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La presente relazione riporta i calcoli statici relativi alla progettazione esecutiva del viadotto di
scavalco del Naviglio Bereguardo, di una strada locale e di un fosso irriguo, nel’ambito 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 gli
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)
MARCIAPIED! BANCHINA CORSIA DI MARCIA CORSIA DI MARCIA BANCHINA MARCIAPIEDI
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~ ! i,
| 120 320 320 320 120
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FIGURA 1 - SEZIONE TIPICA IMPALCATO (SU SPALLA)

MANDATARIA: MANDANTI:

srumo CORONA L ECOPLAN G Pagina 3 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
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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.: li=3,20m
- lunghezza: L=26,00m
- Pile (separate per ogni carreggiata):
- numero pali: N=38
- interasse trasv.: li=3,60m
- interasse long.: l=3,60m
- lunghezza: L=21,00m
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1.1 NORMATIVA

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

particolare:

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

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

e Decreto Ministeriale 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”

e 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”

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

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

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

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

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

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

e 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:

e per i carichi: kN/m2, kN/m, kN
e peri momenti: kNm

e peritagli e sforzi normali: kN

e per le tensioni: N/mm?

e 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 Rk 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 [IN/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione fotk 1,79 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione foig 1,19 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 31.220,19  [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 30.440,77  [N/mm?]

e 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 fia = 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 seguito il calcolo del copriferro minimo inteso come ricoprimento delle barre:
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'ﬁ CODICE FILE MAT-02
ﬂ v | OGGETTO: CALCOLO COPRIFERRO
Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)
Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 xc2 -
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 di resistenza del Classe di resistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. altri elemen| » | | C25/30 - |
Classe C0O Vita Nominale dell'opera Produzioni sottop?fte a
controllo qualita
C45/55 | 100 Anni - | | O |

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.IV)

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

. L. 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:

CAMPION]
MT. | QUOTA| SIMBO DESCRIZIONE STRATIGRAFICA
DA PG| LOGIA (i [um| sroe -
i — _— Temeng wgetak
R [ Lima argilbso da grigic ghllasiro U35y 0-2 m
2 o - | MAMOnNe reesssEin g l: ::I
3 = Siabbia ek fing lmcesa marone
4 oSS asrn
L
6 Ug2(S2/S1): 2-35
¥
E‘ T | B-Ead
Sabbin da grossa a fine limosa a
8 trati dobolments ghiziosa da
10. MArons rasSassn o marmne
11 piallastra
bk
R E .
Hiabivia medio e con limo a it \
debolmante amilicsa marona
2 g |wr-wa
wm s palbatrg
f:;-ﬂ_ﬁ:_' Zabhia medio fine imosa con
_ﬁ i sporadica ghiain do marone
- ! rssasing a mamone grigiasto
“ Al == }1:5 x
L . -
“ Sabbia da grossa a fine imosa da CA 15-52
“'ﬁ MA . MGG FESSANED & marmng CAl4-53
o e S14-32DH: 35 m
“ ) S514-33Pz: 35 m
el P14-25: 15 m
e Pz14-17: 2 m
wm

In base ai dati disponibili, la profondita della falda si colloca a quota 5,29 m dal piano campagna.
Ai fini delle verifiche sismiche risulta:

e Categoria sottosuolo: C

e Categoria topografica: T1
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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:

Aapele 8 uihiital) bdoduio Blaceico (hiPs)
o 1 W 0 o o 10 2w 3 EY) s0 &0 70 &0
ht &
t
. .}-a* I -
o '.I‘ ’lgx A
3 ¥ o ’ -
K% -
:5%{.‘
P
10 * 10
13 i 15
l.- ¥
| IC T A
il 0
N .
] A
25 3 1
oF1473 1F1470 .
i WE1413 WP
r'y
123z m51433 = 31451 A543
30 o
30 " % Ei45 £i13
abiem —s149 51434 —5M35
451458
+E1436 | |
. E
Angolo di attrito Modulo elastico

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

PARAMETRI GEOTECNICI GENERALI
UNITA’ Dr (%) vt (kN/mc) Loy 2'op LL (%) | cu(kPa) E (MPa) Eop
Ug3 (LS) 18.00=19.00 20° =23 22 26+ 34 30 21-32
Ug2 (32/31) — 18.00 = 20.00 32° +36° 4° 26+ 36 32+38 34

I 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: y = 20,00 kN/m?3
- Angolo di attrito interno: ¢ = 35,00° (trascurato per portanza laterale)
- Coesione drenata: ¢’ = 0,00 kN/m?2
- Modulo elastico: E = 22,50 N/mm?2

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

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

4.2 APPROCCIO DI CALCOLO

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

- M1 -RS.
Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali Yy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali
Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua

Ve (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Ys L15 1,15 115
Totale () Y 1,15 1,30 125
Laterale in trazione Vst 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 al fine di determinare il valore dei
fattori di riduzione delle resistenze caratteristiche &3 e €4:

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.
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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 HF04-PO3PO03STRRE04_A):

Numero di pali di fondazione 4 PALO 1 PALO 2 PALO 3 PALO 4
Y 480 1,60 160 4.80
y2 23,04 256 256 23,04 5120 |
COMBINAZIONI DI CARICO Nsa,1 Nsd.2 Nsq,3 Nsa4 Msq Vsg
IKN] [KN] [KN] [kN] [kNm] IkN]

GEN QP (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 Vento(min) 120552 | 120075 | 149598 | 1.19121 49358 283 54
GEN FREQ Termico(min) | 1207.64 | 120064 | 119364 | 118663 | -49627 282,58
GEN RARA Mobii(max) | 1237.98 | 153524 | 183250 | 212976 | -388.22 33852
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 Mobil(min) 157734 | 128008 982,81 685,55 442,98 313,87
GEN RARA Venfo(min) 148018 | 126584 | 1.05150 837,17 436,96 320,53
GEN RARA Frenam(min) | 140465 | 123687 | 107308 907,30 491,95 288,39
GEN RARA Termco(mn) | 144612 | 125120 | 1.056.29 86137 44772 31130
GEN SLU Mobil(max) 171304 | 211872 | 252439 | 293006 | -52643 456,93
GEN SLU Vento(max) 163731 | 193394 | 223058 | 252722 | -53051 46130
GEN SLU Frenamenb(max) | 175018 | 197399 | 219780 | 242160 | -45628 483,97
SLU-STR GEN SLU Termico(max) | 168691 | 195442 | 222192 | 248943 | 517,60 460,32
GEN SLU Mobil(min) 218651 | 178083 | 137516 969,49 505,51 425,89
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 Termico(min) | 201040 | 174260 | 147509 | 120758 | -600,30 42310
119216 | 121505 | 123795 | 126085 | -380.97 355,24
147747 | 120007 | 122297 | 124587 | -359,61 355,24
GEN SLV Long(max) 120818 | 122039 | 123261 124483 -380,97 353,15
119320 | 120541 | 1217.63 | 120984 | -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 Veri(max) 121352 | 123651 | 125951 | 128251 698,08 193,36
SLV 122954 | 124186 | 125417 | 126648 | -698,08 189,51
121595 | 120373 | 119152 | 147930 | -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 | 122404 | 144797 | 107189 | -651.21 241,68
GEN SLV Trasy(min) 131510 | 123903 | 116295 | 1.086,87 755,77 201,04
130042 | 122404 | 144797 | 107189 | -73441 201,04
117960 | 116729 | 115497 | 114266 | -62656 202,53
. 119562 | 117263 | 114963 | 112664 | -62656 206,14
GEN SLV Vertmin) 117960 | 116729 | 115497 | 1.142,66 709,77 151,78
119562 | 117263 | 114963 | 142664 | -709.77 156,56
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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

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:

Nsq,max Nsd,mn Msq,max Vsd,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
d
dove:
e nn > costante dipendente dalla litologia
e z - profondita

e d - diametro del palo

Il valore della costante nn viene determinato mediante la seguente relazione (Viggiani 1999 —
[14.25]:
L
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 = 300 300+ 10§10 1000 = 3000
Walore consigliato di 4 200 G040 1500
Np, [Mien™], sabbie non immerse 2.5 7.5 20
Nk [N.‘cm“’]. 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

Pagina 12 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

Per terreni prevalentemente coerenti sovraconsolidati (c, > 0,50 kg/cm?) si considera la
costante di reazione orizzontale del terreno variabile con la profondita, secondo la seguente
relazione lineare (Matlock & Reese,1956)
c
k,=c, - —
h f d
dove:
e ;> costante assunta pari a 67 (Davisson 1970)

e Cy = coesione non drenata
e d - diametro del palo

Per terreni prevalentemente coerenti normal-consolidati si considera la costante di reazione
orizzontale del terreno variabile con la profondita, secondo la seguente relazione lineare (Matlock
& Reese,1956)
k, =62
d
dove:
e J - costante dipendente dalla coesione non drenata:
o c¢u<=0,25kg/cm? > 5 =0,022 N/cm?
o 0,25<c¢,<=0,50kg/cm? > 5 = 3,51 N/cm?
o z - profondita
e d > diametro del palo

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

QUOTA QUOTA
QUOTA QUOTA INIZIALE FINALE Horme STATO v o n d ky kn P
INIZIALE FINALE | (riferitaalla | (riferita alla DI A QuoTA QUOTA ;
[m] [m] testapalo) [ testa palo) m] ADDENSAMENTO [kNinr] lgfem2] fem] ) INIZIALE FINALE STRATO
[m] [m]
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
0,00 1,00 4,60 5,60 1,00 - - - 0,30 3,510 1,20 13,46 16,38 14,92
1,00 -2,00 5,60 6,60 1,00 - - - 0,30 3,510 1,20 16,38 19,31 17,84
-2,00 21,40 6,60 26,00 19,40 MEDIO 600,00 9,00 - 4,000 1,20 22,00 86,67 54,33

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

DHagramumi ssercizio palon” 1 - Direzions principals

7 7 = = & il
A g 2 i : & R =
-2.60 260 r2.60 260 r2.60
-5.20 r3.20 r3.20 r3.20 ra.20
-7.80 7.0 E -1.80 -1.80 7.80
-10.40 -10.40 : 040 H040 —10.40
-13.00 -13.00 4300 -13.00 -13.00
-15.60 -15.60 ~13.60 ~15.60 -15.60
-18.20 -18.20 ~18.20 ~18.20 -18.20
-20.80 -10.80 2080 =080 -£0.80
-23.40 -13.40 2340 -£3.40 -$3.40
-26.00 =600 =2 6.00 =2 6.00 =26.00
Llomento Tarelio &forzo normals Pressioni Epostamenti

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.
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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
Diagrammi esercizio palo n® 1 - Direzione principale

g w = = & &
& : g P - = I =
-2.60 r2.60 r2.60 r2.60 r2.60
-5.20 r3.20 F5.20 r3.20 r5.20
-7.50 .80 r1.80 .80 .80
-10.40 -10.40 1040 1040 1040
-13.00 -15.00 ~13.00 ~13.00 -13.00
-15.60 -15.60 «15.60 -15.60 -13.60
-18.20 -18.20 ~18.20 ~18.20 -18.20
-20.80 -10.80 ~0.80 ~20.80 2080
-23.40 -13.40 =340 -13.40 -13.40
-26.00 =26.00 =26.00 — =16.00 =2 6.00
homento Taglio Sforzo normale Preszioni Spostamenti

I 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.
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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
DHagranmmi esercizio palon™ 1 - Diresione principals

g v = = A &
& J @ P ré 3 5 g =z
-2.60 F2. 60 -2 60 F2. 60 F2. 60
-5.20 F3.20 F3.20 F3.20 F3.20
-7.80 - 7.80 =780 -7.80 - 7.0
-10.40 1040 1040 1040 1040
-13.00 =13.00 435 .00 =13 .00 ~13.00
-15.60 -15.60 15 60 15 60 -15.60
-18.20 -18.20 1820 1820 -18.20
-20.80 =00 B0 20 B0 =00 B0 -0 .80
-23 .40 =13 40 23 40 E =3 40 23 40
-26.00 =600 2600 :| =600 =26 .00
Momento Taslic 8forzo normale Prassioni 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.
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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
DMagrammi esereizio palo n® 1 - Direzions principals

& vy E = &l ]
& 2 S 2 SR =
T | T
I ]
)
!
I}
!
)
lr.l'
-2.60 r2.60 r2. 60 260 r2. 60 I
-5.20 r5.20 F5.20 F5.20 520
-7.80 .80 .80 .80 .80
-10.40 1040 L1040 1040 1040
-13.00 -13.00 ~13.00 13.00 -13.00
-15.60 -15.60 13560 -135.60 -15.60
-18.20 1820 {820 ~18.20 1820
-20.830 -0 30 <30.80 ~10.30 -30.30
I
-23.40 =23 .40 =23.40 -23.40 -23.40
-26.00 =600 =600 =16.00 =165.00
hlomento Taglio Sforzo normals Pressioni 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

DHagramumi ssercizio palon® 1 - Diresions principals

g W = = & =
& ¢ g . : 8 R =
-2.60 r2. 60 260 260 r2.60
g
-3.20 r3.20 r3.20 -5.20 r3.20 ;
-7.80 7.80 180 780 -1.80
-10.40 -10.40 : HO.40 1040 1040
-13.00 -13.00 4300 ~13.00 -13.00
-15.60 -15.60 1360 ~15.60 -15.60
-18.20 -18.20 1820 ~18.20 -18.20
-20.80 -10.80 =080 =£0.80 =080
-23.40 -13.40 -£3.40 -13.40 -£3.40
-26.00 =26.00 =2 6.0 =16.00 =2 6.00
MMomento Taelio Eforzo normals Pressioni ESpostamenti

I momento flettente massimo di calcolo risulta pari a Msq = -870,31 kNm.
L’azione tagliante massima di calcolo risulta pari a Vsqa = 162,26 kN.

MANDATARIA: MANDANTI:

a;g CORONA i ECOPLAN ' GEOL Pagina 18 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 - 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.
7 Verifica C.A. S.L.U. - File:
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File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
N=ldS
Titolo : | | [ Tipo Sezione
oo i it
Hangiojesieng IBD— [em] ¢ Rettangoli O Coord.

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

. '
Diametro barre IZ,B [em] i o
. . . i
Copriferro [baric.] |8,5 [cm] N R

—&oll p— \
S.LLU. 1|! i Metodo n ® Centio ) Baricentro cls
o |
b
™ & Coord.[cm]

N0 ]

Ed we ]
M HEdD kNm
Me0 ]

I

/ Materiali
[ BasoC_| [ c28/30 |

Sou[SESM . oM | s [5Em
f},d -N.-"mmz acu- o, Nz’mmz Vertici:

E. [E2000000) 1 /e oo [JTREEY Veifica |

Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L 0.3861 %o N* iterazioni: I:I
Espd % Geadn[ ST ]| 4 15

Gsadm N/mm®  Tea + 67,71 wd 05176

\ Tal s [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,52 N'/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 77,21 N/mm? < 0,80 f,x = 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 - 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.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File:
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~Tipo Sezione
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. N
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SLU. = Metodo n ® Centro () Baricentro cls %
no_ |
) Coord.[cm] #
N EdD kN W IEI
Me0 10 ]

[.o.

/ Materiali
[ BasoC_| [ c28/30 |

a0 ] o R
f},d - N/mm® Ecu - - Wi 2 Vertici:
Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L 0.3901 %o N* iterazioni: I:I

Esyd % Geam[ 95 4 s om
Gsadm N/mm®  Tea « 6744 wd 05152
\ Tal s [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 5,52 N'/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 78,01 N/mm? < 0,80 f,x = 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.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File:
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N Edl:l 175089 |kn wo |
Me0 10 ] [, e
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[ BasoC_| [ c28/30 |
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v (138080 nwm= € [0 s N/ 2 ertic:
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\ Ted 1,329/. s 1 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 3,93 N/mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?
0s = 17,00 N/mm? < 0,80 f,x = 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 - TRATTAC

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.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File:
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Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L 0.2651 %o N* iterazioni: I:I
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 3,97 N'/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?
0s = 53,02 N/mm? < 0,80 f,x = 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

6.2.5  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.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File:
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

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

®

[~ Precompresso
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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

6.2.6 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.

7 Verifica C.A. S.L.U. - File:
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Le tensioni sui materiali risultano pari a:

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

/ Materiali
[ BasoC_| [ c28/30 |

su [HBZST
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[~ Precompresso
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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
Dati Verica fessurazione sezione circolare
CIRCOLARE 2/02/2009 N°617 Par.C.4.1.2.2.4.6
VA 77 N/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
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
Y 0,1mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 24,9N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 135mm| Interasse ferrilongitudinali
Ag 531 mm?| Area barra longitudinale
E. 210000,0 N/mm?| 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
Qe 6,68 | Rapporto Es/Ecm
o 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
ka 0,4| Coefficiente
Asmax 367,9 mm| 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
U, 78 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata
Rck 30,0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
[0} 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 249 N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 135 mm| Interasse ferrilongitudinali
Ay 531 mm?2| Area barra longitudinale
E. 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a
fem 2,6 N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Ecm 31447,2N/mm?| Modulo elastico medio cls
O, 6,68 | Rapporto Es/Ecm
o 32,9N/mm?| Resistenza media cls
Pef 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
U, 17 N/mm?| Tensione massima armatura tesa sezione fessurata
Rck 30,0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
[0} 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 0,2 mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 249 N/mm?| 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
fem 2,6 N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Eem 31447,2 N/mm?| Modulo elastico medio cls
O, 6,68 | Rapporto Es/Ecm
o 32,9N/mm?| Resistenza media cls
Pef 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
€sm 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 30,0 N/mm?| Resistenza caratteristica cubica cls
[0} 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 0,2 mm| Valore limite apertura fessure
Dati
fck 249 N/mm?| Resistenza caratteristica cilindrica cls
i 135 mm| Interasse ferrilongitudinali
Ay 531 mm?2| Area barra longitudinale
E. 210000,0 N/mm?| Modulo elastico acciaio da c.a
fem 2,6 N/mm?| Resistenza a trazione media cls
Ecm 31447,2N/mm?| Modulo elastico medio cls
O, 6,68 | Rapporto Es/Ecm
o 32,9N/mm?| Resistenza media cls
Pef 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.
7 Verifica CA. S.LU. - File:
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I momento resistente risulta pari a:
Mgg = -3.002,00 kNm > Msq = -661,62 kNm

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

- x

Sollecitazioni

H. M [KN]|_ M [kNm]|
1] 293006 -B61.62

Aggiunge

1) 1N

—=— L-NRd
ﬂ; 25400 g G

N [KN]

Yalor i

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.

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

- x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
N=ldS
Titolo : | |  Tipo Sezione )
oo i Pl e

Raggio esterno IBI] [cm]
Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |24

¢ Rettangoli O Coord.

Diametro barre |2,B [em] i . >
Copriferro [baric.] |8,5 [cm] . '
 Sollecitazioni P.to applicazi N

SLU. 1{ Metodo n @ Centro O Baricentro cls

el I L

N
e |
H #Ed -661.62 D il Tipa rattura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ".
/ Materiali \ Moy kN m S
[ BasoC_| [ c28/30 |

] L}

®

8su- ac:2- %o E W/ 2
f},d - Nimm? Ecu - :C Wirom 2 Vertici: N* rett.
£, 200000 v/ oo [FTHAE] | c 3 . Calcola MR | Daminio M-N_|
Es/Eg - 'c:c:j' fed - F &, 8.14 %, Lo IU— cm Col. modello |
Espd %o Otz adm d 1115 om

Os.adm Nmmz  Tea ¢+ 3353 wd 03007

\ Ted /. s 08159 [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mgqg = -2.527,00 KNm > Msq = -932,25 kNm

Nell'immagine successiva ¢ riportato il dominio di resistenza della sezione:

ﬂ Dominio M-M
File

X

Sollecitazioni

M. M [kM]| M [kNm]
1 965.49 -EB1.E2|
2008 "

Aagiunge
\\

M-NRd
ﬂ -

® s0po 10400 15000 ? 25000 gy ned

1), (KR

N [KN]

Yaloi ! Infittisci punt |

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.

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

- x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
N=ldS
Titolo - | ~ Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi
Fo iColarElcavs N* barre ID _IZnom OarTl @ Circolare
Hangiojesieng IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.
Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |24
Diametro barre |2,B [em] i . >
Copriferro [baric.] |8,5 [cm] . '
 Sollecitazioni P.to applicazi N \_ N _)
siu. 2! Metodon @® Centioc O Baricentro cls
= "l N4
F
1337.25 ) Coord.[cm]
-870.31
M HEd D L Tipo rottura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ".
-y L}
/ Materiali \ L] W4 2633 kN m
[ BasoC_| [ c28/30 | [ UE—
+} L}
S [SESM . o2 - | s [Fai7 e
ot ST iz cu T2 Vertici: N*rett. [100 |

E (2000001 .o ' oo [FTEAT] s 3.5 %o
Es/Eg - fee ) fc:t:l- F 3 7.501 %o
Esyd % Geam[ 95 4 s om
Osam| 255 |N/mm=  Teo| 08 | | 35,47 wd 03182
L Tet / 5 0.8377

Calcola MRd |  Dominio M-N |

Lo Il] cm Col. modello |

[~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mgqg = -2.633,00 KNm > Msq = -870,31 kNm

Nell'immagine successiva ¢ riportato il dominio di resistenza della sezione:

ﬂ Dominio M-M

- X
File
Sollecitazioni —
500 M. N[N M [kNm]]
1) 133725 -870.31
00 ——
- )/ \\
o0 \ Aggiunge
3 \\
=
= & —=— W-NRd
=

s0po 10400 15000 ?H'u- 25000 gy ned
e R

N [KN]

Yaloi ! Infittisci punt |

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

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

6.4.4 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.

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

- x
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: NTC 2008 7
N=ldS
Titolo : | |  Tipo Sezione )
oo i Pl e

Raggio esterno IBI] [cm]
Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |24

¢ Rettangoli O Coord.

Diametro barre |2,B [em] i . >
Copriferro [baric.] |8,5 [cm] . '
 Sollecitazioni P.to applicazi N

SLU. 1{ Metodo n @ Centro O Baricentro cls

L
) Coord.[cm] *
H HEd D il Tipa rattura
MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ".
/ Materiali \ Moy kN m S
[ BasoC_| [ c28/30 |

] L}

®

8su- ac:2- %o E W/ 2
f},d - Nimm? Ecu - :C Wirom 2 Vertici: N* rett.
£, 200000 v/ oo [FTHAE] | c 3 . Calcola MR | Daminio M-N_|
Es e - fee ) Fea - [z &, 7.959 %o Ly IU— cm  Col. modello |
Espd %o Otz adm d 1115 om

Os.adm Nmmz  Tea + 06 wd 03054

\ Ted /. s g2 [~ Precompresso

I momento resistente risulta pari a:
Mgqg = -2.557,00 KNm > Msq = -870,31 kNm

Nell'immagine successiva ¢ riportato il dominio di resistenza della sezione:

ﬂ Dominio M-M
File

X

Sollecitazioni

M. M [kM]| M [kNm]
1 1071.89] -870.31
2008 "

Aagiunge
\\

—=— -NRd
" 25000 gy ned

1), (KR

N [KN]

Yaloi ! Infittisci punt |

La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
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 [cm]
Altezza della sezione frasversale: h 106,35 [em]
Copriferro netto: c 6,00 [cm]
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/mmZ]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fue 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: fa 14,11 [N/mmZ]
Tipologia dell'acciaio da armatura: | B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fi 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.a 390,64 [kN]
Azione normale di calcolo: Ng 4 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: 6 [
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]
Diamefro dell'armatura trasv ersale: Brrasy 12,00 [mm]
Area della singola barra: Avarra 1,13 [cm2]
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]:

Via =0,9-d -A&-fyd -[cot (a)+ cot (0)]-sen (a)
S

La resistenza di calcolo a "taglio compressione” viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:

Vg =0.9-d-b,-a, -f., Leot () + cot (0]

1+ cot 2(0)]

Larghezza minima della sezione: by 106,35 [em]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: fya 7,06 [N/mmZ]
Tensione media di compressione nella sezione: Ocp 0,00 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo ay: a, 1,00

RESISTENZA DI CALCOLO A "TAGLIO TRAZIONE" VR 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, 1,02

LA VERIFICA RISULTA POSITIVA. |
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

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 Qp:

Oy +Wp =05 +0p
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  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 =7Z'-D'IO 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 C,<25->a=0,70

e 25<¢,;<70> a=0,70-0,08 - (cu — 25)

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

Stima della capacita portante di punta Qp

Per la stima della capacita portante di punta Qe 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-9, :AP'(Cu 'Nc+6v0,P)
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in cui:

e Ap ¢ l'area di base del palo;

e (p € la capacita portante unitaria;

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

e Op € la tensione verticale totale alla punta;

e 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 &
per definizione:

L
O =7r-D'IO T, -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, -tand

in cui:

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

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

o 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 Qp dei pali in terreni incoerenti &€ stimata con
'equazione:

Op=4p-9,=4, 'O-;o,P 'Nq
in cui:

e Ap é l'area di base del palo;

e (Qp € la capacita portante unitaria;

e O’vwp € la tensione verticale efficace alla punta;

¢ N, é 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 l'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 il
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 -661,62 390,64

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 ->
all'interno 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=Q +QL-Wsr
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=Q+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:

Qa = Qo/w+Qy/fys-We

Nel caso invece di pali soggetti a sforzi di trazione abbiamo la seguente relazione:

Qa = Q/fys+Wo
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Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:
Qr = Ar (C Nc + gb Ng)
dove Ar € I'area portante efficace della punta del palo, ¢ & 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 € I'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:
IntY(C(ca + Ksov tg 5)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 o 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 Kx assume una forma binomia del tipo:

Kn(z) =A+Bz"

Per I'analisi di pali caricati trasversalmente si utilizza il modello di Winkler. Il 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. II 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

3ov Ky D (alla base) essendo Kj il coefficiente di resistenza passiva espresso da Ky=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 Rex 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]

ca Adesione del terreno espressa in [kg/cmq]

Pminy Pmed Angolo di attrito interno del terreno minimo e medio espresso in gradi
Ormin, Omed Angolo di attrito palo-terreno minimo e medio espresso in gradi
Ciminy Cmed Coesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]
Camin, Camed Adesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]

MANDATARIA: MANDANTI:

Qs corona ﬂ'[r‘ orewo ECOPLAN @& , Jomee Pagina 39 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

Parametri caratteristici

Descrizione 1% Ysat
[kg/mc] [kg/mc]
Rilevato 2000,0 2000,0
L5 1850,0 1850,0
S1/S2 1900,0 1900,0

Parametri minimi
Descrizione

Rilevato
L5
S1/S2

Parametri medi
Descrizione

Rilevato

L5
S1/S2

Falda
Profondita dal piano di posa 5,60

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata
N Identificativo strato
Z1 Quota dello strato in corrispondenza del punto di sondaggio n°1 espressa in [m]
22 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

[m] [m] [m]

1 -4,6 -4,6 -4,6 = Rilevato

2 -5,6 -5,6 -6,5 L5

3 -6,6 -6,6 -6,6 L5

4 -30,0 -30,0 -30,0 = S1/S2
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

Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce

Ye
Yeu
Yau
Y

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto
Permanenti Favorevole YGfav
Permanenti Sfavorevole YGsfav
Variabili Favorevole YQfav
Variabili Sfavorevole YQsfav

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:
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35,00
22,00
34,00

¢min
[l

34,00
21,00
33,00

¢med

7

35,00
22,00
34,00

Statici
Al
1.00
1.30
0.00
1.50

Statici

3 c ca
] [kg/cmq] [kg/cmq]
35,00 0,000 0,000
22,00 0,000 0,000
34,00 0,000 0,000
Smin Cmin Camin
o [kg/cmq] [kg/cmq]
34,00 0,000 0,000
21,00 0,000 0,000
33,00 0,000 0,000
Smed Cmed Camed
] [kg/cmq] [kg/cmq]
35,00 0,000 0,000
22,00 0,000 0,000
34,00 0,000 0,000
Kw Ks o
[kg/cmaq/cm]
0.57 0.00
1.49 0.63
1.78 0.63
5.43 0.44
Sismici
A2 Al A2
1.00 1.00 1.00
1.00 1.00 1.00
0.00 0.00 0.00
1.30 1.00 1.00
Sismici
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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

Parametri M1 M2 M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytano' 1.00 1.25 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu 1.00 1.60 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume vy 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 Vst 1.25
CARICHI TRASVERSALI. Coefficienti parziali yr per le verifiche dei pali.
R3
yr 1.30
Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali
Numero di verticali indagate 1 &=1.70 &=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 Nror Myror Txror
[kg] [kgm] [kg]
Palo 120 133725,0 -87031,0 8776,0
Descrizione combinazioni di carico
Simbologia adottata
¥ Coefficiente di partecipazione della condizione
¥ Coefficiente di combinazione della condizione
Combinazione n° 1 - STR - A1-M1-R3
Cond ¥ ¥
Condizione n° 1 1.00 1.00
Combinazione n°® 2 - STR - A1-M1-R3
Cond ¥ ¥
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

Il metodo utilizzato per il calcolo della portanza verticale &: Berezantzev ridotto.

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, Plmea  Portanza laterale minima e media espressa in [kg]
Ppmin, PPmed  Portanza di punta minima e media espressa in [kg]
P

d 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 469368 838546 451640 749054 73513 483890 293006 ENTN
2 469368 838546 451640 749054 73513 483890 133725 IEXG
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
lkg] [kg]
1 114524 VI 2,932
2 23168 Lyl 2,640 |

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 1,1354 0,000 2 0,26 1,0979 0,576 3 0,52 1,0592 0,602

4 0,78 1,0195 0,579 5 1,04 0,9790 0,556 6 1,30 0,9378 0,533

7 1,56 0,8963 0,509 8 1,82 0,8544 0,485 9 2,08 0,8125 0,461
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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/cmgq] [m] [em] [kg/cmgq] [m] [em] [kg/cmq]

10 2,34 0,7706 0,438 11 2,60 0,7289 0,414 12 2,86 0,6875 0,390
13 3,12 0,6466 0,367 14 3,38 0,6062 0,344 15 3,64 0,5666 0,322
16 3,90 0,5277 0,300 17 4,16 0,4898 0,278 18 4,42 0,4529 0,257
19 4,68 0,4171 0,622 20 4,94 0,3825 0,571 21 5,20 0,3491 0,521
22 5,46 0,3171 0,473 23 5,72 0,2865 0,511 24 5,98 0,2573 0,459
25 6,24 0,2297 0,410 26 6,50 0,2035 0,363 27 6,76 0,1790 0,972
28 7,02 0,1560 0,847 29 7,28 0,1346 0,731 30 7,54 0,1147 0,623
31 7,80 0,0964 0,524 32 8,06 0,0796 0,432 33 8,32 0,0643 0,349
34 8,58 0,0503 0,274 35 8,84 0,0378 0,205 36 9,10 0,0265 0,144
37 9,36 0,0165 0,090 38 9,62 0,0076 0,041 39 9,88 -0,0002 -0,001
40 10,14 -0,0070 -0,038 41 10,40 -0,0128 -0,069 42 10,66 -0,0177 -0,096
43 10,92 -0,0219 -0,119 44 11,18 -0,0253 -0,137 45 11,44 -0,0280 -0,152
46 11,70 -0,0301 -0,164 47 11,96 -0,0317 -0,172 48 12,22 -0,0328 -0,178
49 12,48 -0,0334 -0,182 50 12,74 -0,0337 -0,183 51 13,00 -0,0336 -0,183
52 13,26 -0,0332 -0,181 53 13,52 -0,0326 -0,177 54 13,78 -0,0318 -0,173
55 14,04 -0,0307 -0,167 56 14,30 -0,0296 -0,161 57 14,56 -0,0283 -0,154
58 14,82 -0,0269 -0,146 59 15,08 -0,0255 -0,138 60 15,34 -0,0240 -0,130
61 15,60 -0,0225 -0,122 62 15,86 -0,0210 -0,114 63 16,12 -0,0195 -0,106
64 16,38 -0,0180 -0,098 65 16,64 -0,0166 -0,090 66 16,90 -0,0152 -0,082
67 17,16 -0,0138 -0,075 68 17,42 -0,0125 -0,068 69 17,68 -0,0112 -0,061
70 17,94 -0,0101 -0,055 71 18,20 -0,0089 -0,049 72 18,46 -0,0079 -0,043
73 18,72 -0,0069 -0,037 74 18,98 -0,0059 -0,032 75 19,24 -0,0051 -0,028
76 19,50 -0,0043 -0,023 77 19,76 -0,0035 -0,019 78 20,02 -0,0029 -0,016
79 20,28 -0,0022 -0,012 80 20,54 -0,0017 -0,009 81 20,80 -0,0011 -0,006
82 21,06 -0,0007 -0,004 83 21,32 -0,0002 -0,001 84 21,58 0,0001 0,001
85 21,84 0,0005 0,003 86 22,10 0,0008 0,004 87 22,36 0,0011 0,006
88 22,62 0,0014 0,007 89 22,88 0,0016 0,009 90 23,14 0,0018 0,010
91 23,40 0,0020 0,011 92 23,66 0,0022 0,012 93 23,92 0,0024 0,013
94 24,18 0,0025 0,014 95 24,44 0,0027 0,015 96 24,70 0,0028 0,015
97 24,96 0,0030 0,016 98 25,22 0,0031 0,017 99 25,48 0,0033 0,018
100 25,74 0,0034 0,018 101 26,00 0,0035 0,019 102

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 -0,2498 0,000 2 0,26 -0,2215 -0,126 3 0,52 -0,1951 -0,111

4 0,78 -0,1704 -0,097 5 1,04 -0,1475 -0,084 6 1,30 -0,1263 -0,072

7 1,56 -0,1066 -0,061 8 1,82 -0,0886 -0,050 9 2,08 -0,0720 -0,041
10 2,34 -0,0569 -0,032 11 2,60 -0,0431 -0,024 12 2,86 -0,0307 -0,017
13 3,12 -0,0195 -0,011 14 3,38 -0,0096 -0,005 15 3,64 -0,0007 0,000
16 3,90 0,0071 0,004 17 4,16 0,0138 0,008 18 4,42 0,0196 0,011
19 4,68 0,0246 0,037 20 4,94 0,0287 0,043 21 5,20 0,0320 0,048
22 5,46 0,0346 0,052 23 5,72 0,0366 0,065 24 5,98 0,0381 0,068
25 6,24 0,0390 0,070 26 6,50 0,0394 0,070 27 6,76 0,0394 0,214
28 7,02 0,0390 0,212 29 7,28 0,0384 0,209 30 7,54 0,0375 0,204
31 7,80 0,0363 0,197 32 8,06 0,0350 0,190 33 8,32 0,0335 0,182
34 8,58 0,0319 0,174 35 8,84 0,0303 0,164 36 9,10 0,0285 0,155
37 9,36 0,0268 0,145 38 9,62 0,0250 0,136 39 9,88 0,0232 0,126
40 10,14 0,0215 0,117 41 10,40 0,0198 0,107 42 10,66 0,0181 0,098
43 10,92 0,0165 0,089 44 11,18 0,0149 0,081 45 11,44 0,0134 0,073
46 11,70 0,0120 0,065 47 11,96 0,0106 0,058 48 12,22 0,0094 0,051
49 12,48 0,0082 0,044 50 12,74 0,0071 0,038 51 13,00 0,0061 0,033
52 13,26 0,0051 0,028 53 13,52 0,0042 0,023 54 13,78 0,0034 0,019
55 14,04 0,0027 0,015 56 14,30 0,0021 0,011 57 14,56 0,0015 0,008
58 14,82 0,0009 0,005 59 15,08 0,0005 0,003 60 15,34 0,0001 0,000
61 15,60 -0,0003 -0,002 62 15,86 -0,0006 -0,003 63 16,12 -0,0009 -0,005
64 16,38 -0,0011 -0,006 65 16,64 -0,0013 -0,007 66 16,90 -0,0014 -0,008
67 17,16 -0,0016 -0,008 68 17,42 -0,0016 -0,009 69 17,68 -0,0017 -0,009
70 17,94 -0,0017 -0,009 71 18,20 -0,0018 -0,010 72 18,46 -0,0018 -0,010
73 18,72 -0,0018 -0,010 74 18,98 -0,0017 -0,009 75 19,24 -0,0017 -0,009
76 19,50 -0,0016 -0,009 77 19,76 -0,0016 -0,009 78 20,02 -0,0015 -0,008
79 20,28 -0,0014 -0,008 80 20,54 -0,0014 -0,007 81 20,80 -0,0013 -0,007
82 21,06 -0,0012 -0,007 83 21,32 -0,0011 -0,006 84 21,58 -0,0010 -0,006
85 21,84 -0,0009 -0,005 86 22,10 -0,0009 -0,005 87 22,36 -0,0008 -0,004
88 22,62 -0,0007 -0,004 89 22,88 -0,0006 -0,003 90 23,14 -0,0005 -0,003
91 23,40 -0,0004 -0,002 92 23,66 -0,0003 -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 0,000 98 25,22 0,0002 0,001 99 25,48 0,0002 0,001
100 25,74 0,0003 0,002 101 26,00 0,0004 0,002 102

Spostamenti e pressioni limiti
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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/emq] [m] [em] [kg/emq] [m] [em] [kg/cmq]
1 0,00 3,5773 0,000 2 0,26 3,4567 0,576 3 0,52 3,3327 1,151
4 0,78 3,2056 1,727 5 1,04 3,0763 1,747 6 1,30 2,9453 1,673
7 1,56 2,8130 1,598 8 1,82 2,6802 1,522 9 2,08 2,5471 1,447
10 2,34 2,4144 1,371 11 2,60 2,2825 1,296 12 2,86 2,1517 1,222
13 3,12 2,0225 1,149 14 3,38 1,8952 1,076 15 3,64 1,7703 1,006
16 3,90 1,6480 0,936 17 4,16 1,5287 0,868 18 4,42 1,4126 0,802
19 4,68 1,3001 1,940 20 4,94 1,1915 1,778 21 5,20 1,0868 1,622
22 5,46 0,9865 1,472 23 5,72 0,8906 1,589 24 5,98 0,7993 1,426
25 6,24 0,7128 1,272 26 6,50 0,6310 1,126 27 6,76 0,5542 3,011
28 7,02 0,4824 2,621 29 7,28 0,4155 2,258 30 7,54 0,3537 1,921
31 7,80 0,2966 1,612 32 8,06 0,2444 1,328 33 8,32 0,1967 1,068
34 8,58 0,1534 0,833 35 8,84 0,1144 0,621 36 9,10 0,0794 0,431
37 9,36 0,0483 0,262 38 9,62 0,0208 0,113 39 9,88 -0,0034 -0,018
40 10,14 -0,0243 -0,132 41 10,40 -0,0423 -0,230 42 10,66 -0,0575 -0,313
43 10,92 -0,0703 -0,382 44 11,18 -0,0807 -0,439 45 11,44 -0,0891 -0,484
46 11,70 -0,0956 -0,519 47 11,96 -0,1003 -0,545 48 12,22 -0,1035 -0,562
49 12,48 -0,1054 -0,573 50 12,74 -0,1060 -0,576 51 13,00 -0,1057 -0,574
52 13,26 -0,1044 -0,567 53 13,52 -0,1023 -0,556 54 13,78 -0,0996 -0,541
55 14,04 -0,0963 -0,523 56 14,30 -0,0926 -0,503 57 14,56 -0,0885 -0,481
58 14,82 -0,0842 -0,457 59 15,08 -0,0797 -0,433 60 15,34 -0,0750 -0,407
61 15,60 -0,0703 -0,382 62 15,86 -0,0655 -0,356 63 16,12 -0,0608 -0,330
64 16,38 -0,0562 -0,305 65 16,64 -0,0516 -0,280 66 16,90 -0,0472 -0,256
67 17,16 -0,0429 -0,233 68 17,42 -0,0388 -0,211 69 17,68 -0,0349 -0,190
70 17,94 -0,0312 -0,170 71 18,20 -0,0277 -0,150 72 18,46 -0,0244 -0,132
73 18,72 -0,0213 -0,116 74 18,98 -0,0184 -0,100 75 19,24 -0,0157 -0,085
76 19,50 -0,0132 -0,072 77 19,76 -0,0109 -0,059 78 20,02 -0,0088 -0,048
79 20,28 -0,0068 -0,037 80 20,54 -0,0050 -0,027 81 20,80 -0,0034 -0,019
82 21,06 -0,0020 -0,011 83 21,32 -0,0006 -0,003 84 21,58 0,0006 0,003
85 21,84 0,0016 0,009 86 22,10 0,0026 0,014 87 22,36 0,0035 0,019
88 22,62 0,0043 0,023 89 22,88 0,0050 0,027 90 23,14 0,0057 0,031
91 23,40 0,0063 0,034 92 23,66 0,0069 0,037 93 23,92 0,0074 0,040
94 24,18 0,0079 0,043 95 24,44 0,0084 0,046 96 24,70 0,0089 0,048
97 24,96 0,0093 0,051 98 25,22 0,0097 0,053 99 25,48 0,0102 0,055
100 25,74 0,0106 0,058 101 26,00 0,0110 0,060 102

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 1,651 2,932
SLV 3,619 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):

(7:1[e]0) PORTANZA

COMBINAZIONE

LIMITE LATERALE
SLU - STR 1,23 3,47
SLV 2,69 2,64
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7.4 VALUTAZIONE DELL’EFFICIENZA DEI PALI IN GRUPPO

Poiché linterasse 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
90-m-n

E ,=1-0-

dove:

e m - n. di colonne di pali

e n - n.dirighe di pali

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

e S - interasse tra i pali

Sul singolo concio del muro si ha:

e m=4

e n=1

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

e S=320cm

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

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

c sicurezza

c sicurezza

COMBINAZIONE Eq
CALCOLATO FINALE
SLU - STR 1,651 0,829 1,369
SLV 3,619 0,829 3,000

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 Catcuraza Ee Caicuraa
CALCOLATO FINALE
SLU - STR 1,23 0,829 1,020
sLv 2,69 0,829 2,230

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]

D - o, Oy o', T Tomedia
[kN\/'m 9 [szmal [kl:lm g [KN/m3 [kN/m?] [kN/m?] sen(v)  p=tan(B)tan(y) [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 22,00 0,625 0,404 25,12 12,56 18,94
5,60 18,50 18,50 0,00 110,50 0,00 110,50 22,00 0,625 0,404 27,92 26,52 78,92
6,00 18,50 8,50 10,00 117,90 4,00 113,90 22,00 0,625 0,404 28,78 28,35 121,67
6,60 18,50 8,50 10,00 129,00 10,00 119,00 22,00 0,625 0,404 30,07 29,42 188,23
7,00 19,00 9,00 10,00 136,60 14,00 122,60 34,00 0,441 0,675 36,45 33,26 238,38
8,00 19,00 9,00 10,00 155,60 24,00 131,60 34,00 0,441 0,675 39,13 37,79 380,85
9,00 19,00 9,00 10,00 174,60 34,00 140,60 34,00 0,441 0,675 41,80 40,47 533,40
10,00 19,00 9,00 10,00 193,60 44,00 149,60 34,00 0,441 0,675 44,48 43,14 696,05
11,00 19,00 9,00 10,00 212,60 54,00 158,60 34,00 0,441 0,675 47,16 45,82 868,78
12,00 19,00 9,00 10,00 231,60 64,00 167,60 34,00 0,441 0,675 49,83 48,49 1.051,60
13,00 19,00 9,00 10,00 250,60 74,00 176,60 34,00 0,441 0,675 52,51 51,17 1.244,50
14,00 19,00 9,00 10,00 269,60 84,00 185,60 34,00 0,441 0,675 55,18 53,85 1.447,50
15,00 19,00 9,00 10,00 288,60 94,00 194,60 34,00 0,441 0,675 57,86 56,52 1.660,58
16,00 19,00 9,00 10,00 307,60 104,00 203,60 34,00 0,441 0,675 60,54 59,20 1.883,75
17,00 19,00 9,00 10,00 326,60 114,00 212,60 34,00 0,441 0,675 63,21 61,87 2.117,01
18,00 19,00 9,00 10,00 345,60 124,00 221,60 34,00 0,441 0,675 65,89 64,55 2.360,36
19,00 19,00 9,00 10,00 364,60 134,00 230,60 34,00 0,441 0,675 68,56 67,23 2.613,79
20,00 19,00 9,00 10,00 383,60 144,00 239,60 34,00 0,441 0,675 71,24 69,90 2.877,32
21,00 19,00 9,00 10,00 402,60 154,00 248,60 34,00 0,441 0,675 73,92 72,58 3.150,93
22,00 19,00 9,00 10,00 421,60 164,00 257,60 34,00 0,441 0,675 76,59 75,25 3.434,63
23,00 19,00 9,00 10,00 440,60 174,00 266,60 34,00 0,441 0,675 79,27 77,93 3.728,42
24,00 19,00 9,00 10,00 459,60 184,00 275,60 34,00 0,441 0,675 81,94 80,61 4.032,29
25,00 19,00 9,00 10,00 478,60 194,00 284,60 34,00 0,441 0,675 84,62 83,28 4.346,26
26,00 19,00 9,00 10,00 497,60 204,00 293,60 34,00 0,441 0,675 87,30 85,96

Il valore caratteristico della portanza laterale ¢ risultato pari a R x= 4.670,31 kN.

Considerato:
o Coefficiente di portanza alla punta N*q = 25,25
e Pressione verticale efficace alla base o’y = 293,60 kN/m?

il valore caratteristico della portanza di punta risulta pari a:
Rex= 1T x 1,202/ 4 x 25,25 x 293,60 = 8.384,36 kN
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Di seguito é 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] 5LU - Approccio 2 *

Geometria palo
L= 26.00 m D= 120,00 cm

Portanza verticale

Ppmin= 743054 kg Pp med = 338546 kD)
Plmin= 451640 kg Plmed = 4E93E8 kD

Wp = 7313 kg

Pd= 483830 kg M= 293006 kg n= 165
Coefficienti di capacita portante

Me = 35,96 Mg = 25,25

MN'e = 35.36 M'g = 25,25

Portanza trazverzale
Tu= 114524 kg T= 39064 kg n= 2493
bu = 193968 kam

Armatura palo [primo tratto]

Armnatura: 24 ¢| 26 A= 127,42 cmqg tuSez = 229753 kam
Armatura palo [secondo tratto] -y =

Armatura: il b= MuSez =

Cedimenti

W= 0,311 cm u= 1.135 cm

L+ [

Risulta pertanto:

PORTANZA  SOFTWARE VALIDAZIONE
di punta [kN] 8.385,46 8.384,36
laterale [kN] 4.693,68 4.670,31

| 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:

0 { 4 27 Ltanh(,u.L)]{1+ 4 1 '£.tanh(,u-L)}

G, 1w

= p._.—
n-(-v) ¢ fh ML n-d-v) =z-Lr, ulL

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

|

U . G Gs

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

e GL = 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

® 1, = raggio del palo alla base

e 5=
)
[ ] /1:5
GL
L §=i
GL
L n:r—b
To
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Il carico massimo sul singolo palo determinato per lo Stato Limite di Esercizio — Combinazione
caratteristica é 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 1 X 1,202/ 4 x 25,00 = 735,13 kN

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

P¢=1r x 1,20%/ 4 x (4,60 x 20,00 + 2,00 x 18,50 + 19,40 x 19,00) = 562,77 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 — 562,77 = 2.302,12 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 Ug3) > E = 26,50 Mpa = 26,500,00 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 + 2,00 x 26.500,00 + 19,40 x 34.000,00) / (4,60 + 2,00 + 19,40) =
31.388,46 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 Gpn=12.181,95 kN/m?

e GL=13.076,92 kN/m?

e G, =13.076,92 kN/m?

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

palo:
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2.302,12 [kN]
L 26,00 [m]
To 0,60 [m]
Ty 0,60 [m]
E, 31.220.185,78 [kN/m?]
E., 31.388,46 [kN/m7]
E. 34.000,00 [kN/m?]
E, 34.000,00 [kN/m?]
Gu 12.072,48 [kN/m?]
G 13.076,92 [kN/m?]
Gy 13.076,92 [kN/m?]
v 0,30 [
I 33,60 [m]

4 4,03 [

n 1,00 [

£ 1,00 [

p 0,92 [

u 0,0240 [

A 2.387,43 [
WL 0,63 [m]

v o DT 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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8 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 HFO03-
PO3PO03STRREO3_A):

Numero di pali di fondazione PALO1 PALO 2 PALO3 PALO 4 PALO 5 PALO 6 PALO7 PALOS
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 324 324 324 324 324 3.24 324 324 25,92
¥ 29,16 324 324 29,16 29,16 3.24 324 29,16 129,60
COMBINAZIONI DI CARICO Nsq,1 Nsd.2 Nsa;3 Nsq.4 Nsa5 Nsd 6 Nsaz Nsas Vsq
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
GEN Q.P (max B 162828 | 162828 | 162828 | 162828 | 160708 | 160708 | 160708 | 1607,03 342
SLE - QUASI PERMANENT! GEN QP.(min) - 163829 | 163820 | 163829 | 163820 | 156463 | 158463 | 1.584,63 | 158463 8,62
GEN FREQ Mobii(max) B 166954 | 177109 | 187263 | 197418 | 167594 | 177748 | 187903 | 198057 143
GEN FREQ Venio(max) - 161194 | 162284 | 163373 | 164463 | 159069 | 160158 | 161248 | 162337 8,08
SLE - FREQUENTI GEN FREQ Termico(max) B 162728 | 162728 | 162728 | 162728 | 160927 | 160927 | 160927 | 160927 2,89
GEN FREQ Mobii(min) . 177926 | 167772 | 157617 | 147463 | 170275 | 160120 | 149966 | 139811 1234
GEN FREQ Venio(min) B 165462 | 164373 | 163283 | 162194 | 160096 | 159007 | 157917 | 156828 11,31
GEN FREQ Termico(min) g 163929 | 163929 | 163929 | 163929 | 158239 | 158239 | 158239 | 158239 9.14
GEN RARA Mobii(max) B 165500 | 187885 | 210270 | 232655 | 168513 | 190899 | 213284 | 235669 24,28
GEN RARA Veni(max) B 158686 | 174288 | 189890 | 205492 | 159650 | 1.75252 | 190854 | 206456 37,62
GEN RARA Frenam(max) - 1,584,31 168586 | 178740 | 186895 | 176306 | 186461 196615 | 2.067,70 28,74
SLE . RARE GEN RARA Termico(max) B 161553 | 174976 | 188399 | 201822 | 163813 | 1.77236 | 190659 | 204082 23,23
GEN RARA Mobili(min) g 195743 | 173358 | 150973 | 128588 | 185951 163566 | 141,81 1.187,96 28,52
GEN RARA Venio(min) B 186195 | 170593 | 154991 | 139389 | 178219 | 162617 | 147015 | 1.314,13 39,71
GEN RARA Frenam(min) g 186449 | 176295 | 166140 | 155986 | 161562 | 151408 | 141253 | 131099 40,01
GEN RARA Termico(min) B 183328 | 169905 | 156482 | 143059 | 174056 | 160633 | 147210 | 1.337,.87 27,36
GEN SLU Mobil(max) - 229000 | 259710 | 290420 | 321130 | 233249 | 263959 | 294669 | 3.253.79 36,06
GEN SLU Venb(max) B 219312 | 241191 | 263071 | 284951 | 220793 | 242673 | 264552 | 2.864,32 56,28
GEN SLU Frenamento(max) g 220193 | 233901 | 247610 | 261319 | 244504 | 256213 | 271921 | 2.856.30 39,09
SLU.STR GEN SLU Termico(max) B 223732 | 242343 | 260955 | 279566 | 2.06769 | 245380 | 263991 | 2.826,03 34,62
GEN SLU Mobii(min) g 271119 | 240409 | 209699 | 178989 | 258663 | 227953 | 1.97243 | 1.66533 40,67
GEN SLU Venio(min) B 258719 | 236839 | 214959 | 193079 | 24875 | 226835 | 204955 | 1830,75 58,48
GEN SLU Frenamenio(min) B 257837 | 244129 | 230420 | 216712 | 2.05008 | 211295 | 197586 | 1.838,78 52,79
GEN SLU Termico(min) - 254298 | 235687 | 217075 | 198464 | 242739 | 224127 | 205516 | 1.869,05 38,99
GEN SLV Long(max) 1 109419 | 112202 | 114985 | 147769 | 140639 | 143422 | 146205 | 1489388 79,91
GEN SLV Long(max) 2 108643 | 111426 | 114209 | 116992 | 139862 | 142645 | 145429 | 148212 79.91
GEN SLV Long(max) 3 109807 | 112332 | 114856 | 1.73.80 | 141027 | 143551 1460,75 | 1.486,00 76,30
GEN SLV Long(max) 4 1.090,31 111556 | 114080 | 116604 | 140250 | 142775 | 145299 | 147824 76,30
GEN SLV Trasv(max) 1 111487 | 1.206,31 129775 | 138919 | 119373 | 1.28517 | 1.37661 1.468,06 86,78
GEN SLV Trasv(max) 2 110710 | 119855 | 128999 | 138143 | 118597 | 127741 1368.85 | 1.460.29 86.78
GEN SLV Trasv(max) 3 112133 | 121278 | 130422 | 139566 | 1.187.26 | 1.278.71 137045 | 1.461,59 84,51
GEN SLV Trasv(max) 4 111357 | 120501 129646 | 1367,90 | 147950 | 127004 | 136239 | 1453.83 84,51
GEN SLV Ver{(max) 1 122933 | 125848 | 128764 | 131679 | 130839 | 133755 | 1.36670 | 1.39585 34,52
GEN SLV Vert(max) 2 123321 125978 | 128634 | 1312,91 131228 | 133884 | 1.36541 1.391,97 23,81
GEN SLV Ver((max) 3 123580 | 126495 | 129410 | 132326 | 130193 | 133108 | 136023 | 1.38938 28,31
sy GEN SLV Verl(max) 4 123968 | 126625 | 129281 | 131938 | 1.30581 133237 | 135894 | 1.38550 13,28
GEN SLV Long(min) 1 150425 | 147901 145376 | 142852 | 111745 | 109190 | 106666 | 104142 88,24
GEN SLV Long(min) 2 149649 | 147125 | 144600 | 142076 | 1.10939 | 108414 | 105890 | 1.03365 88,24
GEN SLV Long(min) 3 150813 | 148030 | 145247 | 142464 | 112108 | 109320 | 106537 | 1037553 91,38
GEN SLV Long(min) 4 150037 | 147254 | 144471 | 141688 | 1.11327 | 108544 | 105760 | 102977 91,38
GEN SLV Trasv(min) 1 148099 | 138955 | 129811 | 120667 | 134015 | 1.248.71 115727 | 1.065,82 86.03
GEN SLV Trasv(min) 2 147323 | 138179 | 129035 | 119890 | 133239 | 124095 | 1.14950 | 1.058,06 86,03
GEN SLV Trasv(min) 3 148746 | 139602 | 130458 | 121313 | 133368 | 124224 | 1.5080 | 105936 90,36
GEN SLV Trasv(min) 4 147970 | 138826 | 129681 | 120537 | 132592 | 123448 | 1.14304 | 1.05160 90,36
GEN SLV Vert(min) 1 135486 | 132832 | 130175 | 127519 | 121384 | 118728 | 1.160.71 1134,15 2091
GEN SLV Ver(min) 2 135876 | 1.329,61 130046 | 1.271,31 121773 | 118857 | 1.159.42 | 1.130,27 32,59
GEN SLV Verl(min) 3 136135 | 133479 | 130822 | 128165 | 1.207.38 | 1.18081 115425 | 1.127,68 34,67
GEN SLV Ver{(min) 4 136523 | 133608 | 130693 | 127777 | 121126 | 1.182,11 115295 | 1.123,80 42,74

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 Nsamax Nsa

[kN] [kN]
SLE - QUASI PERMANENTE | 163820 | 1584,63
SLE - FREQUENTE 198057 | 139811
SLE - RARA 235669 | 1.187.96
SLU- STR 325379 | 166533
SLV 150813 | 1.029.77
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8.2 AZIONI SOLLECITANTI SUL SINGOLO PALO CONNESSE ALLA DEFORMABILITA ORIZZONTALE DEL
TERRENO

Per effetto del taglio e della deformabilitd del terreno nell'intorno del palo si generano le azioni

sollecitanti definite nel seguito.

8.21  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, g
dove:

e nn > costante dipendente dalla litologia

e z - profondita

e d - diametro del palo

Il valore della costante nn viene determinato mediante la seguente relazione (Viggiani 1999 —
[14.25]:
oAt
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 Seiolto Medio Denso
Campo dei valori di A 1001 = 300 ' 300 = 10§00 1000+ 3000
Walore consigliato di 4 200 [ GO0 1500
N [Micn™], sabbie non immerse 2.5 7.5 20
M, [Micm®], 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

Per terreni prevalentemente coerenti sovraconsolidati (c, > 0,50 kg/cm?) si considera la
costante di reazione orizzontale del terreno variabile con la profondita, secondo la seguente
relazione lineare (Matlock & Reese,1956)

cu
kh :Cf g

dove:

e ¢ > costante assunta pari a 67 (Davisson 1970)
e Cy = coesione non drenata

e d > diametro del palo
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Per terreni prevalentemente coerenti normal-consolidati si considera la costante di reazione
orizzontale del terreno variabile con la profondita, secondo la seguente relazione lineare (Matlock
& Reese,1956)
k, =52
d
dove:
e 0§ > costante dipendente dalla coesione non drenata:
o ¢uy<=0,25kg/cm? > 5 =0,022 N/cm?
o 0,25<c¢,<=0,50kg/cm? > 5 = 3,51 N/cm?
o z - profondita
o d -> diametro del palo

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

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

QUOTA QUOTA
STRATO UNITA I:Il;?;:E (:ll:::\n « :? IZ|:ALF| ( : IN:LEH Horso STI;TO A M & "" d Qul:;TA QUk(;TA Ko
riferitaalla | (riferita alla
LITOTECNICA m kg/cm2 Nicm m) STRATO
[m] [m] testapalo) | testa palo) m] ADDENSAMENTO [kN/m’] I Wem’] m] INIZIALE FINALE
[m] [m]
1 L5 0,00 2,00 0,00 2,00 2,00 - - - 0,30 3,510 1,20 0,00 5,85 2,93
2 s1/52 2,00 21,00 2,00 21,00 19,00 MEDIO 600,00 9,00 . 4,000 1,20 6,67 70,00 38,33
21,00 41,26

kn = 41,26 / 21,00 = 1,96 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 k; variabile con la
profondita.
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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

OPERA: T )
DATIDLINPUT: i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 1,96  (N/cm®) L
Kh
Forza orizzontale agente (T): 8,62 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) R
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)>3): 31447  (MPa)
J (J = T=DY/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica % = (4*EJ/kn*D)"4): 858,96  (cm)
M(z)
40
35 \\ 36,39
30
25 \\
'E' 20
= N\
5 \
0 T T T T
50 5 >~ 10 15 20 25
e —
-10
z [m]
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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 >
DATIDLINPUT: i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 1,96  (N/cm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 12,34 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) R
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)>3): 31447  (MPa)
J (J = T=DY/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica % = (4*EJ/kn*D)"4): 858,96  (cm)
M(z)
60
50 \— 52,09
40 \
— 30
s
3 20
= 10
0 T T T T
5 10 15 20—
-10
-20
z[m]
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

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

OPERA: T )
DATIDLINPUT: i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 1,96  (N/cm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 40,01 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) R
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)>3): 31447  (MPa)
J (J = T=DY/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica % = (4*EJ/kn*D)"4): 858,96  (cm)
M(z)
200
— 168,90
150 \\
'E' 100
= \
=
= %0 \
0 T T T T
T 5 10 15 25
-50
z [m]
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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: i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 1,96  (N/cm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 58,48 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) R
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)>3): 31447  (MPa)
J (J = T=DY/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica % = (4*EJ/kn*D)"4): 858,96  (cm)
M(z)
300
250 \ 246,87
200 \
— 150
3 \
Z 100
= \
= 50 \
0 T T T T
0 5 10 15 20— 25
-50
-100
z [m]
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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: i
Diametro del palo (D): 1,2 (m)
Lunghezza del palo (L) 21 (m)
Coefficiente di reazione laterale (kp): 1,96  (N/cm®) L Kh
Forza orizzontale agente (T): 91,38 (kN)
fck del calcestruzzo: 249  (MPa)
fcm del calcestruzzo: 32,9 (MPa) R
D
Ecls (E = 22000(fcm/10)>3): 31447  (MPa)
J (J = T=DY/64): 10178760  (cm?)
A (lunghezza elastica % = (4*EJ/kn*D)"4): 858,96  (cm)
M(z)
500
400 T—=—=385,75
300
T 200
z
K4
= 100
=
0 T T T T
5 15 25
-100
-200
z[m]
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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

9.21 COMBINAZIONE QUASI PERMANENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.638,29 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 36,39 kNm.

7 Verifica CA. S.LU. - File: — *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mermativa: NTC 2008 7
e dE
Titolo - | | ~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

rSed icolarslcaya N* barre Il] _IZDDm O aT @ Circolare

Haogiolesieny IBD Leal O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]

N barmre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm]

Copriferro [baric.] IB,4 [cm] /%
- Sollecitazioni P.to applicazione N

SLU. = Metodo n (s} Centro 3 Baricentro cls
o |
il
1638.29 () Coord_[cm]
N EdD 1638.29 |ky o]
36.39

TP O o [. A
/ Materiali ©

[ B4sOC | [ c25730 |
fo [IEEEN % ec2BN % | 5 [FETENmm?
E./E f f 7 . R

zftg - cef fed - I— 5, -0.08718 % N* iterazioni: El
Sapd | 1957 |5, Ut:,at:lm
Oz, adm M/mmz  Teo

Te1] 1.829 [~ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,51 N'mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?

0s = - N/mm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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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 = 1.584,63 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 36,39 kNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

- Sea ircolare cava N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm]
Copriferro [baric.] |B,4 [cm] %
_ & allecitazion Foeet

P.to appl N
SLU. = Metodo n ® Centro () Baricentro cls %
M
N0 ] y ||© Coordleml yN %
M HEdD kMm
Me0 10 ] [, A
-y +}
/ M ateriali
[ BasoC_| [ c28/30 |
0 LRl Ry
f}ld - Nérmm? €cu - Vertici:
Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L -0.08393 %, N* iterazioni: IEI
Sapd %o Ut:,at:lm
Os, adm Mimmz  Ten
\ Ta [ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,47 N/mm? < 0,45 fox = 11,20 N/mm?

0s = - N/mm? (sezione interamente compressa)
La verifica risulta pertanto soddisfatta.
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9.2.3 COMBINAZIONE FREQUENTE — AZIONE NORMALE MASSIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.980,57 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 52,09 kNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

- Sea ircolare cava N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm]
Copriferro [baric.] |B,4 [cm] %
_ & allecitazion Foeet

P.to appl N
S.L.U. = Metodo n (¢} Centro ) Baricentro cls %/
no |
i Edl:l kN O Coord.fem] N EI
L HEdD kNm
Me0 10 ] [, A
-y +}
/ M ateriali
[ BasoC_| [ c28/30 |
€5 [IBTEN «. g2 [N o, [1B71__ |N/mm 2
f}ld - Nérmm? €cu - c Vertici:
Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L -0.1027 %o N* iterazioni: IEI
Sapd %o Ut:,at:lm
Oz, adm Mimmz  Teo
\ Ta [ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 1,87 N'/mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?

0s = - N/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

9.2.4 COMBINAZIONE FREQUENTE — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.398,11 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 52,09 kNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

- Sea ircolare cava N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm]
Copriferro [baric.] |B,4 [cm] %
_ & allecitazion Foeet

P.to appl N
S.L.U. = Metodo n (¢} Centro ) Baricentro cls %/
no |
i Edl:l kN O Coord.fem] N EI
L HEdD kNm
Me0 10 ] [, A
-y +}
/ M ateriali
[ BasoC_| [ c28/30 |
0 LRl Ry e
f}ld - Nérmm? €cu - c Vertici:
Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L -0.06737 %, N* iterazioni: IEI
Sapd %o Ut:,at:lm
Os, adm Mimmz  Ten
\ Ta [ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0c = 1,40 N/mm? < 0,45 fex = 11,20 N/mm?

0s = - N/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 = 2.356,69 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 168,90 KNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

- Sea ircolare cava N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm]
Copriferro [baric.] |B,4 [cm] %
_ & allecitazion Foeet

P.to appl N
SLU. = Metodo n ® Centro () Baricentro cls %
M
N0 ] y ||© Coordleml yN%
Me0 10 ] [, A
-y +}
/ M ateriali
[ BasoC_| [ c28/30 |
€5 [IBTEN «. g2 [N o, [2781_ |N/mm 2
f}ld - Nérmm? €cu - c Vertici:
Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L -0.08644 %, N* iterazioni: IEI
Sapd %o Ut:,at:lm
Os, adm W Tco
\ Ta [ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

0. = 2,78 N/mm? < 0,60 fcx = 14,94 N/mm?

0s = - N/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

9.2.6 COMBINAZIONE CARATTERISTICA — AZIONE NORMALE MINIMA
L’azione normale di calcolo & assunta pari a Nsq = 1.187,96 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 168,90 kNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione

O Rettan.re O Trapezi

- Sea ircolare cava N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm]
Copriferro [baric.] |B,4 [cm] %
_ & allecitazion Foeet

P.to appl N
SLU. = Metodo n ® Centro () Baricentro cls %
M
N0 ] y ||© Coordleml :N%
Me0 10 ] [, A
-y +}
/ M ateriali
[ BasoC_| [ c28/30 |
Sou[SESM . co2 M - | s [Em e
f}ld - Nérmm? €cu - c Vertici:
Es/Eg - 'c:c:j' fed - F L -0.01557 %, N* iterazioni: IEI
Sapd %o Ut:,at:lm
Os, adm W Tco
\ Ta [ Precompresso

Le tensioni sui materiali risultano pari a:

oc = 1,83 N/mm? < 0,60 fcx = 14,94 N/mm?

0s = - N/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 - 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 = 3.253,79 kN.

I momento flettente di calcolo & assunto pari a Msq = 246,87 KNm.
7 Verifica CA. S.LU. - File:

- *
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mermativa: NTC 2008 7
e S
Titolo : | ~ Tipo Sezione o
) Rettan.re Trapezi

rSed (] cavl—a N* barre ll]_ _IZDDm O aT @ Circolare

Haogiolesieny 60 Leal O Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]

N barmre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm] %%

Copriferro [baric.] IB,4 [cm]

- Sollecitazioni P.to applicazione N W
S.L.U. = Metodo n (*) Centro () Baricentro cls " .

| N . .
il L] L]

375379 () Coord.[cm]

N 326379 | | [0 Jwu wo_ ]
24687

T o

=Y

Tipo rottura
MyEdD ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ Materiali \ M R kM m
[ B4s0C | [ c25/30 | [ O
L] L)

£su [IBTEN] «. 22 [ % | (a7 ] M /mm 2

oot [IE9HB n/rne Ecu [IEEIN © - Vertici: N°rett [100 ]
Es [F200000) N/ o [JTAEE] s, 35 . Calcola MRd |  Dominio M-N |

[ - 'c:c:j' fc:t:l- ﬁ £, 5.569 % Ly Il] cm Col. modello |
Bopd [1957]%,  Ocadm[ 9.75 | | M6 om

Osam | 255 |M/mm:  Teo| 0B | | 43,07 wd  0,3859

To s 09224 [~ Precompresso
I momento resistente risulta pari a:
Mgg = 2.337,00 kNm > Msq = 246,87 kNm

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

ﬁ Dominio M-N — x
File
Sollecitazioni —
200 N H[kN]| M [kNm]
_’—"\ 1] 325373 24687
aren ./'_ \l\
\ Aggiunge
=
=
~ —=— M-NRd
= 0 10000 15000 /20 00 g 1HEd
N [KN]

La verifica risulta pertanto soddisfatta.

MANDATARIA: MANDANTI:

srunlo CORONA [JTF‘ ECOPLAN ee_ Pagina 65 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 - 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 = 1.665,33 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 246,87 KNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

- Sea ircolare cava N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm] /%
Copriferro [baric.) |B,4 [cm] {l l\
Gollecitazion P

P.to appl N T
S.LU. = Metodo n & Centro () Baricentro cls b '
no_ | : ;
b . .
N EI KN O Coord.[cm]

Ed e |
246,87

H #Ed - D il Tipa rattura

MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

/ Materiali \ MxF!d kN m
[ BasoC_| [ c28/30 |
Ec2 Yoo

BN | o Faar e
Hfrmm ac:u- °
. (200000 e oo [FAAE] | e g5

o
c

Es/Eg - fee ) fc:t:l- ? g, 3.305 % Lo Il] cm Col. modello |
Ead [1.957]%  Gesan[ 975 ] | 4 q116  om

Os. adm Nmme Teo| 06 ||, 3309 wd 02965
\ Tal s 0.8106 [~ Precompresso

. .

Yertici: N* rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

®

su [HBZST
', (18130

I momento resistente risulta pari a:
Mgrqg = 1.927,00 kNm > Msq = 246,87 kNm

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

1. Dominio M-N - X
File
Sollecitazioni —
200 N M kNI M [kNm]
_/‘.\-\l 1] 16E5.33 246,87
Aggiunge
T
=2
= —&— M-NRd
= 10000 15 uu/—zu 00 g WoNEd
N [KN] = 5
Yalori Infittisci punti

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 = 1.508,13 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 385,75 kNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

- Sea ircolare cava N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio esterno IBD [em] ¢ Rettangoli O Coord.

Raggio interno Il] [cm]
H* bamre uguali |1B

Diametro barre |2,4 [cm] %%
Copriferro [baric.] |B,4 [cm]

- (. )

P.to appl N T
S.LU. = Metodo n & Centro () Baricentro cls b '
no_ | : ;
b . .
N EI KN O Coord.[cm]

Ed e |
385.75

H #Ed - D il Tipa rattura

MyEdD D ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc

/ Materiali \ MxF!d kN m
[ BasoC_| [ c28/30 |
Ec2 Yoo

BN | o Faar e
Hfrmm ac:u- °
. (200000 e oo [FAAE] | e g5

o
c

Es/Eg - fee ) fc:t:l- ? g, 3.685 % Lo Il] cm Col. modello |
Ead [1.957]%  Gesan[ 975 ] | 4 q116  om

O adm| 255 [Nimmz  Teo| 0.6 | |, 3505 wd 02872
\ Tal s 07991 [~ Precompresso

. .

Yertici: N* rett.

Calcola MRd |  Dominio M-N |

®

su [HBZST
', (18130

I momento resistente risulta pari a:
Mgrqg = 1.879,00 kNm > Msq = 385,75 kNm

Nell'immagine successiva ¢ riportato il dominio di resistenza della sezione:

1. Dominio M-N - X
File
Sollecitazioni —
200 N M kNI M [kNm]
_/‘.\-\l 1] 150813 385,75
Aggiunge
T
=2
= —&— M-NRd
= 10000 15 uu/—zu 00 g WoNEd
N [KN] = 5
Yalori Infittisci punti

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 = 1.029,77 kN.
I momento flettente di calcolo € assunto pari a Msq = 385,75 kNm.

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

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

hezEdS

Titolo : |

~Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi

Cays N barre ID ﬂl OarTl ® Circolare
Raggio estemno IBD [em] ) Rettangoli O Coord.

R aggio interno ll]— [cm]
H* bamre uguali I'IB—
Diametro barre |2,4— [cm]
Copriferro [baric.] IB',4— [cm] .
— & ollecitazioni

SLU.

p— -

P.to licazi N

= Metodo n & Centro () Baricentro cls

#M
Ng (102877 ] | B i ||O Coodlon yNE
C—

Tipa rattura
MyEdD ’7Lalo calcestruzzo - Acciaio snervatc ’70
/ Materiali \ Moy kM m C
[ BasoC_| [ c28/30 | [ UE—
] L}
£ou [I6T50 . g [B . | 417 |Némm?
f},d - Wimm® Ecu - " _ Vertici: N* rett.

E. [200000] o oo [HE] | o 35

o
Es/Eg - 'c:c:j' fc:t:l- F a: 9.982 %, Lo IU— cm Col. modello |
Espd % Ooadm[ 75 || 4 4116 om
Os,adm Nimm?  Teo ¢+ 2897 xd 0,259
\ Tot /, s 0.7645 [~ Precompresso

Calcola MRd |  Dominio M-N |

I momento resistente risulta pari a:
Mgrg =1.732,00 kNm > Msq = 385,75 kNm

Nell'immagine successiva ¢ riportato il dominio di resistenza della sezione:
hDomlmoM—N
Eile

x

Sollecitazioni

N M TkN]| M [kNm]|
1] 1028.77] 385,75

Aggiunge

), KR

20000 gy~ w-NEd

N
7

N [KN]

Yalor infitisci purti

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

9.5 VERIFICA ALLO STATO LIMITE ULTIMO PER TAGLIO

L’azione tagliante di calcolo € assunta pari a Vsq = 91,38 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 [cm]
Altezza della sezione trasversale: h 106,35 [em]
Copriferro netto: c 6,00 [cm]
Altezza utile della sezione: d 100,35 [em]
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Classe di resistenza del calcestruzzo: | C25/30 -
Resistenza caratteristica cubica a compressione: Re 30,00 [N/mmZ]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fu 24,90 [N/mmz]
Resistenza di calcolo a compressione: T 14,11 [N/mmZ]
Tipologia dell'acciaio da armatura: | B450C -
Tensione caratteristica di rottura: fi 540,00 [N/mmz]
Tensione caratteristica di snervamento: Tk 450,00 [N/mmZ]
Resistenza di calcolo: fg 391,30 [N/mmz]
AZIONI SOLLECITANTI DI CALCOLO

Azione tagliante di calcolo: Vs 91,38 [kN]
Azione normale di calcolo: Ng.g 0,00 [kN]
ARMATURA TRASVERSALE

Inclinazione dei puntoni di calcestruzzo: ] [
Cotangente dell'angolo 6: cot(6) 1,00

Inclinazione dell'armatura trasv ersale rispetto allasse 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]
Diamefro dell'armatura trasv ersale: Brase 12,00 [mm]
Area della singola barra: Agarra 1,13 om’]
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]:

Viea =0,9-d -A&-fyd [cot (a )+ cot (8)]- sen ()
s

La resistenza di calcolo a "taglio compressione" viene valutata mediante la seguente relazione - D.M. 17.01.2018 [4.1.28]:

B R ,.[co_t(a)+c0t(6)]
Via =09-d b, -a - f, l1+cot2(9)J

Larghezza minima della sezione: by 106,35 [em]
Resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo: Py 7,06 [N/mmz]
Tensione media di compressione nella sezione: [/ 0,00 [N/mmz]
Coefficiente maggiorativo ay: o, 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: \ 399,35 [kN]
COEFFICIENTE DI SICUREZZA: Fs=Vr4/Vsq 4,37

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 Qum mediante formule
statiche & ottenuta valutando i massimi mobilizzabili, in condizioni di equilibrio limite, della
resistenza laterale Qs e di quella di punta Qp:

Oy +Wp =05 +0p
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.

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 =7Z'-D'IO 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 C,<25->a=0,70

e 25<¢,;<70> a=0,70-0,08 - (cu — 25)

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

Stima della capacita portante di punta Qp

Per la stima della capacita portante di punta Qe 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-9, :AP'(Cu 'Nc+6v0,P)
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in cui:

Ap € 'area di base del palo;

ge € la capacita portante unitaria;

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

ovo,p € la tensione verticale totale alla punta;

Nc ¢€ 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 &
per definizione:

L
O =7r-D'IO T, -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, -tand

in cui:

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

o’vo € la tensione efficace verticale iniziale prima della messa in opera del palo;
K & un coefficiente di spinta, rapporto fra 6’y € 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 Qp dei pali in terreni incoerenti &€ stimata con
'equazione:

QP:AP'qP:AP'O-;O,P'N

q

in cui:

Ap € l'area di base del palo;

ge € la capacita portante unitaria;

o’vop € la tensione verticale efficace alla punta;
N, € 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 Nq* & estrapolabile dal
seguente abaco (per valori intermedi si procede mediante interpolazione lineare):

COEFFICIENTE DI PORTANZA N,*

BEREZANTZEV (1965)
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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)

75,00
rd
Vs
s P
s ,’
s rd
’d' P
7’
” "’ /
50,00 e S
”’a' ~
s
« PR
4 P
"/'" -
ok
25,00 P
==
—'_-"_'--,"'5s i
—
0,00
26 30 M 38 42
@[]

Considerato l'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 il
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:

COMBINAZIONE Nsa Vsa
[kN] [kN]
SLU - STR 3.253,79 58,48
SLv 1.508,13 91,38

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=Q +QL-Wsr
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 Q. 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+ W
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:

Qa = Qo/+Qy/ys-We

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

Capacita portante di punta

In generale la capacita portante di punta viene calcolata tramite I'espressione:
Qp = Ap (c Nc + gb Ng)
dove Ap € l'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(ra)dS
dove 1. € dato dalla nota relazione di Coulomb:
Ta = Ca+ontgd

dove c; € l'adesione palo-terreno, § € l'angolo di attrito palo-terreno, e on € la tensione orizzontale alla generica profondita z. La
tensione orizzontale on € 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:
IntY(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 o 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 Ki € 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. Il 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 € 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 pud 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, Kpe 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 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 Ky,=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 Re 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]

ca Adesione del terreno espressa in [kg/cmq]

Pmin, Pmed Angolo di attrito interno del terreno minimo e medio espresso in gradi
Ormin, Omed Angolo di attrito palo-terreno minimo e medio espresso in gradi
Crmin, Cmed Coesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]
Camin, Camed Adesione del terreno minima e media espressa in [kg/cmq]

Parametri caratteristici

Descrizione Y Ysat (] 3 c ca
[kg/mc] [kg/mc] [ [ [kg/cmq] [kg/cmq]
L5 1850,0 1850,0 22,00 22,00 0,000 0,000
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Descrizione Y Ysat [] 8 c ca
[kg/mc] [kg/mc] ] ] [kg/cmq] [kg/cmq]
S1/S2 1900,0 1900,0 34,00 34,00 0,000 0,000
Parametri minimi
Descrizione Omin Smin Cmin Camin
[ r°l [kg/cmq] [kg/cmq]
L5 21,99 21,99 0,000 0,000
S1/S2 33,99 33,99 0,000 0,000
Parametri medi
Descrizione Omed Smed Cmed Camed
I r°] [kg/cmq] [kg/ecmq]
L5 22,00 22,00 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]
22 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/cmg/cm]
1 -2,0 -2,0 -2,0 L5 0.29 0.63 1.00
2 -30,0 -30,0 -30,0 = S1/S2 3.83 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

Yeang' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato

Yo Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata

Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata

You Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Ty 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 Yo 1.00 1.25 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yqu 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 Vs 1.15
Totale compressione Tt 1.30
Laterale trazione Vst 1.25
CARICHI TRASVERSALI. Coefficienti parziali yr per le verifiche dei pali.
R3
yr 1.30
Coefficienti di riduzione & per la determinazione della resistenza caratteristica dei pali
Numero di verticali indagate 1 &=1.70 &=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 325379,0 0,0 5848,0
Condizione n° 2 - Condizione n° 2 - PERMANENTE
Fondazione Nror Myror Txror
[kg] [kgm] [kg]
Palo 120 150813,0 0,0 9138,0
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

Opzioni di calcolo

Analisi in condizioni drenate

Verifica della portanza assiale

MANDATARIA: MANDANTI:

Pagina 77 di 84

(U



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

S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

Il metodo utilizzato per il calcolo della portanza verticale &: Berezantzev ridotto.

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, Ng 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 Nqg
1 36.77 25.80
2 36.77 25.80
cmb Plmed PPmed Plmin PPmin Wp Pd N n
lkg] [kg] [kg] [kg] lkg] [kg] [kg]
1 284418 629611 284310 628890 59376 360077 325379 RV
2 284418 629611 284310 628890 59376 360077 150813
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 53658 5848
2 53659 9138
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/cmgq] [m] [em] [kg/cmgq] [m] [em] [kg/cmq]
1 0,00 0,1423 0,042 2 0,21 0,1358 0,040 3 0,42 0,1293 0,038
4 0,63 0,1228 0,036 5 0,84 0,1164 0,034 6 1,05 0,1101 0,032
7 1,26 0,1038 0,030 8 1,47 0,0977 0,029 9 1,68 0,0917 0,027
10 1,89 0,0857 0,025 11 2,10 0,0800 0,307 12 2,31 0,0744 0,285
13 2,52 0,0689 0,264 14 2,73 0,0637 0,244 15 2,94 0,0586 0,225
16 3,15 0,0538 0,206 17 3,36 0,0491 0,188 18 3,57 0,0447 0,171
19 3,78 0,0405 0,155 20 3,99 0,0364 0,140 21 4,20 0,0326 0,125
22 4,41 0,0290 0,111 23 4,62 0,0256 0,098 24 4,83 0,0224 0,086
25 5,04 0,0194 0,074 26 5,25 0,0166 0,064 27 5,46 0,0140 0,054
28 5,67 0,0116 0,044 29 5,88 0,0093 0,036 30 6,09 0,0073 0,028
31 6,30 0,0053 0,020 32 6,51 0,0036 0,014 33 6,72 0,0020 0,008
34 6,93 0,0006 0,002 35 7,14 -0,0008 -0,003 36 7,35 -0,0019 -0,007
37 7,56 -0,0030 -0,011 38 7,77 -0,0039 -0,015 39 7,98 -0,0048 -0,018
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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/cmgq] [m] [em] [kg/cmgq] [m] [em] [kg/cmq]

40 8,19 -0,0055 -0,021 41 8,40 -0,0061 -0,023 42 8,61 -0,0066 -0,025
43 8,82 -0,0071 -0,027 44 9,03 -0,0074 -0,029 45 9,24 -0,0077 -0,030
46 9,45 -0,0080 -0,031 47 9,66 -0,0081 -0,031 48 9,87 -0,0083 -0,032
49 10,08 -0,0083 -0,032 50 10,29 -0,0083 -0,032 51 10,50 -0,0083 -0,032
52 10,71 -0,0082 -0,032 53 10,92 -0,0081 -0,031 54 11,13 -0,0080 -0,031
55 11,34 -0,0078 -0,030 56 11,55 -0,0076 -0,029 57 11,76 -0,0074 -0,029
58 11,97 -0,0072 -0,028 59 12,18 -0,0070 -0,027 60 12,39 -0,0068 -0,026
61 12,60 -0,0065 -0,025 62 12,81 -0,0062 -0,024 63 13,02 -0,0060 -0,023
64 13,23 -0,0057 -0,022 65 13,44 -0,0054 -0,021 66 13,65 -0,0051 -0,020
67 13,86 -0,0049 -0,019 68 14,07 -0,0046 -0,018 69 14,28 -0,0043 -0,017
70 14,49 -0,0041 -0,016 71 14,70 -0,0038 -0,015 72 14,91 -0,0035 -0,014
73 15,12 -0,0033 -0,013 74 15,33 -0,0030 -0,012 75 15,54 -0,0028 -0,011
76 15,75 -0,0025 -0,010 77 15,96 -0,0023 -0,009 78 16,17 -0,0021 -0,008
79 16,38 -0,0019 -0,007 80 16,59 -0,0016 -0,006 81 16,80 -0,0014 -0,006
82 17,01 -0,0012 -0,005 83 17,22 -0,0010 -0,004 84 17,43 -0,0008 -0,003
85 17,64 -0,0007 -0,003 86 17,85 -0,0005 -0,002 87 18,06 -0,0003 -0,001
88 18,27 -0,0001 0,000 89 18,48 0,0001 0,000 90 18,69 0,0002 0,001
91 18,90 0,0004 0,002 92 19,11 0,0006 0,002 93 19,32 0,0007 0,003
94 19,53 0,0009 0,003 95 19,74 0,0011 0,004 96 19,95 0,0012 0,005
97 20,16 0,0014 0,005 98 20,37 0,0015 0,006 99 20,58 0,0017 0,007
100 20,79 0,0019 0,007 101 21,00 0,0020 0,008 102

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 0,2223 0,065 2 0,21 0,2122 0,062 3 0,42 0,2020 0,059

4 0,63 0,1919 0,056 5 0,84 0,1819 0,053 6 1,05 0,1720 0,050

7 1,26 0,1623 0,048 8 1,47 0,1527 0,045 9 1,68 0,1432 0,042
10 1,89 0,1340 0,039 11 2,10 0,1250 0,479 12 2,31 0,1162 0,445
13 2,52 0,1077 0,413 14 2,73 0,0995 0,382 15 2,94 0,0916 0,351
16 3,15 0,0840 0,322 17 3,36 0,0768 0,294 18 3,57 0,0698 0,268
19 3,78 0,0632 0,242 20 3,99 0,0569 0,218 21 4,20 0,0510 0,195
22 4,41 0,0453 0,174 23 4,62 0,0400 0,153 24 4,83 0,0350 0,134
25 5,04 0,0303 0,116 26 5,25 0,0260 0,099 27 5,46 0,0219 0,084
28 5,67 0,0181 0,069 29 5,88 0,0146 0,056 30 6,09 0,0113 0,043
31 6,30 0,0083 0,032 32 6,51 0,0056 0,022 33 6,72 0,0031 0,012
34 6,93 0,0009 0,003 35 7,14 -0,0012 -0,005 36 7,35 -0,0030 -0,012
37 7,56 -0,0047 -0,018 38 7,77 -0,0061 -0,024 39 7,98 -0,0074 -0,028
40 8,19 -0,0086 -0,033 41 8,40 -0,0095 -0,037 42 8,61 -0,0104 -0,040
43 8,82 -0,0111 -0,042 44 9,03 -0,0116 -0,045 45 9,24 -0,0121 -0,046
46 9,45 -0,0125 -0,048 47 9,66 -0,0127 -0,049 48 9,87 -0,0129 -0,049
49 10,08 -0,0130 -0,050 50 10,29 -0,0130 -0,050 51 10,50 -0,0130 -0,050
52 10,71 -0,0128 -0,049 53 10,92 -0,0127 -0,049 54 11,13 -0,0125 -0,048
55 11,34 -0,0122 -0,047 56 11,55 -0,0120 -0,046 57 11,76 -0,0116 -0,045
58 11,97 -0,0113 -0,043 59 12,18 -0,0109 -0,042 60 12,39 -0,0105 -0,040
61 12,60 -0,0102 -0,039 62 12,81 -0,0097 -0,037 63 13,02 -0,0093 -0,036
64 13,23 -0,0089 -0,034 65 13,44 -0,0085 -0,032 66 13,65 -0,0080 -0,031
67 13,86 -0,0076 -0,029 68 14,07 -0,0072 -0,028 69 14,28 -0,0068 -0,026
70 14,49 -0,0063 -0,024 71 14,70 -0,0059 -0,023 72 14,91 -0,0055 -0,021
73 15,12 -0,0051 -0,020 74 15,33 -0,0047 -0,018 75 15,54 -0,0043 -0,017
76 15,75 -0,0040 -0,015 77 15,96 -0,0036 -0,014 78 16,17 -0,0033 -0,012
79 16,38 -0,0029 -0,011 80 16,59 -0,0026 -0,010 81 16,80 -0,0022 -0,009
82 17,01 -0,0019 -0,007 83 17,22 -0,0016 -0,006 84 17,43 -0,0013 -0,005
85 17,64 -0,0010 -0,004 86 17,85 -0,0007 -0,003 87 18,06 -0,0004 -0,002
88 18,27 -0,0002 -0,001 89 18,48 0,0001 0,000 90 18,69 0,0004 0,001
91 18,90 0,0006 0,002 92 19,11 0,0009 0,003 93 19,32 0,0012 0,004
94 19,53 0,0014 0,005 95 19,74 0,0017 0,006 96 19,95 0,0019 0,007
97 20,16 0,0022 0,008 98 20,37 0,0024 0,009 99 20,58 0,0027 0,010
100 20,79 0,0029 0,011 101 21,00 0,0032 0,012 102

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 2,0344 0,596 2 0,21 1,9414 0,569 3 0,42 1,8486 0,542
4 0,63 1,7564 0,515 5 0,84 1,6648 0,488 6 1,05 1,5743 0,461
7 1,26 1,4849 0,435 8 1,47 1,3969 0,409 9 1,68 1,3105 0,384
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE GEOTECNICA E DI CALCOLO PALI DI FONDAZIONE

S LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA 5.5.11 AMAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO

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

10 1,89 1,2260 0,359 11 2,10 1,1436 4,384 12 2,31 1,0635 4,076
13 2,52 0,9858 3,779 14 2,73 0,9108 3,491 15 2,94 0,8385 3,214
16 3,15 0,7691 2,948 17 3,36 0,7025 2,693 18 3,57 0,6390 2,449
19 3,78 0,5784 2,217 20 3,99 0,5208 1,996 21 4,20 0,4663 1,787
22 4,41 0,4147 1,590 23 4,62 0,3661 1,403 24 4,83 0,3204 1,228
25 5,04 0,2775 1,064 26 5,25 0,2375 0,910 27 5,46 0,2001 0,767
28 5,67 0,1655 0,634 29 5,88 0,1333 0,511 30 6,09 0,1037 0,397
31 6,30 0,0764 0,293 32 6,51 0,0514 0,197 33 6,72 0,0286 0,110
34 6,93 0,0079 0,030 35 7,14 -0,0109 -0,042 36 7,35 -0,0277 -0,106
37 7,56 -0,0428 -0,164 38 7,77 -0,0562 -0,215 39 7,98 -0,0680 -0,261
40 8,19 -0,0783 -0,300 41 8,40 -0,0872 -0,334 42 8,61 -0,0948 -0,363
43 8,82 -0,1012 -0,388 44 9,03 -0,1065 -0,408 45 9,24 -0,1107 -0,424
46 9,45 -0,1140 -0,437 47 9,66 -0,1164 -0,446 48 9,87 -0,1180 -0,452
49 10,08 -0,1188 -0,455 50 10,29 -0,1190 -0,456 51 10,50 -0,1185 -0,454
52 10,71 -0,1176 -0,451 53 10,92 -0,1161 -0,445 54 11,13 -0,1142 -0,438
55 11,34 -0,1120 -0,429 56 11,55 -0,1094 -0,419 57 11,76 -0,1065 -0,408
58 11,97 -0,1034 -0,396 59 12,18 -0,1000 -0,383 60 12,39 -0,0965 -0,370
61 12,60 -0,0929 -0,356 62 12,81 -0,0891 -0,342 63 13,02 -0,0853 -0,327
64 13,23 -0,0814 -0,312 65 13,44 -0,0775 -0,297 66 13,65 -0,0736 -0,282
67 13,86 -0,0696 -0,267 68 14,07 -0,0657 -0,252 69 14,28 -0,0618 -0,237
70 14,49 -0,0580 -0,222 71 14,70 -0,0542 -0,208 72 14,91 -0,0505 -0,194
73 15,12 -0,0469 -0,180 74 15,33 -0,0433 -0,166 75 15,54 -0,0398 -0,153
76 15,75 -0,0364 -0,139 77 15,96 -0,0331 -0,127 78 16,17 -0,0298 -0,114
79 16,38 -0,0267 -0,102 80 16,59 -0,0236 -0,090 81 16,80 -0,0206 -0,079
82 17,01 -0,0177 -0,068 83 17,22 -0,0148 -0,057 84 17,43 -0,0120 -0,046
85 17,64 -0,0093 -0,036 86 17,85 -0,0067 -0,026 87 18,06 -0,0041 -0,016
88 18,27 -0,0015 -0,006 89 18,48 0,0010 0,004 90 18,69 0,0034 0,013
91 18,90 0,0058 0,022 92 19,11 0,0082 0,031 93 19,32 0,0106 0,041
94 19,53 0,0129 0,049 95 19,74 0,0152 0,058 96 19,95 0,0175 0,067
97 20,16 0,0198 0,076 98 20,37 0,0221 0,085 99 20,58 0,0244 0,094
100 20,79 0,0267 0,102 101 21,00 0,0290 0,111 102

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 1,107 9,175
SLV 2,388 5,872

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]

. o o, Oy o @ - TS Tsmedia

[kN\/Im 3 [szmﬁ [ml'/m | [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [l e (AR [kN/m? [kN/m?}
0,00 18,50 8,50 10,00 21,75 0,00 21,75 22,00 0,625 0,404 7,01 0,00 0,00
1,00 18,50 8,50 10,00 46,25 10,00 36,25 22,00 0,625 0,404 9,16 8,09 30,48
2,00 18,50 8,50 10,00 64,75 20,00 4475 22,00 0,625 0,404 11,31 10,23 69,06
3,00 19,00 9,00 10,00 83,75 30,00 53,75 34,00 0,441 0,675 15,98 13,64 120,50
4,00 19,00 9,00 10,00 102,75 40,00 62,75 34,00 0,441 0,675 18,66 17,32 185,79
5,00 19,00 9,00 10,00 121,75 50,00 775 34,00 0,441 0,675 21,33 20,00 261,17
6,00 19,00 9,00 10,00 140,75 60,00 80,75 34,00 0,441 0,675 24,01 22,67 346,64
7,00 19,00 9,00 10,00 159,75 70,00 89,75 34,00 0,441 0,675 26,69 25,35 442,20
8,00 19,00 9,00 10,00 178,75 80,00 98,75 34,00 0,441 0,675 29,36 28,02 547,84
9,00 19,00 9,00 10,00 197,75 90,00 107,75 34,00 0,441 0,675 32,04 30,70 663,56
10,00 19,00 9,00 10,00 216,75 100,00 116,75 34,00 0,441 0,675 34,71 33,38 789,40
11,00 19,00 9,00 10,00 235,75 110,00 12575 34,00 0,441 0,675 37,39 36,05 925,31
12,00 19,00 9,00 10,00 254,75 120,00 134,75 34,00 0,441 0,675 40,06 38,73 1.071,30
13,00 19,00 9,00 10,00 273,75 130,00 143,75 34,00 0,441 0,675 42,74 41,40 1227,39
12,00 19,00 9,00 10,00 292,75 140,00 152,75 34,00 0,441 0675 4542 44,08 1.393,56
15,00 19,00 9,00 10,00 31175 150,00 161,75 34,00 0,441 0675 48,09 4675 156982
16,00 19,00 9,00 10,00 330,75 160,00 170,75 34,00 0,441 0675 50,77 4943 175617
17,00 19,00 9,00 10,00 34975 170,00 179,75 34,00 0,441 0,675 53,44 52,11 1.952,61
18,00 19,00 9,00 10,00 368,75 180,00 188,75 34,00 0,441 0,675 56,12 54,78 2.159,14
19,00 19,00 9,00 10,00 387,75 190,00 197,75 34,00 0,441 0,675 58,80 57,46 2.37575
20,00 19,00 9,00 10,00 406,75 200,00 206,75 34,00 0,441 0,675 61,47 60,13 2.602,45
21,00 19,00 9,00 10,00 425,75 210,00 21575 34,00 0,441 0,675 64,15 62,81

Il valore caratteristico della portanza laterale ¢ risultato pari a R k= 2.839,24 kN.

Considerato:
e Coefficiente di portanza alla punta N*, = 25,80
¢ Pressione verticale efficace alla base o’y = 215,75 kN/m?

il valore caratteristico della portanza di punta risulta pari a:
Rex= 1 x 1,202/ 4 x 25,80 x 215,75 = 6.295,39 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 - Approccio 2 *

Geometria palo
L= 21,00 m D= 120,00 em

Portanza verticale
Ppmin= 628830kg  Ppmed = B29611 KD
Plmin= 284310 kg Pl med = 284418 kD

Wp = B937E6 kg

Pd= 3E0077 kg M= 325379 kg n= 1.1
Coefficienti di capacita portante

Me = 3EB77 Mg = 25,80

MN'e = 3B.77 M'g= 25,80

Portanza rasversale

Tu= 83616 kg T= 5848 kg n= 1430
tu = 0 kagm

Armatura palo [primo tratto)

Arrnatura: 52 016 A= 11662 cmg MuSez = 213238 kam
Armatura palo [secondo tratto] -y =

Armatura: il A= MuSez =
Cedimenti

W= 0,705 cm u= 0,142 cm
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Risulta pertanto:

PORTANZA  SOFTWARE VALIDAZIONE
di punta [kN] 6.296,11 6.295,39
laterale [kN] 2.844,18 2.839,24

| risultati risultano perfettamente confrontabili.

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

TENSIONE TANGENZIALE T

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

R=;]
=}
L=}

w
=}
L=}

1200

Profonditaz [m]

o
2

E

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
0 [ 4 2x ph(uL)|[ 4 1 o tah(uL)
GL'FO'W 77-(1—V) é/ 7 ,U'L 77'(1—V) L 7 ,U'L
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

MANDATARIA: MANDANTI:

srunlo CORONA [JTF‘ ECOPLAN ee_ ' GEOL Pagina 82 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
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U ! G, Gs

e Gp = 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 1, =raggio del palo alla base

e 5=0n
P G,
. 2ol
GL
L] gzi
GL

15

[ ] 77=_b

"o

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

Q = 2.356,69 kN

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

Ppalo = 21,00 x 1 x 1,202 / 4 x 25,00 = 593,76 kN

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

P¢=1x1,20%/ 4 x (2,00 x 18,50 + 19,00 x 19,00) = 450,13 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 = 2.500,32 kN

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

e Strato 1 (Unita Ug3) > E = 26,50 Mpa = 26.500,00 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 = (2,00 x 26.500,00 + 19,00 x 34.000,00) / (2,00 + 19,00) = 33.285,71 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 Gm=12.802,40 kN/m?

e G_=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:
2.500,32 [kN]
L 21,00 [m]
fo 0,60 [m]
fy 0,60 Im]
E, 31.220.185,78 [kN/m7]
= 33.285,71 [kN/m?]
E. 34.000,00 [kN/m?]
E, 34.000,00 [kN/m?]
Gn 12.802,20 [kN/m?]
G, 13.076,92 [kN/m?]
Gy 13.076,92 [kN/m7]
v 0,30 [
r 28,78 Im]
¢ 3,87 [
n 1,00 [
£ 1,00 [
p 0,98 [
" 0,0245 [
A 2.387,43 [
WL 0,51 [m]
w 5,74 [mm]

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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