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La presente relazione riporta i calcoli geotecnici e strutturali relativi alla progettazione esecutiva
delle fondazioni profonde del viadotto di scavalco della Roggia Ticinello, di una strada locale e di
un fosso irriguo, nellambito della Tratta “C” del “Collegamento tra la S.S. 11 “Padana Superiore” a
Magenta e la Tangenziale ovest di Milano, con variante di Abbiategrasso e adeguamento in sede
del tratto del Tratto Abbiategrasso-Vigevano fino al ponte sul fiume Ticino”.

L’opera in oggetto presenta uno schema statico di trave continua su tre campate aventi luci tra gl
assi di appoggio pari a 31+38+31 m.

L’'impalcato € composto, da quattro travi continue in acciaio a doppio T ad altezza variabile
sostenenti la soletta di scorrimento stradale in calcestruzzo armato ordinario.

In riguardo agli aspetti sismici, I'impalcato & isolato alla sommita delle pile e spalle mediante

isolatori elastomerici armati.

Dimensioni dell’impalcato:

Larghezza cordoli =0.75m

Larghezza carreggiata, categoria C1 =10.50 m

Larghezza totale soletta =12.00 m

Numero delle travi =4

Interasse travi =3.20m

Altezza delle travi (variabile) =1.00+2.00 m

Spessore soletta =30cm (lastra 6 cm + getto 24 cm)
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FIGURA 1 - SEZIONE TIPICA IMPALCATO (SU SPALLA)
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1200
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FIGURA 2- SEZIONE IMPALCATO (SU PILA)

| pali di fondazione sono trivellati in calcestruzzo armato, di diametro pari a 1200 mm e hanno la
seguente disposizione:

- Spalle:
- numero pali: N=4
- interasse trasv.: lt=3,20m
- lunghezza: L=26,00m
- Pile (separate per ogni carreggiata):
- numero pali: N=8
- interasse trasv.: lt=3,60m
- interasse long.: l=3,60m
- lunghezza: L=21,00m
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NORMATIVA

Nella redazione dei calcoli statici ci si € attenuti alle prescrizioni della Normativa vigente; in
particolare:

Legge n°1086 del 05/11/1971 “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica”

Legge n°64 del 02/02/1974:“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”

Decreto Ministeriale 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”
Circolare Min. 21/01/2019, n°7 “Istruzioni per I'applicazione dell’'aggiornamento delle Norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17/01/2018”

UNI EN 1993-1-1:2005 ”Eurocodice 3 — Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-1:
Regole generali e regole per gli edifici”

UNI EN 1993-1-5:2007 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-5:
Elementi strutturali a lastra”

UNI EN 1993-1-9:2005 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-9:
Fatica”

UNI EN 1993-1-10:2005 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-10:
Resilienza del materiale e proprieta attraverso lo spessore”

UNI EN 1993-2:2007 “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 2:
Ponti in acciaio”

UNI EN 1994-1-1:2005 “Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo — Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”

UNI EN 1994-2:2006 “Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-
calcestruzzo — Parte 2: Regole generali e regole per i ponti”

2 UNITA’ DI MISURA

Nei calcoli & stato fatto uso delle seguenti unita di misura:

per i carichi: kKN/m?2, KN/m, kN
per i momenti: kKNm

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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3 MATERIALI

31 CALCESTRUZZO

3.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione € stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione XO0.

Tale calcestruzzo non ha valenza strutturale e quindi non se ne riportano le caratteristiche
meccaniche.

3.1.2 CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE (UNI 11104-2016)

Per le opere di fondazione (zattera) & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C25/30con le seguenti caratteristiche meccaniche:

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C25/30 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 30,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione for 24,90 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fom 32,90 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione foq 14,11 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 2,56 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione fotk 1,79 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione fotd 1,19 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 31.220,19 [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 30.440,77  [N/mm?]

o Classe di esposizione: XC2

3.2 Acclaio

3.21  ACCIAIO PER ARMATURA LENTA

Per le armature lente & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche

meccaniche:

o fix = 540,00 N/mm? (resistenza caratteristica a rottura)

o fyk = 450,00 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento)

o fyq = 391,30 N/mm? (tensione di snervamento di calcolo — ys=1,15)
o Es = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)

3.3 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI

Ai sensi delle prescrizioni di cui alla normativa vigente e con riferimento alla procedura di calcolo
prevista dalla Circolare Applicativa (riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’oggi valida) si riporta
di seqguito il calcolo del copriferro minimo inteso come ricoprimento delle barre:
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

CODICE FILE MAT-02
OGGETTO: CALCOLO COPRIFERRO
Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.lV - Descrizione delle condizioni ambientali)
Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 ¥C2 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAT, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Ordinario
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.IV
. . . Classe diresistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. altri elemen; = | | C25/30 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni SOttOPP?te a
controllo qualita
C45/55 | 100 Anni | | O - |

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.1V)

Copriferro minimo ai sensi della tabella e delle precisazioni di cui al capitolo C4.1.6.1.3

. e 35|mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5/mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 40 (mm
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

4.1 DEFINIZIONE DELLA STRATIGRAFIA E DEI PARAMETRI GEOTECNICI DI CALCOLO

In relazione a quanto riportato all'interno della relazione geologica e geotecnica per la verifica
geotecnica dei pali di fondazione delle spalle e delle pile si fara riferimento alla seguente

stratigrafia:
CAMPICNI
MT. gﬁL\JOPTGH DESCRIZICHE STRATIGRAFICA
G. ipa rum| #RoF
i e — Termemnns vegetak
—] ™
'\\ Sakbia da grossa a fine con
2 ghiaia imesa argillosa grigio U91 ({33) 0-4m
3 _| \\\ marrans
4 _:g Sabbia da grossa afine con
5 an ghisia 2 tota limozo angilloga da
6 | MAMDNG ICSSastTa & MATONS
B 1 [oo7ae grigiastio
7 RN Sabbia medio fro imosa o Ug2(52): 4-9
8 _| \\ 5 grigio a grigio rossastic
g9 _|§ = \ Lime con sabbia fine da marmones
10 N ressastro a grigke gialastro
i N Sabbia medio fre imosa da
L_ grigic & marmone rossasiro
1
13| )
- Ug2(S1): 9-34
15
16| Sabbia da orossa a fire a tratti iCAiﬂ--SG
limoea da grigie = mamone L "__! , S
17 roesagtio o x MY
18] 2 15139 \" v 3 W " %\
16 2 )
1280 1 AN
20 Lima con sabbia fina da grigio a d L i
214z grigio verda . 7
22_
23_
24 | N e i o
25| o o &Y F214'=15 «
26_] S | N
5 2 :
27 3 |z agf 2OAT4-B1 - | )
28_1 Sabbia medic fine & trati
29 debolmante limosa da grigio a CA 14-50
SD_ grigio rossasimo CA14-51
31| 514-30
az | S14-31Pz: 35 m
2 P14-24: 1500 m
| Pz 14-16: 2.00m
i MASW14-08: 30.00 m
3500

In base ai dati disponibili, la profondita della falda si colloca a quota 2,17 m dal piano campagna.
Ai fini delle verifiche sismiche risulta:

¢ Categoria sottosuolo: C

e Categoria topografica: T1

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Nelle immagini seguenti si riportano i diagrammi ®,z e E,z forniti dalla elaborazione delle prove
penetrometriche SPT eseguite in zona limitrofa a quella dell’opera in esame:

Aagole dattin(T) biodnic Blazrico (b
o w M 5] & a i 0 ) < pe 1] ™ 80
O M .. [ .
*Gt &
£ 3
#;
L) L -
S|
ES
% ;
s ¥y -
Kg -
N
10 10 -
] i .
15 ' _
| K
T A
| ICT -
o
& A
[ ] a5 i
5
#1435 3 FL420 ’- mPLI2E 1P1elE
& F )
=137 W51433 = . SEI32 ASLIIE
20 . HELAM  -3M3
] apl4M =31433 .
+h1436 | |
W
T
Angolo di attrito Modulo elastico

Infine, nella tabella seguente si riportano gli intervalli di valori dei parametri geotecnici relativi alla
zona in cui ricade l'opera:

FARAMETRI GEOTECNICI GENERALI
UNITA’ Dg (%) ¥t (kN/mc) o' F'op LL (%) | cu(kPa) E (MPa) Eop
Ug1 (G3) 40=70 18.50 + 19.50 30° = 38° 35 26 =38 32
Ug2 (S2/81) - 18.00 = 20.00 3z2° = 36° s 26+ 36 32 +38 34

| valori di progetto di @' e E sono indicati con ©@'op e Eop

Per le spalle viene considerata al di sopra del piano di campagna la presenza dello strato di
terreno da rilevato. Per tale strato I'attrito laterale viene trascurato in quanto il palo & rivestito di

lamierino.

- Peso specifico:
- Angolo di attrito interno:
- Coesione drenata:

- Modulo elastico:

y = 20,00 kN/m?3
¢ = 35,00° (trascurato per portanza laterale)
¢’ = 0,00 kN/m?

E = 22,50 N/mm?

La falda di progetto & posta a quota — 1,00 m di profondita dal piano di campagna.

MANDATARIA:

STUDIO CORONA

MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

4.2 APPROCCIO DI CALCOLO

Le verifiche geotecniche di carico limite ultimo e di portanza laterale vengono condotte secondo
I'approccio 2 previsto dal D.M.17.01.2018 “Norme Tecniche per le Costruzioni” - Combinazione A1

- M1-R3.
Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali g 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 Ys L15 1,15 1,15
Totale Y L15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yst 1,25 1,25 1,25

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

E stata considerata la presenza di un'unica verticale indagata (S14-31Pz) al fine di determinare il
valore dei fattori di riduzione delle resistenze caratteristiche &3 e &a:

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >10
£, 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
£, 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Tabella 6.4.1V — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in
funzione del numero di verticali indagate.

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

5 AZIONI SOLLECITANTI SUI PALI DI FONDAZIONE DELLE SPALLE

5.1 AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO TRASMESSE DALLA SPALLA

Di seguito sono riportati i valori delle azioni sollecitanti trasmesse dalla zattera di fondazione della

spalla e valutate in sommita dei singoli pali di fondazione (Elaborato HEO04-
PO3PO02STRRE04_A):
Numero di pali di fondazione 4 PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4
Y 480 1,60 160 4.80
% 23,04 256 256 23,04 5120 |
COMBINAZIONI DI CARICO Nsa,1 Nsq 2 Nsq,3 Nsa4 Msq Vsq
[KN] [KN] [KN] [KN] [kNm] [KN]
GEN Q.P.(max) 121077 | 121077 | 121077 | 121077 | -668.96 19147
SLE - QUASI PERMANENTI GEN Q.P(min) 119838 | 119838 | 119838 | 119838 | -69589 179.23
GEN FREQ Mobii(max) | 125973 | 142345 | 158747 | 175089 | -461,39 298 14
GEN FREQ Veno(max) | 120362 | 120839 | 121316 | 121793 | -46665 295,78
GEN FREQ Termco(max) | 120150 | 120850 | 1215651 | 122251 463,96 297,25
SLE - FREQUENTI GEN FREQMobii(mn) | 140555 | 124183 | 1.078.11 914,39 501,68 279,83
GEN FREQ Venfo(min) 120552 | 120075 | 149598 | 1.19121 49358 283,54
GEN FREQ Termco(min) | 120764 | 120064 | 119364 | 118663 | -49627 282,58
GEN RARA Mobil(max) | 1237.98 | 153524 | 183250 | 212976 | -388.22 338,52
GEN RARA Veno(max) | 118511 | 139945 | 161378 | 182812 | -391.24 340,87
GEN RARA Frenam(max) | 126064 | 142642 | 159220 | 175799 | -33625 359,15
SLE . RARE GEN RARA Termico(max) | 121917 | 141409 | 160900 | 180392 | 38048 341,61
GEN RARA Mobii(min) 157734 | 1.280,08 982,81 685,55 442,98 313,87
GEN RARA Venfo(min) 148018 | 126584 | 105150 837,17 436,96 320,53
GEN RARA Frenam(min) | 140465 | 123887 | 107308 907,30 491,95 288,39
GEN RARA Termco(mn) | 144612 | 125120 | 1.056.29 861,37 44772 311,30
GEN SLU Mobil(max) 171304 | 211872 | 252439 | 293006 | -52643 456,93
GEN SLU Vento(max) 163731 | 193394 | 223058 | 252722 | -530,51 461,30
GEN SLU Frenamenbo(max) | 175018 | 197399 | 219780 | 242160 | -456.28 483,97
SLU-STR GEN SLU Termico(max) | 168691 | 195442 | 222192 | 248943 | 517,60 460,32
GEN SLU Mobil(min) 218651 | 178083 | 137516 969,49 595,51 425,89
GEN SLU Vento(min) 205071 | 176307 | 146643 | 116979 | -587.39 436,10
GEN SLU Frenamenio(min) | 194683 | 172302 | 149922 | 127541 661,62 390,64
GEN SLU Termco(min) | 2.01010 | 174260 | 147509 | 120758 | -60030 423,10
119216 | 121505 | 123795 | 126085 | -380,97 355,24
147747 | 120007 | 122297 | 124587 | -359,61 355,24
GEN SLV Long(mex) 120818 | 122039 | 123261 124483 -380,97 353,15
119320 | 120541 | 121763 | 120084 | -359,61 353,15
110902 | 118510 | 126118 | 1337.25 | -589.96 273.90
109404 | 117012 | 124619 | 132227 | -568,60 273,90
GEN SLV Trasv(max) 110902 | 118510 | 126118 | 1337.25 673,16 230,67
109404 | 117012 | 124619 | 132227 | -65181 230,67
121352 | 123651 | 125951 | 128251 614,60 243,34
122954 | 124186 | 125417 | 126648 | -614.60 240,29
GEN SLV Vert(max) 121352 | 123651 1259,51 128251 698,08 193,36
sy 122954 | 124186 | 125417 | 126648 | -698,08 189,51
121595 | 120373 | 149152 | 117930 | -870,31 87.76
. 120096 | 118875 | 117653 | 116432 | -848.95 87,76
GEN SLV Long(min) 123197 | 120907 | 118617 | 116328 -870,31 95,80
121699 | 119409 | 147119 | 114829 | -848,95 95,80
131510 | 123903 | 116295 | 108687 | -672.56 24168
. 130012 | 120404 | 114797 | 107189 | -651.21 241,68
GEN SLV Trasv(min) 131510 | 123903 | 116295 | 1.086,87 755,77 201,04
130012 | 120404 | 1147.97 | 107189 | -73441 201,04
117960 | 116729 | 115497 | 144266 | -62656 202,53
. 119562 | 117263 | 114963 | 112664 | -626,56 206,14
GEN SLV Vert(min) 117960 | 116729 | 145497 | 114266 709,77 15178
119562 | 117263 | 114963 | 142664 | -709.77 156,56

MANDATARIA:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Nella tabella successiva sono riepilogati i valori massimi dell’azione normale (compressione e

trazione), del momento flettente e dell’azione tagliante agenti sui pali di fondazione:

Nsd,max Nsa,mn Msg max Vsa,max
KN] [KN] [KNm] [KN]
1.210,77 1.198,38 -695,89 191,47
1.750,89 914,39 -501,68 279,83
2.129,76 685,55 -491,95 288,39
2.930,06 969,49 -661,62 390,64
1.337,25 1.071,89 -870,31 87,76
5.2 AZIONI SOLLECITANTI SUL SINGOLO PALO CONNESSE ALLA DEFORMABILITA ORIZZONTALE DEL

TERRENO

Per effetto del taglio e della deformabilita del terreno nell’intorno del palo si generano le azioni
sollecitanti definite nel seguito.

5.21  VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI REAZIONE ORIZZONTALE DEL TERRENO

Per terreni prevalentemente incoerenti si considera la costante di reazione orizzontale del
terreno variabile con la profondita, secondo la seguente relazione lineare:

k,=n, Z
dove:
e nn > costante dipendente dalla litologia
e z - profondita
o d - diametro del palo

Il valore della costante nn viene determinato mediante la seguente relazione (Viggiani 1999 —
[14.25]:
n=2t
1,35
Il coefficiente A per terreni incoerenti & determinato secondo la seguente tabella (Viggiani 1999 —
Tab. 14.5), in relazione allo stato di addensamento del terreno:

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Campo dei valori di A 100 = 300 F00 + 1000 1000+ 3000
Walore consigliato di & 200 G0 1500
My, [Micm™], =abbie non immerze 2.5 7.5 20
M [N.fcm"‘]. sabbie immerse 1.5 5 12

Lo stato di addensamento del terreno & valutato come segue in relazione alla densita relativa del
terreno stesso:

MANDATARIA:

MANDANTI:

STUDIO CORONA

D, (%) stato di addensamento
0-15 molto sciolto
15-35 sciolto
35-65 medio
65 -85 denso
85 -100 molto denso
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Essendo stata posta la falda di progetto a -1,00 m dal piano di campagna, il terreno al di sopra di
tale quota é considerato “secco — umido”, mentre il terreno al di sotto & considerato “saturo”.
Il valore di kx finale & stato determinato come media ponderata dei valori di ki valutati per ciascuno

strato della stratigrafia considerata:

QUOTA QUOTA

STRATO UNITA' I:Il;?AT:E zl:JTLAE (r!wrzi:tﬁa (,izr‘ifﬁla Homo STSIO A M n d aut;TA QUk(;TA neia

HITOTECNICA [m] Im] testapalo) | testa palo) tml ADDENSAMENTO [kNim] Ifem] tml INIZIALE FINALE STRATO
[m] [m]

1 RILEVATO 4,60 0,00 0,00 4,60 4,60 SCIOLTO 200,00 20,00 2,963 1,20 0,00 11,36 5,68

2 G3 0,00 1,00 4,60 5,60 1,00 MEDIO 600,00 18,50 8,222 1,20 31,52 38,37 34,04

3 G3 1,00 4,00 5,60 8,60 3,00 MEDIO 600,00 8,50 3,178 1,20 17,63 27,07 22,35

4 stis2 4,00 21,40 8,60 26,00 17,40 MEDIO 600,00 9,00 4,000 1,20 28,67 86,67 57,67

Le azioni_sollecitanti sui_pali sono valutate nel caso di “palo libero di ruotare in testa
soggetto ad azione tagliante e moment flettente”.

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

5.2.2 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE
Diagranumi esercizio palon® 1 - Dg‘ir.reziuﬂe principale
= = z

5 £ & & : 5 &8 & 3
o (> = = = = = — = =
-2.60 r2.60 -2.60 r2.60 -2.60
-5.20 E r3.20 F3.20 .20 3.20
-1.80 é r1.80 r1.80 r1.80 r1.80
-10.40 -10.40 1040 -10.40 -10.40
-13.00 -13.00 43.00 =3.00 -13.00
-15.60 -3.60 13.60 -13.60 -13.60
-18.20 -18.20 1820 <1820 -18.20
-20.80 -0.80 =080 -30.80 =080
-23.40 -13.40 1340 4340 -13.40
-26.00 =16.00 1600 — =26.00 =16.00
hiomento Taglio Sforzo normale Prezsioni Spostamenti

I momento flettente massimo di calcolo risulta pari a Msq = -695,89 kNm.
L’azione tagliante massima di calcolo risulta pari a Vsq = 191,47 kN.

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

5.2.3 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE

o~ Diagrammi ezercizio pale n® 1 - Direzione principale = ~
£ pem = e b = o & )
S S & S Y a0 = e
o 5o i & = i = — = =
-2.60 260 -0 -2 60 -2.60
-320 320 320 -3.20 320
-1.80 - 7.80 =180 -1.80 -1.80
-10.40 -1 040 -{0.40 -10.40 -10.40
-13.00 -13.00 ={3.00 ={3.00 -13.00
-15.60 -13.60 ={5.60 -{3.60 -5.60
-18.20 -18.20 ={8.20 ={8.20 -18.20
-20.80 2080 =20.80 =20.80 -20.80
-23.40 3340 -23.40 -23.40 -123.40
-26.00 =26.00 =26.00 =26.00 =26.00
Mlomento Taglio Sforzo normale Pressioni Spostamenti

Il momento flettente massimo di calcolo risulta pari a Msq = -501,68 kNm.
L’azione tagliante massima di calcolo risulta pari a Vsq = 279,83 kN.

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

5.24 COMBINAZIONE SLE — RARA

o Diagrammi _es-e;r-:izic; palon®1 - Dé_.tezinﬂe principale o - _ o -
) o o = bt b & ™ o0
2 g = s =z 5z =
o &0 = i o o = — = =
-2.60 -2.60 -2.60 L2600 - 260
-520 320 320 320 320
-1.80 -1.80 -1.80 -7.80 -1.80
-10.40 -10.40 ~10.40 <040 -10.40
-13.00 -13.00 ={3.00 =13.00 ={3.00
-15.60 -{5.60 ={3.60 <13.60 -{5.60
-18.20 -18.20 ={8.20 =18.20 ={8.20
-20.80 -20.80 =20.80 =20.80 =20.80
-23.40 -13.40 -13.40 3340 -13.40
-26.00 =26.00 =26.00 =16.00 =26.00
MMomento Taglio Sforzo normale Preszioni Spostamenti

Il momento flettente massimo di calcolo risulta pari a Msq = -491,95 kNm.
L’azione tagliante massima di calcolo risulta pari a Vsq = 288,39 kN.

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

5.2.5 COMBINAZIONE SLU - STR

e DMapramumi esercizio palon® 1 - Direzione principale. o, _
5 = Z Z 7 = g & 3
& =] = = 2 “"L & = =
= = = = = = = — = =1
-2.60 -2.60 260 -2.60 -2.60
-5.20 320 -3.20 320 320
-1.80 -1.80 180 =180 =180
-10.40 -10.40 +10.40 -10.40 -10.40
-13.00 -{3.00 ={3.00 ={3.00 -{3.00
-15.60 -15.60 ={5.60 =15.60 -15.60
-18.20 -18.20 +{8.20 -18.20 -{8.20
-20.80 -20.80 =20.80 -20.80 =20.80
-23.40 -13.40 13,40 L23.40 -13.40
-26.00 =216.00 =26.00 26.00 =26.00
Momento Taglio Sforze normals Prezsioni Spostamenti

I momento flettente massimo di calcolo risulta pari a Msq = -661,62 kNm.
L’azione tagliante massima di calcolo risulta pari a Vsq = 390,64 kN.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

5.2.6 COMBINAZIONE SLV

e~ Diagrammi ezercizio pale n® 1 - Direzione principale = _
5 = Z Z = = g & 3
& = = s 2 7 i = =
o ) = ¥ o S = —_ = =1
-2.60 -2 60 -2.60 -2 60 260 g
-5.20 320 320 320 F3.20 I
-1.80 -1.80 - 7.80 =180 -1.80
-10.40 -10.40 {040 -{0.40 -{0.40
-13.00 -13.00 =43.00 ={3.00 -{3.00
-15.60 -15.60 =1 5.60 ={5.60 -15.60
-18.20 -{8.20 =18.20 -{8.20 -{8.20
-20.80 -20.80 =20.80 =20.80 =20.80
-23.40 -13.40 1340 -13.40 -13.40
-26.00 =26.00 =26.00 =26.00 =26.00
Mhlomento Taglio Sforzo normale Prezsioni Spostamenti

I momento flettente massimo di calcolo risulta pari a Msq = -870,31 kNm.
L’azione tagliante massima di calcolo risulta pari a Vsq = 168,19 kN.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6 PALI DI FONDAZIONE DELLE SPALLE - VERIFICHE STRUTTURALI
6.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica & circolare con diametro pari a 120 cm.

L’armatura verticale (armatura di forza) & prevista come segue:

o 240326 disposti a raggiera

L’armatura a taglio € costituita da una spirale @12/20.

Il copriferro netto minimo & assunto pari a 60 mm.

A favore di sicurezza nelle verifiche non sara tenuto conto del peso del palo.
6.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

6.2.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.210,77 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -695,89 kNm.

77 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DeldS
Titolo - | | ~Tipo Sezinneoi
) Rettan.re Trapezi

- Sezi ircolare cava N* barre Il] ﬂl OaT @ Circolare

Raggio esterno IBD [em] O Rettangoli & Coord.

Raggio interno Il] [cm]

H* barre uguali |24

Diametro bame IZ,B [cm] ot " " .

Copriferro [baric.] |8,5 [cm] _' '_
_ & ollecitazioni P.to applicazi N

S.LU. = Metado n (=} Centro & Baricentio cls
|
() Coord.[cm] i EI
121077 -
N0 ]| 21077 i W]
-695.89

M0 1|0 ] {. o
/ ateriali ©

[ B4s0C | [ c25/30 |
Cou[(SEEN~ ol % | o [5Em |Nmm?

f ici: |92
f s .

Eq/Ee - rcc," fed - ﬁ LR 0.3861 " M* iterazioni: l:l
Byd [1.957]%  Goaen[ 975 | | 4 1115 om
G, adm Mimm?  Teo x 5771 xid 05176
\ Tel 1,829/ 51 [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 5,52 N'mm? < 0,45 fcx = 11,20 N/mm?
0s = 77,21 N/mm? < 0,80 f,« = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.2.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.198,38 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -695,89 kNm.
77 Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

e EdE
Tilulo:| |

~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

~ Gezi ircolare cava N* barre IU Znnml Qart & Circolare
Raggio esterno ISU [em] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali |24

Diametro barre IZ,B [cm] 4 L ,
Copriferro [baric.] |3.5 [em] .. .-
- Sollecitazioni P.to applicazione N
SLU. = Metodo n (s} Centro ) Baricentio cls
af_ |
Ne0 ] k|| © Coordlen] "
M0 1|0 ] [. A
- L]
/ atenal
[ B4s0C | [ c25/30 |
o B | o [smr e’
f : £ i 252 " 2 Yertici:
o (S o Eou (BN | o N/ :
Eq/Ee - rcc," fed - ﬁ LR 0.3901 " M* iterazioni: l:l
Eyd [1.957]5  Ooadn[ 975 | | 4 q115  em
Os.adm 255 |Nimm Teo[ 0.6 | | | 5744 w4 05152
\ Tel 51 [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 5,52 N'mm? < 0,45 f« = 11,20 N/mm?
0s = 78,01 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.2.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.750,89 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -501,68 kNm.

77 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DeEdE
Titolo - | | ~Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
- Sezi ircolare cava N* barre Il] ﬂl OaT @ Circolare
Raggio esterno IBD [em] O Rettangoli & Coord.
Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali |24
Diametro bame IZ,B [cm] ot " " .
Copriferro [baric.]) |8,5 [cm] V /A%
— Sollecitazioni P.to applicazione N oo
S.LU. = Metado n (=} Centro & Baricentio cls
|
() Coord.[cm] i EI
1750.89 -
N0 ]| [1750.89 i W]
-501.68
M0 1|0 ] {. o
/ ateriali ©
[ B4s0C | [ c25/30 |
S [(SEEN~ ol % | o [3Em N’
f ° ici: [52
vt 38 = 2cu IS0 | Ninm®? Vertici
f B .
Eq/Ee - rcc," fed - ﬁ LR 0,085 " M* iterazioni: EI
Byd [1.957]%  Goaen[ 975 | | 4 1115 om
G, adm Mimm?  Teo x 8655  wd 07762
[~ Precompiesso
\ Te1| 1,829 / 51

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 3,93 N'mm? < 0,45 f« = 11,20 N/mm?
0s = 17,00 N/mm? < 0,80 fyx = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

Pagina 21 di 84



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.2.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 914,39 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -501,68 kNm.
77 Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

e EdE

Titolo : | |

~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

~ Gezi ircolare cava N* barre IU Znnml Qart & Circolare
Raggio esterno ISU [em] O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali |24

Diametro barre IZ,B— [cm] 4 N ,
Copriferro [baric.] l35— [em] .. ..
- Sollecitazioni P.to applicazione N
S.L.U. ill Metodo n (=} Centio (O Baricentio cls %%
o]
Ni | e Ot M
M0 1|0 ] {. A
/ atenali o
[ B4s0C | [ c25/30 |
Esu -‘F‘m ac’2- £ LA N.-"mm2
f},d - M/mm? Ecu - . N/ 2 Vertici:
Eg - M/ & fcd - ¥ VYerifica |
Eq/Ee - rcc," fed - ﬁ LR 0.2651 " M* iterazioni: l:l
Eyd [1.957]5  Ooadn[ 975 | | 4 q115  em
Os.adm Némm?  Teo % 5898  xd 0529
\ Te / s 1 [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 3,97 N'mm? < 0,45 f« = 11,20 N/mm?
0s = 53,02 N/mm? < 0,80 f, = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.2.5  COMBINAZIONE CARATTERISTICA — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 2.129,76 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -491,95 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

heEdS

Titolo : |

~ Tipo Sezione

e ]

C.

Diametro barre

ava

IZ,B [cm]

O Rettan.re O Trapezi

N* barre IU Zoom | OaTl ® Circolare

Raggio esterno IBB [em] ¢ Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |24

Copriferro [baric.] |8,5 [cm]

r Solleci P.to applicazi N i
S.LU. ill Metodo n (& Centro (O Baricentro cls
o |
3 Coord.[cm] i
N Ed EI kN W IEI
Me0 o]

N /

{.o.

/ Materiali
[ B4s0C | [ £25/30 |

ol oMM | . e

M/mm? Ecu . émm 2 Vertici:
E - 2 f ¢ Verifica |
H Mdmm? ed -

Es £ BN oo/ cd[BBI P | & gozem %

Eyd [1.957]%,  Coan[ 975 | | 4 qpy5  om

Gsadm[ 256 [Nimm:  Teo 0.6 || 98,74 w/d 08855

N Ter[1829]) o

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 4,02 N'mm? < 0,60 f« = 14,94 N/mm?
0s = 7,80 N/'mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

N* iterazioni:

[~ Precompiesso
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.2.6 COMBINAZIONE CARATTERISTICA — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 685,55 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = -491,95 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
heEdS
Titolo : | ~ Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
e icclaisicans N* barre ID _IZoom Oart @ Circolare
HSgainiesiemne IBD cul ) Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |24
Diametro barre IZ,B [cm] i L >
Copriferro [baric.) |8,5 [cm] S '
— 1l H = PlD rrl' = N 1 ;,‘I 1
S.LU. =1 Metodo n (& Centro (O Baricentro cls 7
o]
b
3 Coord.[cm]
M0 1| 49185 Jium
Me0 o]

/ Materiali
[ B4s0C | [ £25/30 |

o (BTN %, Coz [ % | (353 |Nimm?
' (3813 [35 ] ’

M/mm? Ecu . émm 2 Vertici:
E - 2 f ¢ Verifica |
H Mdmm? ed -

Es %o [ oo/ BBl P | & gzmn

€y [1967)%,  Goan[ 875 || 4 45 cm

Osadm[ 255 |Nimm?  Too| 08 | | , 5367  wd 04724

N Tet 5o

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 3,95 N/mm? < 0,60 f« = 14,94 N/mm?
0s = 66,21 N/mm? < 0,80 f,x = 360,00 N/mm?
La verifica risulta pertanto soddisfatta.

N* iterazioni: I:I

[~ Precompiesso

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
6.3.1  COMBINAZIONE ALLO SLE — QUASI PERMANENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA
Datl Verica fessurazione sezione circolare
CIRCOLARE 2/02/2009 N°617 Par.C.4.1.2.2.4.6
U, 77N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata
Rck 30,0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
b, 26 mm| Diametro barre longitudinali
o, 12 mm| Diametro staffe o spirale
n 24| Numero ferrilongitudinali
C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo
D 1200 mm| Diametro
. 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata
k, 0,5/ k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice
ky 0,8/ k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce
Y 0,1 mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 24,9N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 135 mm| Interasse ferrilongitudinali
Ay 531 mm?2| Area barra longitudinale
E. 210000,0 N/mm?3| Modulo elastico acciaio da c.a
fem 2,6 N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Ecm 31447,2 N/mm?| Modulo elastico medio cls
Q. 6,68 | Rapporto Es/Ecm
fem 32,9N/mm?| Resistenza media cls
Deff 0,0270| Rapporto area acciaio/area efficace
Esm1 0,000154| Deformazione unitaria media barre di calcolo
Esm2 0,000221| Deformazione unitaria media barre valore minimo
Em 0,000221| Deformazione unitaria media
ks 3,4| Coefficiente
k4 0,4| Coefficiente
Asmax 367,9mm| Distanza massima tra le fessure
Wy 0,081 mm| Valore dicalcolo apertura fessure

MANDATARIA:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.3.2 COMBINAZIONE ALLO SLE — QUASI PERMANENTE — AZIONE NORMALE MINIMA

Dati Verica fessurazione sezione circolare
CIRCOLARE 2/02/2009 N°617 Par.C.4.1.2.2.4.6

VA 78 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata

Rck 30,0N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls

o, 26 mm| Diametro barre longitudinali

o, 12 mm| Diametro staffe o spirale

n 24 Numero ferrilongitudinali

C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo

D 1200 mm| Diametro

ki 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata

k, 0,5 k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice

ky 0,8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce

W 0,1 mm| Valore limite apertura fessure

Dati

fck 24,9 N/mm?2| Resistenza caratteristica cilindrica cls

i 135 mm| Interasse ferrilongitudinali

Ay 531 mm?| Area barra longitudinale

E. 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a

fetm 2,6 N/mm?| Resistenza a trazione media cls

Ecm 31447,2N/mm?| Modulo elastico medio cls

O 6,68 | Rapporto Es/Ecm

fem 32,9N/mm?| Resistenza media cls

et 0,0270| Rapporto area acciaio/area efficace

€sm1 0,000158| Deformazione unitaria media barre di calcolo

Esm2 0,000223| Deformazione unitaria media barre valore minimo

€m 0,000223( Deformazione unitaria media

ks 3,4| Coefficiente

k4 0,4| Coefficiente

Asmax 367,9 mm| Distanza massima tra le fessure

Wy v 4 0,082 mm| Valore dicalcolo apertura fessure

MANDATARIA: MANDANTI:
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.3.3 COMBINAZIONE ALLO SLE — FREQUENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA

Dati Verica fessurazione sezione circolare
CIRCOLARE 2/02/2009 N°617 Par.C.4.1.2.2.4.6

VA 17 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata

Rck 30,0N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls

o, 26 mm| Diametro barre longitudinali

o, 12 mm| Diametro staffe o spirale

n 24 Numero ferrilongitudinali

C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo

D 1200 mm| Diametro

ki 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata

k, 0,5 k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice

ky 0,8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce

W 0,2mm| Valore limite apertura fessure

Dati

fck 24,9 N/mm?2| Resistenza caratteristica cilindrica cls

i 135 mm| Interasse ferrilongitudinali

Ay 531 mm?| Area barra longitudinale

E. 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a

fetm 2,6 N/mm?| Resistenza a trazione media cls

Ecm 31447,2N/mm?| Modulo elastico medio cls

O 6,68 | Rapporto Es/Ecm

fem 32,9N/mm?| Resistenza media cls

et 0,0270| Rapporto area acciaio/area efficace

€sm1 -0,000132( Deformazione unitaria media barre di calcolo

Esm2 0,000049| Deformazione unitaria media barre valore minimo

€m 0,000049( Deformazione unitaria media

ks 3,4| Coefficiente

k4 0,4| Coefficiente

Asmax 367,9 mm| Distanza massima tra le fessure

Wy v 4 0,018 mm| Valore dicalcolo apertura fessure
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.3.4 COMBINAZIONE ALLO SLE — FREQUENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA

Dati Verica fessurazione sezione circolare
CIRCOLARE 2/02/2009 N°617 Par.C.4.1.2.2.4.6

U, 53N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata

Rck 30,0N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls

o, 26 mm| Diametro barre longitudinali

o, 12 mm| Diametro staffe o spirale

n 24 Numero ferrilongitudinali

C 60 mm| Ricoprimento del calcestruzzo

D 1200 mm| Diametro

ki 0,4| kt=0,6,0,4 carichibreve durata/lunga durata

k, 0,5 k2=0,5;1,0caso flessione/trazione semplice

ky 0,8| k1=0,8;1,6 barre aderenza migliorata/lisce

W 0,2mm| Valore limite apertura fessure

Dati

fck 24,9 N/mm?2| Resistenza caratteristica cilindrica cls

i 135 mm| Interasse ferrilongitudinali

Ay 531 mm?| Area barra longitudinale

E. 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a

fetm 2,6 N/mm?| Resistenza a trazione media cls

Ecm 31447,2N/mm?| Modulo elastico medio cls

O 6,68 | Rapporto Es/Ecm

fem 32,9N/mm?| Resistenza media cls

et 0,0270| Rapporto area acciaio/area efficace

€sm1 0,000039| Deformazione unitaria media barre di calcolo

Esm2 0,000151| Deformazione unitaria media barre valore minimo

€m 0,000151| Deformazione unitaria media

ks 3,4| Coefficiente

k4 0,4| Coefficiente

Asmax 367,9 mm| Distanza massima tra le fessure

Wy v 4 0,056 mm| Valore dicalcolo apertura fessure
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.4

VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE

6.4.1

CONDIZIONE STATICA — AZIONE NORMALE MASSIMA

L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 2.930,06 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -661,62 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
e ldS
Titalo - | |  Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
e icclaisicans N* barre Il] _IZoom Oart @ Circolare
HSgainiesiemne IBB cul ) Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
N* barre uguali |24
Diametro barre IZ,B [cm] a "1t >
Copriferro (baric.) |8,5 [cm] S '
- Sollecitazioni P.to applicazi N 1. M N
S LU = Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
o]
b
293006 O Coord.[cm]
N [293006 | | 0 [ W]
2 #Ed 66162 D [ Tipo rattu
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

/ Materiali \ Mth:I kNm
[ B4s0C | [ £25/30 |

= (162511

' (13530

®

o % | o [raa7 |Wm?
AT
L35 ]

M/mmE Ecu

£ [J200000] v oo [ARE] | <]

{o.o

B

Vertici: N* rett.

38 . Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ &, 5.387 %o Lo Il]— cm Col. modello |
yd [1.997]%,  Ocadm[ 975 | | 4 4115 o
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I momento resistente risulta pari a:
Mga =-3.002,00 kNm > Msq = -661,62 kNm

Nell’immagine successiva € riportato il dominio di resistenza della sezione:

P Dominio M-N

- x
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ann Ve ..
sos0 )/ \
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z "\.‘_
z o —=— W-NRd
= Py 5000 10000 15400 ?M‘; 25000 gy yned
1000
k /
‘.\ /
000 L

N [KN]

Yalori |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.4.2 CONDIZIONE STATICA — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 969,49 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -661,92 kNm.
77 Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
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I momento resistente risulta pari a:
Mgq = -2.527,00 kKNm > Msq = -932,25 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:

h Derminio M-N

— X
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.4.3  CONDIZIONE SISMICA — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.337,25 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -870,31 kNm.

77 Verifica C.A. S.L.U. - File: — X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
DeEdE
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[~ Precompiesso
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Il momento resistente risulta pari a:
Mgq = -2.633,00 kNm > Msq = -870,31 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA:

‘ ! ORONA

MANDANTI:

(U

ECOPLAN

Pagina 31 di 84



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.4.4 CONDIZIONE SISMICA — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.071,89 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = -870,31 kNm.
77 Verifica C.A. S.L.U. - File:
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Il momento resistente risulta pari a:
Mgq = -2.557,00 kNm > Msq = -870,31 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 390,64 kN.
A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
La verifica viene condotta su una sezione quadrata equivalente di lato pari a 106,35 cm

(equivalenza d’area).
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 17.01.2018 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.2
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale: b 106,35 [em]
Altezza della sezione frasversale: h 106,35 [em]
Copriferro netto: c 6,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 100,35 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | C25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: R 30,00 [N/mm2]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fx 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: fo 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: | B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fix 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: fc 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs.q 390,64 [kN]
Azione normale di calcolo: Ns4 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 8 [l
Cotangente dell'angolo 6: cot(B) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasv ersale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [
Numero di bracci dell'armatura trasv ersale: n 2,00
Passo longitudinale delle armature trasv ersali: s 20,00 [em]
Diametro dell'armatura trasv ersale: Brrasy 12,00 [mm]
Area della singola barra: Avara 1,13 [cmz]
Area totale dell'armatura trasv ersale: At 11,30 [cmZ/m]
VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.27]:
4 —09-d-ASW-f -[cot(a)+cot(9)]-sen(a)
Rsd — > 5 vd
La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:
v 09.4-b : [cot (a )+ cot ((9 )]
Red s7 0 Uy a ¢’ f cd 2
I+ cot (0
Larghezza minima della sezione: by 106,35 [em]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fyg 7,06 [N/mmz]
Tensione media di compressione nella sezione: Ogp 0,00 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo ay: a, 1,00
RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" Vrsd 399,35 [kN]
RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 3388,16 [kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 399,35 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vs.a 1,02

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA.
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RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

7 PALI DI FONDAZIONE DELLE SPALLE - VERIFICHE GEOTECNICHE

71 FORMULAZIONI ADOTTATE PER LA VERIFICA DEL CARICO LIMITE ULTIMO

La stima della capacita portante per carico verticale di un palo isolato Qum mediante formule
statiche & ottenuta valutando i massimi mobilizzabili, in condizioni di equilibrio limite, della
resistenza laterale Qs e di quella di punta Qg:

O W =05 +0,
essendo We il peso proprio del palo.

Si fanno le seguenti ipotesi:

e il carico limite del sistema palo — terreno € condizionato dalla resistenza del terreno e non da
quella del palo;

e il palo & un corpo cilindrico rigido;

e itermini di capacita portante per attrito e/o aderenza laterale Qs e di capacita portante di punta
Qe non si influenzano reciprocamente e possono essere determinati separatamente.

7.1.1  PALOIN TERRENO COESIVO SATURO

Stima della capacita portante laterale Qs

La capacita portante per aderenza e/o per attrito laterale Qs per un palo di diametro D e lunghezza
L & per definizione:

L
O Zﬂ-D-JO T, -dz

Si assume che le tensioni tangenziali limite siano una quota parte della resistenza a taglio non
drenata originaria del terreno indisturbato:

In cui a & un coefficiente empirico di aderenza che dipende dal tipo di terreno, dalla resistenza al
taglio non drenata del terreno indisturbato, dal metodo di costruzione del palo, dal tempo, dalla
profondita e dal cedimento del palo.

Per la valutazione del coefficiente a per i pali trivellati si assume la seguente formulazione con cu
espresso in [kPa] (Viggiani, 1999):

e Ccy<25-2>a=0,70

e 25<¢;<70> a=0,70-0,08 - (cu — 25)

e 70<c;,2>a=0,35

Stima della capacita portante di punta Qe

Per la stima della capacita portante di punta Qp si esegue un’analisi in condizioni non drenate, in
termini di tensioni totali. L’equazione di riferimento & formalmente identica a quella della capacita
portante di fondazioni superficiali su terreno coesivo in condizioni non drenate:

Op=4p-9p =AP'(Cu 'Nc+6vo,P)

MANDATARIA: MANDANTI:

Qs corona I]ﬁ G : Pagina 34 di 84



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

in cui:

e Ap ¢ l'area di base del palo;

e (Qp € la capacita portante unitaria;

e ¢y € la resistenza al taglio in condizioni non drenate del terreno alla profondita della base del
palo;

e Ovp € la tensione verticale totale alla punta;

¢ N ¢ il fattore di capacita portante, il cui valore & assunto pari a 9,00.

7.1.2 PALOIN TERRENO INCOERENTE
Nel caso di pali in terreni incoerenti, e quindi a elevata permeabilita, I'analisi & svolta sempre con
riferimento alle condizioni drenate e quindi in termini di tensioni efficaci.

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

L
Oy =7-D-| 7,-dz

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

r, =0, tand=K-0,,-tanS

in cui:

e O’h € la tensione efficace orizzontale nel terreno a contatto con il palo;

e 0O’ € la tensione efficace verticale iniziale prima della messa in opera del palo;
¢ K ¢ un coefficiente di spinta, rapporto fra ’n € 6°vo > K = 1-sen(¢’)

¢ tan & ¢ il coefficiente di attrito palo — terreno > p = tan & = tan(¢’)

Stima della capacita portante di punta Qp
Per la stima della capacita portante di punta Qe dei pali in terreni incoerenti € stimata con
'equazione:

Op=4,-9p :AP'O-;O,P'Nq

in cui:

e Ap ¢ l'area di base del palo;

e (Qp € la capacita portante unitaria;

e 0O’vop € latensione verticale efficace alla punta;
¢ Nq ¢ il fattore di capacita portante.
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7.2 VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE DI CAPACITA PORTANTE ALLA PUNTA Nq

Il fattore di capacita portante Nq € definito mediante il metodo si Berezantzev “ridotto” (1965), in
funzione al valore dell’angolo di attrito del terreno in corrispondenza della base del palo e del
rapporto tra lunghezza del palo L e diametro del palo D. Il valore di Ng* € estrapolabile dal
seguente abaco (per valori intermedi si procede mediante interpolazione lineare):

COEFFICIENTE DI PORTANZA N,*

BEREZANTZEV (1965)
75,00 y
I
4
/s
’ .
s
’ 7
50,00 < Ve
P 7
< Ve
P R4 ’/ 7~ y
- = =L/D=4
- ’/ e
-7 — —|/D=32
25,00 o
-7~
B

— -
0,00

2% 30 3 38 42

@[]

Considerato un terreno alla base con angolo di attrito pari a 34,0° e un rapporto L/D = 26,00/1,20 =
17,50, € stato determinato un valore del coefficiente di portanza alla punta pari a N*q = 25,25.

COEFFICIENTE DI PORTANZA N,*

BEREZANTZEV (1965)
75,00
rd
Fd
s
s Ny
s -
”
/, ”' 1
’ Pis
50,00 ” L
PRty
- -7
. - - 'f‘/
= P e
PR
PR
o=
2500 _ :-__:-_"-
#M‘s’
0,00
26 30 3 38 42
@[]

Considerato I'utilizzo del metodo di Berezantzev “ridotto” per i pali di grande diametro (cautelativo),
non & stata presa in consderazione la correlazione di Kishida per i pali trivellati.
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7.3 VERIFICHE DI PORTANZA VERTICALE (CARICO LIMITE ULTIMO) E LATERALE DEL PALO

Le verifiche geotecniche di carico limite ultimo e portanza laterale sono state condotte mediante |l
software CARL 12.0 (Aztec Informatica).

Le verifiche sono state condotte per le combinazioni allo Stato Limite Ultimo statiche e sismiche
maggiormente gravose, considerando i seguenti carichi:

N M V.
COMBINAZIONE s > S
[kN] [kNm] [kN]

SLU - STR 2.930,06 -661,62 390,74

SLv 1.337,25 -870,31 87,76

Il peso proprio del palo & tenuto in conto in maniera automatica dal software di calcolo.

Prima di entrare nel merito delle verifiche, si rappresenta che i calcoli sono stati eseguiti tenendo
conto della presenza dello strato di rilevato, al quale & stato assegnato un angolo di attrito nullo per
tenere conto in tale strato di lamierino a perdere (e conseguentemente un contributo nullo alla
portanza laterale). Tale strato, generando un carico esterno su piano di campagna vergine,
aumenta la pressione verticale alla base, dando un contributo positivo alla valutazione della
portanza di punta. Da qui i coefficienti di sicurezza elevati rappresentati nelle verifiche di seguito
riportate, le quali, comunque, rappresentano il reale comportamento del palo.

A titolo di completezza € stata comunque eseguita la verifica del carico limite ultimo del palo,
assumendo una lunghezza del palo pari a 21,0 m (lunghezza del palo al di fuori del lamierino =
allinterno della stratigrafia vergine). Tale verifica a comunque fornito esito positivo.

Di tale verifica si da evidenza esclusivamente nei risultati finali.

Richiami teorici

Determinazione della capacita portante

Il carico verticale che grava sul palo va confrontato con il valore di calcolo della resistenza verticale del palo stesso. Il problema che si
pone, quindi, & quello di determinare la capacita portante del palo. Determinata la capacita portante, la resistenza di calcolo verticale
del palo si ottiene applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza.

La capacita portante di un palo viene valutata come somma di due contributi: portanza di base (o di punta) e portanza per attrito
laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:

Qr=Qr+ Q-Wp
dove:
Qr Portanza totale del palo;
Qr Portanza di base del palo;
Q Portanza per attrito laterale del palo;
We Peso proprio del palo.

Le due componenti Qr e QL sono calcolate in modo indipendente fra loro. Risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni,
stabilire quanta parte del carico viene assorbita per attrito laterale e quanta per resistenza alla base.
Nel caso di pali soggetti a trazione la resistenza allo sfilamento vale:

Qr=Q+Wp
Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza
rispettivamente y» € vs.
1 coefficienti y» e ys rappresentano rispettivamente i valori del coefficiente di sicurezza per la portanza di punta e quello per la portanza

laterale.
Quindi nel caso di pali compressi abbiamo la seguente relazione:

Qa = Qof1o+Qyfys-We
Nel caso invece di pali soggetti a sforzi di trazione abbiamo la seguente relazione:

Qa = Q/fys+We
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:
Qr = Ap (c Nc + gb Ng)
dove Ar € l'area portante efficace della punta del palo, c & la coesione, gy € la pressione del terreno alla quota della punta del palo ed i

coefficienti Nc e Nq sono i coefficienti delle formule della capacita portante corretti per tener conto degli effetti di profondita.
Nc ed Nq dipendono sia dalla geometria del palo che dalle caratteristiche del terreno angolo di attrito e coesione (¢ e c).

Capacita portante per attrito laterale
La portanza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni
limiti:
Q= Int(Ta)ds
dove 1. € dato dalla nota relazione di Coulomb:
Ta=Cat+ontgd

dove ca € l'adesione palo-terreno, & € l'angolo di attrito palo-terreno, e on € la tensione orizzontale alla generica profondita z. La
tensione orizzontale o € legata alla pressione verticale oy tramite il coefficiente di spinta Ks

oh = Ksov
Indicando con C il perimetro e con L la lunghezza del palo abbiamo:
Int'(C(ca + Ksov tg 8)dz)

Analisi del palo soggetto a forze orizzontali (Portanza trasversale)

La resistenza limite laterale di un palo € determinata dal minimo valore fra il carico orizzontale necessario per produrre il collasso del

terreno lungo il fusto del palo ed il carico orizzontale necessario per produrre la plasticizzazione del palo. II primo meccanismo
(plasticizzazione del terreno) si verifica nel caso di pali molto rigidi in terreni poco resistenti (meccanismo di palo corto) mentre il
secondo meccanismo si verifica nel caso di pali aventi rigidezze non eccessive rispetto al terreno di infissione (meccanismo di palo lungo
o intermedio). Nel modello di terreno alla Winkler il terreno viene schematizzato come una serie di molle elastiche indipendenti fra di
loro. Le molle che schematizzano il terreno vengono caratterizzate tramite una costante di rigidezza elastica, Kn, espressa in Kg/cm?/cm
che rappresenta la pressione (in Kg/cm?) che bisogna applicare per ottenere lo spostamento di 1 cm. La determinazione di questa
costante puo essere fatta o tramite prove di carico su piastra 0 mediante metodi analitici (convenzionali). La variazione della costante di
Winkler con la profondita dipende dal tipo di terreno in cui il palo € immerso. Ad esempio nel caso di terreni coesivi in condizioni non
drenate Kn assume un valore costante con la profondita mentre nel caso di terreni incoerenti la variazione di Kn € di tipo lineare
(crescente con la profondita). In generale I'espressione di Kn assume una forma binomia del tipo:

Ki(z) =A+Bz"

Per I'analisi di pali caricati trasversalmente si utilizza il modello di Winkler. II palo viene suddiviso in un determinato numero (100) di
elementi tipo trave aventi area ed inerzia pari a quella della sezione trasversale del palo. In corrispondenza di ogni nodo di separazione
fra i vari elementi viene inserita una molla orizzontale di opportuna rigidezza che schematizza il terreno. Il comportamento delle molle
che schematizzano il terreno non € infinitamente elastico ma é di tipo elastoplastico. La singola molla reagisce fino ad un valore limite di
spostamento o di reazione; una volta che € stato superato tale limite la molle non offre ulteriori incrementi di resistenza (diagramma
tipo elastoplastico perfetto). Indicando con dyela lunghezza del tratto di influenza della molla, con D il diametro del palo la molla avra
una rigidezza pari a:

Km = dYe D Kk

La resistenza limite del terreno rappresenta il valore limite di resistenza che il terreno puo esplicare quando il palo € soggetto ad un
carico orizzontale. La resistenza limite pu=pu(z) dipende dalle caratteristiche del terreno e dalla geometria del palo. In terreni
puramente coesivi (c=cu, ¢=0) la resistenza cresce dal valore 0 in sommita fino ad un valore limite in corrispondenza di una profondita
pari a circa 3 diametri. Il valore limite in tal caso € variabile fra 8 e 12 cu. Nel caso di terreni dotati di attrito e coesione la resistenza
limite ad una generica profondita z € rappresentata dalla relazione (Brinch Hansen):

Py = q Kpg+C Kpc

dove:

D diametro del palo

q pressione geostatica alla profondita z

¢ coesione alla profondita z

Kpa, Kpc coefficienti funzione dell'angolo di attrito del terreno ¢ e del rapporto z/D.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Broms ha eseguito I'analisi considerando il caso sia di palo vincolato in testa che di palo libero immerso in un mezzo omogeneo. Nel
caso di terreni coesivi Broms assume in questo caso un diagramma di resistenza nullo fino ad una profondita pari a 1,5D e poi valore
costante pari a 9cu D.

Nel caso di terreni incoerenti Broms assume che la resistenza laterale sia variabile con la profondita dal valore 0 (in testa) fino al valore
3oy Ky D (alla base) essendo K; il coefficiente di resistenza passiva espresso da Ko=tan?(45° + ¢/2).

Dati

Geometria della fondazione

Simbologia adottata

Descr Descrizione del palo

Frm Forma del palo ((C)=Costante, (R)=Rastremato)
X Ascissa del baricentro del palo espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro del palo espressa in [m]
D Diametro del palo espresso in [cm]

L Lunghezza del palo espressa in [m]

Descr Frm X Y D L
[m] [m] [m] [m]
Palo 120 ©) 0,00 0,00 120,00 26,00

Materiali palo

Calcestruzzo

Tipo Rck 250

Resistenza caratteristica a compressione R« 250,00 [kg/cmq]
Peso specifico 2500,00 [kg/mc]
Modulo elastico 306658,85 [kg/cmq]
Coeff. di omogeneizzazione 15,00

Acciaio

Tipo B450C

Tensione caratteristica di snervamento 4588,65 [kg/cmq]

Coefficienti di sicurezza sui materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15

Coefficiente di sicurezza sezione 1.00

Caratteristiche pali

Pali in c.a.

Armatura con ferri longitudinali e staffe

Vincolo in testa di tipo CERNIERA

Tipo di palo TRIVELLATO

Contributo sia della portanza laterale sia della portanza di punta

Descrizione terreni e falda

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione terreno

¥ Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]

ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc]

@ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi

5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [kg/cmq]

a Adesione del terreno espressa in [kg/cmq]

Gmin, gmed Angolo di attrito interno del terreno minimo e medio espresso in gradi
Omin, Omed Angolo di attrito palo-terreno minimo e medio espresso in gradi
Cimin, Cmed Coesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]
Camin, Camed Adesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]
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Parametri caratteristici

LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Descrizione 1% ysat ¢ ) c ca
[kg/mc] [kg/mc] rl rl [kg/cmgq] [kg/cmq]
Rilevato 2000,0 2000,0 35,00 35,00 0,000 0,000
G3 1850,0 1850,0 35,00 35,00 0,000 0,000
S1/S2 1900,0 1900,0 34,00 34,00 0,000 0,000
Parametri minimi
Descrizione Gmin Smin Cmin Camin
[l [l [kg/cmq] [kg/cmq]
Rilevato 34,99 34,99 0,000 0,000
G3 34,99 34,99 0,000 0,000
S1/S2 33,99 33,99 0,000 0,000
Parametri medi
Descrizione (med Smed Cmed Camed
[ [ [kg/cmq] [kg/cmq]
Rilevato 35,00 35,00 0,000 0,000
G3 35,00 35,00 0,000 0,000
S1/S2 34,00 34,00 0,000 0,000
Falda
Profondita dal piano di posa 5,60 [m]
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
N Identificativo strato
Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm?/cm
Ks Coefficiente di spinta
a Coefficiente di espansione laterale
n° zZ1 z2 Z3 Terreno Kw Ks o
[m] [m] [m] [kg/cmq/cm]
1 -4,6 -4,6 -4,6 = Rilevato 0.57 0.00 1.00
2 -5,6 -5,6 -6,5 G3 3.49 0.43 1.00
3 -8,4 -8,4 -84 G3 2.24 0.43 1.00
4 -13,8 -13,8 -13,8  S1/S2 5.77 0.44 1.00
Normativa
N.T.C. 2008 - Approccio 2
Simbologia adottata
YGsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
YGfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti
YQsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili
YQfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili
Ytang' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato
ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata
Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata
Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo
vy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
Statici Sismici
Carichi Effetto Al A2 Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.30 1.00 1.00 1.00
Variabili Favorevole YQfav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Statici Sismici
Parametri M1 M2 M1 M2
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Statici Sismici
Parametri M1 M2 M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytany' 1.00 1.25 1.00 1.25
Coesione efficace ye 1.00 1.25 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
PALI DI FONDAZIONE
CARICHI VERTICALI. Coefficienti parziali yr per le verifiche dei pali
Pali trivellati
R3
Punta b 1.35
Laterale compressione ¥s 1.15
Totale compressione Tt 1.30
Laterale trazione yst 1.25
CARICHI TRASVERSALI. Coefficienti parziali yr per le verifiche dei pali.
R3
T 1.30

Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali
Numero di verticali indagate 1 &=1.70 &4=1.70

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate

Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.

fnd Indice della fondazione

Nror Sforzo normale totale espressa in [kg]
Myror Momento in direzione Y espresso in [kgm]
Tror Forza di taglio espressa in [kg]

Condizione n° 1 - Condizione n° 1 - VARIABILE

Fondazione Nror Myror Txror
[kg] [kgm] [kg]
Palo 120 293006,0 -66162,0 39064,0

Condizione n° 2 - Condizione n° 2 - PERMANENTE

Fondazione Nrot Myror Txtor
[kg] [kgm] [kg]
Palo 120 133725,0 -87031,0 8776,0
Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
¥ Coefficiente di partecipazione della condizione
[ 4 Coefficiente di combinazione della condizione
Combinazione n° 1 - STR - A1-M1-R3
Cond v v
Condizione n° 1 1.00 1.00
Combinazione n°® 2 - STR - A1-M1-R3
Cond v v
Condizione n° 2 1.00 1.00
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Opzioni di calcolo

Analisi in condizioni drenate

Verifica della portanza assiale

1l metodo utilizzato per il calcolo della portanza verticale €: Berezantzev ridotto.

L'andamento della pressione verticale v con la profondita, per il calcolo della portanza di punta, & stata definita come: Pressione
geostatica.

Verifica della portanza trasversale

Costante di Winkler orizzontale definita da STRATO
Criterio di rottura palo-terreno: Pressione limite (Pressione passiva con moltiplicatore = 3.00)

Risultati

Verifica della portanza assiale

Simbologia adottata
cmb Identificativo della combinazione
Nc, Ngq Fattori di capacita portante

Plmin, Plmed  Portanza laterale minima e media espressa in [kg]
Ppmin, Ppmed Portanza di punta minima e media espressa in [kg]

Pd Portanza di progetto espressa in [kg]
N Scarico verticale in testa al palo espresso in [kg]
n Coeff. di sicurezza per carichi verticali
cmb Nc Nq
1 35.96 25.25
2 35.96 25.25
cmb Plmed Ppmed Plmin Ppmin Wp Pd N n
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 471299 835975 471122 835032 73513 531318 293006 ERIEY
2 471299 835975 471122 835032 73513 531318 133725 EXYEN
Verifica della portanza trasversale
Simbologia adottata
cmb Identificativo della combinazione
Tu Taglio resistente ultimo in testa al palo, espresso in [kg]
Tx Taglio agente in testa al palo, espresso in [kg]
n=Tu/Tx Coeff. di sicurezza per carichi orizzontali
cmb Tu T n
[kg] [kg]
1 122356 39064 [EEERY
2 23168 8776 IEXZIN

Spostamenti e pressioni
Simbologia adottata
Nr. Identificativo sezione palo
Y ordinata palo espressa in [cm]
Ue spostamento espresso in [cm]
Pe pressione espressa in [kg/cmq]
Combinazione n° 1

n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe

[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq]
1 0,00 1,0560 0,000 2 0,26 1,0206 0,576 3 0,52 0,9841 0,559
4 0,78 0,9465 0,538 5 1,04 0,9081 0,516 6 1,30 0,8691 0,494
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe
[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/emq]

7 1,56 0,8297 0,471 8 1,82 0,7900 0,449 9 2,08 0,7503 0,426
10 2,34 0,7106 0,404 11 2,60 0,6711 0,381 12 2,86 0,6319 0,359
13 3,12 0,5933 0,337 14 3,38 0,5552 0,315 15 3,64 0,5179 0,294
16 3,90 0,4815 0,273 17 4,16 0,4460 0,253 18 4,42 0,4116 0,234
19 4,68 0,3784 1,322 20 4,94 0,3465 1,211 21 5,20 0,3159 1,104
22 5,46 0,2867 1,002 23 5,72 0,2590 0,579 24 5,98 0,2328 0,520
25 6,24 0,2080 0,465 26 6,50 0,1847 0,413 27 6,76 0,1628 0,364
28 7,02 0,1424 0,318 29 7,28 0,1234 0,276 30 7,54 0,1058 0,236
31 7,80 0,0896 0,200 32 8,06 0,0746 0,167 33 8,32 0,0610 0,136
34 8,58 0,0486 0,280 35 8,84 0,0374 0,215 36 9,10 0,0273 0,157
37 9,36 0,0183 0,105 38 9,62 0,0103 0,059 39 9,88 0,0032 0,019
40 10,14 -0,0029 -0,017 41 10,40 -0,0082 -0,047 42 10,66 -0,0127 -0,073
43 10,92 -0,0165 -0,095 44 11,18 -0,0197 -0,113 45 11,44 -0,0222 -0,128
46 11,70 -0,0242 -0,140 47 11,96 -0,0257 -0,148 48 12,22 -0,0268 -0,154
49 12,48 -0,0275 -0,158 50 12,74 -0,0278 -0,160 51 13,00 -0,0278 -0,160
52 13,26 -0,0276 -0,159 53 13,52 -0,0271 -0,156 54 13,78 -0,0265 -0,153
55 14,04 -0,0257 -0,148 56 14,30 -0,0247 -0,143 57 14,56 -0,0237 -0,137
58 14,82 -0,0225 -0,130 59 15,08 -0,0214 -0,123 60 15,34 -0,0201 -0,116
61 15,60 -0,0189 -0,109 62 15,86 -0,0176 -0,101 63 16,12 -0,0163 -0,094
64 16,38 -0,0151 -0,087 65 16,64 -0,0139 -0,080 66 16,90 -0,0127 -0,073
67 17,16 -0,0115 -0,067 68 17,42 -0,0104 -0,060 69 17,68 -0,0094 -0,054
70 17,94 -0,0084 -0,048 71 18,20 -0,0074 -0,043 72 18,46 -0,0065 -0,038
73 18,72 -0,0057 -0,033 74 18,98 -0,0049 -0,028 75 19,24 -0,0042 -0,024
76 19,50 -0,0035 -0,020 77 19,76 -0,0029 -0,017 78 20,02 -0,0023 -0,014
79 20,28 -0,0018 -0,011 80 20,54 -0,0013 -0,008 81 20,80 -0,0009 -0,005
82 21,06 -0,0005 -0,003 83 21,32 -0,0002 -0,001 84 21,58 0,0001 0,001
85 21,84 0,0004 0,002 86 22,10 0,0007 0,004 87 22,36 0,0009 0,005
88 22,62 0,0011 0,006 89 22,88 0,0013 0,008 90 23,14 0,0015 0,009
91 23,40 0,0016 0,009 92 23,66 0,0018 0,010 93 23,92 0,0019 0,011
94 24,18 0,0020 0,012 95 24,44 0,0022 0,012 96 24,70 0,0023 0,013
97 24,96 0,0024 0,014 98 25,22 0,0025 0,014 99 25,48 0,0026 0,015
100 25,74 0,0027 0,016 101 26,00 0,0028 0,016 102

Combinazione n° 2

n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe
[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq]

1 0,00 -0,2516 0,000 2 0,26 -0,2231 -0,127 3 0,52 -0,1964 -0,112

4 0,78 -0,1715 -0,097 5 1,04 -0,1483 -0,084 6 1,30 -0,1269 -0,072

7 1,56 -0,1070 -0,061 8 1,82 -0,0887 -0,050 9 2,08 -0,0719 -0,041
10 2,34 -0,0565 -0,032 11 2,60 -0,0425 -0,024 12 2,86 -0,0298 -0,017
13 3,12 -0,0184 -0,010 14 3,38 -0,0082 -0,005 15 3,64 0,0009 0,000
16 3,90 0,0089 0,005 17 4,16 0,0159 0,009 18 4,42 0,0220 0,012
19 4,68 0,0271 0,095 20 4,94 0,0315 0,110 21 5,20 0,0351 0,123
22 5,46 0,0380 0,133 23 5,72 0,0402 0,090 24 5,98 0,0418 0,094
25 6,24 0,0429 0,096 26 6,50 0,0435 0,097 27 6,76 0,0437 0,098
28 7,02 0,0435 0,097 29 7,28 0,0429 0,096 30 7,54 0,0420 0,094
31 7,80 0,0409 0,091 32 8,06 0,0395 0,088 33 8,32 0,0379 0,085
34 8,58 0,0362 0,209 35 8,84 0,0344 0,198 36 9,10 0,0325 0,187
37 9,36 0,0305 0,176 38 9,62 0,0285 0,165 39 9,88 0,0265 0,153
40 10,14 0,0246 0,142 41 10,40 0,0226 0,130 42 10,66 0,0207 0,120
43 10,92 0,0189 0,109 44 11,18 0,0171 0,099 45 11,44 0,0154 0,089
46 11,70 0,0138 0,079 47 11,96 0,0122 0,071 48 12,22 0,0108 0,062
49 12,48 0,0094 0,054 50 12,74 0,0082 0,047 51 13,00 0,0070 0,040
52 13,26 0,0059 0,034 53 13,52 0,0049 0,028 54 13,78 0,0040 0,023
55 14,04 0,0032 0,018 56 14,30 0,0024 0,014 57 14,56 0,0017 0,010
58 14,82 0,0011 0,007 59 15,08 0,0006 0,003 60 15,34 0,0001 0,001
61 15,60 -0,0003 -0,002 62 15,86 -0,0006 -0,004 63 16,12 -0,0009 -0,005
64 16,38 -0,0012 -0,007 65 16,64 -0,0014 -0,008 66 16,90 -0,0016 -0,009
67 17,16 -0,0017 -0,010 68 17,42 -0,0018 -0,010 69 17,68 -0,0019 -0,011
70 17,94 -0,0019 -0,011 71 18,20 -0,0019 -0,011 72 18,46 -0,0019 -0,011
73 18,72 -0,0019 -0,011 74 18,98 -0,0019 -0,011 75 19,24 -0,0019 -0,011
76 19,50 -0,0018 -0,010 77 19,76 -0,0017 -0,010 78 20,02 -0,0017 -0,010
79 20,28 -0,0016 -0,009 80 20,54 -0,0015 -0,009 81 20,80 -0,0014 -0,008
82 21,06 -0,0013 -0,008 83 21,32 -0,0012 -0,007 84 21,58 -0,0011 -0,006
85 21,84 -0,0010 -0,006 86 22,10 -0,0009 -0,005 87 22,36 -0,0008 -0,005
88 22,62 -0,0007 -0,004 89 22,88 -0,0006 -0,004 90 23,14 -0,0005 -0,003
91 23,40 -0,0004 -0,003 92 23,66 -0,0004 -0,002 93 23,92 -0,0003 -0,001
94 24,18 -0,0002 -0,001 95 24,44 -0,0001 0,000 96 24,70 0,0000 0,000
97 24,96 0,0001 0,001 98 25,22 0,0002 0,001 99 25,48 0,0003 0,002
100 25,74 0,0004 0,002 101 26,00 0,0005 0,003 102
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Spostamenti e pressioni limiti

Simbologia adottata
Nr. Identificativo sezione palo
Y ordinata palo espressa in [cm]
ur spostamento limite espresso in [cm]
Pr pressione limite espressa in [kg/cmq]
n° Y Ur Pr n° Y Ur Pr n° Y Ur Pr
[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/emq]
1 0,00 3,2964 0,000 2 0,26 3,1839 0,576 3 0,52 3,0679 1,151
4 0,78 2,9489 1,675 5 1,04 2,8276 1,606 6 1,30 2,7046 1,536
7 1,56 2,5805 1,466 8 1,82 2,4557 1,395 9 2,08 2,3308 1,324
10 2,34 2,2062 1,253 11 2,60 2,0824 1,183 12 2,86 1,9598 1,113
13 3,12 1,8389 1,044 14 3,38 1,7200 0,977 15 3,64 1,6036 0,911
16 3,90 1,4899 0,846 17 4,16 1,3793 0,783 18 4,42 1,2722 0,723
19 4,68 1,1688 4,084 20 4,94 1,0695 3,737 21 5,20 0,9744 3,405
22 5,46 0,8838 3,088 23 5,72 0,7977 1,783 24 5,98 0,7163 1,601
25 6,24 0,6394 1,429 26 6,50 0,5672 1,268 27 6,76 0,4995 1,116
28 7,02 0,4363 0,975 29 7,28 0,3776 0,844 30 7,54 0,3232 0,722
31 7,80 0,2730 0,610 32 8,06 0,2269 0,507 33 8,32 0,1849 0,413
34 8,58 0,1466 0,846 35 8,84 0,1121 0,646 36 9,10 0,0810 0,467
37 9,36 0,0533 0,307 38 9,62 0,0288 0,166 39 9,88 0,0072 0,042
40 10,14 -0,0116 -0,067 41 10,40 -0,0277 -0,160 42 10,66 -0,0415 -0,239
43 10,92 -0,0531 -0,306 44 11,18 -0,0627 -0,361 45 11,44 -0,0704 -0,406
46 11,70 -0,0764 -0,440 47 11,96 -0,0809 -0,467 48 12,22 -0,0841 -0,485
49 12,48 -0,0860 -0,496 50 12,74 -0,0869 -0,501 51 13,00 -0,0869 -0,501
52 13,26 -0,0860 -0,496 53 13,52 -0,0845 -0,487 54 13,78 -0,0824 -0,475
55 14,04 -0,0798 -0,460 56 14,30 -0,0768 -0,443 57 14,56 -0,0735 -0,424
58 14,82 -0,0699 -0,403 59 15,08 -0,0662 -0,382 60 15,34 -0,0623 -0,359
61 15,60 -0,0584 -0,337 62 15,86 -0,0544 -0,314 63 16,12 -0,0505 -0,291
64 16,38 -0,0466 -0,269 65 16,64 -0,0428 -0,247 66 16,90 -0,0391 -0,226
67 17,16 -0,0355 -0,205 68 17,42 -0,0321 -0,185 69 17,68 -0,0288 -0,166
70 17,94 -0,0257 -0,148 71 18,20 -0,0228 -0,131 72 18,46 -0,0200 -0,116
73 18,72 -0,0174 -0,101 74 18,98 -0,0150 -0,087 75 19,24 -0,0128 -0,074
76 19,50 -0,0107 -0,062 77 19,76 -0,0088 -0,051 78 20,02 -0,0071 -0,041
79 20,28 -0,0055 -0,032 80 20,54 -0,0040 -0,023 81 20,80 -0,0027 -0,016
82 21,06 -0,0015 -0,009 83 21,32 -0,0004 -0,002 84 21,58 0,0005 0,003
85 21,84 0,0014 0,008 86 22,10 0,0022 0,013 87 22,36 0,0029 0,017
88 22,62 0,0036 0,020 89 22,88 0,0041 0,024 90 23,14 0,0046 0,027
91 23,40 0,0051 0,030 92 23,66 0,0056 0,032 93 23,92 0,0060 0,034
94 24,18 0,0063 0,037 95 24,44 0,0067 0,039 96 24,70 0,0070 0,041
97 24,96 0,0074 0,043 98 25,22 0,0077 0,044 99 25,48 0,0080 0,046
100 25,74 0,0084 0,048 101 26,00 0,0087 0,050 102

Di seguito sono riepilogati i coefficienti di sicurezza delle verifiche geotecniche desunti dal software
di calcolo relativamente alle diverse combinazioni di carico considerate:

CARICO PORTANZA

COMBINAZIONE

LIMITE LATERALE
SLU - STR 1,813 3,132
SLV 3,973 2,640

Come anticipato in precedenza, di seguito sono riepilogati i coefficienti di sicurezza delle verifiche
geotecniche relativamente alle diverse combinazioni di carico considerate, prendendo in esame
esclusivamente i 21,0 m di palo al di fuori del lamierino (stratigrafia vergine con esclusione dello
strato di rilevato):

CARICO PORTANZA

COMBINAZIONE

LIMITE LATERALE
SLU - STR 1,22 3,44
SLV 2,68 2,62
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7.4 VALUTAZIONE DELL’EFFICIENZA DEI PALI IN GRUPPO

Poiché l'interasse tra i pali di fondazione € inferiore a 3 volte il diametro dei pali stessi (i = 3,20 m <
3 - d = 3,60 m) si procede di seguito alla valutazione dell’efficienza dei pali in gruppo mediante la
formulazione di Converse — Labarre:

(n—l)-m+(m—1)-n

E =1-0-
g 90-m-n

dove:

e m - n. dicolonne di pali

e n > n.dirighe di pali

e 0O = arctan(D/s) espresso in gradi
e D - diametro del palo

e S - interasse trai pali

Sul singolo concio del muro si ha:

e m=4

e n=1

e 0 =arctan(120/320) = 20,55°
e D=120cm

e S=320cm

Si ottiene pertanto un’efficienza dei pali in gruppo pari a:
E, = 0,829

Applicando tale valore ai coefficienti di sicurezza a carico limite ultimo si ottiene:

C sicurezza

Csicu rezza

COMBINAZIONE Es
CALCOLATO FINALE
SLU - STR 1,813 0,829 1,503
SLV 3,973 0,829 3,294

Prendendo in esame esclusivamente i 21,0 m di palo al di fuori del lamierino (stratigrafia vergine

con esclusione dello strato di rilevato) si ottiene invece:

COMBINAZIONE Caicuraza Ee Caicuraa
CALCOLATO FINALE
SLU - STR 1,22 0,829 1,011
sLv 2,68 0,829 2,222

In tutti i casi il coefficiente di sicurezza finale risulta comunque superiore all’'unita.

Si sottolinea infine che l'applicazione della formulazione di Converse — Labarre per i terreni
granulari (come nel caso in esame nel quale la stratigrafia & costituita per la maggior percentuale
da terreni incoerenti) & spesso eccessivamente cautelativa.
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7.5 VALIDAZIONE MANUALE DEI RISULTATI DEL SOFTWARE

Nella tabella successiva € riportata la determinazione della portanza laterale caratteristica del palo
di fondazione:

Diametro del palo 1,20 [m]
Lunghezza del palo 26,00 [m]
Quota di falda 5,60 [m]
Pressione al piano di posa della zattera di fondazione 0,00 [kN/mz]

y t o, Ow oy TS L
[kN\IIm | [thm’] [kr“lllm | [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] nte) petan(o)-tanie) [kN/m?] [kN/m?]
0,00 20,00 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,000 0,000 0,00 0,00 0,00
1,00 20,00 20,00 0,00 20,00 0,00 20,00 0,00 1,000 0,000 0,00 0,00 0,00
2,00 20,00 20,00 0,00 40,00 0,00 40,00 0,00 1,000 0,000 0,00 0,00 0,00
3,00 20,00 20,00 0,00 60,00 0,00 60,00 0,00 1,000 0,000 0,00 0,00 0,00
4,00 20,00 20,00 0,00 80,00 0,00 80,00 0,00 1,000 0,000 0,00 0,00 0,00
4,60 20,00 20,00 0,00 92,00 0,00 92,00 0,00 1,000 0,000 0,00 0,00 0,00
5,00 18,50 18,50 0,00 99,40 0,00 99,40 35,00 0,426 0,700 29,68 14,84 22,38
5,60 18,50 18,50 0,00 110,50 0,00 110,50 35,00 0,426 0,700 32,99 31,34 93,26
6,00 18,50 8,50 10,00 117,90 4,00 113,90 35,00 0,426 0,700 34,01 33,50 143,78
7,00 18,50 8,50 10,00 136,40 14,00 122,40 35,00 0,426 0,700 36,55 35,28 276,77
8,00 18,50 8,50 10,00 154,90 24,00 130,90 35,00 0,426 0,700 39,08 37,82 419,33
8,40 18,50 8,50 10,00 162,30 28,00 134,30 35,00 0,426 0,700 40,10 39,59 479,04
9,00 19,00 9,00 10,00 173,70 34,00 139,70 34,00 0,441 0,675 41,54 40,82 571,37
10,00 19,00 9,00 10,00 192,70 44,00 148,70 34,00 0,441 0,675 44,21 42,87 733,00
11,00 19,00 9,00 10,00 211,70 54,00 157,70 34,00 0,441 0,675 46,89 45,55 904,72
12,00 19,00 9,00 10,00 230,70 64,00 166,70 34,00 0,441 0,675 49,56 48,23 1.086,53
13,00 19,00 9,00 10,00 249,70 74,00 175,70 34,00 0,441 0,675 52,24 50,90 1.278,43
14,00 19,00 9,00 10,00 268,70 84,00 184,70 34,00 0,441 0,675 54,92 53,58 1.480,42
15,00 19,00 9,00 10,00 287,70 94,00 193,70 34,00 0,441 0,675 57,59 56,25 1.692,49
16,00 19,00 9,00 10,00 306,70 104,00 202,70 34,00 0,441 0,675 60,27 58,93 1.914,65
17,00 19,00 9,00 10,00 325,70 114,00 211,70 34,00 0,441 0,675 62,94 61,61 2.146,91
18,00 19,00 9,00 10,00 344,70 124,00 220,70 34,00 0,441 0,675 65,62 64,28 2.389,24
19,00 19,00 9,00 10,00 363,70 134,00 229,70 34,00 0,441 0,675 68,30 66,96 2.641,67
20,00 19,00 9,00 10,00 382,70 144,00 238,70 34,00 0,441 0,675 70,97 69,63 2.904,19
21,00 19,00 9,00 10,00 401,70 154,00 247,70 34,00 0,441 0,675 73,65 72,31 3.176,79
22,00 19,00 9,00 10,00 420,70 164,00 256,70 34,00 0,441 0,675 76,32 74,99 3.459,48
23,00 19,00 9,00 10,00 439,70 174,00 265,70 34,00 0,441 0,675 79,00 77,66 3.752,26
24,00 19,00 9,00 10,00 458,70 184,00 274,70 34,00 0,441 0,675 81,68 80,34 4.055,13
25,00 19,00 9,00 10,00 471,70 194,00 283,70 34,00 0,441 0,675 84,35 83,01 4.368,08
26,00 19,00 9,00 10,00 496,70 204,00 292,70 34,00 0,441 0,675 87,03 85,69

Il valore caratteristico della portanza laterale € risultato pari a RLx= 4.691,13 kN.

Considerato:
o Coefficiente di portanza alla punta N*q = 25,25
e Pressione verticale efficace alla base ¢’y = 292,70 kN/m?

il valore caratteristico della portanza di punta risulta pari a:
Rex= 1 x 1,20%/ 4 x 25,25 x 292,70 = 8.358,66 kN
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Di seguito € riportato il form di output del software di calcolo recante la determinazione dei valori
caratteristici della portanza laterale e di punta:
& Dettagli risultati palo [comb 1] SLU - Approccio 2 e

Geometria palo
L= 26,00 m D= 120,00 cm

Portanza verticale

Ppmin= 835032kg  Ppmed = 835375 KD
Plmin=  471122kg Plmed = (471299FD)

Wp= 73513 kg

Fd= 531318 kg M= 293006 kg n= 1.81
Coefficienti di capacita portante

Mc = 35,96 Mo = 25,25

N'c= 35,96 N'g= 2523

Portanza trasverzale

Tu= 114374 kg T= 39064 kg n= 2,93

u = 193713 kam

Armatura palo [primo tratto]

Amatura. 53 (16 A= 116,62 cmg MuSez = 213238 kgm
Armatura palo [secondo tratto] -y =

Armatura: P b= MuSez =

Cedimenti

= 0,303 cm u= 1.08E cm

[ S|

Risulta pertanto:

PORTANZA  SOFTWARE  VALIDAZIONE
di punta [kN] 8.359,75 8.358,66
laterale [kN] 4.712,99 4.691,13

| risultati risultano perfettamente confrontabili.

Nel diagramma successivo & riportato 'andamento della tensione tangenziale con la profondita:

TENSIONE TANGENZIALE T

Tensione tangenziale 1, [kN/m?]
10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00

=

=1

=
=
=1
=

L2
=1
=

o
=1
=

L
(=1
=

12,00

Profonditaz [m]

8

8

21,00

La tensione tangenziale risulta sempre inferiore a 100,00 kPa, nel rispetto dell’assunzione
presente nel progetto definitivo.
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7.6 CALCOLO DEI CEDIMENTI VERTICALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

Il cedimento del palo per la combinazione maggiormente gravosa allo Stato Limite di Esercizio —

Combinazione Caratteristica viene determinato mediante il metodo di Randolph e Worth di seguito

descritto.

Il cedimento del singolo palo &€ determinato mediante la seguente relazione:

-1

. tanh (- L tanh (- L
0 _| 4 | 2zm  Lawh(ul))\l, 4 1 L tah(ul)
G, rp-w |n-(1-v) ¢ A ML n-(1-v) =n-L r ML
dove:

e Q = carico sul palo
e 1o =raggio del palo
e w = cedimento del palo

e E, =modulo elastico del calcestruzzo costituente il palo

|

1 , G Gs
e Gm = modulo di rigidezza trasversale media del terreno lungo lo sviluppo del palo

e G = modulo di rigidezza trasversale del terreno alla lunghezza L

o Gp = modulo di rigidezza trasversale del terreno in corrispondenza della base del palo
o v = coefficiente di Poisson del terreno

e rp = raggio del palo alla base

e p=Un
PG
L ﬂ,:ﬂ
GL
L] é:i
G,
L n:r—b
¥
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Il carico massimo sul singolo palo determinato per lo Stato Limite di Esercizio — Combinazione
caratteristica € risultato pari a:

Q =2.129,76 kN

A tale carico, trasmesso dalla pila, viene sommato il peso proprio del palo, che risulta pari a:

Ppaio = 26,00 x 1T x 1,202/ 4 x 25,00 = 735,13 kN

Viene infine sottratto il peso del terreno rimosso durante la trivellazione del palo:

P: =1 x 1,202/ 4 x (4,60 x 20,00 + 3,80 x 18,50 + 17,60 x 19,00) = 561,75 kN

Il carico massimo in condizioni di esercizio utilizzato per la stima del cedimento verticale risulta
dunque pari a:

Q=2.129,76 + 735,13 — 561,75 = 2.303,14 kN

Sulla base della caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione si assumono i seguenti
valori del modulo elastico:

e Strato 1 (rilevato stradale) > E = 22,50 Mpa = 22.500,00 kN/m?

e Strato 2 (Unita Ug1) > E = 32,00 Mpa = 32.000,00 kN/m?

e Strato 3 (Unita Ug2) > E = 34,00 Mpa = 34.000,00 kN/m?

Il valore medio del modulo elastico lungo lo sviluppo del palo € valutato mediante la seguente
media ponderata:

En = (4,60 x 22.500,00 + 3,80 x 32.000,00 + 17,60 x 34.000,00) / (4,60 + 3,80 + 17,60) =
31.673,08 kN/m?

Considerato un coefficiente di Poisson del terreno pari a v = 0,30, si ottengono i seguenti valori del
modulo di rigidezza trasversale:

e Gmn=12.181,95 kN/m?

e GL=13.076,92 kN/m?

e Gy =13.076,92 kN/m?

Di seguito € riportata la valutazione del cedimento massimo verticale in esercizio riferito al singolo

palo:
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2.303,14 [kN]
L 26,00 [m]
To 0,60 [m]

Ty 0,60 [m]
E, 31.220.185,78 [kN/m?]
En 31.673,08 [kN/m7]
E. 34.000,00 [kN/m?]
E, 34.000,00 [kN/m?]

Gu 12.181,95 [kN/m?]
G 13.076,92 [kN/m?]
Gy 13.076,92 [kN/m?]
v 0,30 &

i 33,91 [m]

4 4,03 &

n 1,00 [
£ 1,00 [
p 0,93 [
u 0,0240 [
A 2.387,43 [

uL 0,62 [m]

v HECEE o

Il cedimento calcolato risulta compatibile con la funzionalita in esercizio dell’opera, considerando
anche che il cedimento indotto dal peso del palo, dal peso delle sottostrutture e dell'impalcato
metallico viene comunque scontato in fase di esecuzione e che dunque non ingenera azioni
parassite sulla sovrastruttura.
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AZIONI SOLLECITANTI SUI PALI DI FONDAZIONE DELLE PILE

8.1 AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO TRASMESSE DALLE PILE

Di seguito sono riportati i valori delle azioni sollecitanti trasmesse dalla zattera di fondazione delle
pile (pila 2) e valutate in sommita dei singoli pali di fondazione (Elaborato HEO03-
PO03PO02STRRE03_A):

Numero di pali di fondazione PALO 1 PALO2 PALO3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO7 PALO8
X -1,80 -1,80 -1,80 -1,80 1,80 1,80 1,80 1,80
Y -5,40 -1,80 1,80 540 -5,40 -1,80 1,80 540
X2 324 3,24 3,24 3,24 3,24 324 3,24 3,24 25,92
Y2 29,16 3,24 3,24 29,16 29,16 324 3,24 29,16 129,60
COMBINAZIONI DI CARICO Nsa1 Nsa2 Nsa3 Nsa4 Nsas Nsas Nsa7 Nsas Vsa
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN) [kN] [kN]
GEN Q.P.(max) - 1.690,90 1.690,90 1.690,90 1.690,90 1.763,35 1.763,35 1.763,35 1.763,35 8,58
SLE - QUASI PERMANENT! GEN Q.P.(min) - 1.706,59 1.706,59 1.706,59 1.706,59 1.735,27 1.735,27 1.735,27 1.735,27 3,40
GEN FREQ Mobili(max) - 1.730,22 1.831,98 1.933,74 2.035,51 1.833,55 1.935,31 2.037,08 2.138,84 12,28
GEN FREQ Vento(max) - 1.669,66 1.683,82 1.697,99 1.712,16 1.742,11 1.756,27 1.770,44 1.784,61 11,33
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Termico(max) - 1.689,33 1.689,33 1.689,33 1.689,33 1.766,16 1.766,16 1.766,16 1.766,16 9,10
GEN FREQ Mobili(min) - 1.855,14 1.753,37 1.651,61 1.549,85 1.846,49 1.744,72 1.642,96 1.541,19 1,43
GEN FREQ Vento(min) - 1.727,83 1.713,67 1.699,50 1.685,33 1.756,52 1.742,35 1.728,19 1.714,02 8,15
GEN FREQ Termico(min) - 1.708,16 1.708,16 1.708,16 1.708,16 1.732,47 1.732,47 1.732,47 1.732,47 2,88
GEN RARA Mobili(max) - 1.679,60 1.913,77 2.147,93 2.382,10 1.793,80 2.027,96 2.262,13 2.496,30 24,46
GEN RARA Vento(max) - 1.604,41 1.777,01 1.949,60 2.122,20 1.693,44 1.866,03 2.038,63 2.211,22 37,94
GEN RARA Frenam(max) - 1.596,43 1.698,19 1.799,96 1.901,72 1.914,50 2.016,26 2.118,02 2.219,79 28,72
SLE - RARE GEN RARA Termico(max) - 1.640,62 1.784,88 1.929,15 2.073.41 1.747,15 1.891,42 2.035,68 2.179,94 23,42
GEN RARA Mobili(min) - 2.035,47 1.801,30 1.567,13 1.332,97 1.976,66 1.742,49 1.508,33 1.274,16 28,65
GEN RARA Vento(min) - 1.944,91 1.772,32 1.599,72 1.427,12 1.913,18 1.740,59 1.567,99 1.395,39 40,00
GEN RARA Frenam(min) - 1.952,90 1.851,13 1.749,37 1.647,60 1.692,12 1.590,36 1.488,59 1.386,83 39,94
GEN RARA Termico(min) - 1.908,70 1.764,44 1.620,18 1.475,91 1.859,46 1.715,20 1.570,94 1.426,67 27,49
GEN SLU Mobili(max) - 2.314,87 2.637,37 2.959,87 3.282,37 248311 2.805,61 3.128,11 3.450,61 40,96
GEN SLU Vento(max) - 2.206,57 2.450,20 2.693,83 2.937,46 2.341,67 2.585,30 2.828,93 3.072,56 59,08
GEN SLU Frenamento(max) - 221178 2.349,16 2.486,55 2.623,93 2.655,98 2.793,36 2.930,75 3.068,13 52,62
SLU-STR GEN SLU Termico(max) - 2.262,77 2.463,90 2.665,03 2.866,16 2.418,88 2.620,01 2.821,14 3.022,27 39,28
GEN SLU Mobili(min) - 2.811,58 2.489,07 2.166,57 1.844,07 2.754,17 2431,66 2.109,16 1.786,66 36,43
GEN SLU Vento(min) - 2.695,28 2.451,65 2.208,02 1.964,39 2.675,26 2.431,63 2.188,00 1.944,37 56,92
GEN SLU Frenamento(min) - 2.690,07 2.552,69 241531 2.277,93 2.360,95 2.223,57 2.086,19 1.948,80 39,00
GEN SLU Termico(min) - 2.639,08 2437,95 2.236,82 2.035,69 2.598,05 2.396,92 2.195,79 1.994,66 35,00
GEN SLV Long(max) 1 1.073,85 1.112,12 1.150,39 1.188,66 1.639,08 1.677,35 1.715,62 1.753,89 102,79
GEN SLV Long(max) 2 1.066,09 1.104,36 1.142,63 1.180,90 1.631,32 1.669,59 1.707,86 1.746,13 102,79
GEN SLV Long(max) 3 1.077,73 1.113,41 1.149,10 1.184,78 1.642,96 1.678,65 1.714,33 1.750,01 99,38
GEN SLV Long(max) 4 1.069,97 1.105,65 1.141,33 1.177,02 1.635,20 1.670,88 1.706,57 1.742,25 99,38
GEN SLV Trasv(max) 1 1.110,32 1.232,80 1.355,28 1.477,76 1.335,38 1.457,85 1.580,33 1.702,81 104,12
GEN SLV Trasv(max) 2 1.102,56 1.225,04 1.347,52 1.470,00 1.327,61 1.450,09 1.572,57 1.695,05 104,12
GEN SLV Trasv(max) 3 1.116,79 1.239,27 1.361,75 1.484,23 1.328,91 1.451,39 1.573,87 1.696,34 99,57
GEN SLV Trasv(max) 4 1.109,03 1.231,51 1.353,99 1.476,47 1.321,15 1.443,62 1.566,10 1.688,58 99,57
GEN SLV Vert(max) 1 1.251,32 1.290,21 1.329,11 1.368,00 1.485,87 1.524,77 1.563,66 1.602,55 51,32
GEN SLV Vert(max) 2 1.255,20 1.291,51 1.327,81 1.364,12 1.489,75 1.526,06 1.562,37 1.598,67 44,00
GEN SLV Vert{max) 3 1.257,79 1.296,68 1.335,58 1.374,47 1.479.41 1.518,30 1.557,19 1.596,09 39,85
SLv GEN SLV Vert(max) 4 1.261,67 1.297,98 1.334,28 1.370,59 1.483,29 1.519,59 1.555,90 1.592,20 29,83
GEN SLV Long(min) 1 1.655,52 1.619,84 1.584,15 1.548,47 1.191,42 1.155,74 1.120,06 1.084,37 87,55
GEN SLV Long(min) 2 1.647,76 1.612,08 1.576,39 1.540,71 1.183,66 1.147,98 1.112,30 1.076,61 87,55
GEN SLV Long(min) 3 1.659,40 1.621,13 1.582,86 1.544,59 1.195,30 1.167,03 1.118,76 1.080,49 91,40
GEN SLV Long(min) 4 1.651,64 1.613,37 1.575,10 1.536,83 1.187,54 1.149,27 1.111,00 1.072,73 91,40
GEN SLV Trasv(min) 1 1.616,46 1.493,98 1.371,50 1.249,02 1.505,48 1.383,00 1.260,52 1.138,04 97,61
GEN SLV Trasv(min) 2 1.608,70 1.486,22 1.363,74 1.241,26 1.497,72 1.375,24 1.252,76 1.130,28 97,61
GEN SLV Trasv(min) 3 1.622,93 1.500,45 1.377,97 1.255,49 1.499,01 1.376,53 1.254,05 1.131,57 100,42
GEN SLV Trasv(min) 4 1.615,17 1.492,69 1.370,21 1.247,73 1.491,25 1.368,77 1.246,29 1.123,81 100,42
GEN SLV Vert(min) 1 1.463,82 1.427,51 1.391,21 1.354,90 1.343,34 1.307,03 1.270,73 1.234,42 20,29
GEN SLV Vert{min) 2 1.467,70 1.428,81 1.389,91 1.351,02 1.347,22 1.308,33 1.269,43 1.230,54 33,32
GEN SLV Vert(min) 3 1.470,29 1.433,98 1.397,67 1.361,37 1.336,87 1.300,56 1.264,26 1.227,95 32,96
GEN SLV Vert(min) 4 147417 1.435,27 1.396,38 1.357,49 1.340,75 1.301,86 1.262,96 1.224,07 42,24
Nella tabella successiva sono riepilogati i valori massimi dell’azione normale (compressione e
trazione), del momento flettente e dell’azione tagliante agenti sui pali di fondazione:
COMBINAZIONE Nsd,max Nsd,mn Vsd,max
[kN] [kN] [kN]
SLE - QUASI PERMANENTE |  1.763,35 1.690,90 8,58
SLE - FREQUENTE 2.138,84 1.541,19 12,28
SLE - RARA 2.496,30 1.274,16 40,00
SLU - STR 3.450,61 1.786,66 59,08
SLV 1.753,89 1.066,09 104,12
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.2 AZIONI SOLLECITANTI SUL SINGOLO PALO CONNESSE ALLA DEFORMABILITA ORIZZONTALE DEL

TERRENO
Per effetto del taglio e della deformabilita del terreno nellintorno del palo si generano le azioni
sollecitanti definite nel seguito.
8.2.1  VALUTAZIONE DELLA COSTANTE DI REAZIONE ORIZZONTALE DEL TERRENO
Per terreni prevalentemente incoerenti si considera la costante di reazione orizzontale del
terreno variabile con la profondita, secondo la seguente relazione lineare:

z

kh =l’lh'g

dove:

e nn > costante dipendente dalla litologia
e z - profondita

e d - diametro del palo

Il valore della costante n, viene determinato mediante la seguente relazione (Viggiani 1999 —
[14.25]:
el
1,35
Il coefficiente A per terreni incoerenti &€ determinato secondo la seguente tabella (Viggiani 1999 —
Tab. 14.5), in relazione allo stato di addensamento del terreno:

Stato di addensamento Sciolto Medio Denso
Campo dei valori di A 100 = 300 [ 00 = 1000 1000+ 3000
Walore consigliato di A4 200 L GO0 1500
Ni, [Micn], sabbie non immerse 2,5 7.5 20
M, [Wiem], sabbie immerse 1.5 5 12

Lo stato di addensamento del terreno € valutato come segue in relazione alla densita relativa del
terreno stesso:

D, (%) stato di addensamento
0-15 molto sciolto
15-35 sciolto
35-65 medio
65 -85 denso
85 - 100 molto denso
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Essendo stata posta la falda di progetto a -1,00 m dal piano di campagna, il terreno al di sopra di
tale quota é considerato “secco — umido”, mentre il terreno al di sotto & considerato “saturo”.

Il valore di kx finale & stato determinato come media ponderata dei valori di ki valutati per ciascuno
strato della stratigrafia considerata:

QUOTA QUOTA
UNITA' QUOTA QUOTA INIZIALE FINALE Hormo STATO v ny d ky Ky Kot
T |wromencn | MUK B | e | e | faomomweo| | B | wet | BRE | SO | s
[m] [m]
2 G3 0,00 4,00 0,00 4,00 4,00 MEDIO 600,00 8,50 3,778 1,20 0,00 12,59 6,30
3 S1/S2 4,00 21,00 4,00 21,00 17,00 MEDIO 600,00 9,00 4,000 1,20 13,33 70,00 41,67
21,00 41,96

kn = 47,96 / 21,00 = 2,28 N/cm?

Le azioni_sollecitanti sui pali sono valutate nel caso di “palo impedito di ruotare in testa
soqgetto a forze orizzontali”.

Per la valutazione delle azioni sollecitanti sul palo di fondazione per effetto dell’azione tagliante in

testa e della deformabilita & stato utilizzato il metodo di Matlock & Reese con ki variabile con la
profondita.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.2.2 COMBINAZIONE SLE — QUASI PERMANENTE
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

. T
OPERA: >
DATI DI INPUT: S
Diametro del palo (D): 1,2 (m)

Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 2,28 (Nicm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 8,58 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) E— ]
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)"3): 31447  (MPa)
J (J = T+DY/64): 10178760  (cm*
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kn*D)"): 827,09  (cm)
M(z)
40
35 34,61
30
25 \\
T 20 \
Z 15
s 10

5

0 T

5 5 10 15 20— 5

-10
z[m]
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.2.3 COMBINAZIONE SLE — FREQUENTE
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: T )
DATIDIINPUT: M
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 2,28 (Nicm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 12,28 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) E— ]
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)"3): 31447  (MPa)
J (J = T+DY/64): 10178760  (cm*
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kn*D)"): 827,09  (cm)
M(z)
60
50 49,53
40 \
— 30
£ \
Z 20
= 10
0 T T T T
( 5 10 15 20— 25
-10
-20
z[m]
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.2.4 COMBINAZIONE SLE — RARA
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: T )
DATIDLINPUT: Y i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 2,28 (Nicm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 40 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) E— ]
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)"3): 31447  (MPa)
J (J = T+DY/64): 10178760  (cm*
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kn*D)"): 827,09  (cm)
M(z)
200
150 \— 161,33
'S 100
=z \
=,
s 50
0 T : T T
( 5 10 15 26 25
-50
z[m]
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.2.5 COMBINAZIONE SLU - STR
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: T )
DATIDLINPUT: Y i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 2,28 (Nicm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 59,08 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) E— ]
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)"3): 31447  (MPa)
J (J = T+DY/64): 10178760  (cm*
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kn*D)"): 827,09  (cm)
M(z)
300
280 =——738,29
200 \
— 150
£
Z 100
= 50
0 T T T T
q 5 10 15 —20 25
-50
-100
z[m]

MANDATARIA: MANDANTI:

@ s1unig corona i1 SCOPL/  Jom koL Pagina 57 di 84
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

8.2.6 COMBINAZIONE SLV
PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

OPERA: T )
DATIDIINPUT: M
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 2,28 (Nicm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 104,12 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) L
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)"3): 31447  (MPa)
J (J = T+DY/64): 10178760  (cm*
A (lunghezza elastica A = (4*EJ/kn*D)"): 827,09  (cm)
M(z)
500
300 \
E 200
b
x
= 100
=
o T T T T
( 5 10 15 20— 25
-100
-200
z[m]
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9 PALI DI FONDAZIONE DELLE PILE — VERIFICHE STRUTTURALI
9.1 SEZIONE ED ARMATURA DI VERIFICA

La sezione di verifica & circolare con diametro pari a 120 cm.

L’armatura verticale (armatura di forza) &€ prevista come segue:

e 16024 disposti a raggiera

L’armatura a taglio € costituita da una spirale @12/20.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 60 mm.

A favore di sicurezza nelle verifiche non sara tenuto conto del peso del palo.
9.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI LIMITAZIONE DELLE TENSIONI

9.2.1 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.763,35 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 34,61 KNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File: - x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2
DeldS
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

e icclaisleaya N* barre Il] _IZoom Oart @ Circolare

faouiglesieing IBB [cm] ) Rettangoli ) Coord.

Raggio interno Il] [cm]

H* barre uguali |1B

Diametro bamne |2,4 [cm]

Copriferro [baric.] |8,4 [cm] %
- Sollecitazioni P.to applicazi N

S LU = Metodo n (*) Centio () Baricentro cls
o |
b
1763.35 () Coord.[cm]

N EdD 1763.35 |k mh ]
Me0 ] {. o
/ Materiali ©

[ Bas0C | [ c25/30 |
Cou MBI oM % | o [ieo5 e

C -
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ LR -0.09536 % N* iterazioni: EI
Esyd | 1,957 |5, Ut:,at:lm
Gz adm Wimm?  Ten
To1| 1.829 [~ Precompiesso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0: = 1,60 N'mm? < 0,45 fo« = 11,20 N/mm?

0s = - NN/mm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.2.2 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.690,90 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 34,61 KNm.
77 Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7

e EdE

Titolo : | |

~ Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

Cavs N* barre Il] ﬂl OaT @ Circolare

Raggio esterno IBD [em] O Rettangoli & Coord.
Raggio interno Il] [cm]
H* barre uguali |1B

Diametro bame |2,4 [cm]
Copriferro [baric.] |8,4 [cm] /%
_ & ollecitazioni [T

- P

P.to app ]
S.L.U. = Metodo n (=} Centio ) Baricentro cls %V
af_ |
& EdICI kM O Coord.[em] N EI
L HEdlCI m kNm
M0 1|0 ] [. A
- L]
/ atenal
[ B4s0C | [ c25/30 |
€5 [IBT8N] «. 22 [ % o, [1547 _ |N/mm 2
f}'d - Hmme Ecu - © Vertici:
Eq/Ee - rcc," fed - ﬁ LR -0.09097 % M* iterazioni: EI
Eqd [1.957]%,  Ocadm[ 9.75 |
Uz,adm Wimmz  Teo
\ Tel [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,54 N'mm? < 0,45 f« = 11,20 N/mm?

0s = - NN/mm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.2.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 2.138,84 kN.

I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = 49,53 kNm.
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,98 N/mm? < 0,45 f« = 11,20 N/mm?

0s = - N'/mm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.2.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.541,19 kN.

I momento flettente di calcolo &€ assunto pari a Msq = 49,53 kNm.
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,50 N'mm? < 0,45 f« = 11,20 N/mm?

0s = - NN/mm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.2.5  COMBINAZIONE CARATTERISTICA — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 2.496,30 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 161,33 kNm.

T Verifica C.A. S.L.U. - File:

- X
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 2

heEdS

Titolo : |

~ Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi
[ Sed Free, cavl—a N* barre Il] _IZoom Oart @ Circolare
Hsgaiplestb g 50 [cm] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio intermo IU [em]
N* barre uguali |1B

Diametro bamre |2,4 [cm]
Copriferro [baric.] |8,4 [cm] /%
_ & ollecitazion Rremrr

P.to appl N
S.L.U. = Metodo n (¢} Centro ) Baricentro cls %f/
w0 ]
Nl [0 Coten e
Me0 o] [. o
P L)
/ Materiali
[ B4s0C | [ £25/30 |
Esu -"f"I Ee2 - % | o -_2 833 M Amim &
T c Vertici:
Eg/Eg - fc:c:," fed - ﬁ £, -0,0958 %, N* iterazioni: EI
Eyd [1.967]%,  Opadm| 9.75 |
T, adm N/mm:  Teo
\ Tet [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 2,83 N'mm? < 0,60 f« = 14,94 N/mm?

0s = - NNmm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.2.6 COMBINAZIONE CARATTERISTICA — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.274,16 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 161,33 kNm.
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Raggio intermo IU [em]
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,84 N'mm? < 0,60 f« = 14,94 N/mm?

0s = - NNmm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

Poiché le sezioni in esercizio risultano sempre interamente compresse, la verifica allo Stato Limite
di Fessurazione risulta implicitamente soddisfatta.

9.4 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER PRESSOFLESSIONE
9.4.1  CONDIZIONE STATICA — AZIONE NORMALE MASSIMA

L’azione normale di calcolo € assunta pari a Nsq = 3.450,61 kN.

I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 238,29 kNm.
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I momento resistente risulta pari a:
Mgrg = 2.378,00 kNm > Msq = 238,29 kNm

Nel’immagine successiva € riportato il dominio di resistenza della sezione:
P Dominio M-N
Eile

- x
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i N KN M [kNm]|
1] 345061 238,29

2000

T
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0 10400 15000 /ZD 00
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.4.2 CONDIZIONE STATICA — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.786,66 kN.
I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 238,29 kNm.
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Il momento resistente risulta pari a:
Mgrq = 1.964,00 kKNm > Msq = 238,29 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.4.3 CONDIZIONE SISMICA — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.753,89 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 419,95 kNm.
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Il momento resistente risulta pari a:
Mgrg = 1.954,00 kKNm > Msq = 419,95 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTAC

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.4.4  CONDIZIONE SISMICA — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.066,09 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 368,07 kNm.
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Il momento resistente risulta pari a:
Mg = 1.737,00 kKNm > Msq = 419,95 kNm

Nellimmagine successiva é riportato il dominio di resistenza della sezione:
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La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

9.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante di calcolo & assunta pari a Vsq = 104,12 kN.
A favore di sicurezza non viene considerato il contributo dell’azione normale.
La verifica viene condotta su una sezione quadrata equivalente di lato pari a 106,35 cm

(equivalenza d’area).
VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO - ELEMENTI CON ARMATURE TRASVERSALI RESISTENTI AL TAGLIO

D.M. 17.01.2018 - CAPITOLO 4.1.2.3.5.2
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE

Base della zezione trasversale: b 106,35 [em]
Altezza della sezione frasversale: h 106,35 [em]
Copriferro netto: c 6,00 [em]
Altezza utile della sezione: d 100,35 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Classe di resistenza del calcestruzzo: | C25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: R 30,00 [N/mm2]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fx 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: fo 14,11 [N/mmz]
Tipologia dell'acciaio da armatura: | B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fix 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: fc 450,00 [N/mmz]
Resistenza di calcolo: fa 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO
Azione tagliante di calcolo: Vs.q 104,12 [kN]
Azione normale di calcolo: Ns4 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE
Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 8 [l
Cotangente dell'angolo 6: cot(6) 1,00
Inclinazione dell'armatura trasv ersale rispetto all'asse della trave: a 90,00 [°]
Numero di bracci dell'armatura trasv ersale: n 2,00
Passo longitudinale delle armature trasv ersali: s 20,00 [em]
Diametro dell'armatura trasv ersale: Brrasy 12,00 [mm]
Area della singola barra: Avara 1,13 [cmz]
Area totale dell'armatura trasv ersale: At 11,30 [cmZ/m]
VERIFICA ALLO S.L.U. PER TAGLIO
La resistenza di calcolo a "taglio trazione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.27]:
4 —09-d-ASW-f -[cot(a)+cot(9)]-sen(a)
Rsd — > 5 vd
La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:
v 09.4-b : [cot (a )+ cot ((9 )]
Red s7 0 Uy a ¢’ f cd 2
1+ cot “ (6
Larghezza minima della sezione: by 106,35 [em]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fyg 7,06 [N/mmz]
Tensione media di compressione nella sezione: Ogp 0,00 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo ay: a, 1,00
RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" Vrsd 399,35 [kN]
RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO COMPRESSIONE" VRed 3388,16 [kN]
AZIONE TAGLIANTE RESISTENTE DELLA SEZIONE: VR 399,35 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vra/Vs.a 3,84

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA.
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

10 PALI DI FONDAZIONE DELLE PILE — VERIFICHE GEOTECNICHE
10.1 FORMULAZIONI ADOTTATE PER LA VERIFICA DEL CARICO LIMITE ULTIMO

La stima della capacita portante per carico verticale di un palo isolato Quwm mediante formule
statiche & ottenuta valutando i massimi mobilizzabili, in condizioni di equilibrio limite, della
resistenza laterale Qs e di quella di punta Qg:

O W =05 +0,
essendo Wh il peso proprio del palo.

Si fanno le seguenti ipotesi:

e il carico limite del sistema palo — terreno € condizionato dalla resistenza del terreno e non da
quella del palo;

e il palo & un corpo cilindrico rigido;

e itermini di capacita portante per attrito e/o aderenza laterale Qs e di capacita portante di punta
Qe non si influenzano reciprocamente e possono essere determinati separatamente.

10.1.1 PALO IN TERRENO COESIVO SATURO

Stima della capacita portante laterale Qs

La capacita portante per aderenza e/o per attrito laterale Qs per un palo di diametro D e lunghezza
L & per definizione:

L
O Zﬂ-D-JO T, -dz

Si assume che le tensioni tangenziali limite siano una quota parte della resistenza a taglio non
drenata originaria del terreno indisturbato:

In cui a € un coefficiente empirico di aderenza che dipende dal tipo di terreno, dalla resistenza al
taglio non drenata del terreno indisturbato, dal metodo di costruzione del palo, dal tempo, dalla
profondita e dal cedimento del palo.

Per la valutazione del coefficiente a per i pali trivellati si assume la seguente formulazione con cu
espresso in [kPa] (Viggiani, 1999):

e Ccy<25-2>a=0,70

e 25<¢;<70> a=0,70-0,08 - (cu — 25)

e 70<c;,2>a=0,35

Stima della capacita portante di punta Qe

Per la stima della capacita portante di punta Qp si esegue un’analisi in condizioni non drenate, in
termini di tensioni totali. L’equazione di riferimento & formalmente identica a quella della capacita
portante di fondazioni superficiali su terreno coesivo in condizioni non drenate:

Op=4p-9p =AP'(Cu 'Nc+6vo,P)
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in cui:

e Ap ¢ l'area di base del palo;

e (Qp € la capacita portante unitaria;

e ¢y € la resistenza al taglio in condizioni non drenate del terreno alla profondita della base del
palo;

e Ovp € la tensione verticale totale alla punta;

¢ N ¢ il fattore di capacita portante, il cui valore & assunto pari a 9,00.

10.1.2 PALO IN TERRENO INCOERENTE
Nel caso di pali in terreni incoerenti, e quindi a elevata permeabilita, I'analisi & svolta sempre con
riferimento alle condizioni drenate e quindi in termini di tensioni efficaci.

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

L
Oy =7-D-| 7,-dz

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

r, =0, tand=K-0,,-tanS

in cui:

e O’h € la tensione efficace orizzontale nel terreno a contatto con il palo;

e 0O’ € la tensione efficace verticale iniziale prima della messa in opera del palo;
¢ K ¢ un coefficiente di spinta, rapporto fra ’n € 6°vo > K = 1-sen(¢’)

¢ tan & ¢ il coefficiente di attrito palo — terreno > p = tan & = tan(¢’)

Stima della capacita portante di punta Qp
Per la stima della capacita portante di punta Qe dei pali in terreni incoerenti € stimata con
'equazione:

Op=4,-9p :AP'O-;O,P'Nq

in cui:

e Ap ¢ l'area di base del palo;

e (Qp € la capacita portante unitaria;

e 0O’vop € latensione verticale efficace alla punta;
¢ Nq ¢ il fattore di capacita portante.
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10.2 VALUTAZIONE DEL COEFFICIENTE DI CAPACITA PORTANTE ALLA PUNTA Nq

Il fattore di capacita portante Nq € definito mediante il metodo si Berezantzev “ridotto” (1965), in
funzione al valore dell’angolo di attrito del terreno in corrispondenza della base del palo e del
rapporto tra lunghezza del palo L e diametro del palo D. Il valore di Ng* € estrapolabile dal
seguente abaco (per valori intermedi si procede mediante interpolazione lineare):

COEFFICIENTE DI PORTANZA N,*

BEREZANTZEV (1965)
75,00 y
I
4
/s
’ .
s
’ 7
50,00 < Ve
P 7
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P R4 ’/ 7~ y
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@[]

Considerato un terreno alla base con angolo di attrito pari a 34,0° e un rapporto L/D = 21,00/1,20 =
17,50, € stato determinato un valore del coefficiente di portanza alla punta pari a N*q = 25,80.

COEFFICIENTE DI PORTANZA N,*
BEREZANTZEV (1965)
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Considerato I'utilizzo del metodo di Berezantzev “ridotto” per i pali di grande diametro (cautelativo),
non & stata presa in consderazione la correlazione di Kishida per i pali trivellati.
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10.3 VERIFICHE DI PORTANZA VERTICALE (CARICO LIMITE ULTIMO) E LATERALE DEL PALO

Le verifiche geotecniche di carico limite ultimo e portanza laterale sono state condotte mediante |l
software CARL 12.0 (Aztec Informatica).

Considerato il piano di posa della zattera di fondazione posto a quota -1,50 m dal piano di
campagna (pari allo spessore della zattera), si considera una pressione iniziale in corrispondenza
di tale piano (testa palo) pari al peso del terreno originario rimosso:

p =18,50 x 1,50 = 27,75 kN/m? = 0,2775 kg/cm?

Le verifiche sono state condotte per le combinazioni allo Stato Limite Ultimo statiche e sismiche
maggiormente gravose, considerando i seguenti carichi:

N V.
COMBINAZIONE S s
[kN] [kN]

SLU - STR 3.450,61 59,08

SLv 1.753,89 104,12

Il peso proprio del palo & tenuto in conto in maniera automatica dal software di calcolo.

Richiami teorici

Determinazione della capacita portante

Il carico verticale che grava sul palo va confrontato con il valore di calcolo della resistenza verticale del palo stesso. Il problema che si
pone, quindi, & quello di determinare la capacita portante del palo. Determinata la capacita portante, la resistenza di calcolo verticale
del palo si ottiene applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza.

La capacita portante di un palo viene valutata come somma di due contributi: portanza di base (o di punta) e portanza per attrito
laterale lungo il fusto. Cioé si assume valida I'espressione:

Qr=Qr+Q-Wp
dove:
Qr Portanza totale del palo;
Qr Portanza di base del palo;
Q Portanza per attrito laterale del palo;
Wp Peso proprio del palo.

Le due componenti Qr e QL sono calcolate in modo indipendente fra loro. Risulta molto difficoltoso, tranne che in poche situazioni,
stabilire quanta parte del carico viene assorbita per attrito laterale e quanta per resistenza alla base.
Nel caso di pali soggetti a trazione la resistenza allo sfilamento vale:

Qr=Qu+Wp
Dalla capacita portante del palo si ricava il carico ammissibile del palo Qa applicando degli opportuni coefficienti di sicurezza
rispettivamente y» € ys.
I coefficienti y» e ys rappresentano rispettivamente i valori del coefficiente di sicurezza per la portanza di punta e quello per la portanza

laterale.
Quindi nel caso di pali compressi abbiamo la seguente relazione:

Qv = Qo/yo+Q/ys-We

Nel caso invece di pali soggetti a sforzi di trazione abbiamo la seguente relazione:
Qa = Qfys+Wp

Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:
Qr = Ap (c Nc + gb Ng)
dove A» € I'area portante efficace della punta del palo, c € la coesione, g € la pressione del terreno alla quota della punta del palo ed i

coefficienti Nc e Ng sono i coefficienti delle formule della capacita portante corretti per tener conto degli effetti di profondita.
Nc ed Nq dipendono sia dalla geometria del palo che dalle caratteristiche del terreno angolo di attrito e coesione (¢ e c).
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Capacita portante per attrito laterale
La portanza laterale & data dall'integrale esteso a tutta la superficie laterale del palo delle tensioni tangenziali palo-terreno in condizioni
limiti:
Q. = Int(ta)dS
dove T, € dato dalla nota relazione di Coulomb:
Ta=Cat+ontgd

dove ca € l'adesione palo-terreno, & € l'angolo di attrito palo-terreno, e on € la tensione orizzontale alla generica profondita z. La
tensione orizzontale o € legata alla pressione verticale oy tramite il coefficiente di spinta Ks

oh = Ksov
Indicando con C il perimetro e con L la lunghezza del palo abbiamo:
Int(C(ca + Ksov tg 8)dz)

Analisi del palo soggetto a forze orizzontali (Portanza trasversale)

La resistenza limite laterale di un palo € determinata dal minimo valore fra il carico orizzontale necessario per produrre il collasso del

terreno lungo il fusto del palo ed il carico orizzontale necessario per produrre la plasticizzazione del palo. Il primo meccanismo
(plasticizzazione del terreno) si verifica nel caso di pali molto rigidi in terreni poco resistenti (meccanismo di palo corto) mentre il
secondo meccanismo si verifica nel caso di pali aventi rigidezze non eccessive rispetto al terreno di infissione (meccanismo di palo lungo
o intermedio). Nel modello di terreno alla Winkler il terreno viene schematizzato come una serie di molle elastiche indipendenti fra di
loro. Le molle che schematizzano il terreno vengono caratterizzate tramite una costante di rigidezza elastica, Kn, espressa in Kg/cm?/cm
che rappresenta la pressione (in Kg/cm?) che bisogna applicare per ottenere lo spostamento di 1 cm. La determinazione di questa
costante puo essere fatta o tramite prove di carico su piastra o0 mediante metodi analitici (convenzionali). La variazione della costante di
Winkler con la profondita dipende dal tipo di terreno in cui il palo &€ immerso. Ad esempio nel caso di terreni coesivi in condizioni non
drenate Kn assume un valore costante con la profondita mentre nel caso di terreni incoerenti la variazione di Ky € di tipo lineare
(crescente con la profondita). In generale I'espressione di Ky assume una forma binomia del tipo:

Kn(z) =A+Bz"

Per I'analisi di pali caricati trasversalmente si utilizza il modello di Winkler. II palo viene suddiviso in un determinato numero (100) di
elementi tipo trave aventi area ed inerzia pari a quella della sezione trasversale del palo. In corrispondenza di ogni nodo di separazione
fra i vari elementi viene inserita una molla orizzontale di opportuna rigidezza che schematizza il terreno. Il comportamento delle molle
che schematizzano il terreno non € infinitamente elastico ma é di tipo elastoplastico. La singola molla reagisce fino ad un valore limite di
spostamento o di reazione; una volta che € stato superato tale limite la molle non offre ulteriori incrementi di resistenza (diagramma
tipo elastoplastico perfetto). Indicando con dyela lunghezza del tratto di influenza della molla, con D il diametro del palo la molla avra
una rigidezza pari a:

Km = dYe D Kk

La resistenza limite del terreno rappresenta il valore limite di resistenza che il terreno puo6 esplicare quando il palo € soggetto ad un
carico orizzontale. La resistenza limite pu=pu(z) dipende dalle caratteristiche del terreno e dalla geometria del palo. In terreni
puramente coesivi (c=cu, $=0) la resistenza cresce dal valore 0 in sommita fino ad un valore limite in corrispondenza di una profondita
pari a circa 3 diametri. Il valore limite in tal caso & variabile fra 8 e 12 cu. Nel caso di terreni dotati di attrito e coesione la resistenza
limite ad una generica profondita z € rappresentata dalla relazione (Brinch Hansen):

Py = q Kpg+C Kpc

dove:

D diametro del palo

q pressione geostatica alla profondita z

c coesione alla profondita z

Kpa, Ko coefficienti funzione dell'angolo di attrito del terreno ¢ e del rapporto z/D.

Broms ha eseguito I'analisi considerando il caso sia di palo vincolato in testa che di palo libero immerso in un mezzo omogeneo. Nel
caso di terreni coesivi Broms assume in questo caso un diagramma di resistenza nullo fino ad una profondita pari a 1,5D e poi valore
costante pari a 9¢. D.

Nel caso di terreni incoerenti Broms assume che la resistenza laterale sia variabile con la profondita dal valore 0 (in testa) fino al valore
3oy Ky D (alla base) essendo K; il coefficiente di resistenza passiva espresso da K,=tan?(45° + ¢/2).
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Dati

Geometria della fondazione

Simbologia adottata

Descr Descrizione del palo

Frm Forma del palo ((C)=Costante, (R)=Rastremato)
X Ascissa del baricentro del palo espressa in [m]
Y Ordinata del baricentro del palo espressa in [m]
D Diametro del palo espresso in [cm]

L Lunghezza del palo espressa in [m]

Descr Frm X Y D L
[m] [m] [m] [m]
Palo 120 ©) 0,00 0,00 120,00 21,00

Materiali palo

Calcestruzzo

Tipo Rck 250

Resistenza caratteristica a compressione R« 250,00 [kg/cmq]
Peso specifico 2500,00 [kg/mc]
Modulo elastico 306658,85 [kg/cmq]
Coeff. di omogeneizzazione 15,00

Acciaio

Tipo B450C

Tensione caratteristica di snervamento 4588,65 [kg/cmq]

Coefficienti di sicurezza sui materiali

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.50
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15

Coefficiente di sicurezza sezione 1.00

Caratteristiche pali

Pali in c.a.

Armatura con ferri longitudinali e staffe

Vincolo in testa di tipo CERNIERA

Tipo di palo TRIVELLATO

Contributo sia della portanza laterale sia della portanza di punta

Descrizione terreni e falda

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione terreno

¥ Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]

ysat Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc]

@ Angolo di attrito interno del terreno espresso in gradi

5 Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [kg/cmq]

a Adesione del terreno espressa in [kg/cmq]

Pmin, gmed Angolo di attrito interno del terreno minimo e medio espresso in gradi
Omin, Omed Angolo di attrito palo-terreno minimo e medio espresso in gradi
Cimin, Cmed Coesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]
Camin, Camed Adesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]
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Descrizione Y ysat 1] 8 c ca
[kg/mc] [kg/mc] [ [ [kg/cmq] [kg/cmq]
G3 1850,0 1850,0 35,00 35,00 0,000 0,000
S1/S2 1900,0 1900,0 34,00 34,00 0,000 0,000
Parametri minimi
Descrizione Gmin Smin Cmin camin
7 rl [kg/cmgq] [kg/cmq]
G3 34,99 34,99 0,000 0,000
S1/S2 33,99 33,99 0,000 0,000
Parametri medi
Descrizione Omed Smed Cmed Camed
[ [ [kg/cmq] [kg/cmq]
G3 35,00 35,00 0,000 0,000
S1/S2 34,00 34,00 0,000 0,000
Falda
Profondita dal piano di posa 0,00 [m]
Descrizione stratigrafia
Simbologia adottata
N Identificativo strato
zZ1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
2 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°2 espressa in [m]
z3 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°3 espressa in [m]
Terreno Terreno dello strato
Kw Costante di Winkler espressa in Kg/cm?/cm
Ks Coefficiente di spinta
a Coefficiente di espansione laterale
n° Z1 z2 Z3 Terreno Kw Ks a
[m] [m] [m] [kg/cmq/cm]
-4,0 -4,0 -4,0  G3 0.63 0.43 1.00
2 -35,0 -35,0 -35,0 | S1/S2 4.17 0.44 1.00
Normativa
N.T.C. 2008 - Approccio 2
Simbologia adottata
YGsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
YGfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti
YQsfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili
YQfav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili
Ytang' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato
ye Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata
Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata
Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo
Y Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:
Statici Sismici
Carichi Effetto Al A2 Al A2
Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.30 1.00 1.00 1.00
Variabili Favorevole YQfav 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.50 1.30 1.00 1.00
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
Statici Sismici
Parametri M1 M2 M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytang' 1.00 1.25 1.00 1.25
Coesione efficace ye 1.00 1.25 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
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PALI DI FONDAZIONE
CARICHI VERTICALI. Coefficienti parziali yr per le verifiche dei pali

Pali trivellati

R3
Punta b 1.35
Laterale compressione s 1.15
Totale compressione Tt 1.30
Laterale trazione Vst 1.25
CARICHI TRASVERSALI. Coefficienti parziali yr per le verifiche dei pali.
R3
T 1.30
Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali
Numero di verticali indagate 1 £=170 &4=1.70
Condizioni di carico
Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.
fnd Indice della fondazione
Nror Sforzo normale totale espressa in [kg]
Myror Momento in direzione Y espresso in [kgm]
Tror Forza di taglio espressa in [kg]
Condizione n® 1 - Condizione n°® 1 - VARIABILE
Fondazione Nror Myror Txror
[kg] [kgm] kgl
Palo 120 345061,0 0,0 5908,0
Condizione n°® 2 - Condizione n°® 2 - PERMANENTE
Fondazione Nror Myror Txror
[kg] [kgm] [kg]
Palo 120 175389,0 0,0 10412,0
Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
¥ Coefficiente di partecipazione della condizione
14 Coefficiente di combinazione della condizione
Combinazione n® 1 - STR - A1-M1-R3
Cond ¥ v
Condizione n° 1 1.00 1.00
Combinazione n° 2 - STR - A1-M1-R3
Cond v v
Condizione n° 2 1.00 1.00

Opzioni di calcolo

Analisi in condizioni drenate

Verifica della portanza assiale

1l metodo utilizzato per il calcolo della portanza verticale é: Berezantzev ridotto.
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E' stata impostata una pressione a piano campagna pari a 0,28 [kg/cmq]
L'andamento della pressione verticale ov con la profondita, per il calcolo della portanza di punta, & stata definita come: Pressione
geostatica.

Verifica della portanza trasversale

Costante di Winkler orizzontale definita da STRATO
Criterio di rottura palo-terreno: Pressione limite (Pressione passiva con moltiplicatore = 3.00)

Risultati

Verifica della portanza assiale

Simbologia adottata
cmb Identificativo della combinazione
Nc, Ngq Fattori di capacita portante

Plmin, Plmed  Portanza laterale minima e media espressa in [kg]
Ppmin, Ppmed Portanza di punta minima e media espressa in [kg]
Pd Portanza di progetto espressa in [kg]

N Scarico verticale in testa al palo espresso in [kg]
n Coeff. di sicurezza per carichi verticali
cmb Nc Nq
1 36.77 25.80
2 36.77 25.80
cmb Plmed Ppmed Plmin Ppmin Wp Pd N n
[kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 283684 626693 283577 625975 59376 358432 345061 [IENECD
2 283684 626693 283577 625975 59376 358432 175389 IEXYY
Verifica della portanza trasversale
Simbologia adottata
cmb Identificativo della combinazione
Tu Taglio resistente ultimo in testa al palo, espresso in [kg]
Tx Taglio agente in testa al palo, espresso in [kg]
n=Tu/Tx Coeff. di sicurezza per carichi orizzontali
cmb Tu T n
[kg] [kg]
1 45355 5908
2 45355 10412 R
Spostamenti e pressioni
Simbologia adottata
Nr. Identificativo sezione palo
Y ordinata palo espressa in [cm]
Ue spostamento espresso in [cm]
Pe pressione espressa in [kg/cmq]
Combinazione n°® 1
n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe
[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq]
1 0,00 0,1912 0,120 2 0,21 0,1836 0,116 3 0,42 0,1760 0,111
4 0,63 0,1685 0,106 5 0,84 0,1610 0,101 6 1,05 0,1535 0,097
7 1,26 0,1462 0,092 8 1,47 0,1389 0,087 9 1,68 0,1317 0,083
10 1,89 0,1246 0,079 11 2,10 0,1177 0,074 12 2,31 0,1109 0,070
13 2,52 0,1042 0,066 14 2,73 0,0977 0,062 15 2,94 0,0914 0,058
16 3,15 0,0852 0,054 17 3,36 0,0793 0,050 18 3,57 0,0735 0,046
19 3,78 0,0679 0,043 20 3,99 0,0625 0,039 21 4,20 0,0573 0,239
2 4,41 0,0523 0,218 23 4,62 0,0476 0,198 24 4,83 0,0431 0,179
25 5,04 0,0388 0,162 26 5,25 0,0347 0,145 27 5,46 0,0308 0,129
28 5,67 0,0272 0,113 29 5,88 0,0238 0,099 30 6,09 0,0206 0,086
31 6,30 0,0176 0,073 32 6,51 0,0149 0,062 33 6,72 0,0123 0,051
34 6,93 0,0099 0,041 35 7,14 0,0077 0,032 36 7,35 0,0057 0,024
37 7,56 0,0038 0,016 38 7,77 0,0021 0,009 39 7,98 0,0006 0,003
40 8,19 -0,0008 -0,003 41 8,40 -0,0020 -0,008 42 8,61 -0,0031 -0,013
43 8,82 -0,0041 -0,017 44 9,03 -0,0050 -0,021 45 9,24 -0,0057 -0,024
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n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe
[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/emq]

46 9,45 -0,0064 -0,027 47 9,66 -0,0069 -0,029 48 9,87 -0,0074 -0,031
49 10,08 -0,0077 -0,032 50 10,29 -0,0080 -0,034 51 10,50 -0,0083 -0,034
52 10,71 -0,0084 -0,035 53 10,92 -0,0085 -0,036 54 11,13 -0,0086 -0,036
55 11,34 -0,0086 -0,036 56 11,55 -0,0085 -0,036 57 11,76 -0,0085 -0,035
58 11,97 -0,0083 -0,035 59 12,18 -0,0082 -0,034 60 12,39 -0,0080 -0,033
61 12,60 -0,0078 -0,033 62 12,81 -0,0076 -0,032 63 13,02 -0,0074 -0,031
64 13,23 -0,0071 -0,030 65 13,44 -0,0068 -0,029 66 13,65 -0,0066 -0,027
67 13,86 -0,0063 -0,026 68 14,07 -0,0060 -0,025 69 14,28 -0,0057 -0,024
70 14,49 -0,0054 -0,023 71 14,70 -0,0051 -0,021 72 14,91 -0,0048 -0,020
73 15,12 -0,0045 -0,019 74 15,33 -0,0042 -0,018 75 15,54 -0,0039 -0,016
76 15,75 -0,0037 -0,015 77 15,96 -0,0034 -0,014 78 16,17 -0,0031 -0,013
79 16,38 -0,0028 -0,012 80 16,59 -0,0026 -0,011 81 16,80 -0,0023 -0,010
82 17,01 -0,0020 -0,009 83 17,22 -0,0018 -0,007 84 17,43 -0,0015 -0,006
85 17,64 -0,0013 -0,005 86 17,85 -0,0011 -0,004 87 18,06 -0,0008 -0,003
88 18,27 -0,0006 -0,002 89 18,48 -0,0004 -0,002 90 18,69 -0,0001 -0,001
91 18,90 0,0001 0,000 92 19,11 0,0003 0,001 93 19,32 0,0005 0,002
94 19,53 0,0007 0,003 95 19,74 0,0009 0,004 96 19,95 0,0012 0,005
97 20,16 0,0014 0,006 98 20,37 0,0016 0,007 99 20,58 0,0018 0,008
100 20,79 0,0020 0,008 101 21,00 0,0022 0,009 = 102

Combinazione n° 2

n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe n° Y Ue Pe
[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq]

1 0,00 0,3370 0,212 2 0,21 0,3236 0,204 3 0,42 0,3102 0,195
4 0,63 0,2969 0,187 5 0,84 0,2837 0,179 6 1,05 0,2706 0,170

7 1,26 0,2576 0,162 8 1,47 0,2447 0,154 9 1,68 0,2321 0,146
10 1,89 0,2196 0,138 11 2,10 0,2074 0,131 12 2,31 0,1954 0,123
13 2,52 0,1837 0,116 14 2,73 0,1723 0,109 15 2,94 0,1611 0,101
16 3,15 0,1502 0,095 17 3,36 0,1397 0,088 18 3,57 0,1295 0,082
19 3,78 0,1196 0,075 20 3,99 0,1101 0,069 21 4,20 0,1010 0,421
22 441 0,0922 0,384 23 4,62 0,0839 0,349 24 4,83 0,0759 0,316
25 5,04 0,0683 0,285 26 5,25 0,0611 0,255 27 5,46 0,0544 0,226
28 5,67 0,0480 0,200 29 5,88 0,0420 0,175 30 6,09 0,0363 0,151
31 6,30 0,0311 0,129 32 6,51 0,0262 0,109 33 6,72 0,0216 0,090
34 6,93 0,0174 0,073 35 7,14 0,0135 0,056 36 7,35 0,0100 0,042
37 7,56 0,0067 0,028 38 7,77 0,0038 0,016 39 7,98 0,0011 0,004
40 8,19 -0,0014 -0,006 41 8,40 -0,0036 -0,015 42 8,61 -0,0055 -0,023
43 8,82 -0,0072 -0,030 44 9,03 -0,0088 -0,036 45 9,24 -0,0101 -0,042
46 9,45 -0,0112 -0,047 47 9,66 -0,0122 -0,051 48 9,87 -0,0130 -0,054
49 10,08 -0,0137 -0,057 50 10,29 -0,0142 -0,059 51 10,50 -0,0146 -0,061
52 10,71 -0,0149 -0,062 53 10,92 -0,0151 -0,063 54 11,13 -0,0151 -0,063
55 11,34 -0,0151 -0,063 56 11,55 -0,0151 -0,063 57 11,76 -0,0149 -0,062
58 11,97 -0,0147 -0,061 59 12,18 -0,0144 -0,060 60 12,39 -0,0141 -0,059
61 12,60 -0,0138 -0,057 62 12,81 -0,0134 -0,056 63 13,02 -0,0130 -0,054
64 13,23 -0,0125 -0,052 65 13,44 -0,0121 -0,050 66 13,65 -0,0116 -0,048
67 13,86 -0,0111 -0,046 68 14,07 -0,0106 -0,044 69 14,28 -0,0101 -0,042
70 14,49 -0,0095 -0,040 71 14,70 -0,0090 -0,038 72 14,91 -0,0085 -0,035
73 15,12 -0,0080 -0,033 74 15,33 -0,0075 -0,031 75 15,54 -0,0070 -0,029
76 15,75 -0,0065 -0,027 77 15,96 -0,0060 -0,025 78 16,17 -0,0055 -0,023
79 16,38 -0,0050 -0,021 80 16,59 -0,0045 -0,019 81 16,80 -0,0041 -0,017
82 17,01 -0,0036 -0,015 83 17,22 -0,0032 -0,013 84 17,43 -0,0027 -0,011
85 17,64 -0,0023 -0,010 86 17,85 -0,0019 -0,008 87 18,06 -0,0015 -0,006
88 18,27 -0,0010 -0,004 89 18,48 -0,0006 -0,003 90 18,69 -0,0002 -0,001
91 18,90 0,0001 0,001 92 19,11 0,0005 0,002 93 19,32 0,0009 0,004
94 19,53 0,0013 0,005 95 19,74 0,0017 0,007 96 19,95 0,0020 0,009
97 20,16 0,0024 0,010 98 20,37 0,0028 0,012 99 20,58 0,0032 0,013
100 20,79 0,0035 0,015 101 21,00 0,0039 0,016 102

Spostamenti e pressioni limiti

Simbologia adottata

Nr. Identificativo sezione palo

Y ordinata palo espressa in [cm]

Ur spostamento limite espresso in [cm]

Pr pressione limite espressa in [kg/cmq]
n° Y Ur Pr n° Y Ur Pr n° Y Ur Pr

[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq]

1 0,00 2,5564 1,611 2 0,21 2,4547 1,546 3 0,42 2,3532 1,483
4 0,63 2,2522 1,419 5 0,84 2,1518 1,356 6 1,05 2,0522 1,293
7 1,26 1,9537 1,231 8 1,47 1,8564 1,170 9 1,68 1,7605 1,109
10 1,89 1,6661 1,050 11 2,10 1,5733 0,991 12 2,31 1,4824 0,934
13 2,52 1,3934 0,878 14 2,73 1,3066 0,823 15 2,94 1,2219 0,770
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S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

n° Y Ur Pr n° Y Ur Pr n° Y Ur Pr
[m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/cmq] [m] [em] [kg/emq]

16 3,15 1,1395 0,718 17 3,36 1,0595 0,668 18 3,57 0,9821 0,619
19 3,78 0,9073 0,572 20 3,99 0,8352 0,526 21 4,20 0,7659 3,192
22 4,41 0,6995 2,915 23 4,62 0,6361 2,651 24 4,83 0,5756 2,399
25 5,04 0,5182 2,159 26 5,25 0,4637 1,932 27 5,46 0,4123 1,718
28 5,67 0,3638 1,516 29 5,88 0,3182 1,326 30 6,09 0,2756 1,148
31 6,30 0,2357 0,982 32 6,51 0,1986 0,827 33 6,72 0,1641 0,684
34 6,93 0,1322 0,551 35 7,14 0,1028 0,428 36 7,35 0,0757 0,316
37 7,56 0,0510 0,213 38 7,77 0,0285 0,119 39 7,98 0,0080 0,033
40 8,19 -0,0104 -0,043 41 8,40 -0,0270 -0,112 42 8,61 -0,0418 -0,174
43 8,82 -0,0549 -0,229 44 9,03 -0,0664 -0,277 45 9,24 -0,0764 -0,318
46 9,45 -0,0850 -0,354 47 9,66 -0,0924 -0,385 48 9,87 -0,0985 -0,411
49 10,08 -0,1036 -0,432 50 10,29 -0,1076 -0,448 51 10,50 -0,1106 -0,461
52 10,71 -0,1128 -0,470 53 10,92 -0,1142 -0,476 54 11,13 -0,1148 -0,478
55 11,34 -0,1148 -0,479 56 11,55 -0,1143 -0,476 57 11,76 -0,1132 -0,472
58 11,97 -0,1116 -0,465 59 12,18 -0,1096 -0,457 60 12,39 -0,1072 -0,447
61 12,60 -0,1046 -0,436 62 12,81 -0,1016 -0,423 63 13,02 -0,0984 -0,410
64 13,23 -0,0950 -0,396 65 13,44 -0,0915 -0,381 66 13,65 -0,0878 -0,366
67 13,86 -0,0841 -0,350 68 14,07 -0,0802 -0,334 69 14,28 -0,0763 -0,318
70 14,49 -0,0724 -0,302 71 14,70 -0,0684 -0,285 72 14,91 -0,0645 -0,269
73 15,12 -0,0606 -0,252 74 15,33 -0,0567 -0,236 75 15,54 -0,0528 -0,220
76 15,75 -0,0490 -0,204 77 15,96 -0,0452 -0,188 78 16,17 -0,0415 -0,173
79 16,38 -0,0379 -0,158 80 16,59 -0,0343 -0,143 81 16,80 -0,0308 -0,128
82 17,01 -0,0273 -0,114 83 17,22 -0,0240 -0,100 84 17,43 -0,0206 -0,086
85 17,64 -0,0174 -0,072 86 17,85 -0,0142 -0,059 87 18,06 -0,0110 -0,046
88 18,27 -0,0079 -0,033 89 18,48 -0,0049 -0,020 90 18,69 -0,0019 -0,008
91 18,90 0,0011 0,004 92 19,11 0,0040 0,017 93 19,32 0,0069 0,029
94 19,53 0,0098 0,041 95 19,74 0,0127 0,053 96 19,95 0,0155 0,065
97 20,16 0,0184 0,077 98 20,37 0,0212 0,088 99 20,58 0,0241 0,100
100 20,79 0,0269 0,112 = 101 21,00 0,0297 0,124 = 102

Di seguito sono riepilogati i coefficienti di sicurezza delle verifiche geotecniche desunti dal software
di calcolo relativamente alle diverse combinazioni di carico considerate:

CARICO PORTANZA

COMBINAZIONE

LIMITE LATERALE
SLU - STR 1,039 7,677
SLV 2,044 4,356

10.4 VALUTAZIONE DELL’EFFICIENZA DEI PALI IN GRUPPO
Poiché l'interasse tra i pali di fondazione & inferiore pari a 3 volte il diametro dei pali stessi (i = 3,60
m = 3 - d = 3,60 m) si pud considerare un’efficienza unitaria dei pali in gruppo.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

10.5 VALIDAZIONE MANUALE DEI RISULTATI DEL SOFTWARE

Nella tabella successiva € riportata la determinazione della portanza laterale caratteristica del palo
di fondazione:

Diametro del palo 1,20 [m]
Lunghezza del palo 21,00 [m]
Quota di falda 0,00 [m]
Pressione al piano di posa della zattera di fondazione 21,75 [kN/mz]

* b o, Ow o', @ - TS LT

[kN\IIm | [szma] [kr“lllm 9 [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [°] K eoioll o crants) [kN/m?] [kN/m?]
0,00 1850 8,50 10,00 21,75 0,00 2,75 35,00 0426 0,700 8,29 0,00 0,00
1,00 1850 8,50 10,00 46,25 10,00 36,25 35,00 0426 0,700 1082 9.5 36,02
200 1850 8,50 10,00 64,75 20,00 75 35,00 0426 0,700 1336 12,09 81,61
3,00 18,50 8,50 10,00 8,25 30,00 53,25 35,00 0426 0,700 1590 14,63 136,77
4,00 18,50 8,50 10,00 101,75 40,00 61,75 35,00 0426 0,700 1844 17,17 201,49
5,00 19,00 9,00 10,00 120,75 50,00 70,75 34,00 0441 0675 21,04 1974 2759
600 19,00 9,00 10,00 139,75 60,00 79,75 34,00 0441 0675 271 237 360,24
7,00 19,00 9,00 10,00 158,75 70,00 88,75 34,00 0441 0675 239 25,05 454,68
8,00 19,00 9,00 10,00 177,75 80,00 97.75 34,00 0441 0675 29,06 2,73 559,20
9,00 19,00 9,00 10,00 196,75 90,00 106,75 34,00 0441 0675 374 30,40 673,82
10,00 19,00 9,00 10,00 215,75 100,00 115,75 34,00 0441 0675 34,42 33,08 798,52
11,00 19,00 9,00 10,00 234,75 110,00 124,75 34,00 0441 0675 37,09 3,75 933,30
12,00 19,00 9,00 10,00 25375 120,00 133,75 34,00 0441 0675 .77 3843 1.078,18
13,00 19,00 9,00 10,00 212,75 130,00 142,75 34,00 0441 0675 42,44 41,11 123314
14,00 19,00 9,00 10,00 291,75 140,00 151,75 34,00 0441 0675 45,12 43,78 1.398,20
15,00 19,00 9,00 10,00 310,75 150,00 160,75 34,00 0441 0675 47,80 46,46 1.573,34
16,00 19,00 9,00 10,00 32975 160,00 169,75 34,00 0441 0675 5047 49,13 1.758,57
17,00 19,00 9,00 10,00 348,75 170,00 178,75 34,00 0441 0675 53,15 5181 1.953,88
18,00 19,00 9,00 10,00 37,75 180,00 187,75 34,00 0441 0675 55,62 54,49 259,29
19,00 19,00 9,00 10,00 386,75 190,00 196,75 34,00 0441 0675 58,50 57,16 2374,78
20,00 19,00 9,00 10,00 405,75 200,00 205,75 34,00 0441 0675 61,18 59,84 2.600,36
21,00 19,00 9,00 10,00 424,75 210,00 214,75 34,00 0441 0675 63.85 62,51

Il valore caratteristico della portanza laterale € risultato pari a R.x= 2.836,03 kN.

Considerato:
o Coefficiente di portanza alla punta N*q = 25,80
e Pressione verticale efficace alla base o’y = 214,75 kN/m2

il valore caratteristico della portanza di punta risulta pari a:
Rex= 1 x 1,202/ 4 x 25,80 x 214,75 = 6.266,21 kN

Di seguito € riportato il form di output del software di calcolo recante la determinazione dei valori
caratteristici della portanza laterale e di punta:

&= Dettagli risultati pale [comb 1] SLU - Approccic 2 d
Geometria palo
L= 21.00m b= 120,00 cm

Portanza verticale

Ppmin=E28975kg Pp med = E26E53 kg
Plmin= 283577 kg Pl med = 283684 kg

Wp= B937E kg

Pd= 358432 kg M= 345061 kg n= 1.04
Coeflicienti di capacita portante

Me = 3677 Mg = 25,80

M'e = 377 M'g= 25.80

Portanza rasversale

Tu= TEI7T kg T= 5508 kg n= 1337
by = 0 kagm

Armatura palo [primo tratto]

Armatura; 531 A= 116,62 cmg MuSez = 213238 kam
Armatura palo [secondo tratto] -y =

Armatura; il A= MuSez =
Cedimenti

w= 0,766 cm u= 0191 em

I+ &
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Risulta pertanto:

PORTANZA  SOFTWARE  VALIDAZIONE
di punta [kN] 6.266,93 6.266,21

laterale [kN] 2.836,84 2.836,03

| risultati risultano perfettamente confrontabili.

Nel diagramma successivo é riportato 'andamento della tensione tangenziale con la profondita:

TENSIONE TANGENZIALE 1,
Tensione tangenziale 1, [kN/m?]
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00
0,00
3,00
6,00
E
W 900
-
s
S 1200
‘S
o
15,00
18,00
21,00

La tensione tangenziale risulta sempre inferiore a 100,00 kPa, nel rispetto dell’assunzione
presente nel progetto definitivo.

10.6 CALCOLO DEI CEDIMENTI VERTICALI ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONE
CARATTERISTICA

Il cedimento del palo per la combinazione maggiormente gravosa allo Stato Limite di Esercizio —

Combinazione Caratteristica viene determinato mediante il metodo di Randolph e Worth di seguito

descritto.
Il cedimento del singolo palo € determinato mediante la seguente relazione:
-1
o 4 +2~7z. ‘£'tanh(,u-L) 11 4 N 1 .£'tanh(,u-L)
G, -ryw | n-(1-v) & 7 u-L n-(l1-v) =n-L r ML
dove:

e Q = carico sul palo
e 1o =raggio del palo
e w = cedimento del palo

o E, =modulo elastico del calcestruzzo costituente il palo
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1 , G Gs

e Gm = modulo dirigidezza trasversale media del terreno lungo lo sviluppo del palo

¢ G = modulo di rigidezza trasversale del terreno alla lunghezza L

o Gp = modulo di rigidezza trasversale del terreno in corrispondenza della base del palo
o v = coefficiente di Poisson del terreno

e b = raggio del palo alla base

[ —&
P G,
L] lzﬂ
GL
L] gzﬁ
GL
15
[ ] 77=—b
To

Il carico massimo sul singolo palo determinato per lo Stato Limite di Esercizio — Combinazione
caratteristica e risultato pari a:

Q = 2.496,30 kN

A tale carico, trasmesso dalla pila, viene sommato il peso proprio del palo, che risulta pari a:

Ppaio = 21,00 x 1T X 1,202/ 4 x 25,00 = 593,76 kN

Viene infine sottratto il peso del terreno rimosso durante la trivellazione del palo:

P:=1x 1,202/ 4 x (4,00 x 18,50 + 17,00 x 19,00) = 449,00 kN

Il carico massimo in condizioni di esercizio utilizzato per la stima del cedimento verticale risulta

dunque pari a:
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RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Q = 2.496,30 + 593,76 — 449,00 = 2.641,06 kN

Sulla base della caratterizzazione geotecnica dei terreni di fondazione si assumono i seguenti
valori del modulo elastico:

e Strato 1 (Unita Ug1) > E = 32,00 Mpa = 32.000,00 kN/m?

e Strato 2 (Unita Ug2) > E = 34,00 Mpa = 34.000,00 kN/m?

Il valore medio del modulo elastico lungo lo sviluppo del palo € valutato mediante la seguente
media ponderata:

Em = (4,00 x 32.000,00 + 17,00 x 34.000,00) / (4,00 + 17,00) = 33.619,05 kN/m?

Considerato un coefficiente di Poisson del terreno pari a v = 0,30, si ottengono i seguenti valori del
modulo di rigidezza trasversale:

e Gmn=12.930,40 kN/m?

e GL=13.076,92 kN/m?

e Gy =13.076,92 kN/m?

Di seguito € riportata la valutazione del cedimento massimo verticale in esercizio riferito al singolo

palo:
2.641,06 [kN]
L 21,00 [m]
To 0,60 [m]
T 0,60 [m]
E, 31.220.185,78 [kN/m?]
En 33.619,05 [kN/m?]
E. 34.000,00 [kN/m?]
E, 34.000,00 [kN/m?]
Gn 12.930,40 [kN/m?]
G 13.076,92 [kN/m7]
Gy 13.076,92 [kN/m7]
v 0,30 [
r 29,07 Im]
¢ 3,88 [
n 1,00 [
£ 1,00 [
P 0,99 [
" 0,0245 [
A 2.387,43 [
WL 0,51 [m]

v o DT o

Il cedimento calcolato risulta compatibile con la funzionalita in esercizio dellopera, considerando
anche che il cedimento indotto dal peso del palo, dal peso delle sottostrutture e dell'impalcato
metallico viene comunque scontato in fase di esecuzione e che dunque non ingenera azioni
parassite sulla sovrastruttura.
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