 22 40 0 - 400

7.2.2 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 22 V02 — Pile 1+6: Azioni di calcolo.

PILE SLE RARA SLE FREQUENTE Pé'ﬁﬁgﬁéﬁ.& SLU STR SLV

- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN]

1 3470 | 1693 | 108 | 2801 | 1966 | 61 | 2362 | 1979 | 53 | 3752 | 4668 | 1482 | 157 | 2305 | 3193 | 1050 | 281

2 3578 | 1774 | 90 | 2841 | 2063 | 43 | 2361 | 2069 | 37 | 3857 | 4882 | 1642 | 133 | 2319 | 3290 | 1092 | 263

3 3552 | 1757 | 76 | 2791 | 2087 | 24 | 2330 | 2127 | 21 | 3851 | 4803 | 1545 | 113 | 2327 | 3365 | 1028 | 249

4 3524 | 1798 | 68 | 2750 | 2137 | 7 2293 | 2213| 5 3882 | 4803 | 1603 | 102 | 2361 | 3473 | 986 | 237

5 3586 | 1772 | 70 | 2809 |2119| 15 | 2330 | 2158 | 13 | 3878 | 4887 | 1561 | 105 | 2356 | 3568 | 918 | 247

6 3563 | 1863 | 81 | 2798 | 2121 | 33 | 2428 | 2141 | 29 | 3936 | 4845 | 1664 | 119 | 2389 | 3745 | 864 | 268
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7.2.3 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi assiali

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

Tabella 23 _ V02 — Pile 1+6: Azioni di calcolo in testa ai pali, SLU/SLV.

PILE SLU STR SLV
- Nmed | Nmax | Nmin Nmed | Nmax | Nmin
[kN] | [KN] | [kN] [KN] | [KN] | [kN]
1 3752 | 4668 | 1482 2305 | 3193 | 1050
2 3857 | 4882 | 1642 2319 | 3290 | 1092
3 3851 | 4803 | 1545 2327 | 3365 | 1028
4 3882 | 4803 | 1603 2361 | 3473 | 986
5 3878 | 4887 | 1561 2356 | 3568 | 918
6 3936 | 4845 | 1664 2389 | 3745 | 864

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

Tabella 24 _ V02 — Pile 1+6: Sintesi delle verifiche geotecniche nei confronti dei carichi assiali (SLU/SLV).

. . Resistenza e verifica Resistenza e verifica del
Azioni assiali del palo singolo palo in gruppo
Opera: Rea/
V02 Nmax | Nmed | Wp Fa | Fdmed| Rical | Recal | Red F’d R'a =M Rea | R'd ! Fd,med
[KN] | [KN] [[KN]| [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] [-] [kN] [-]
PILE1+6|4887|3936| 707 | 5806 | 4855 | 5594 | 113107790 | 1.34 5453 1.12

7.2.4 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi trasversali

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

Tabella 25 V02 — Pile 1+6: azioni di calcolo SLU/SLV.

PILE SLU STR SLV
- Nmin | Tmax Nmin | Tmax
[KN] | [KN] [KN] | [kN]
1 1482 | 157 1050 | 281
2 1642 | 133 1092 | 263
3 1545 | 113 1028 | 249
4 1603 | 102 986 | 237
5 1561 | 105 918 | 247
6 1664 | 119 864 | 268

La verifica e stata condotta nei confronti del valore massimo della sollecitazione trasversale, Frq=

Tmax. Nella tabella a seguire si riporta una sintesi delle verifiche effettuate.
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Tabella 26 _ V02 — Pile P1+6: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV)

Azione Verifica
trasversale
Opera: VI02
Armatura

Fr.a longitudinale My Rr.cal Rr.d Rt,d/Ft.d

[kN] [] [kNm] | [kN] [KN] [kN]
PILE 1+6 281 30 ¢ 26 2996 2245 | 1016 3.62
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7.2.5 Verifiche geotecniche SLE - valutazione cedimenti

Nella tabella seguente sono riportati i risultati dei calcoli dei cedimenti dei pali, considerati come

isolati e con riferimento alla palificata, sollecitati a carico assiale in condizioni SLE.

In tabella, Nmedmax rappresenta il valore massimo dell’azione assiale media in testa ai pali,

determinato in condizioni di esercizio. Con riferimento a tale valore, sono stati determinati i

corrispondenti valori del cedimento del singolo palo, wi, e del gruppo di pali, wg.

Tabella 27 _ V02 — Pile P1+6: Sintesi calcolo dei cedimenti (SLE)

Opera: . o Azioni assiali e cedimenti del
V02 Geometria palificata singolo palo e della palificata
np D L R Rg Nmax Wi max Wg,max
Fondazioni
[-] [m] [(m] [-] [] [kN] [mm] [mm]
PILE1+6 6 1.20 25 0.93 0.69 2919 1.72 7.12
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7.2.6 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 l'intero palo, determinati
per un valore di progetto dell’azione orizzontale Ft,4= 281 kN.

scala grafico
M{ H e
4} (kN/mc)
0 200000 400000 600000
_ 100
/7 AR
95
\\ 90
X G
L \/\ ) Kh 85
1\
75 &
D
uote ki n,
strati terreno descrizione q " 3 " 3
(m) (KN/m”) | (KN/m*)
p.c.=strato 1 100,00 45000
I strato 2 96,00 20000
[¥ strato 3 88,00 | 20000
¥ strato 4 80,00 20000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1,2 (m)
J palo 0,10179 (m")
Lunghezza del palo 25 (m)
Forza orizzontale in testa 281  (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 -

E

Figura 13 — 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 28 _ V02 — Pile 1+6: armatura longitudinale e valori di progetto di sollecitazioni e resistenze (M e T).

SLU/SLV

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

607 2996 4.9 3009 26

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

281 842 3.0 @ 10/15 (2 bracci)

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

S.LU. ” Metodo n

Titolo : |
O Rettanre O Trapezi -
Sezione ci cava N* barre [0 Zoom Oal . C32/40 Classe di resistenza
Raggio estemo |60 [cm] O Rettangoli O Coord. R 40 Mpa | Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni
Raggio intemno 0 [cm] fuc 32 Mpa | Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni
N* bare uguali |30 fu 18.13 Mpa |Resistenzadi progetto a compressione a28 giorni
Dianstigliae 26 [ ﬁ % Occ 085 - Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
i ic.) [10.8 . ) i iale di si
Coprifenro (baric.) [em) { . _\ Ve 1.5 - Coefficiente parziale di sicurezza
Sollecitazioni P.to appli N " N N ©
- . S ) A 2

@ Centio O Baricentro cls

1200 mm  |diametro sezione circolare

n E 1130973 mm° |Areasezione circolare
N Ed Wy [[© Coordien] W] c 108 mm  |copriferro (asse barra)
- EdE' 02 | Tipo rottua : A 923499 mm’®  |Areasezione rettangolare equivalente
MyEdD D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc - d 913 mm altezza utile equivalente
Hateriali . Mg kN m b 1011 mm  |larghezza equivalente
; [_pasoc | c [En0 ] | ﬁ leg 111838 mm |altezza equivalente

l:: =::mn= E:i = = :'3 :j::i Venici: [52__|N® rett. [100_ N 1305000 N . sforzo assiale dowuto ai carichi o precompressione
€, [Z00000] 1/ oo [JTEAE] =§ -EE-H . Calcola MRd | Dominio M-N Gep 1154 N/mm
Es/Ee - fee f fed - [ £, 8.333 % Lo [0 cm Col modello Cep 106
Eqd [ 1.863)%,  Ooadm[ 1225 | | 4 yp92 o fix 450 Nmm’ | Tensione carateristica di snervamento
s adn | 255 |/ Teo « 323 ’ wd 02958 fya 391 N/mm® |Resistenzadi progetto
Tet /, 5 08097 LEsconenssg @y 10 mm |diametro staffe (spille)
' A 79 mm?® | Arca staffa (spilla)
Stlechamon z 822 mm  [0.9d
. % Sw 150 mm  |passo spirale
o /’ ‘_‘\\ n° bracci 2
Wi M, 0 21.8 ° angolo di inclinazione biella compressa
£ / o \ ﬂ] cot(8) 2,50 deve essere compreso tral e 2.5
L \ odoo 20000 / odoo : :1“: o 90 ° angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo
cot(c) 0,00
-\\.\ // i Asw/ Sw 1.047 mm’/mm
Vi 842 KN | Taglio resistente per "taglio trazione"
VRed 2764 kN | Taglio resistente per "taglio compressione”

N [KN]

vmnl Iriitisci purt .I

Fi

gura 14 — Calcolo momento e taglio resistenti, Mg € Tra.
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7.2.7 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 29 V02 — Pile P1+6 SP1: azioni di calcolo SLE.

SLE QUASI
PERMANENTE

PILE SLE RARA SLE FREQUENTE

- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN]
3470 | 1693 | 108 | 2801 | 1966 | 61 | 2362 | 1979 | 53
3578 | 1774 | 90 | 2841 | 2063 | 43 | 2361 | 2069 | 37
3552 | 1757 | 76 | 2791 | 2087 | 24 | 2330 | 2127 | 21
3524 | 1798 | 68 | 2750 | 2137 7 2293 | 2213 5
3586 | 1772 | 70 | 2809 |2119 | 15 | 2330 | 2158 | 13
3563 | 1863 | 81 | 2798 | 2121 | 33 | 2428 | 2141 | 29

A~ |WIN|F

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

caratteristiche/rara — frequente - quasi permanente.

Combinazione caratteristica/rara Combinazione frequente
Momento Momento
(kNm) (kNm)
100 50 0 -50 -100 =150 -200 -250 50 (1] -50 -100 <150

P 186

—— —

95 1 95

(m)
(m)

85 85

75 75

Figura 15 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi rara (sx) e frequente (dx).
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Combinazione quasi permanente

Momento

(kNm)

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100 -120 -140

=

95

(m)

85

Figura 16 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi permanenti.

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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Verifica fessurazione SLE- caratteristica/rara

Titolo : |

| Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

Sezione circolare cava N* barre I_ ;-'D_Ollll Oart ® Circolare
Raggio esterno r [cm] O Rettangoli O Coord.
Raaggio interno "U— [cm]

N* bame uguali r
Diametro barre W [cm]

Copiiferro (baric.) |10.8 [cm]

Sollecitazioni P.to applicazi N
S.L.U. | Metodo n ® Centro © Baricentro cls
wo__|
e st | kN [|© Coordfcm] N
Mo ]| Z2 e
M0 1[0 ]
Ve Materiali
([ BasoC | [ cazra0 |
e [N~ oo - | o Nimm?
lyd - N/mm? Ecu - Vertici: @
Es -N."m‘nZ 'cd- Verifica
E; /. SN fec / feq [08] 2 £, 002551 % N* iterazioni: [0 |
Cud [1.863)%  Goagm[12.25 ]
Gk, adm @ N/mmz  Teo
\ Tel , [~ Precompresso
SLE - caratteristica/rara
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
233.2 - 2.3 309D 26

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

Titolo : | | [ Tipo Sezione p
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom OarT @ Circolare
Raggio estemo |60 [cm] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno [07 [cm]
N* barre uguali [30—

Diametro baire [2.5— [cm]
Copriferro [baric.) W [cm]

Sollecitazioni P_to applicazi N
S.LU. Metodo n {® Centro O Baricentro cls
|

N LT R

Ed wo ]
Mo 1| (2w
I O ) R
P M ateriali
(| Basoc | [ c3z2ra0 |
o[l co - | o Zoe el

lyd - N/mm? Ecu - Vertici: E
Es -N."m'nZ 'cd- Verifica

Eg/Ee - fee ffed - [2 E 006709 % N° iterazioni: D
ot (19035, Cuoan[ 1225

G, adm @ N/mm?  Tea
\ Tel , [~ Precompresso

SLE - frequente
MEed Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
132 - 2.046 309D 26

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

La sezione é compressa, quindi la verifica a fessurazione risulta automaticamente soddisfatta.
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e Verificafessurazione SLE- quasi permanente

Titolo - | Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* bare Zoom Oar ® Circolare
HROGClesEt 60 [cm] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno F [cm]
N* barmre uguali r

Diametro barre r [cm]
Copriferro [baric.) W [cm]

Sollecitazioni P.to applicazi N
SLU. el Metodo n {® Centro QO Halicel:m cls
O Coord [cm] wpo ]
N EdD kN yND
T C— i
I I ) (R
P Materiali
(| Basoc | [ c32ra0 |
co [N o - | Nimn
f_|JA:I - N/mm? Ecu - Vertici: E
Es - Nimm? 'ed - Verifica
Es/Ee - fee f fed - [2 ' 007252 % N* iterazioni: D
Espd '/.. Gc,adm@
O, adm @ N/mm?  Teo
\ Tel [~ Precompresso
SLE — quasi permanente
MEed Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
114.4 - 1.975 309 26

Risulta quindi:
Oc < Oc,max = 0.45f«k = 14.4 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa

La sezione risulta compressa.
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7.3 PILE7-8-9

7.3.1 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.

La quota della falda é stata assunta alla profondita di 4 m da testa palo.

Tabella 30 _ V02 — Pile 7+9: caratteristiche palificata.

. Numero di | Diametro | Lunghezza
V02: . . ;
pali pali pali
PILE7e9 [-] [m] [m]
6 1.2 30
PILA 8 [-] [m] [m]
9 1.2 30

Tabella 31 _ V02 — Pile 7+9: modello geotecnico di calcolo.

V02: z Unita ¥ 0 c’ Cu E’
PILE7 +9 [mdat.p.] | geotecnica [kN/m3] [] [kPa] [kPa] [Mpa]

0+12 All 18,5 38 0 - 30

12+25 Bis-1 20 - - 200 200

25+30 Bis-2 22 40 0 - 400

7.3.2 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 32 _ V02 — Pile 7+9: Azioni di calcolo.

SLE QUASI
PILE SLE RARA SLE FREQUENTE PERMANENTE SLU STR SLV
- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN]
7 3667 | 1677 | 96 | 2931 | 1992 | 52 | 2473 | 2018 | 45 | 3835 | 5009 | 1423 | 140 | 2366 | 3856 | 673 | 299
8 2203 | 1086 | 66 | 1867 | 1421 | 22 | 1640 | 1435| 22 | 2551 | 2935 | 924 | 98 | 1641 | 2541 | 532 | 237
3492 | 1456 | 112 | 2787 | 1919 | 65 | 2539 | 1957 | 56 | 3845 | 4611 | 1109 | 164 | 2403 | 3839 | 504 | 312
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7.3.3 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi assiali
Nelle tabelle seguenti sono riportate una sintesi delle azioni di progetto SLU/SLV e delle verifiche
effettuate.

Tabella 33 _ V02 — Pile 7+9: Azioni di calcolo in testa ai pali, SLU/SLV.

PILE SLU STR SLV
Nmed | Nmax | Nmin Nmed | Nmax | Nmin
[kN] | [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN]
3835 | 5009 | 1423 2366 | 3856 | 673
2551 | 2935 | 924 1641 | 2541 | 532
3845 | 4611 | 1109 2403 | 3839 | 504

Tabella 34 _ V02 — Pile 7+9: Sintesi delle verifiche geotecniche nei confronti dei carichi assiali (SLU/SLV).

Azioni assiali Resistenza e verifica Resistenza e verifica del
oni assia del palo singolo palo in gruppo
Opera: Rea/
V02 Nmax Nmed Wp Fd Fd,med RL,caI RB,caI Rc,d F’d R'd =N Rc,d R'd / Fd,med
[KN] | [KN] [ [KN]| [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] [] [kN] [-]
Pile 7+9 | 5009 | 3845 | 848 | 6112 | 4947 | 7309 |11310|8667 | 1.41 6067 1.23

7.3.4 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi trasversali

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

Tabella 35 _ V02 — Pile 7+9: azioni di calcolo SLU/SLV.

SLU STR SLV
PILE Nmin | Tmax Nmin | Tmax
[kN] | [KN] [kN] | [KN]
7 1423 | 140 673 | 299
924 98 532 | 237
1109 | 164 504 | 312

La verifica e stata condotta nei confronti del valore massimo della sollecitazione trasversale, Frq=

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

Tabella 36 _ V02 — Pile 7+9: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV)

Azione -
trasversale Verifica
Opera: VI02
Armatura

Fra longitudinale My Ry cal Rr.d Rt.d/Fr.d

[kN] [] [kNm] | [kN] [kN] [kN]
Pile 7+9 312 30 ¢ 26 2885 2190 991 3.2
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7.3.5 Verifiche geotecniche SLE - valutazione cedimenti

Nella tabella seguente sono riportati i risultati dei calcoli dei cedimenti dei pali, considerati come

isolati e con riferimento alla palificata, sollecitati a carico assiale in condizioni SLE.

In tabella, Nmedmax rappresenta il valore massimo dell’azione assiale media in testa ai pali,

determinato in condizioni di esercizio. Con riferimento a tale valore, sono stati determinati i

corrispondenti valori del cedimento del singolo palo, wi, e del gruppo di pali, wg.

Tabella 37 _ V02 — Pile 7 e 9: Sintesi calcolo dei cedimenti (SLE)

Opera: Geometria palificata Azioni assiali e cedimenti del
V02 P singolo palo e della palificata
np D L R Rg Nmax Wi max Wg,max
Fondazioni
[-] [m] [(m] [-] [] [kN] [mm] [mm]
PILE7e9 6 1.20 30 0.85 0.77 2852 1.33 6.13
Tabella 38 _ V02 — Pila 8: Sintesi calcolo dei cedimenti (SLE)
Opera: Geometria palificata Azioni assiali e cedimenti del
V02 P singolo palo e della palificata
np D L R Rg Nmax Wi max Wg,max
Fondazioni
[-] [m] [(m] [-] [] [kN] [mm] [mm]
PILA 8 9 1.20 30 1.04 0.60 2852 1.33 7.19
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7.3.6 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 l'intero palo, determinati

per un valore di progetto dell’azione orizzontale Ft,d= 312 kN.

scala grafico
M H hli
4’ (kN/mc)
0 200000 400000 600000
_ 100
g% AL
95
> 90
>
N X g 8
L Y|k
S B Kh
’ 80
LN
70 4
D
uote k n
strati terreno descrizione q " "
(m) (KN/m*) | (kN/m*)
p.c.=strato 1 100,00 45000
M strato 2 96,00 20000
[¥ strato 3 88,00 | 20000
[¥ strato 4 75,00 20000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1,2 (m)
J palo 0,10179 (m?)
Lunghezza del palo 30 (m)
Forza orizzontale in testa 312 (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)
200 0 . =200 -400 -600 -800 =100 =50 . 0 50 100 150 200 250 300 350
95 95
90
E -
85 E 85
80 80
75 75

Figura 17 — 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 39 _ V02 — Pile P7+9: armatura longitudinale e valori di progetto di sollecitazioni e resistenze (M e T).

SLU/SLV

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

674 2885 4.3 3009 26

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

312 842 2.7 @ 10/15 (2 bracci)

In tutti i casi risulta Mrd> Med € Tra> Ted, dunque le verifiche risultano soddisfatte.
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Titolo : | | 8";:[::’:‘: O Trapezi Verifica a faglio per sezioni circolari armate a taglio
Sezione circolare cava N barre 0 Zoom| Oarl @ Circolare C32/40 Classe di resistenza
i 60 i .. . . _—
i = O Rettangoli O Coord. Rex 40 Mpa | Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giori
Raggio interno 0 [cm] ¢ 32 M Valore caratteristico resist lindzi 28 giomi
Plomr—" - e pa ore caratteristico resistenza cilindricaa 28 giorni
Dismetobare |26 fcm] fes 18,13 Mpa |Resistenzadi progetto a compressione a28 giorni
Copriferro (baric.) [108  [cm] 0 0 Oec 0.85 Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Sollecilaziond P.to applicaziane N : 0 : Ve 1.5 Coefficiente parziale di sicurezza
S.LU. Metodo n Centro Baricentio cls L ’ mm iametro sezione circolare
® o . . @ 1200 di 1
] Lt A 1130973 > | Area sezione circolare
-m 1086 | O Coord.[cm] mm
: EdE % :: g D c 108 mm |copriferro (asse barra)
«Ed m Tipo rottura 1 5 5 . 5 lar ival
M yEdEl D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc - ‘:"‘1 929314399 mm :t[ ca Scz:f’lue let.‘t\zgotal ¢ equivalente
- atenal MseF\d kNm mm cezZzautile Clqﬂl ente
([ Basoc | [c3z27a0 | ﬁ bw 1011 mm |larghezza equivalente
e[S % Ec2 [N s | Nim 2 leg 111838 mm  |altezza equivalente
f 2 E, 2 Vertici: IZIN' rett. for iale do i carichi _ .
vd Nimm? Ecu o, [391.3 |Nmm N 1305000 N sforzo assiale dovuto a1 carichi o precompressione
£, [ZA0000] N/ oo TS ¢ Calcola MR |  Dominio M-N | 2
B N/mm? " . 35 %o Gep 1,154 N/mm
£/ 5N fec | fed [08] [? e, 8873 % L,[0 om  Col. modello aep 1.06
Eyd [1863),  Ocadn[1225] | 4 1032 cm fix 450 N/mm’® | Tensione caratteristica di snervamento
Os.acn [ 255 |Nmme  Teo[0.7333] 30.89 /d 0.2829 N i i pr
| - % x_ . I Precompresso fya 391 N/mm~ |Resistenzadi progetto
A o =% 10 mm | diametro staffe (spille)
2 - H
— Agy 79 mm-  |Area staffa (spilla)
N N [kN]
‘ z 822 mm |09d
- L Sw 150 mm  |passo spirale
f \ n° bracci 2
] = o 0 21.8 ° angolo di inclinazione biella compressa
E / » \ cot(6) 2,50 deve essere compreso tral e 2.5
3 =& M-NRd
Sopoo \ 10900 20400 / 00 g e a 90 ° angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo
AN e cot(c) 0,00
Asw/s 1.047 ¥
k r/ w mm’/mm : : : :
Vi 842 KN | Taglio resistente per "taglio trazione"
e VRed 2764 kN | Taglio resistente per "taglio compressione”
L2 Valosi 1 Infitisci punt |

Figura 18 — Calcolo momento e taglio resistenti, Mg € Tyq.
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7.3.7 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 40 _ V02 — Pile P7+9: azioni di caloclo SLE.

SLE QUASI
PILE SLE RARA SLE FREQUENTE PERMANENTE

- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN]
3667 | 1677 | 96 | 2931 | 1992 | 52 | 2473 | 2018 | 45
2203 | 1086 | 66 | 1867 | 1421 | 22 | 1640 | 1435 | 22
3492 | 1456 | 112 | 2787 | 1919 | 65 | 2539 | 1957 | 56

Nelle figure a seguire si riportano gli andamenti del momento sollecitante per le combinazioni
caratteristiche/rara — frequente - quasi permanente.

Combinazione caratteristica/rara Combinazione frequente
Momento Momento
(kNm) (kNm)
100 50 0 -50 =100 150 -200 -250 -300 50 (1] -50 -100 <150

P

95 | 95

(m)
(m)

85 1 85

75 75

Figura 19 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi rara (sx) e frequente (dx).

MANDATARIA MANDANTE

ViSintagma () SEStEcunsss @) IGARIA | sa



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

PROGETTO ESECUTIVO
anas
Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Combinazione quasi permanente

Momento

(kNm)

30 0 -50 -100 -150

95

(m)

85

75

70

Figura 20 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi permanenti.

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 - I Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom Oart @® Circolare
Raggio esterno 60 [cm] O Retangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm]
N* barre uguali 30
Diametro bame 2,6 [cm]
Copiifernro (baric.) [10.8 [cm]
Sollecitazioni P.to licazi N
S.LU. Metodo n {* Centro O Halil:er:m cls
© Coord.[cm] " D
N4 ] KN N
ed® | 22 i
0 ()
P Materiali
(| Basoc | [ c32740 |
o [EESH. e BN | N ?
f : ici: (52|
vt [ s oo [IEISH | Nimm? Vertic:
Eg - N/mm? 'cd - ¢ Verifica
Es e - fec / fed - 7 £ 001206 % N* iterazioni: @
Esyd % Geadn[1225] | 4 qp92 o
Cs,adm[ 255 |Wmm:  Teo ¥ 1005  wd 09199
| Tel 1 [~ Precompresso
SLE - caratteristica/rara
Med Armatura
os (MPa oc (MPa o
(kNm) ( ) ( ) longitudinale
242 25 1.939 30 9 26

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

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

Titolo : | | | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* barre 0 Zoom Oart ® Circolare
HRgoR[Ra s e 60 [cm] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno [U— [cm]
N* barre uguali [30—

Diametro bame [2.57 [cm]
Coprifernro [baric.) W [cm]

Sollecitazioni P_to applicazi N
S.LU. = Metodo n {®) Centro (@] Haliner:m cls
«
O Coord.[cm]
Mo || [ o
LI N R
e Materiali
(| BasoC | [ ca2m0 |
Cou [N oo - | o N/ ?
'_',ld - N/mm® Ecu - Vertici: E
Es -N.-’rnrnz 'cd- Veiifica
Eg/Ee - fee | 'cd- 7 e 003638 % N* iterazioni: D
ot (19675, o 1225
O adm @ N/mm?  Teo
4 Tel [~ Precompresso
SLE - frequente
Med Armatura
os (MPa oc (MPa o
(kNm) ( ) ( ) longitudinale
140.3 - 1.686 30 9 26

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

La sezione é compressa, quindi la verifica a fessurazione risulta automaticamente soddisfatta.
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o Verifica fessurazione SLE- quasi permanente
Titolo - | ‘ 89; Sezione or
ettan.re rapezi
Sezione circolare cava N* barre Ii Zoom OaT (® Circolare
Raggio estemo |60 [em] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm]
N* barre uguali 30
Diametio bare 2.6 [cm]
Copriferro [baric.) [10.8 [cm]
; Sollecitazioni P_to appli N
| SLU. T Metodo n () Centro O Balinel:m cls
NE | EE Jw O M0
M_J0 121 kNm
I I I )
P Materiali
/[ B#soC | [c32/40 |
Co [ oM - | o 7 |wee?
I fyd - N/mm? Ecu - ¢ 1807 Yertici: IE]
Eg - Mimme ed - Verifica
| [Es7Ee - fee /fed - 7 € 004232 %, N* iterazioni: E]
| Espd [ 1.863]%, Uc,ad'n@
| |O%.adm @ N/mmz  Teo
| Tet ) [~ Precompresso
SLE — quasi permanente
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
121 - 1.607 30 3 26
Risulta quindi:

Oc < Oc,max = 0.45f«k = 14.4 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa

La sezione é compressa, quindi la verifica a fessurazione risulta automaticamente soddisfatta.
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74 PILE10-11-12-13-14

7.4.1 Geometria dell’opera e modello geotecnico

Nelle tabelle a seguire sono descritte sinteticamente le caratteristiche della palificata, la stratigrafia

di progetto ed il modello geotecnico di calcolo utilizzati per le verifiche.

Tabella 41 _ V02 — Pile 10+14: caratteristiche palificata.

Numero di | Diametro | Lunghezza

V02: . . ;
pali pali pali

PILE 10 + 14 [-] [m] [m]
6 1.2 38

Tabella 42 _ V02 — Pile 10+14: modello geotecnico di calcolo.

V02: z Unita ¥ 0 c’ Cu E’
PILE10+14 | [mdat.p.] | geotecnica [KN/m?3] [°] [kPa] [kPa] [Mpa]
0+15 All 18.5 38 0 - 30
12+34 Bis-1 20 - - 200 200
34 +38 Bis-2 22 40 0 - 400

La quota della falda é stata assunta alla profondita di 4 m da testa palo.

7.4.2 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 43 _ V02 — Pile 10+14: Azioni di calcolo.

PILE SLE RARA SLE FREQUENTE Pé'&ﬁfﬁéﬁ% SLU STR SLV
- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax

[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN]
10 | 3578 | 1702 | 94 | 2812 | 2063 | 47 | 2478 | 2083 | 40 | 3936 | 4871 | 1588 | 139 | 2392 | 3645 | 830 | 261
11 | 3564 | 1730 | 79 | 2779 | 2107 | 28 | 2410 | 2136 | 24 | 3907 | 4845 | 1481 | 118 | 2382 | 3780 | 681 | 294
12 | 3559 | 1784 | 70 | 2765|2150 | 11 | 2333 |2214| 8 3910 | 4828 | 1570 | 105 | 2388 | 3661 | 829 | 251
13 | 3542 | 1783 | 70 | 2770|2128 | 11 | 2308 |2179| 9 3880 | 4739 | 1580 | 105 | 2358 | 3596 | 879 | 264
14 | 3587 | 1741 | 79 | 2809 | 2089 | 28 | 2370 | 2126 | 25 | 3873 | 4898 | 1512 | 118 | 2338 | 3529 | 967 | 241
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7.4.3 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi assiali

Nelle tabelle a seguire vengono riportate le azioni di progetto SLU/SLV ed una sintesi delle verifiche
effettuate.
Tabella 44 _ V02 — Pile 10+14: Azioni di calcolo in testa ai pali, SLU/SLV.

PILE SLU STR SLV
- Nmed | Nmax | Nmin Nmed | Nmax | Nmin

[kN] [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN]
10 3936 | 4871 | 1588 2392 | 3645 | 830
11 3907 | 4845 | 1481 2382 | 3780 | 681
12 3910 | 4828 | 1570 2388 | 3661 | 829
13 3880 | 4739 | 1580 2358 | 3596 | 879
14 3873 | 4898 | 1512 2338 | 3529 | 967

Tabella 45 _ V02 — Pile 10+14: Sintesi delle verifiche geotecniche nei confronti dei carichi assiali (SLU/SLV).

Azioni assiali Resistenza e verifica Resistenzg e verifica del
del palo singolo palo in gruppo
Opera: Rea/
V02 Nmax | Nmed | Wp | Fda | Fdmed | Rical| Reca | Rey F’d R'a =M Rca | R'a/ Fd,med
[KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [ [kN] [-]
Pile 10+14 | 4898 | 3936 | 1074 | 6295 | 5332 {9602 | 11310 (9839 | 1.56 6888 1.29

7.4.4 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi trasversali

Nelle tabelle a seguire vengono riportate le azioni di progetto SLU/SLV.

Tabella 46 _ V02 — Pile 10+14: azioni di calcolo SLU/SLV.

PILE SLU STR SLV
- Nmed | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax

[KN] | [KN] | [kN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN]
10 1588 | 139 830 | 261
11 1481 | 118 681 | 294
12 1570 | 105 829 | 251
13 1580 | 105 879 | 264
14 1512 | 118 967 | 241

La verifica e stata condotta nei confronti del valore massimo della sollecitazione trasversale, Frq4=
Tmax. Nella tabella a seguire si riporta una sintesi delle verifiche effettuate.

Tabella 47 _ V02 — Pile 10+14: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV)

Azione -
trasversale Verifica
Opera: VI02
Armat

Fra |0n£]riTt]L?d?r:ZIe My Ry cal Rr.d Rt.d/Fr.d

[kN] [l [kNm] | [kN] [kN] [kN]
Pile 1014 294 30 ¢ 26 2940 2212 | 1001 3.4
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7.4.5 Verifiche geotecniche SLE - valutazione cedimenti

Nella tabella seguente sono riportati i risultati dei calcoli dei cedimenti dei pali, considerati come

isolati e con riferimento alla palificata, sollecitati a carico assiale in condizioni SLE.

In tabella, Nmedmax rappresenta il valore massimo dell’azione assiale media in testa ai pali,

determinato in condizioni di esercizio. Con riferimento a tale valore, sono stati determinati i

corrispondenti valori del cedimento del singolo palo, wi, e del gruppo di pali, wg.

Tabella 48 _ V02 — Pile P10+P14: Sintesi calcolo dei cedimenti (SLE)

Opera: Geometria palificata Azioni assiali e cedimenti del
V02 P singolo palo e della palificata
np D L R Rg Nmax Wi max Wg,max
Fondazioni
[-] [m] [(m] [-] [] [kN] [mm] [mm]
PILE 6 1.20 38 0.75 0.89 2919 1.13 6.05
10+14 ' ) ) ) )
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7.4.6 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 constante kh variabile con la profondita.

A seguire si riporta 'andamento del taglio e del momento sollecitante lungo I'intero palo avendo

scelto un valore del Teg= 294 kN.

scala grafico
M H b
' (kN/mc)
0 200000 400000 600000 800000
R/ AR o7
92
> 87
N
//\\ g 82
L SIE Kh "
NIl
< 72
67
D
) . quote K, N,
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m”) | (KN/m™)
p.c.=strato 1 100,00 45000
I strato 2 96,00 20000
[ strato 3 85,00 | 20000
I¥ strato 4 66,00 20000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1,2 (m)
J palo 0,10179 (m®)
Lunghezza del palo 38 (m)
Forza orizzontale in testa 294 (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)
’// 97 _.—r—'_'_'-'_‘-'-‘-'-r"

(m)

82 82

(m)

Figura 21 — Andamento del momento e del taglio lungo il palo.

Nella tabella che segue si riportano le sollecitazioni massime agenti con la relattiva armatura di

verifica, Momento Resistente Mrg € Taglio Resistente Traq.

SLU/SLV

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

635 2940 3.9 3009 26

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

294 842 2.9 @ 10/15 (2 bracci)
Tabella 49: V02 — Pile 10 + 14: Armatura longitudinale e verifiche SLU/SLV.

Come si evince dalla tabella precedente, in tutti i casi risulta Mra>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 [0 Zoom| O ar B [Ty C32/40 Classe di resistenza
Raggio estemo  [60  [cm] O Rettangoli O Coord. Rk 40 Mpa |Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni
Raggio intemno |0 [cm] e fa 32 Mpa | Valore caratteristico resistenza cilindricaa 28 giorni
N* barre uguali |30 fes 18,13 Mpa |Resistenzadi progetto a compressione a28 giorni
(E=inlam . [ fem] Gec 0.85 - Coefficiente riduttivo per le resistenze di lungadurata
CopenplEancgos lem) - Y Ve 1.5 - Coefficiente parziale di sicwezza
5""“?:?:1" 21 etodon gl:;;::cuig:am Ky @ 1200 mm  |diametro sezione circolare
=< N E .. alas® p A 1130973 mm’ |Areasezione circolare
N Ed Wy |[© Coordem] W] c 108 mm |copriferro (asse barra)
N xEdEl EEE T A 923499 mm’ | Area sezione rettangolare equivalente
M I le D Lato caleestruzzo - Acciaio snervatc - d 913 mm altezza utile equi alente
[ i Materiali — ‘ Moy KN m ﬁ bw 1011 mm |larghezza equivalente
Tieq 111838 mm |altezza equivalente
F;j: =::'mm‘ E:i = - % it ? Vertici: 52 |N* rett. N 1305000 N |sforzo assiale dowuto ai carichi o precompressione
. B0 ot oo [HBHB] | e 35 . CalcolaMRd | Dominio MN | | oo 1154 N/mm®
Es /2. (NSl fec ) oo [0] 7 & 8BB4 % L,[0 cm Col modello | Cep 1.06
Espd % Ocadm[ 1225 | | 4 109.2 m fix 450 N/mm® | Tensione caratteristica di snervamento
Oyadm| 255 |M/mm?  Teo « 3158  wd 02832 £y 391 Nmm® |Resistenzadi progetto
\ Tel / 5 08014 B (D @iy 10 mm |diametro staffe (spille)
Agy 79 mm® | Areastaffa (spilla)
ST" z 822 mm  [09d
! = Sw 150 mm  |passo spirale

n° bracci 2

w//—

\\\ 6 21.8 ° angolo di inclinazione biella compressa

T / o \ M cot(0) 2,50 deve essere compreso tral e 2.5

z

e \ “oloo o Y / koo : ::‘:: o 90 ° angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo
cot(a) 0.00

Vv
“\\ / ASw/ Sw 1,047 mm*/mm
e ull Vra 842 kN |Taglio resistente per "taglio trazione"
VRed 2764 KN |Taglio resistente per "taglio compressione”
N KN
i vai | [ |

Figura 22 — Calcolo momento resistente Mrq € taglio resistente Tra.
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7.4.7 Verifiche strutturali dei pali fessurazione/SLE
Analogamente a quanto fatto per le verifiche strutturali dei pali SLU/SLV si e proceduto a valutare
'andamento del taglio e del momento sollecitante per le diverse combinazioni di calcolo riportate

nella tabella a seguire:

SLE QUASI

PILE SLE RARA SLE FREQUENTE PERMANENTE

- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN]
10 | 3578 | 1702 | 94 | 2812 | 2063 | 47 | 2478 | 2083 | 40
11 | 3564 | 1730 | 79 | 2779 | 2107 | 28 | 2410 | 2136 | 24
12 | 3559 | 1784 | 70 | 2765 | 2150 | 11 | 2333 |2214| 8
13 | 3542 | 1783 | 70 | 2770 | 2128 | 11 | 2308 | 2179 9

14 3587 | 1741 | 79 2809 | 2089 | 28 2370 | 2126 | 25
Tabella 50: V02 — Pile 10 - 14: Azioni di calcolo SLE.

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

caratteristiche/rara — frequente - quasi permanente.

Combinazione caratteristica/rara Combinazione frequente
Momento Momento
(kNm) (kNm)
100 50 0 -50 -100 =150 -200 -250 40 20 (1] -20 -40 -60 -80 -100 120

/ /
92 { 92
87 { 87
E 82 E 82
¥ T
- 72 - 72
67 67
62 62
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Combinazione quasi permanente

Momento

(kNm)

40 20 0 -20 -40 -60 -80 -100

P ——

97

92

87

(m)

82

-T2

Figura 23 — Andamento momento sollecitante combinazioni SLE.

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

Risulta quindi:

Titolo - | Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom OarT ® Circolare
Raggio estemo 60 [cm] © Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm]
N* barre uguali 30
Diametro barre 2.6 [cm]
Copriferro [baric.) |10.8 [cm]
Sollecitazioni P._to applicazi N
SLU. -l Metodo n (@ Centio o] Balicer:m cls
« i
Coord.
N 881 ] | 1702 iy || Coordiend wo
Mo | [
I O | I O
Pl Materiali
(| Basoc | [ c3zsa0 |
o[l oM | o EaE Jve?
'yd - N/mm? Ecu - Vertici: IE]
c. O] v o D]  eites_|
Es/E; [HHSH foo / fed [018] 7 £, 003414 % N* iterazioni: [0 |
Sopd [1.863]%,  Op.adm[ 1225 |
G, adm @ N/mm?  Teo
| Tal [~ Precompresso
SLE - caratteristica/rara
MEed Armatura
os (MPa oc (MPa P
(kNm) ( ) ( ) longitudinale
203 - 2.18 309D 26

Oc < Oc,max = 0.60fck = 19.2 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa
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e Verifica fessurazione SLE- frequente

Titolo : |

Tipo Sezione

Sezione circolare cava

Raggio esterno [507 [cm]
Raggio interno [U— [cm]
N* barre uguali [3'0—

Diametro bare [2,57 [cm]
Copiriferio [baric.) W [cm]

O Rettan.re O Trapezi

N* barre [0 Zoom OaT @ Circolare

O Rettangoli O Coord.

Sollecitazioni P.to N
S.LU. < Metodo n {*) Centro Q Balicer:m cls
«
Nb )| o Jw | OCsem T
Moy 1| (015 i
Me@ 1| 0]
e Mateniali .
(| BasocC_| [ c3zra0 |
o [N . cco BN | (1,977 |Niom?
lyd - N/mm? Ecuy - © - Vertici: E
Es - N/mm? 'cd - Verifica
Es/Ee - fee 1 fed - [z €, -008039 % N* iterazioni: D
Sod [1.863]%,  Ocadn[ 1225 |
G5 adm @ N/mm?  Teo
\ Tl [” Precompresso
SLE - frequente
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
1015 - 1.977 3009 26

Risulta quindi:

Oc < Ocmax = 0.60fck = 19.2 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa

La sezione risulta comrpessa.
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e Verificafessurazione SLE- quasi permanente

Tipo Sezione

Titolo : I o o1
Rettan.re rapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom OaTt ® Circolare
ERIGCIEN AT 60 [em] O Rettangoli O Coord.

Raggio intemno F [cm]
N* barre uguali r

Diametro bamre r [cm]
Copiriferro [baric.) W [cm]

Sollecitazioni P.to app i N
S.LU. Metodo n @ Centro O Baricentro cls
|
Nl )| B OCemten N
Moo ]| 84 e
I I I O
o~ Materiali
(| BasocC | [ c32/40 |
o[l oMl - | o e e
lyd - MN/mm? Ecu - Vertici: E]
Eg -N,fn-‘-nl 'cd- VYerifica
Eg/Ee - fec f 'cd- [z 5 -0.08551 % N* iterazioni: D
Cou [1869]s.  Cusin| 125
G adm @ N/mm?  Teo
L Tel [~ Precompresso
SLE — quasi permanente
MEed Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
86.4 - 1.922 309D 26

Risulta quindi:
Oc < Ocmax = 0.45f«k = 14.4 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa

La sezione risulta compressa.
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7.5 PILE15-16

7.5.1 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.

La quota della falda é stata assunta alla profondita di 8 m da testa palo.

Tabella 51 _ V02 — Pile 15 e 16: caratteristiche palificata.

. Numero di | Diametro | Lunghezza
V02: . . ;
pali pali pali
PILE 15 - 16 [-] [m] [m]
6 1.2 30

Tabella 52 _ Pile 15 e 16: modello geotecnico di calcolo.

V02: z Unita Y o c’ Cu E’
PILE 15 - 16 [mdat.p.] | geotecnica [KN/m?3] [°] [kPa] [kPa] [Mpa]
0+16 All 18,5 38 0 - 25-50
16 + 25 Bis-1 20 - - 200 100 - 300
25+30 Bis-2 22 40 0 - 300 - 600

7.5.2 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 53 _ V02 — Pile 15 e16: Azioni di calcolo.

SLE QUASI
PILE SLE RARA SLE FREQUENTE PERMANENTE SLU STR SLV
- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [kN] | [KN] [KN] | [KN] | [KN] | [kN] [KN] | [KN] | [kN]
15 3554 [ 1799 | 95 | 2803 | 2055 | 47 | 2448 | 2080 | 41 3902 | 4754 | 1643 | 139 | 2354 | 3635 | 938 | 262
16 3680 | 1609 | 113 | 2946 | 1940 | 65 | 2538 | 1961 | 57 3886 | 5053 | 1327 | 165 | 2414 | 3836 | 760 | 320
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7.5.3 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi assiali
Nella tabella a seguire vengono riportate le azioni di progetto SLU/SLV.

Tabella 54 _ V02 — Pile 15 e 16: Azioni di calcolo in testa ai pali, SLU/SLV.
SLV

PILE SLU STR
Nmed | Nmax | Nmin Nmed | Nmax | Nmin
[kN] [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN]
15 3902 | 4754 | 1643 2354 | 3635 | 938
2414 | 3836 | 760

16 | 3886 | 5053 | 1327

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

Tabella 55 _ V02 — Pile 15 e 16: Sintesi delle verifiche geotecniche nei confronti dei carichi assiali (SLU/SLV)
Azioni assial Resistenza e verifica Resistenza e verifica del
del palo singolo palo in gruppo

Rica | Reeca | Red ng’:/ R'a=nRcd| R'da/Fdmed

[kN] | [ [KN] [-]
6331 1.26

Opera:
V02 Nmax | Nmed | Wp Fa | Fd,med

[KN] | [kN] | [kN]| [kN] | [KN] | [KN] | [KN]
Pile 15-16 | 5053 | 3902 | 848 | 6156 | 5005 | 8048 | 113109045 | 1.47

7.5.4 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi trasversali
Nella tabella a seguire vengono riportate le azioni di progetto determinati SLU/SLV

Tabella 56 _ V02 — Pile 15 e 16: azioni di calcolo SLU/SLV.

PILE SLU STR SLV
Nmin | Tmax Nmin | Tmax

[kN] | [KN] [kN] | [kN]

15 1643 | 139 938 | 262
16 1327 | 165 760 | 320

La verifica € stata condotta nei confronti del valore massimo della sollecitazione trasversale, Fr g
Tmax. Nella tabella a seguire si riporta una sintesi delle verifiche effettuate.

Tabella 57 _ V02 — Pile 15 e 16: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV)

Azione Verifica
trasversale
Opera: VI02
Armatura

Fra Iongitudlijnale My Ry cal Rr.d Rt.d/Fr.d

[kN] [l [kNm] | [kN] [kN] [kN]
PILE 15- 16 320 30 ¢ 26 2964 2234 | 1011 3.2
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7.5.5 Verifiche geotecniche SLE - valutazione cedimenti

isolati e con riferimento alla palificata, sollecitati a carico assiale in condizioni SLE.

corrispondenti valori del cedimento del singolo palo, wi, e del gruppo di pali, wg.

Tabella 58 _ V02 — Pile P15+16: Sintesi calcolo dei cedimenti (SLE)

Nella tabella seguente sono riportati i risultati dei calcoli dei cedimenti dei pali, considerati come

In tabella, Nmedmax rappresenta il valore massimo dell’azione assiale media in testa ai pali,

determinato in condizioni di esercizio. Con riferimento a tale valore, sono stati determinati i

VASintagma

GEOTECH
@ DESICGN G

Opera: Geometria palificata Azioni assiali e cedimenti del
V02 P singolo palo e della palificata
np D L R Rg Nmax Wi max Wg,max
Fondazioni
[-] [m] [(m] [-] [] [kN] [mm] [mm]
PILE 15 - 16 6 1.20 30 0.85 0.77 2894 1.62 7.48
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7.5.6 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 constante kh variabile con la profondita.

A seguire si riporta 'andamento del taglio e del momento sollecitante lungo I'intero palo avendo

scelto un valore del Teg= 320 kN.

scala grafico

@® palo impedito di ruotare
© palo impedito di traslare

 palo libero

4’ (kN/mc)
0 200000 400000 600000
_ 100
g% AL
95
> 90
>
N < g 8
Ll & K
S Kn
’ 80
LN
70 4
D
uote k n
strati terreno descrizione q " "
(m) (KN/m”) | (kN/m™)
p.c.=strato 1 100,00 45000
M strato 2 92,00 20000
[¥ strato 3 86,00 | 20000
[¥ strato 4 75,00 20000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1,2 (m)
J palo 0,10179 (m?)
Lunghezza del palo 30 (m)
Forza orizzontale in testa 320 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
Ecls 32244 (Mpa)
dimensione elementi 0,2 (m)

Calcolo
(ctrl+r)
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Momento Taglio
(kNm) (kN)

——

95 | 9!

(m)

85 85

(m)

= 75 75

70 70

Figura 24 — 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 59 _ V02 — Pile 15-16: armatura longitudinale e valori di progetto di sollecitazioni e resistenze (M e T).

SLU/SLV

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

701 2964 4.2 3009 26

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

320 842 2.6 @ 10/15 (2 bracci)

Come si evince dalla tabella precedente, in tutti i casi risulta Mra>Med € Tra>Ted, dunque le verifiche

risultano soddisfatte.
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Titeda : || | - Tipa Seione Verifica a faglio per sezioni circolari armate a taglio

Retianie L Tiapen
Sesione cicolaie cava LT [0 Loom g al @ Ciicolass C32/40 Classe di resistenza
Y -
Faggea natesna (60 ] ) Rettangok T Coord. Rex 40 Mpa | Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni
Haauls iy fn e foe 32 Mpa | Valore caratteristico resistenza cilindricaa 28 giorni
HiLme ,:n_ i 18,13 Mpa |Resistenzadi progetto a compressione a28 giorni
Dismetro e 25 lem] ﬁm . . . . .
Copeifene oasic) BB [cmi Oec 0.85 - Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Copiileine [hains | || e
Ve 1,5 - Coefficiente parziale di sicurezza
Sollecibanmm - P.to apphcazions N - 7 o - - - __.
sLu ill Melodo o G Cone O Basscunbio ol 1200 mm |diametro sezione circolare
W |0 A 1130973 > | Area sezione circolare
- i O Coud fom] e -
LTI O T 0 .
Ed B 1| a2 W | ] c 108 mm  |copriferro (asse barra)
w (247 Wi | . .
£ g Teo romaa 2 . : - . :
“,{d-u G ] P I — A 923499 mm° |Area sezione reftangolare equivalente
d 913 mm |altezza utile equivalente
Hatwiah ] (2964 kM= 3 .
: BASDE .. Ca20a0 .. L : E bw 1011 mm lalghczza cqulvalcmc
fu NN - | . i Mt ———— 111838 mm__|altezza equivalente
Iad- et Ecu [N : : w3 T Vet 52 W° e 100 N 1305000 N |sforzo assiale dowuto ai carichi o precompressione
€ [ e o] | as Calcola MAtd | Dominio MH | | o 1154 N
51"E¢- IEHI”-ﬁ 5, 487 % I.or[l_ﬂ ICol. modelo | Oep 1,06
Eud [ 163y, TGam| 1235 | 4 1082 em fix 450 N/mm’® | Tensione caratteristica di snervamento
Trodm| 255 |Nimemt  Teo |01 | 3y w0292 fu 391 N/mm® |Resistenzadi progetto
Ter[ 2004 ] . [ Precomgiasso ) i
1 : i bans By 10 mm |diametro staffe (spille)
Ay 79 mm® | Areastaffa (spilla)
T #E 822 09d
z mm .
S
Sw 150 mm  |passo spirale
.
/ \ n° bracci 2
] Py 0 21.8 ° angolo di inclinazione biella compressa
Agglunge
£ / ™ \ cot(8) 2,50 deve essere compreso tral e 2.5
; £ —=— W-NRd ° .. . . .
SHopoo \ 10400 20900 / 0000 g s a 90 angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo
cot(c) 0,00
N d )
\\‘ ASw/ Sw 1.047 mm’/mm
ol Vi 842 KN | Taglio resistente per "taglio trazione"
VRed 2764 kN | Taglio resistente per "taglio compressione”
N[ Valori
Figura 25 — Calcolo momento e taglio resistenti, Mg € Tyq.
MANDATARIA MANDANTE

ICARIA 73 di 108

societa di ingegneria

VASintagma SESIEN CRGOF



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

PROGETTO ESECUTIVO
anas
Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

7.5.7 Verifiche strutturali dei pali fessurazione/SLE

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 60 _ V02 — Pile 15-16: azioni di calcolo SLE.

SLE QUASI
PERMANENTE

PILE SLE RARA SLE FREQUENTE

- Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN]

15 | 3554 | 1799 | 95 | 2803 | 2055 | 47 | 2448 | 2080 | 41
16 | 3680 | 1609 | 113 | 2946 | 1940 | 65 | 2538 | 1961 | 57

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

caratteristiche/rara — frequente - quasi permanente.

Combinazione caratteristica/rara Combinazione frequente
Momento Momento
(kNm) (kNm)
100 50 0 -50 =100 150 -200 -250 -300 50 0 -50 -100 =150 -200
95 95
20 20
E E
85 85
80 80
- 75 75

Figura 26 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi rara (sx) e frequente (dx).
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Combinazione quasi permanente

Momento

(kNm)

30 0 -50 -100 -150

95

(m)

85

- 75

70

Figura 27 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi permanenti.

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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o Verifica fessurazione SLE- caratteristica/rara
Titolo : | | E}‘“F’I Sezione o1
ettan.re rapezi
Sezione circolare cava N* barre [0 Zoom OaT ® Clr:::lare
Raggio esterno 60 [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm]
N* barre uguali 30
Diametro bame 2.6 [cm]
Copriferro [baric.) [10.8 [cm]
Sollecitazioni P.to N
SLU. -l Metodo n {® Centro O Haliner:m cls
N 780 ]| [1609 [y ||© Coordleml N
Moo Khm
I N i O
P Materiali
/[ B4soC | [c3zr0 |
Esu -'h Ec2 - e o, [232 W/mm &
lyd - N/mm? Ecu - Vertici: E
Eg - N/mm? 'cd - Verifica
Es/Ec - fec ! 'cd- [z £ 001713 % N* iterazioni: E
Esyd e ci::,ad'n@l
O, adm @ N/mm?  Teo
Tl ) [~ Precompresso
SLE - caratteristica/rara
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
248 - 2.32 30 9 26
Risulta quindi:

Oc < Ocmax = 0.60fck = 19.2 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa

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

Titolo : I ‘ Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom OarT ® Circolare
ERjguIsLs pe 60 [cm] O Rettangoli O Coord.

Raaggio interno [U— [cm]
N* bame uguali [30—

Diametio bame [2.5— [cm]
Copriferio [baric.) W [cm]

Sollecitazioni P.to app i N
SLU. Metodo n {® Centro (O Baricentro cls
<]

N | o w Ot W

e WE_]
Mo 1| 1923
M0 1|0 ]
- Materiali
(| Basoc | [ cazra0 |
o SIS ol % | o (2o Wt 3
Es -N.’mrnz r|:d- Verifica
EpfEg - fec f ed - 2 § 006295 % N* iterazioni: D
€yd [1.863]%,  Ccaum[12.25 ]
Os,adm @ N/mm?  Tco
L Tl [~ Precompresso

SLE - frequente

Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
142.3 - 2.075 3009 26

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

La sezione é compressa, quindi la verifica a fessurazione risulta automaticamente soddisfatta.
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e Verificafessurazione SLE- quasi permanente

Tipo Sezione

Titolo - | o ot
Rettan.re rapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom Oarl @® Circolare
Raggio estemo 60 [cm] O Rettangeli O Coord.

Raggio interno [07 [cm]
N* barre uguali [307

Diametro bamre [2,57 [cm]
Copriferro [baric.) W [cm]

Sollecitazioni |'P.lo pplicazi N

S.LU. Metodo n {® Centro O Baricentro cls

O Coord.[cm] & D

Mgl ] K W]
Moy i
Meld 1| 0]
P Mateniali "~
(| B4soC | [ c32r40 |
cou [HEESHw. o[ < | Nimm?
lyd - N/mm?® Ecu - ¢ Vertici: E
Es - M/mm? fc:cl - Verifica
Es/Ee - fee f fed - [ & 006877 % N* iterazioni: E
Espd %o 01::,aﬂ'n@|
Gk, adm @ N/mm2z  Teo
Y Tel ; [~ Precompresso
SLE — quasi permanente
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
124.8 - 2.009 3009 26

Risulta quindi:
Oc < Oc,max = 0.45f«k = 14.4 MPa e 0s < Os,max = O,80fyk = 360 MPa

La sezione é compressa, quindi la verifica a fessurazione risulta automaticamente soddisfatta.
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7.6 SPALLA?Z2

7.6.1 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 61 _ V02 — Spalla SP2: caratteristiche palificata.

V02 Numer_o di Diame_tro Lungh(_ezza

pali pali pali

SPALLA SP2 [ [m] [m]

20 1.2 28

Tabella 62 _ V02 — Spalla SP2: modello geotecnico di calcolo.
V02: z Unita ¥ 0 c’ Cu E’
SPALLA SP2 | [m dat.p.] | geotecnica [KN/m?3] [°] [kPa] [kPa] [MPa]

0+16 All 18.5 38 0 - 30
16 + 22 Bis-1 20 - - 200 200
22 +28 Bis-2 22 40 0 - 400

La quota della falda é stata assunta alla profondita di 8 m da testa palo.

7.6.2 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 63 _ V02 — Spalle SP2: Azioni di calcolo.

SLE QUASI
PERMANENTE

Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax | Nmed | Nmax | Nmin | Tmax
[KN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN] | [kN] | [KN]

4171 | 1065 | 584 | 3979 | 1085 | 552 | 3688 | 1090 | 493 | 3286 | 5523 | 1024 | 784 | 2364 | 4962 | 255 | 1386

SLE RARA SLE FREQUENTE SLU STR SLV
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7.6.3 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi assiali
Nella tabella a seguire vengono riportate le azioni di progetto SLU/SLV.

Tabella 64 _ V02 — Spalla SP2: Azioni di calcolo in testa ai pali, SLU/SLV.

SLU STR SLV
Nmed | Nmax | Nmin Nmed | Nmax | Nmin
[kN] [kN] | [kN] [kN] [kN] | [kN]
3286 | 5523 | 1024 2364 | 4962 | 255

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

Tabella 65 V02 — Spalla SP2: Sintesi delle verifiche geotecniche nei confronti dei carichi assiali (SLU/SLV).

o Resistenza e verifica Resistenza e verifica del
Azioni assiali del palo singolo palo in gruppo
Opera: R T R
V02 Nmax Nmed Wp Fd I:d,med RL,caI RB,cal Rc,d c,d/ R d=n d !
Fd RC,d Fd,med
[KN] | [kN] | [kN] | [KN] | [kN] | [KN] | [KN] | [KN] | [-] [KN] [-]
SPALLA 2|5523|3286| 732 | 6552 | 4315 |7560|11310|8795| 1.34 6157 1.42

7.6.4 Verifiche geotecniche SLU/SLV nei confronti dei carichi trasversali

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

Tabella 66 _ V02 — Spalla SP2: azioni di calcolo SLU/SLV.

SLU STR SLV
Nmin | Tmax Nmin | Tmax
[kN] | [KN] [kN] | [kN]
1024 | 784 255 | 1386

La verifica e stata condotta nei confronti del valore massimo della sollecitazione trasversale, Frq=

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

Tabella 67 _ V02 — Spalla SP1: Sintesi verifica geotecnica nei confronti delle azioni trasversali (SLU/SLV)

Azione -
trasversale Verifica
Opera: VI02
Armat
Fra |0ngi?§d?r::le My Ry cal Rr.d Rt.d/Fr.d
[KN] [-] [kNm] | [kN] [kN] [kN]
30 ¢ 30
SPALLA 2 1386 +20 ¢ 30 5254 | 3259 | 1475 1.01
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7.6.5 Verifiche geotecniche SLE - valutazione cedimenti

Nella tabella seguente sono riportati i risultati dei calcoli dei cedimenti dei pali, considerati come
isolati e con riferimento alla palificata, sollecitati a carico assiale in condizioni SLE.

In tabella, Nmedmax rappresenta il valore massimo dell’azione assiale media in testa ai pali,
determinato in condizioni di esercizio. Con riferimento a tale valore, sono stati determinati i
corrispondenti valori del cedimento del singolo palo, wi, e del gruppo di pali, wg.

Tabella 68 _ V02 — Spalla SP2: Sintesi calcolo dei cedimenti (SLE)

Opera: . o Azioni assiali e cedimenti del
V02 Geometria palificata singolo palo e della palificata
np D L R Rg Nmax Wi,max Wg,max
Fondazioni
[-] [m] [(m] [-] [] [kN] [mm] [mm]
SPALLA SP2 20 1.20 20 1.90 0.30 2491 1.56 9.33
MANDATARIA MANDANTE

ViSintagma (@) SEStEcuNSSs @) IGARIA | s



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

PROGETTO ESECUTIVO
anas
Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

7.6.6 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 l'intero palo, determinati

per un valore di progetto dell’azione orizzontale Fr,4= 1386 kN.

scala grafico
M H
4’ (kN/mc)
0 200000 400000 600000
N/ R 97
92
>
g _. 87
N £
L K
M Kh 0
\\ 2
77 j
72 3
D
uote k n
strati terreno descrizione q " 3 " 3
(m) (KN/m°) | (kN/m®)
p.c.=strato 1 100,00 45000
 strato 2 92,00 20000
[¥ strato 3 84,00 | 20000
[¥ strato 4 78,00 20000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 1,2 (m)
J palo 0,10179 (m®)
Lunghezza del palo 28 (m)
Forza orizzontale in testa 1386  (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
Ecls 32244 (Mpa)
dimensione elementi 0,2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
i i i (ctri+r)
" palo impedito di traslare
 palo libero
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Momento Taglio
(kNm) (kN)
E 87 _ 87
E

Figura 28 — 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 69 _ V02 — Spalla SP2: armatura longitudinale e valori di progetto di sollecitazioni e resistenze (M e T).

SLU/SLV

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

3035 5254 1.7 304 30+200 30

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

1386 1814 1.3 @ 12/10 (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 20 Zoom Oar ® Circolare C32/40 Classe di resistenza

Raggio esterno 60 leml | M+ Tas lcn?l] xlcml | vlem] [~ O Rettangoli O Coord. R 40 Mpa |Valore caratteristico resistenza cubicaa 28 giorni
Raggio intemo [0 [cm] 7.070 0 42, fo 32 Mpa | Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni
— N 7.070001] 13 40, ] ) ] I

EIEE LR 7.070001] 25, 346 | foq 18,13 Mpa |Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni
Diametro barre |3 [em] 7.070 34. 252 | Uee 0,85 - Coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata
Copriferro [baric.) [11.2 [cm] 7.070 40. 13.

. = 7.070 42.8 0 s 1,5 - Coefficiente parziale di sicurezza

Sollecitazioni rP.to i N
S.LU. (® Centro © Baricentro cls

Metodo n
=3
O Coord.[cm] W]

xEdD| [t Tipo rottura
J

Ye
[}
A
c
A
I [Cl Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc - d 911 mm altezza utile equivalente
-~ Materiali M KN m by, 1011 mm |larghezza equivalente
[ S |
N

1200 mm |diametro sezione circolare

1130973 mm? |Area sezione circolare

112 mm |copriferro (asse barra)

920889 mm? |Area sezione rettangolare equivalente

/ \ *Rd

([ Basoc | [ c32740 |

€5y (BTSN = ez 2 = o _m 13 |N/mm?
o [ N € cu [IIEST ° Vertici: [52__|N* rett.[100
€, [IZ10000] v /v ' oo [JTEIEY s, a5 " Calcola MRd |  Dominio M-N Ccp o
EsE; - foo ) 'cd- ] e, 6.042 % Ly [0 em Col modello Gep -

fu 450 N/mm’ |Tensione caratteristica di snervamento
Eyd [1863]n.  Ceam[1225] | | jo88  con ’

1118.42 mm altezza equivalente

255000 N sforzo assiale dovuto ai carichi o precompressione

0,225 N/mm’

s adm| 255 |N/mm:  Teo[0.7333 . 3981 40,3668 fia 391 N/mm® |Resistenza di progetto
Tet ] 5 08985 [~ Precompresso By 12 mm |diametro staffe (spille)
) ’ Agy 113 mm’® | Area staffa (spilla)
1 z 820 mm [09d
N M [kN] M [KNm] .
P \\ 3 =5 0| Sw 100 mm |passo spirale
[ N n° bracei 2
/ [ ] \ G} 218 ° angolo di inclinazione biella compressa
X Mg cot(6) 2,50 deve essere compresotral e 2.5

T / \ ° PP o

: R o 920 angolo di inclinazione armatura rispetto asse palo
0000 wm 10400 20400 301?( 40000 g mEd CDt((X) 0,00

A Asy /sy 2.262 mm*/mm
\ / Vra 1814 KN Taglio resistente per "taglio trazione"
\ /, VRed 2623 N Taglio resistente per "taglio compressione"
\I——
N [KN] »
Valori | " Infitisci puri |
Figura 29 — Calcolo momento e taglio resistenti, Mg € Trq.
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7.6.7 Verifiche strutturali dei pali fessurazione/SLE
Analogamente a quanto fatto per le verifiche strutturali dei pali SLU/SLV, si e 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 70 _ V02 — 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]
4171 1065 584 3979 1085 552 3688 1090 493

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

caratteristiche/rara — frequente - quasi permanente.

Combinazione caratteristica/rara Combinazione frequente

Momento Momento
(kNm) (kNm)
500 0 500 -1000 1500 500 0 500 -1000 1500
o7 o7
92 | 92
E 87 E 87
82 82
ks - 77
72 72

Figura 30 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi rara (sx) e frequente (dx).
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Combinazione quasi permanente

Momento

(kNm)

400 200 0 -200 -400 -600 -800 -1000 -1200

P

o7

92

(m)
]

Figura 31 — Andamento momento lungo il palo, in condizioni SLE quasi permanenti.

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* barne Zoom Oartl @® Circolare
Raggio esteino 60 [cm] N* [As [cnf]| xlcm] | yicm] [~ O Rettangoli O Coord.
Raggio intemo [0 [em] |1 _[7.070001] © 42.8
) . 2 |F.070001] 13.2 40,7
iPEerds (Bl 3 [7.070001] 252 | 34.6
Diametio barre [3 [cm] | 4 [F.O70001] 346 25,2
§ . 5 |F.070001| 40.7 13.2
Copriferro [baric.) [11.2 [em] | =& 7070001 42.8 o o
Sollecitazioni ~P.to licazi N
SLU. Metodo n {© Centro O Baricentio cls
no |
#
O Coord.[cm]
T — ® N
Moo 1| (78 T
LI I
o~ Materiali
(| BasoC | [ cazran |

o [ETSN <. =co 2NN (6959 |Nimm?
' N s oo IS | . —

. 0] v - N Vet |
Es e - fec f fed - Pl e 0.4988 <% N* iterazioni: E]

8

Byd [1.863]5,  CGoaom[1225] | i 1088 cm
Cs.ac [ 255 |W/mme  Teo[0.7333 % 5431 «/d 10,4991

Tel | s 1 [~ Precompresso
SLE - caratteristica/rara
Med Armatura
(kNm) os (MPa) oc (MPa) longitudinale
1279 104.7 6.959 300 30+209 30

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

La sezione é compressa, quindi la verifica a fessurazione risulta automaticamente soddisfatta.

MANDATARIA MANDANTE

> GEOTECHNICAL -
" S ' nfag ma @ DESIGN GROUP @’ societa di ingegneria 87 di 108



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

PROGETTO ESECUTIVO
anas

Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

e Verifica fessurazione SLE- frequente

SLE - frequente

MEed Armatura
(kKNm) longitudinale

1209 96.73 6.598 302 30 +20Q 30

os (MPa) oc (MPa)

Risulta quindi:
Oc < Ocmax = 0.60fck = 19.2 MPa e 0s < 0s,max = 0,80fyk = 360 MPa
Titolo - | JrUCORIoE [ STATOLIMITEDIAPERTURADELLEFESSURE-RILNTC2018 |

O Rettan.re O Trapezi

N*[As [on?]]_xleml | ylem] [~ | O Rettangoli O Coord. Altezza cella sezione D ” 1200 [mm]
HEqooiEia |D [cm] '2 ;'3;3331 1:2 :g'g Altezza Utile della sezione d 4 1064 [mm]
N barre uguali 30 3 F:IJTIJI]U‘I 25:2 34:5 Armatura tesa ordinaria
Diametio barre |3 [cm] ||_4 |7.070001] 346 | 25.2 Numero di feri tesi presenti nella sezione N1 4 0 H
Copriferro [baric.) ,T [cm] : ;g;gggjl :g:; ]30'2 v Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione b1 " 30 [mm]
Sollecitazioni ~P.to i 3 N Copriferro (netto barra) [ r 97 [mm]
S.Lu - Metodo n @ Centio O Baricentro cls Area dei ferri tesi presenti nella sezione Ast 1 21206 [mm?
#N El Armatura tesa di infittimento
N EdE' kN el W El Numero di ferri tesi presenti nella sezione N2 " 20 [
MREHD kNm Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione dr2 " 30 [mm]
M yE dD 0] Copriferro (netto barra) c, " 157
M ateriali Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi2 14137 [mm?]
([ Basoc | [cazran |
: e
l:: =::;mnz Ez = = :D Vertici: IEI Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck v 32 [MPa]
Es - Nimm? 'l:d - s v - Resistenza a trazione media del calcestruzzo fmm 3,02 [MPa]
Es F'Ec - fcc j 'cd - ﬁ . 04606 N iterazioni D Modulo di elasticita del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]
s - B ) Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

€
svd % Uc,adm@ d 108.8 cm Modulo di elasticita dellacciaio Es 210000 [MPa]

Gsadn[ 255 |N/mm?  Teo « 5502  wd 05057

Tel / 51 (| [FEEC Caratteristiche delle sollecitazioni

Momento M 1209,00 [kNm]
Sforzo normale N 1085,00 [kN]
Asse nettro della sezione Yan ¢ 55,02 [mm]
Tensione massima nell'armatura tesa Q, 4 96,73 [MPa]

4
Tensione nel calcestruzzo O max 6.6 [MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione media delle armature presenti nella zona tesa Gs,med 96,7 [MPa]
Altezza efficace hc,aff 216,60 [mm]
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 63 H
Fattore di durata del carico k[ 0.4 8]
Avea totale delle armature presenti nella zona tesa As 7068,58 [mm?]
Avrea efficace tesa di calcestruzzo A e 138987,25 [mm?]
Rapporto tra |'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Peft 0,0509
Resistenza media di trazione del calcestruzzo fmm 3,02 [MPa]
Deformazione unitaria media delle barre Em 0,0 8]
Diametro equivalente delle barre ¢eq 30,00 [mm]
Spaziatura tra le barre s 72,02 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxrif 560,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,80

ks 0,50

K, 3,40

k. 0,425
Distanza media tra le fessure Asm 252,99 [mm]
Ampiezza limite delle fessure ik Jim 0,30 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0,134 [mm]

Risulta quindi:

wk = 0.134 mm < Wjm = 0.3 mm.

MANDATARIA MANDANTE

ViSintagma SESTECNStS

88 di 108
societa di ingegneria




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

PROGETTO ESECUTIVO
anas

Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

e Verificafessurazione SLE- quasi permanente

SLE — quasi permanente

MEd
(kNm)

1080 82.92 5.923 304 30+200 30

Armatura

os (MPa) oc (MPa) longitudinale

Risulta quindi:
Oc < Ocmax = 0.45fck = 14.4 MPa e 0s < Os,max = 0,80fyk = 360 MPa
Titolo - | | - Tipo Sezione [ STATOLIMITEDIAPERTURADELLEFESSURE-RItLNTC2018 |

O Rettan.re O Trapezi

Sezione circolare cava N barre 20 Zoom| Oat @® Circolare metria della sezion
Raggio estemo  [60 [em] | "N TA: [en?]] x[cm] | ylem] |~ O Rettangoli O Coord. Altezza della sezione D 4 1200 [mm]
Raggio intemo [0 [cm] 070 0 .8 Altezza utile della sezione d " 1064 [mm]
7
N barre uguali |30 X ;3 T 12: :‘; Amatura tesa ordinaria
Diametro bame |3 [cm] 4 |7.070 34, 25.. g_ Numero di ferri tesi presenti nella sezione Nip " 30 [
_ 5 5 |7.070001] 40.7 13.2 i i feri tesi i i
Copriferro (baric.) [11.2 [cm] & 7 070001 42.8 o Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione “)1.1 30 [mm]
Sallecitazioni P ° ~ ." Copriferro (netto barra) Cy 97 [mm]
ollecitaziom rP.to
i . . 2
S.LU. Metodo n @ Cent O Baricentro cls Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asi1 21206 [mm?]
=4 N EI Armatura tesa di infittimento
N £d E kN © Coord [om] W EI Numero di ferri tesi presenti nella sezione Ni2 " 20 5]
v
M xEdD 1080 KNm Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione Pra2 30 [mm]
v
Copriferro (netto barra) C 157
7 CON ) ) CRN 2
¥Ed Avrea dei ferri tesi presenti nella sezione Asi2 14137 [mm?]
- ateriali ~
e \
(o]~ [cz] st e
F;su -'L. Ec2 - %o s, i ica cilindrica dal fox " 32 [MPa]
wd - N/mm? €cu - . Resistenza a trazione media del calcestruzzo fetm 3,02 [MPa]
s
£ 200000 /e oo [JTEE] Modulo di elasticita del calcestruzzo Eem 33346 [MPa]
E /B - fee  ted - P e, 0.3949 < i a dellacciaio fic 450  [MPa]

Modulo di elasticita dellacciaio 210000 MPa]
Cyd [1863]5.  Goam[1225] | 4 q08g  cn E fepal
O, adm N/mm?  Teo| 0.7333
@ s 5628 #d 05173 Caratteristiche delle sollecitazioni
| |~ Precompresso

‘ Tet ;1 Momento M 1080,00  [kNm]
h Sforzo normale N 1090,00 [kN]

Asse neutro della sezione Yan. 4 56,28 [mm]
Tensione massima nell'armatura tesa O max r 82,92 [MPa]
Tensione nel calcestruzzo Ocmax " 59 [MPa]
oo oa oz clE iR
Tensione media delle armature presenti nella zona tesa Os med 82,9 [MPa]
Altezza efficace hc‘eff 212,40 [mm]
Coefficiente di omogeneizzazione Oe 6,3 8]
Fattore di durata del carico k¢ 0,4 [1
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 7068,58 [mm?]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff 135125,20 [mm?]
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso Peff 0,0523
Resistenza media di trazione del calcestruzzo fct,m 3,02 [MPa]
Deformazione unitaria media delle barre €sm 0,0 g
Diametro equivalente delle barre ‘beq 30,00 [mm]
Spaziatura tra le barre s 72,02 [mm]
Spaziatura massima di riferimento Smaxrif 560,00 [mm]
Coefficienti k per il calcolo del'ampiezza di fessurazione k, 0,80

ks 0,50

ks 3,40

Ke 0,425
Distanza media tra le fessure Dsm 251,35 [mm]
Ampiezza limite delle fessure Wi lim 0,20 [mm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) Wk 0,106 [mm]

Risulta quindi:

Wk = 0.106 mm < Wjm = 0.2 mm.
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8 ALLEGATO A - CARICO LIMITE NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI

8.1 Spallal

DATIDIINPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (m?)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 4,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 3186 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (KN)
Numero di strati 34 Lpalo = 20,00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base Z PAVA NN
Metodo di calcol permanenti variabili i )L
etodo di calcolo Yo Yo Yo Ts Vstraz 7w
Al+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
I
3 |permi+R2 C 1,00 1,30 1,70 145 1,60 ):p
@ |a1+m1+R3 C 1,30 1,50 135 115 125 )
SISMA C 1,00 1,00 1,35 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
n fil (_Z f__3 fJ! f_S f‘7‘ 210 TA Ff)[_og.
& 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 N— [ 1]
& 1,70 155 1,48 1,42 1,34 1,28 121 1,00 1,00 H
D
PARAMETRI MEDI
Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
Strato| Spess Tipo di terreno [ C' med Q' med Cy med Kk n a 3
Q] (m) (kNm®) [ (kPa) 8 (kPa) Q] Q] Q] ©)
1 10,00 Al 18,50 38,0 0,50 0,78
2 5,00 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
0 | (m) (kN) ©) ©) (kPa) (kN)
1 10,00 Al 1097,2
2 5,00 BIS-1 1319,5
3 5,00 BIS-2 1621,2 | 56,89 0,00 [10000,0 | 11309,7
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA' PORTANTE
Nd = Ng' y¢ + Ng - 7o base Rpcal = 11309,7 (kN)
Nd = 3186,0 (kN) laterale R, = 4037,8 (kN)
totale  Rgca= 15347,6 (kN)
CAPACITA PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA PORTANTE DI PROGETTO
Rk = (Rp cal€3)= 6652,8 (kN) Red = Rok/yb + Rsklys
Rk = (Reca/E2)= 2375,2 (kN) Req =6993,4 (kN) |
Rex = Rox + Rsx = 9028,0 (kN)
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RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.2 Pilel+6

DATIDIINPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 4,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 5806 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 3ﬂ Lpalo = 25,00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base 2 NN
. permanenti variabili P
Metodo di calcolo T s Yo waz N
Te 1Q
Al+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
5 |a2+mi+R2 C 1,00 1,30 1,70 145 1,60
s =
9 |a1+M1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 125
SISMA C 1,00 1,00 1,35 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
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n ® C O O C O O i
& 1,70 1,65 1,60 155 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 N [ 1]
& 1,70 155 1,48 1,42 134 1,28 121 1,00 1,00 H
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ Cmed | @ med Cu med 3 n a a
0 | (m) (kNm®) [ (kPa) 8 (kPa) Q] ) Q] )
1 12,00 Al 18,50 38,0 0,50 0,78
2 8,00 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
RISULTAT
Strato| Spess . . -
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc qb Qbm
0 | (m) (kN) ©) ©) (kPa) (kN)
1 12,00 Al 1490,4
2 8,00 BIS-1 2111,2
3 5,00 BIS-2 1992,9 | 55,89 0,00 [10000,0 | 11309,7

CARICO ASSIALE AGENTE

Nd = No* y6 + No - 7o
Nd = 5806,0 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

Rox = (Rpcal&3)=

Rs.k = (Rs,ca\ /éii):

Rex = Rok + Rsk

6652,8 (kN)

3290,8 (kN)

base  Ryca =

laterale R, =

totale  Rgea =

CAPACITA PORTANTE

11309,7 (kN)
5594,4 (kN)

16904,1 (kN)

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

Red = Rok/yb + Rsklys

Req =7789,6 (kN) |

= 99436 (kN)

Figura 32 — Calcolo resistenza di progetto Re,a.
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO
anas

Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

83 Pile7+9

DATIDIINPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 4,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 6112 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 3ﬂ Lpalo = 30,00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base 2 AN
. permanenti variabili P
Metodo di calcolo T s Yo waz N
Te 1Q
Al+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
o |AermrR2 C 1,00 1,30 1,70 145 1,60
O |a1+M1+R3 o 1,30 1,50 135 115 125 )
SISMA C 1,00 1,00 1,35 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
n Gl (‘2 t"3 F4 FS t'7' 210 t‘_[.A. prog
& 1,70 1,65 1,60 155 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 N [ 1]
& 1,70 155 1,48 1,42 134 1,28 121 1,00 1,00 H
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno ¥ Cmed | @ med Cu med 3 n a a
Q] (m) (kN/m®) | (kPa) ° (kPa) Q] Q] Q] [C]
1 12,00 Al 18,50 38,0 0,50 0,78
2 13,00 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
RISULTAT
Strato| S . . -
rato spess Tipo di terreno Qsi Ng Nc qb Qbm
0 | (m) (kN) ©) ©) (kPa) (kN)
1 12,00 Al 1490,4
2 13,00 BIS-1 3430,6
3 5,00 BIS-2 2388,3 | 55,89 0,00 [10000,0 | 11309,7
CARICO ASSIALE AGENTE CAPACITA PORTANTE
Nd = Ng- 6 + No - To base  Ryca = 11309,7 (kN)
Nd = 6112,0 (kN) laterale Rggq = 7309,3 (kN)
totale  Reea = 18619,0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Ry = (R cal€s)= 6652,8 (kN) Rca = Roklyb + Reylys
Rsk = (R cal/3)= 4299,6 (kN) Req =8666,8 (kN) |
Rex = Rpx + Rk = 10952,4 (kN)
MANDATARIA MANDANTE
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danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

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

PROGETTO ESECUTIVO

Viadotto Molino Vecchio (V02)

RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.4 Pile10+14

DATIDIINPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 4,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 6295 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 3ﬂ Lpalo = 38,00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base 2 NN
. permanenti variabili P
Metodo di calcolo T s Yo waz N
Te 1Q
Al+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
5 |a2+mi+R2 C 1,00 1,30 1,70 145 1,60
s =
9 |a1+M1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 125
SISMA C 1,00 1,00 1,35 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
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n ® C O O C O t" O i
& 1,70 1,65 1,60 155 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 N [ 1]
& 1,70 155 1,48 1,42 134 1,28 121 1,00 1,00 H
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno Y Clmed | @ med Cu med 3 i a a
0 | (m) (kNm®) [ (kPa) 8 (kPa) Q] ) Q] )
1 15,00 Al 18,50 38,0 0,50 0,78
2 19,00 BIS-1 20,00 200,0 0,00 0,00 0,35
3 4,00 BIS-2 22,00 40,0 0,50 0,84
RISULTAT
Strato| Spess . . -
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc qb Qbm
0 | (m) (kN) ©) ©) (kPa) (kN)
1 15,00 Al 21741
2 19,00 BIS-1 5014,0
3 4,00 BIS-2 2413,6 | 53,31 0,00 [10000,0 | 11309,7

CARICO ASSIALE AGENTE

Nd = No* y6 + No - 7o
Nd = 6295,0 (kN)

Rex = Rok + Rsk =

CAPACITA PORTANTE
base  Ryca =

laterale R, =

11309,7 (kN)
9601,7 (kN)

totale  Rgea = 20911,4 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rox = (Rpcal&3)= 6652,8 (kN) Red = Rpk/yb + Reklys
Rok = (Rscal&2)= 5648,0 (kN) Req =9839,3 (kN) |

12300,8 (kN)
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danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

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

PROGETTO ESECUTIVO

Viadotto Molino Vecchio (V02)

RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.5 Pilel1l5+16

CARICO ASSIALE AGENTE

Rex = Rok + Rsk

CAPACITA PORTANTE

Nd = No* y6 + No - 7o base  Ryca = 11309,7 (kN)

Nd = 6156,0 (kN) laterale Rqcy = 8048,3 (kN)
totale  Rgea = 19358,0 (kN)

CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA PORTANTE DI PROGETTO

Ry = (R cal€s)= 6652,8 (kN) Rca = Roklyb + Reylys

Rsk = (R cal/3)= 4734,3 (kN) Req =9044,8 (kN) |

11387,1 (kN)

DATIDIINPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 8,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 6156 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 3ﬂ Lpalo = 30,00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base 2 NN
. permanenti variabili P
Metodo di calcolo . T s Yo waz N
1Q
Al+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
5 |a2+mi+R2 C 1,00 1,30 1,70 145 1,60
s =
9 |a1+M1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 125
SISMA C 1,00 1,00 1,35 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
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n ® C O O C O t" O i
& 1,70 1,65 1,60 155 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 N [ 1]
& 1,70 155 1,48 1,42 134 1,28 121 1,00 1,00 H
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno Y Clmed | @ med Cu med 3 i a a
0 | (m) (kNm®) [ (kPa) 8 (kPa) Q] ) Q] )
1 16,00 Al 18,50 38,0 0,50 0,78
2 9,00 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
RISULTAT
Strato| Spess . . -
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc qb Qbm
0 | (m) (kN) ©) ©) (kPa) (kN)
1 16,00 Al 3016,1
2 9,00 BIS-1 2375,0
3 5,00 BIS-2 2657,2 | 54,90 0,00 [10000,0 | 11309,7
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - |° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Viadotto Molino Vecchio (V02)
RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.6 Spalla?2

DATIDIINPUT:
Diametro del Palo (D): 1,20 (m) Area del Palo (Ap): 1,131 (mz)
Quota testa Palo dal p.c. (z,): 0,00 (m) Quota falda dal p.c. (z,): 8,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G): 6552 (kN) Carico Assiale variabile (Q): (kN)
Numero di strati 3ﬂ Lpalo = 28,00 (m)
coefficienti parziali azioni resistenza laterale e di base 2 NN
. permanenti variabili P
Metodo di calcolo T s Yo waz N
Te 1Q
Al+M1+R1 C 1,30 1,50 1,00 1,00 1,00
5 |a2+mi+R2 C 1,00 1,30 1,70 145 1,60
s =
9 |a1+M1+R3 C 1,30 1,50 1,35 1,15 125
SISMA C 1,00 1,00 1,35 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
1 2 3 4 5 7 210 TA prog.
n G C O (& C O C C O
& 1,70 1,65 1,60 155 1,50 1,45 1,40 1,00 1,00 N [ 1]
& 1,70 155 1,48 1,42 134 1,28 121 1,00 1,00 H
D
PARAMETRI MEDI
Strato| Spess Parametri del terreno Coefficienti di Calcolo
P Tipo di terreno Y Clmed | @ med Cu med 3 i a a
Q] (m) (kN/m®) | (kPa) ° (kPa) Q] Q] Q] [C]
1 16,00 Al 18,50 38,0 0,50 0,78
2 6,00 BIS-1 20,00 200,0 0,00 0,00 0,35
3 6,00 BIS-2 22,00 40,0 0,50 0,84
RISULTATI
Strato| Spess . . -
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc gb Qbm
Q | (m (kN) (O] (O] (kPa) (kN)
1 16,00 All 3016,1
2 6,00 BIS-1 1583,4
3 6,00 BIS-2 2960,9 | 55,30 0,00 [10000,0 | 11309,7

CARICO ASSIALE AGENTE

CAPACITA' PORTANTE

Nd = Ng' Y6 + Ng * Yo base

Nd = 6552,0 (kN)

laterale Ry =

Roca = 11309,7 (kN)

7560,3 (kN)

totale  Reca = 18870,0 (kN)
CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA CAPACITA PORTANTE DI PROGETTO
Rok = (Rocalbs)= 6652,8 (kN) Red = Roklyb + Rsilys
Ry = (Rocn/E2)= 4447,2 (kN) Req =8795,2 (kN) |
Rek = Rok + Rk = 11100,0 (kN)
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - 1° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO
anas

Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9 ALLEGATO B - CARICO LIMITE NEI CONFRONTI DEI CARICHI TRASVERSALI

9.1 Spallal
- Calcolo del momento di plasticizzazione My della sezione del palo:
Titolo - | | [ Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom Oar @® Circolare
Raggio esteino 60 [cm] N° [As [cw?]| = [cm] | ylcm] |~ O Rettangoli ) Coord.
Raggio intemo [0 [em] || 1 | 531 0 438
N* barre uguali 30 § :'g: ;g'? ;':
Diametio bare |2.5 [cm] 4 5.31 35.4 25.7
Copriferro (baric.) |11 [cm] g gg: :;; 1::]'5 v
Sollecitazioni P.to appli N " N o
S.LU. = Metodo n {® Centro (O Baricentro cls i -
| Mo Fanpom
Ne B | [ O Comdtenl (G
MxErj[C| LN Tipo rottura
M0 0] ratoca -A
Materiali Man kN m
[ BasocC | [ c32/40 |
o [SESH <. e[ | 1813 |N/mm?
'yt [N /e € ocu (BTN e [0 ] 2 Vertici: 52| N* rett.
€. [Z00000] N/ ' co [JEAE] ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |
£, 35 %
Es /e - f|:cj' 'cd- [ & 6.744 'R [ cm Col. modello
Eyd [1863]5,  Ccadm[1225] | 4 49 e
Cradn 255 |N/mm*  Teo[07333] | | 3724 w4 p3m17
Tet / :  0.8671 [ Precomersess
- Calcolo dellaresistenza (Hg = Rt 4) del palo nei confronti delle azioni trasversali
(Broms)
H :
) - quote Y ! o Ky Cy
» strati terreno descrizione
[ — ] (m) (kN/m®) | (kN/im®) | ) (kPa)
I MM ! quotastrato 1 |p.c.=strato 1 100,00 185 85 38 | 420
B z\' 2 P /\v i 90,00 20 10 1,00 | 200
9. falda ™ strato 3 85,00 22 12 40 | 460
- quota strato 2 |[ strato 4 1,00
b
5 [ strato 5 1,00
N [ strato 6 1,00
G |k
N
L 7 auota siratn . Quota falda 96  (m)
= 4 = Diametre del palo D 1,20 (m)
> Lunghezza del palo L 20,00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 4235 (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
@ palo impedito di ructare Calcolo
I, L1l © palo libero (ctri+r)
LD—l Palo lungo H= 2821,7  (kN)
Palo intermedio H= 113147  (kN)
Palo corto H= 39044,4  (kN)
Hlim = 2821,7 (kN) Palo lungo
Ho=H;/E; = 16598  (kN)
Hy=Hlyr = 1276,8 (kN)
MANDATARIA MANDANTE
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - 1° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO
anas
Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE
9.2 Pilel+6

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

Titolo - | ] '(I')lpo Sezione o
Rettan.re rapezi
Sezione cicolare cava M* barre Zoom OaT ® Circolare
fisuouletiema 60 Ica] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno F [em]
N* barmre ugual r

Diametro bame T [cm]
Copriferio [baric.) W [cm]

Sollecitazioni P.to licazi N
S.LU. Metodo n ® Centro O Baricentro cls
no_ |
«
© Coord.[cm]
Moo | K |
M yEdICI EI Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc
- Materiali ~, Mo, [29%6 |km

. - h 0 b
i —— Sl I E D Ty
ryd - M/mm? Ecu - : N 2 Vertici: E] N* rett.

€ [RZ00000) 1/ oo [JTEE] . s . Calcola MRd | Dominio M-N |
EsEc - fec ) 'cd- Pl e 8.333 'R Ly lﬂ_ cm Col. modello
Esyd % Gesn[1225] | 4 qp92 o

Gs.acn [ 255 |Nmm:  Teo « 323 wd 0,2958

Tel 5 08097 e

o

- Calcolo della resistenza (Hq = Rt4) del palo nei confronti delle azioni trasversali

(Broms)
H quote '
. . Y Y [ Ky Cy
strati terreno descrizione
——— (m) (k) | (k) | ) (kPa)
} I } quota strato 1 |p-C.=strato 1 100,00 18,5 8,5 38 4,20
| |
IR 7 * strato 2 88,00 20 10 1,00 | 200
9 falda I strato 3 80,00 22 12 40 | 4,60
- quota strato 2|/ Strato 4 1,00
7zl
> [ strato 5 1,00
N [ strato 6 1,00
v
N
> g Quota falda 96 (m)
L N quota strato ...
2 7 = Diametro del palo D 1,20 (m)
g
N Lunghezza del palo L 2500 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 2996  (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
S I | © palo libero (ctrl+r)
lgl Palo lungo H= 22454 (kN)
Palo intermedio H= 15799,7  (kN)
Palo corto H= 53455,7  (kN)
Hlim = 2245,4 (kN) Palo lungo
H¢=Hm/€; = 13208 (kN)
Hy = Hdyr = 1016,0 (kN)
MANDATARIA MANDANTE
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - 1° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO

danas

Direzione Progettazione e
Realizzazione Lavori

Viadotto Molino Vecchio (V02)

RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.3 Pile7+9

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

Titolo - |

Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

- Calcolo della resistenza (Hq = Rrgq) d
(Broms)

Sezione circolare cava N* barre Zoom Oar ® Circolare
Raggio esterno 60 [cm] O Rettangoli O Coord.
Raggio interno 0 [cm]

N* barre uguali 30

Diametro bare 2.6 [cm] M

Copriferro [baric.) [10.8 [cm] {.I '-\
Sollecitazioni P_to applicazi N ° N :

S LU Metodo n @ Centio Q) Baricentro cls '-' . .
*N i et
1086 QO Coord.[em]
N 504 ]| 1086 i N
Mgl 1| B2 Jum ;
MyEdD D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -
’."'- Mateniah xﬂd 2.885
) o) o oo

25 (BTSN 5. zc2 [ % c G813 |N/mm?

f € ° Vertici: EN' rett.
vet SRR e cu- o, [3a |Wmm? :

€ [20000) 1/ o [JTEE] ¢ Calcola MRd | Dominio M-N |

N/mm cd & 15 %,

EgfEc - fec f rl:d- [2 £, 8.873 %, (] cm Col. modello

Esyd % Geadn[1225] | 4 qpen o

Osadm [ 255 [Nmme  Teo[0.7333] | 3089 w4 02829

[~ Precompresso
\ Tl /, 5 07936 pre

el palo nei confronti delle azioni trasversali

GEOTECH
DESICGN G

VASintagma

©

H uote ; v 3 [3
—_ strati terreno descrizione q 4 . : 5 *® ° Y
P 4 (m) (kN/m™) | (kN/m’) ] (kPa)
| B | quota strato 1 |p.c.=strato 1 100,00 18,5 85 38 420
|
X S [+ strato 2 88,00 20 10 1,00 200
Lfalda v strato 3 75,00 22 12 40 4,60
B quota strato 2 || Strato 4 1,00
= [ strato 5 1,00
N [ strato 6 1,00
N
g falda 96 m
L A K. . quota strato ... Quota fald (m)
g N Diametro delpalo D 1,20 (m)
v Lunghezza del palo L 30,00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 2885 (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
| ¢ palo libero (ctri+r)
b} Palo lungo H= 21896  (kN)
Palo intermedio H= 20705,0  (kN)
Palo corto H= 683948  (kN)
Hlim = 2189,6 (kN) Palo lungo
Hi=Hnlts = 1288,0 (kN)
Hg=Huyr = 990,8 (kN)
MANDATARIA MANDANTE
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STRADA DELLE TRE VALLI UMBRE
Tratto Eggi-Acquasparta - 1° Stralcio Baiano - Firenzuola

PROGETTO ESECUTIVO
anas

Direzione Progettazione e Viadotto Molino Vecchio (V02)
Realizzazione Lavori RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.4 Pilel0+14

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

Titolo - | | '(I')lpn Sezione o0
Rettan.re rapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom Oart @ Circolare
Hagslsssng 60 [cal O Rettangoli O Coord.

Raggio interno 0 [cm]
N* barre uguali 30

Diametro bare 26 [cm] %

Copriferro [baric.) |10.8 [cm] { N o \
Sollecitazioni P.to app N . N :
SLU. Metodo n {® Centro O Baricentro cls . .

© Coord [cm] wo_ ] ol b

N Ed kN o]
"RﬁdD e Tipo rattura 1
Moo T ] Lato cal - Acciai

Materiali S My kN m

| o vt
LN ol :

-18,13 MN/mm
3V —— Rl L Vertici 52| N rett [100_|

€ [20000] /e o [JTEE) e a5 . Calcola MRd | Dominio M-N_|
Es/Eg - fec / ICd- Rl e 8.604 'R [ cm Col. modello
Eyd [1863)5,  Ocam[1225] | 4 qoa2  om

Ce.adm [ 255 |Nmm:  Teo ¥ 358 wd 02892

[~ Precompresso
Tet /,- :  0.8014 pre
- Calcolo dellaresistenza (Hg = Rt 4) del palo nei confronti delle azioni trasversali
(Broms)
H strati terreno descrizione quote ! r @ ks Cu
B—. (m) (k') | (k) | ¢ (kPa)
U g1 quotastato 1 |p.c.=strato 1 100,00 185 8,5 38 | 420
A /4\‘ , 7 7/?% = strato 2 85,00 20 10 1,00 200
g falda v strato 3 66,00 22 12 40 4,60
N quota strato 2 || strato 4 1,00
= [ strato 5 1,00
N [~ strato 6 1,00
N
L /\ < quota strato ... Quota falda % (m
= = Diametro del palo D 120  (m)
Lunghezza delpalo L 38,00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 2940 (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
® palo impedito di ruotare Calcolo
| Ll © palo libero (ctri+r)
>3} Palo lungo H= 2118 (kN)
Palo intermedio H= 28893,0 (kN)
Palo corto H= 886454  (kN)
Hlim = 2211,8  (kN) Palo lungo
He=Humlés =  1301,1 (KN}
Hy=Hdyr = 1000,8  (kN)
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9.5 Pilel5+16

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

Titolo - | | [ Tipo Sezione B
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* baire Zoom OaT @ Circolare
Haggio estemo &0 [ O Rettangoli O Coord.

Raggio interno [07 [cm]
N* barre uguali [307

Diametro baire [2.5— [cm]
Copiriferro [baric.) W [cm]

Vi %\

Sollecitazioni P.to appli N " N .
SLU. =] Metodo n () Centro O Baricentro cls . 2
wjo |
1755 | O Covlen

N
Ed wo ]
B )cEdD| £ Tipo rottura
MyEdEI D Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc ﬁ
Materiali Mde KNm
" [ B4soc | [ c32ra0 |

fyd - M/mm? Ecu - uc Nimm 2 Vertici: E N* rett.
T p——— ‘Z s . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Es/Ee - fee ft:cl- [ £, 8,487 “ Ly [0 cm Col modello
Cyd [1863)5,  Coan[1225] | 4 qp92

O ackn [ 255 |Nimm Teo % 3188 wd 0292

[~ Precompresso
Tel 5 0805 pe
- Calcolo dellaresistenza (Hg = Rt 4) del palo nei confronti delle azioni trasversali
(Broms)
H quote ¥ Y ® 3 c
_— strati terreno descrizione P 5
[ —— T (m) KN | kNm®) | ) (kPa)
} ] } quota strato 1 |p.C.=strato 1 100,00 18,5 8,5 38 4,20
IR ‘ 2 A / /\V [ strato 2 84,00 20 10 1,00 200
_a.falda F strato 3 75,00 22 12 40 | 4,60
- quota strato 2 || strato 4 1,00
> = I” strato 5 1,00
N I” strato 6 1,00
v
N
L //\\ < quota strato ... Quota falda 92 m
> - = Diametro del palo D 1,20  (m)
g
7 Lunghezza del palo L 30,00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 2964  (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
S Ll  palo libero (ctrl+r)
lgl Palo lungo H= 22342 (kN)
Palo intermedio H= 24806,8  (kN)
Palo corto H= 782476  (kN)
Hiim = 22342  (kN) Palo lungo
He=Hu/e; = 13142  (kN)
Hg = Hdyr = 10109  (kN)
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9.6 Spalla?2
- Calcolo del momento di plasticizzazione My della sezione del palo:

Titolo : I | Tipo Sezione o
O Rettan.re Trapezi
Sezione circolare cava N* barre Zoom Oar @® Circolare
Raggio estemno 60 [cm] N* [As [cw?]| xlcm] | g lem] |~ O Rettangoli O Coord.
Raggio intermno ||] [em] || 1 [7.070001 0 42,8
5 . 2 |7.070001] 13.2 40.7
N* bare uguali 30 3 [7.070001] 25.2 346
Diametio barre |3 [cm] || 4 |7.070001] 346 25,2
- . 5 |7.070001] 40.7 13.2
Copiiferro [baric.) |11.2 [cm] & |7.070001 42.8 0 v { - . ]
Sollecitazioni  P.to applicazi N . N o
S.L.U. e Metodo n {* Centro O Baricentro cls " o
PR NG
) Coord.[cm]
Mg | 05y ]
1279
Me® 1| 028 Jim | S
M El D Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

Materiali ‘ Mde kN m

[ wasc | [ 3240 |
e 6N« e[ v | [813_ |N/mm®
lyd - N/mm? Ecu - © - Vertici: EI N* rett.
Es [J2H00000] 1 /ron: oo [FHEAS] : 35 . Calcola MRd | Dominio M-N |

. 3

Es/Ec - fee / led - [ £, 6.042 «, Lo [0 em Col modello
Byd [1863]5,  Ceam[1225] | 4 yogg  cm

G adm [ 255 |mmme Teo ¥ 3991 wd 03668

[~ Precompresso
Tet J,- 5 08985 pre
- Calcolo dellaresistenza (Hg = Rt 4) del palo nei confronti delle azioni trasversali
(Broms)
. . quote ¥ 7 0 ko <,
» trati te ok
B — ) strati terreno lescrizione (m) (kaJ) (kNlrnB) o) (kPa)
1 B ! quota strato 1 |p.c.=strato 1 100,00 18,5 8,5 38 4,20
T = T ™ strato 2 84,00 20 10 1,00 | 200
9. falda  strato 3 78,00 22 12,5 40 | 460
- auota strato 2 || Strato 4 1,00
e [ strato 5 1,00
N [~ strato 6 1,00
N
L /\ ’ quota strato. Quota falda 92 (m)
= = Diametro del palo D 120  (m)
Al Lunghezza del palo L 28,00 (m)
Momento di plasticizzazione palo My 5254  (kNm)
Step di calcolo 0,01 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
) I | | © palo libero (ctrl+r)
Ip] Palo lungo H= 32589 (kN)
Palo intermedio H= 227791 (kN)
Palo corto H= 750054  (kN)
Hlim = 32589  (kN) Palo lungo
H =H /e = 1917,0 (kN)
Ha=Hdyr = 14746  (kN)
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Viadotto Molino Vecchio (V02)
RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

10 ALLEGATO C - COMPORTAMENTO DEI PALI SOTTOPOSTI A CARICHI ASSIALI

10.1 Spalla 1
CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA
OPERA: SPALLA SP1
DATI DI IMPUT: ﬂ ’—WWW
- O
Diametro del Palo (D): 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 14310 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 20,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 10,00 (my) L
Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa)
Numero di pali della Palificata (n): 16 (-}
Spaziatura dei pali (s) 36 (my) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: F - 1 1]
5=p " P/E" Lutile ‘LBL
Coefficiente di forma
B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1,42 (-)
Cedimento del palo
&=p*P/E " Lutile = 1,02 (mm)
CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:
3p=Rs*3=n*Rg*3
Coefficiente di Gruppo
Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)"® R = 1,697
Cedimento della palificata
8p=n*Rg*5= 16 * 034 * 1,02 = 553 (mm)
MANDATARIA MANDANTE
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Viadotto Molino Vecchio (V02)
RELAZIONE di CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

10.2 Pile1+6
CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA

OPERA: PILE1+6

DATI DI IMPUT: Zp o ’—WW
allDiMPV T N

Diametro del Palo (D): 1,20 (m)

Carico sul palo (P): 29190 (kM)

Lunghezza del Palo (L): 25,00 (m)

Lunghezza Utile del Palo (Lu): 13,00 (m) L

Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa) e
Numero di pali della Palificata (n): 5] (-}

Spaziatura dei pali (s) 3.6 (my) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: P 1 1]

3=p*P/E~" Lutile J’B"

Coefficiente di forma

B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1,53 ()

Cedimento del palo

8=p*P/E* Lutile = 1,72 (mm)

CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:

dp=Rs*3=n*Rg*a

Coefficiente di Gruppo

Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)

=(n*s/L)°*® R = 0,930

Cedimento della palificata

8p=n"Rg*&= 6 * 0,69 * 1,72 = 712 (mm)
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10.3 Pile 7+ 9
CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA
OPERA: FPILET e g
DATI DI IMPUT: ﬂ w
— e
Diametro del Palo (D): 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 28520 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 30,00 (my)
Lunghezza Utile del Palo (Lu) 18,00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa) o
Numero di pali della Palificata (n): B (-)
Spaziatura dei pali (s) 36 (my) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: F 1 1]
5=p " P/E " Lutile J’B"
Coefficiente di forma
B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1,68 (-)
Cedimento del palo
5=p* P/E* Lutile = 1,33 (mm)
CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:
dp=Rs*3=n*Rg*s
Coefficiente di Gruppo
Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)"® R = 0,849
Cedimento della palificata
Sp=n"Rg~ &= 6 =077 - 1,33 = 6,13 (mm)
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CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA

OPERA: PILA 8
DATI DI IMPUT: W ’—WW
Al e PO
Diametro del Palo (D): 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 28520 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 30,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 18,00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa) P
Numero di pali della Palificata (n): 9 (-)
Spaziatura dei pali (s) 36 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: €L
5=p " P/E" Lutile
Coefficiente di forma
B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1,68 (-)
Cedimento del palo
5=p " P/E " Lutile = 1,33 (mm)
CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:
3p=Rs*&=n*Rg*3
Coefficiente di Gruppo
Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)"® R = 1,039
Cedimento della palificata
sp=n"Rg~ &= 9 * 0,60 * 1,33 = 7,19 (mm)
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10.4 Pile 10+ 14

CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA

OPERA: PILE 10 = 14
DATI DI IMPUT: 7 A
Al e 5
Diametro del Palo (D): 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 29190 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 38,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 23,00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa) 8 P
Numero di pali della Palificata (n): 5] (-}
Spaziatura dei pali (s) 3.6 (my) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: P
3=p*P/E~" Lutile
Coefficiente di forma
B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1,78 ()
Cedimento del palo
8=p*P/E* Lutile = 1,13 (mm)
CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:
dp=Rs*3=n*Rg*a
Coefficiente di Gruppo
Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
=(n*s/L)°*® R = 0,754
Cedimento della palificata
8p=n"Rg*&= 6 * 0,89 * 1,13 = 6,06 (mm)
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10.5 Pile 15 + 16

CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA

OPERA: PILE 15 - 16
DATI DI IMPUT: 7 A
Al e 5
Diametro del Palo (D): 1,20 (m)
Carico sul palo (P): 28540 (kM)
Lunghezza del Palo (L): 30,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 14,00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa) 8 P
Numero di pali della Palificata (n): 5] (-}
Spaziatura dei pali (s) 3.6 (my) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: P
3=p*P/E~" Lutile
Coefficiente di forma
B= 0,5 + Log(Lutile / D): 1,57 ()
Cedimento del palo
8=p*P/E* Lutile 1,62 (mm)
CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:
dp=Rs*3=n*Rg*a
Coefficiente di Gruppo
Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
=(n*s/L)*° R 0,849
Cedimento della palificata
8p=n"Rg*&= 6 =077 1,62 = 7.48 (mm)
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10.6 Spalla 2
CALCOLO DEL CEDIMENTO DELLA PALIFICATA
OPERA: SPALLA SP2
DATI DI IMPUT: m WW
- o
Diametro del Palo (D): 1,20 (my)
Carico sul palo (P): 24910 (kN)
Lunghezza del Palo (L): 20,00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu) 12,00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 200,00 (MPa) g
Numero di pali della Palificata (n): 20 -)
Spaziatura dei pali (s) 36 (my) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: P 1 1]
8=p~P/E~ Lutile J‘B"
Coefficiente di forma
B= 0,5 + Log(Lutile / D): 190 ()
Cedimento del palo
8=p~P/E~ Lutile = 1,56 (mm)
CEDIMENTO DELLA PALIFICATA:
dp=Rs*3=n*Rg*a
Coefficiente di Gruppo
Rg=05/R+0,13/R? (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)"® R = 1,897
Cedimento della palificata
3p=n*Rg*&= 20 * 0,30 * 1,56 = 9,33 (mm)
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