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1. PREMESSA E DESCRIZIONE DELLE OPERE

Il presente documento riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali e geotecniche dei pali di
fondazione delle colonne della copertura della passerella pedonale della Stazione Brignone Sant’Agata
alle strutture esistenti del Sottopasso Brignole e del Ponte Brignole.

La struttura presenta una pianta rettangolare con larghezza pari a 11,64 m e lunghezza paria 81.30 m,
suddivisa in cinque campate continue di lunghezza pari a 16.0 m.
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Figura 2. Pianta Fondazioni stazione Brignole

Per i dettagli della struttura in elevazione si rimanda alla relazione specifica MGEP2LVSTRSBRROO100A.
Le fondazioni, per i calcoli, sono state accorpate come indicato in Figura 2, in funzione della geometria.

Per le colonne 1, 2, 11 e 12 essendo molto vicine alle colonne delle strutture adiacenti € prevista una
piastra rettangolare di dimensioni 5,00mx8,00m rispettivamente in direzione trasversale e
longitudinale di spessore 1,5m e fondata su sei pali $1000.
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Figura 3. Carpenteria Tipo per fondazioni colonne 1-2-11-12

Le restanti colonne presentano piastre esagonali fondate su 3 pali $1000 le cui dimensioni sono
riportate nella figura seguente.
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Figura 4. Carpenteria Tipo per fondazioni colonne da 3 a 10

| pali di tutte le fondazioni hanno una lunghezza di 28m tale da garantire un immorsamento in roccia
pari ad almeno 3 diametri.

Nella presente, in particolare, saranno affrontati i seguenti argomenti:

O inquadramento geotecnico dell’area in esame;

O determinazione della capacita portante del singolo palo per carichi verticali;
O verifica a carico limite orizzontale;

O verifiche strutturali.
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2.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO, DOCUMENTI DI SUPPORTO E
SOFTWARE IMPIEGATI

2.1 Normativa tecnica

Si riporta di seguito I’'elenco delle Normative a cui si & fatto riferimento per la stesura della presente
Relazione:

o]
o]

o
o]

Eurocodice 7. Progettazione geotecnica, 2004;

Eurocodice 8. Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture. Parte 5: Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti di geotecnica, 2004;

Aggiornamento Norme Tecniche per le Costruzioni DM 17 gennaio 2018.

Circolare del 21 gennaio 2019 — Istruzioni per I'applicazione dell’Aggiornamento delle Norme
Tecniche per le costruzioni, di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

2.2 Documenti correlati

| seguenti documenti sono stati consultati:

O0O0OO0OO

o

C. Viggiani (1999), Fondazioni, Hevelius Edizioni.

C. Viggiani & A. Mandolini (2012), Fondazioni su pali, Hevelius Edizioni.

J. Bowles, Foundation analysis and design, Fifth Edition, The McGraw-Hill Companies, Inc.

L. C. Reese, W. F., Van Impe, Single piles and pile groups under lateral loading, 2nd Edition, CRC
Press Taylor & Francis Group

L. C. Reese, S.T. Wang, L. Vasquez, A Program for the Analysis of a Group of Piles Subjected to
Vertical and Lateral Loading (Technical Manual), Ensoft INC, May 2019.

2.3 Software impiegati

Le verifiche vengono effettuate tramite:

o]
o

Group 2019 Ensoft Inc.
Fogli di calcolo interni.
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Siriportano di seguito le principali caratteristiche dei diversi materiali impiegati nelle opere in oggetto,
con l'indicazione dei valori di resistenza e deformabilita adottati nelle verifiche, nel rispetto delle
indicazioni del DM 17/01/2018.

Per specifiche si rimanda all’elaborato MGE1P2LVSTRS00T001-00_A.
3.1.1 Calcestruzzo per zattere e pali di fondazione

Per gli elementi in calcestruzzo armato ordinario in fondazione (pali e zattere di fondazione) e stato
previsto I'utilizzo di un calcestruzzo con classe di resistenza €32/40, del quale si riportano di seguito le
caratteristiche meccaniche:

Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40 =l
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 40.00 [N/mn?]
Resistenza caretteristica cilindrica a compressione fox 33.20 N/mn?]
Resistenza cilindrica media a compressione fm 41.20 N/mm?]
Resistenza media a razione fotm 3.10 N/mm?]
Resistenza caraterisfica a razione f 217 [N/r?]
Modulo elasico istantaneo Ec 36,049.97 [N/n'mz]
Modulo elastico medio Eem 33,642.78 [N/mm?]

Per le zattere di fondazione & stato assunto un copriferro netto minimo pari a 45 mm, mentre per i pali
di fondazione & stato assunto un copriferro minimo pari a 60 mm.

A favore di sicurezza per le verifiche si considera un calcestruzzo C25/30.

3.1.2  Calcestruzzo magro

Per il magrone della zattera & stato previsto I'utilizzo di un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15:

Classe di resistenza del calcestruzzo C12/15 =l
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rex 15.00 [N/mm?]
Resistenza caretieristica cilindrica a compressione T 12.45 [N/mm?]
Resistenza clindrica media a compressione 20.45 [N/mm?]
Resistenza media a razione 1.61 [Nmm?]
Resistenza caratteristica a razione 113 [Nmm?]

Modulo elasfico istantaneo 22,076.01 [Nmm?]

2726658 | [Nimm?

fnme g g

Modulo elastico medio
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3.2 Acciai

3.2.1 Acciaio per barre di armatura

Per le armature dei pali € stato e stato previsto 'utilizzo di un acciaio B450C con le seguenti
caratteristiche meccaniche:

Tipologia dell'acciaio IB450 C =

Tensione caratteristica di rottura fi 540,00 [N/mm2]
Tensione caratteristica di snervamento fik 450,00 N/mn?]
Modulo elastico Es 210.000,00 N/mn?]
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4. INQUADRAMENTO GEOTECNICO E SISMICO

Nel presente capitolo si riporta una sintesi dell'inquadramento geotecnico dell’area in esame.

La stratigrafia di calcolo e i parametri fisico-meccanici di progetto per le singole unita geotecniche
individuate sono stati assunti in accordo agli elaborati progettuali di riferimento, a cui si rimanda per
ulteriori dettagli.

L'interpretazione di tutte le indagini geognostiche svolte, nonché le misure in situ e le determinazioni
di laboratorio eseguite sui campioni indisturbati e non, hanno consentito di definire I'assetto
stratigrafico e i parametri meccanici di resistenza e deformabilita da attribuire alle singole unita
geotecniche.

4.1 Unita geotecniche intercettate

Le unita geotecniche presenti nell’area di studio sono:

Materiali di riporto/terreni rimaneggiati (rip);
Alluvioni grossolane (all);

Alluvioni fini (al2);

Deposito pedemontano (dpl);

Argille di Ortovero (AOR1);

Accumulo detritico caotico (AOR2);

O0O0O0O0OO0O0OO0OO

Formazione Monte Antola (FMA);
O Argilliti di Montoggio (AMT).

In particolare, in copertura su tutte le unita si rinviene la coltre di terreni di riporto (rip), formata
prevalentemente da ghiaie e sabbie, che mostra spessori variabili da 0 a 13 m con valori medi di 4 m
presenta una elevata eterogeneita ed un variabile grado di addensamento.

Il tracciato di progetto intercetta prevalentemente la litofacies composta da ghiaie e ciottoli dei
Depositi alluvionali (al1) che colmano la valle del fiume Bisagno con spessori variabili da 10 a 37 metri.

Si segnala comunque la frequente possibilita di incontrare intercalazioni di livelli/lenti a granulometria
sabbioso-limosa (al2) di spessore che localmente puo raggiungere gli 8 m. Nel tratto iniziale, a una
profondita variabile tra 40 e 20 m dal p.c., si rinvengono i terreni composti da limi e argille sabbiose
(dp1) del Deposito Pedemontano.

Per quanto riguarda le unita del substrato, nel tratto iniziale a circa 40 m dal p.c. si rinvengono i limi e
argille con sabbie delle Argille di Ortovero (AOR1), con uno spessore di circa 4m. Verso il basso si
rinvengono le ghiaie in matrice limoso-argillosa dell’accumulo detritico caotico (AOR2), con uno
spessore di circa 5 m.

Tali depositi poggiano, nel tratto iniziale e centrale, sui calcari e marne della Formazione Monte Antola
(FMA). Questi terreni si rinvengono a profondita variabili tra 6 m e 45 m dal p.c. Mentre nel tratto
finale il substrato & rappresentato dalle argilliti scistose delle Argilliti di Montaggio (AMT). Le quali si
rinvengono trai 14 mei 28 mdal p.c.
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B
4.2 Stratigrafia di progetto

Le risultanze delle indagini geognostiche realizzate, unitamente ai rilievi di campo eseguiti e all’analisi
dei dati bibliografici disponibili, hanno permesso di configurare un quadro di conoscenze esaustivo
relativamente all’assetto litostratigrafico dell’area ed alle caratteristiche fisico-meccaniche dei terreni
impegnati dalle opere in progetto riportato nel report specifico.

Nella seguente tabella si riportano i valori caratteristici impiegati nel calcolo.

Per il dimensionamento delle fondazioni si considera una quota di testa del palo a 3.5 m di profondita
da piano campagna e, cautelativamente, un livello di falda coincidente con la testa del palo.

30.0¢4
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Figura 5. Stralcio profilo geotecnico
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L 77 2 TR | = I

Materiali di riporto/terreni

rimaneggiati 30 0
Alluvioni grossolane 19,5 32 0
Alluvioni fini 19 30 0
Deposito pedemontano 20 21 10
Formazione Monte Antola 22 42 80

4.3 Modello geotecnico di riferimento

In accordo col par. 6.4.3 delle NTC2018, ¢ stata condotta un’analisi di interazione terreno-struttura al
fine di determinare le azioni sugli elementi strutturali e le condizioni relative alla condizione di esercizio
(6.4.3.2, calcolo spostamenti e distorsioni tenendo opportunamente conto degli effetti di interazione
tra i pali e considerando i diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla
resistenza alla base).

L'attivita e stata svolta attraverso I'utilizzo del software GROUP che consente di risolvere il problema
dell’interazione tra la platea di fondazione ed i pali in campo non lineare, tenendo conto, mediante
opportuni accorgimenti, anche degli “effetti gruppo” sia in direzione orizzontale che in direzione
verticale.

Nel caso particolare si tiene in conto esclusivamente l'effetto gruppo in direzione orizzontale,
selezionando I'opzione “reduction factors for Lateral Loads”.

Tale opzione consente di applicare dei fattori di riduzione empirica, in funzione della configurazione
dei pali, utilizzati per aumentare i valori di deflessione di ciascun punto su ciascuna curva p-y; cosi si
genera un nuovo set di curve p-y che includono gli effetti del gruppo. La modifica delle curve p-y, come
descritto sopra per i pali nel gruppo, consente il calcolo della deflessione e del momento flettente in
funzione della profondita.

Nel caso di carichi verticali, infatti, questi tipi di terreni, I'efficienza risulta essere non minore di 1 nel
caso di carichi verticali.

4.3.1 Rigidezza laterale equivalente del palo singolo

Si fa ricorso al noto metodo della “curve P-y” in base al quale si ipotizza quanto segue:

O Il palo viene schematizzato come un elemento avente modulo elastico del calcestruzzo Ep;

O Il terreno viene caratterizzato per mezzo di molle non lineari che correlano direttamente la
pressione normale esercitata lungo il fusto del palo (p) con il relativo spostamento (y);

O Le azioni interne e lo spostamento del palo vengono pertanto definite integrando la seguente
equazione differenziale:
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dove:

O Ip =inerzia del palo
O Es=modulo di reazione orizzontale secante = p/y
O x=coordinata generica lungo il palo con origine in corrispondenza della testa.

2

Figura 6. Schema di calcolo di un palo caricato lateralmente e curve P-y

La forma della curva di reazione orizzontale p-y € sostanzialmente definita dal valore della pendenza
iniziale (ke) e dal carico ultimo Py.

In particolare, per il terreno di riporto e per lo strato definito dall’'unita R ed UG2, si sono definiti i
seguenti parametri per la generazione delle curve p-y e la curva carico-spostamento.

4.3.2  Curve p-y nel caso di sabbie

Per definire le curve p-y nel caso di terreni incoerenti, il software richiede in input i parametri cosi
definiti:

Effective p-y, Ultimate Ultimate tip
UNITA Soil type weight k side friction résistance
[kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]

Materiali di
Sand

riporto/terreni 0 19 30 10000 - -
(Reese)

rimaneggiati
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. Sand
Alluvioni grossolane -5 9 32 15000 - -
(Reese)
. Sand
Alluvioni fini -15 9 30 8000 - -
(Reese)

Tabella 1.Proprieta degli strati utilizzati

Per ottenere una curva p-y per la sabbia, € necessario definire i valori per I'angolo di attrito e il peso
dell'unita di terreno.

p A
Ym }{u
: Pu____t
Vi " Pm o
A~ Pr
kpyz
b 3b y
60 80

Figura 7. Esempio di curva p-y per sabbie
La variabile kyy (0 k¢ nel caso di terreni attritivi) definisce il tratto di retta iniziale della curva p-y.

Il valore di k viene ricavato in accordo con quanto definito all'interno del ¢ tramite i grafici sotto
riportati:

80 +
Above

|
: water table
i

60

-
-

_ -~ Below
- water table

ky, (MN/m?3)
F-Y
(=]

3

Lopse Medium

0 . .
29° 31° 33 35 a7’ 39° 41°
Friction angle, ¢

Figura 8. Valore di k per terreni attritivi
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La resistenza px e l'inflessione del palo px sono calcolate a partire da pm, pu, Yyme yu calcolato come
definito nel manuale (Rif. “Group2019-TechnicalManual”).

4.3.3  Curve p-y nel caso di argille

| parametri richiesti nel caso di “Stiff clay with no Free Water”

Undrained Ultimate

Effective ) . Ultimate Unit
) ) Cohesion, Unit Side : i
Soil type weight u Friction Tip Resistance
kN/m3 kN/m3
[kN/m3] (kN/m?] (kN/m?] [kN/m?]
Stiff Clay
Deposito w/o Free
-24 10 115 0.005 - -
pedemontano Water
(Reese)

Tabella 2.Parametri di input per curva p-y in Stiff Clay without Free Water

La figura seguente riporta un esempio di curva p-y nel caso “Stiff clay with no free water”:

16 Ys0

—_—

Ys

Figura 9. Esempio di curva p-y per stiff clay with no free water

Per ottenere tale curva, € necessario definire i valori della coesione non drenata, del peso dell'unita di
terreno ed il diametro del palo.

Inoltre, € necessario valutare E50 attraverso la curva sforzo-deformazione oppure utilizzare un valore
compreso tra 0.010 e 0.005 come dalla seguente tabella:

Consistency of Clay €50
Soft 0.020
Medium 0.010
Stiff 0.005

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX Pagina 15/89



Comune di Genova

Figura 10. Valori rappresentativi di E50

Il valore della resistenza ultima del tereno per unita di lunghezza del palo si calcola come il minimo tra:
pu=[3+y?’x+£x]cb e pu = 9cb

Dove:

v’ = peso medio effettivo unitario del terreno;

x = profondita della superficie di terreno;

¢ = resistenza a taglio alla profondita x;

b = diametro del palo.

| punti che definiscono la curva p-y sono valutati attraverso la seguente relazione:

P _ 0 (L)O'S
Pu Yso0

In cui:

Y50 = 2.5E50b

y = 16ys0

p = py per ognivalore diy.
4.3.4 Curve p-y nel caso weak rock

| parametri di input richiesti per questo metodo sono: la resistenza a compressione monoassiale, il
modulo di elasticita della roccia, I’'RQD e un fattore di deformazione krm:

Uniaxial Initial Ultimate Ultimate
Effective compressive modulus Srain side tip
weight strength, qu of Rock Factor, friction résistance
[kN/m?3] (kN/m?) Mass k_rm [kN/m3] [kN/m?3]
(kN/m?)
Formazione
Weak
Monte -28 22 20 485000 0.0005 30 - -
Rock
Antola

Tabella 3.Parametri di input per curva p-y in weak rock

La figura seguente riporta un esempio di curva p-y nel caso “weak rock”:
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p
(FLL) Kir
Purm—mm——f——— =
A
I
/N |
I
L .
Ya Yrm y)
Figura 11. Esempio di curva p-y per weak rock

Tale curva e definita dai 3 rami:

p =Ky pery < ya
=@(y)°-25 pery > ysep < Pur
2 \Ypm
P = Pur pery > 16y
Essendo:
Yrm = krm b

krm € una costante varabile tra 0.0005 e 0.00005 che serve a stabilire la rigidezza complessiva delle
curve. Puo essere definito come la deformazione a compressione al 50% della compressione
monoassiale.

Il valore di pyr € definito in funzione della resistenza a compressione monoassiale della roccia, del’lRQD
(da cui dipende il coefficiente a,) e della profondita di riferimento.

Pur = @ Qurb (14 1.4%) for 0<x, <3b

Pur = 5.2ar qur b for x, = 3b
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4.4 Identificazione della localita e dei parametri sismici generali
Il sito in esame ricade all'interno del Comune di Genova e risulta definito dalle seguenti coordinate

geografiche:
- Longitudine - 8,949167

- Latitudine = 44.407222

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
o

Liguria v Genova b Genova v

r—

| E

FASE 2 \ FASE 3
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4.5 Definizione della strategia progettuale

In ottemperanza a quanto previsto all'interno del PFTE e in riferimento al D.M. 17.01.2018, I'azione
sismica e stata definita in relazione ai seguenti parametri:
e Vita Nominale dell’opera = 100 anni

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vy per diversi tipi di opere

Vita Nominale

TIPI DI COSTRUZIONE . .
Vx (in anni)
1 [ Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva' <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza - 50
normale -
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100

e C(Classe d’uso dell’opera 2 IV

24.2 CLASSID’USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso cosi definite:

Classe I:
Classe II:

Classe 11I:

Classe IV

Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso /11 o in Classe d’uso [V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per 'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso /V. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla
gestione della protezione civile in caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente
pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al D.M. 5 novembre 2001, n.
6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C
quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi
serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il
mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico.
Dighe connesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia
elettrica.

e Coefficiente di utilizzo dell’opera = 2,00

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d 'uso Cy

CLASSE D’USO I II 111 v

COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1,5 2,0

e Periodo di riferimento per I'azione sismica = 200 anni

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX Pagina 19/89



Comune di Genova

2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento V;, che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale V,

per il coefficiente d’uso Cy:

VR =VN 'CU

(2.4.1)

Di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i periodi di ritorno dell’azione sismica

identificati in funzione del singolo stato limite.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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R
4.6 Parametri di calcolo
4.6.1 Parametri numerici sismici

Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati ai
diversi Stati Limite:

4.6.2 Categoria dei terreni di fondazione
Il terreno di fondazione é classificato simicamente come di categoria B.

Tabella 3.2.11 - Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr 30 > 50 nei terreni a grana
£rossa € ¢, 3 > 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpy 3o < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢, 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpys, < 15 nei terreni a
grana grossa € ¢, 3y < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 2() m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 m/s).

4.6.3 Categoria topografica

Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di
quota la categoria topografica del sito e stata assunta pari a categoria T;.
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Tabella 3.2.1V — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media 1 < 15°
T2 Pendii con inclinazione media 1 > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1 < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX Pagina 22/89



Comune di Genova

5. CRITERI DI VERIFICA DEL SISTEMA FONDAZIONE

Le verifiche di sicurezza sono state effettuate sulla base dei criteri definiti nelle vigenti norme tecniche

In particolare, vengono effettuate le verifiche agli stati limite di esercizio ed allo stato limite ultimo
seguendo quanto specificato per le fondazioni su pali.

5.1 Verifica agli stati limite ultimi

Al paragrafo 6.4.3.1 delle NTC2018 si cita: “nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in
considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo termine. Gli stati limite
ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla
mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali
che compongono la fondazione stessa. Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii
naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica anche con riferimento alle condizioni di stabilita
globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni”.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite, accertandosi che
la seguente condizione sia sempre soddisfatta:

E; < R4 essendo R; = Ry /Vr

dove:
- Ed = Azione di progetto;

- Rd = Resistenza di progetto.

Il valore di progetto della resistenza di un dato materiale Xd €, a sua volta, funzione del valore
caratteristico

della resistenza, attraverso I'espressione: Xq = Xi/yu, essendo yu il fattore parziale associato alla
resistenza

del materiale.

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fy; & ottenuto dal suo valore
caratteristico

F, attraverso 'espressione: Fq = yuFi, essendo yr il fattore parziale relativo alle azioni.

SLU di tipo geotecnico (GEO):
collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;

stabilita globale.
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SLU di tipo strutturale (STR):
- Raggiungimento della resistenza dei pali;

- Raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali;

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2)
dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.1I per le azioni
e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze globali. Le rimanenti verifiche devono essere
effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali prevista dall’Approccio 2,
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle tabelle sottostanti.

Effetto Coefficiente Parziale EQU A1) (A2)
YeloYe)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yei 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

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

Tabella 4.Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Coefficiente
LR appﬁfa;:?ld:zez:‘:;lil:l::a::rﬁale parziale Yy, (M1) (M2)
Coesione efficace [ Ye 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cux Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1,0 1,0

Tabella 5.Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

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

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

Tabella 6.Coefficienti parziali ‘@R da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali
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Coefficiente parziale (R3)

Yr=13

Tabella 7.Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali

Nelle verifiche nei confronti degli SLU di tipo strutturale, il coefficiente yz non deve essere portato in
conto

5.2 Verifica agli stati limite di esercizio

Devono essere presi in considerazione i seguenti stati limite:
- Eccessivi cedimenti o sollevamenti;

- Eccessivi spostamenti trasversali.

Al fine di assicurare che le fondazioni siano compatibili con i requisisti prestazionali della struttura in
elevazione si deve verificare, anche in questo caso, il rispetto della seguente condizione per ogni stato
limite di esercizio:

<
calcolando i valori degli spostamenti e delle gi(éto_rsli?gni in tutte combinazioni di carico agli SLE
tenendo conto dell’effetto della durata delle azioni.
La geometria della fondazione (humero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve essere
stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto degli
effetti di interazione tra i pali e considerando i diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza

laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in presenza di pali di grande diametro.
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6. CRITERI DI CALCOLO

Nel presente capitolo sono contenuti i criteri di dimensionamento e calcolo delle fondazioni profonde
realizzate con pali trivellati di grande diametro.

6.1 Verifica di carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali —
compressione

| pali incassati nella roccia presentano diverse caratteristiche che li distinguono da altri tipi di pali. La
loro geometria generalmente tozza implica una distribuzione piu equilibrata della capacita portante
trail fusto e la base, con quest'ultima che sopporta una parte significativa del carico applicato. Tuttavia,
il basso rapporto tra il modulo elastico del palo e quello della roccia porta a un'elevata comprimibilita
relativa. Questo fattore, insieme alla tendenza all'ammorbidimento per deformazione, genera un
comportamento tale per cui la capacita del fusto puod essere completamente mobilitata, e
potenzialmente degradarsi, prima che vi sia una mobilitazione significativa del carico alla base. Questo
fenomeno e ulteriormente aggravato dalla frequente presenza di uno strato sottile di sedimenti
comprimibili sul fondo del foro, a causa di una pulizia inadeguata prima del getto di calcestruzzo e/o
dalla presenza di una zona di calcestruzzo piu debole immediatamente sopra la base del palo.

Nel caso quindi di lunghezza di immorsamento del palo nella roccia pari o superiore a circa 3 diametri,
il carico viene trasferito principalmente lungo il fusto del palo, mentre il trasferimento del carico alla
base del palo diventa trascurabile soprattutto se si tratta di roccia competente intatta (Viggiani&
Mandolini, 2012).

Per tale motivo si trascura a favore di sicurezza la resistenza alla base del palo per la valutazione della
capacita portante.

La portata di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) Qq in
roccia puo essere espressa dalla seguente relazione:

Qq_compr = Qs / Fst
dove:
Q.k = portata laterale limite caratteristica;
Fs. = fattore di sicurezza per la portata laterale (=&3-ys);

N.B.: il peso del palo viene considerato come incremento delle azioni di compressione.

6.2 Verifica di carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali —
trazione

La portata di progetto a trazione di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno)
(o setti di diaframma) Qq puo essere espressa dalla seguente relazione:

Qd_traz = st/ Fsi + W’P_eff

dove:
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Q.k = portata laterale limite caratteristica;

W, et = peso efficace del palo o del setto (posto pari a zero cautelativamente);

Fs. = fattore di sicurezza per la portata laterale (=&3-Ys).

6.3 Metodo per la determinazione della resistenza laterale del tratto immorsato

Per pali trivellati immorsati in roccia la portata limite laterale & stata valutata sulla base della
seguente espressione (Horvath (978), Rosenberg & Jouneaux (1976), Williams & Pells (1981)):

Tim= a-B-Qu
dove:
a = coefficiente empirico ricavabile dalla
B = coefficiente empirico ricavabile falla Figura 6.1.3.1.¢e;
qu = resistenza a compressione monoassiale della roccia intatta
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L el |
3 ~t—Wilkams & Pelis |
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Unconfined compression strength-g, MW/m?
Figura 12. Fattore diriduzione a per la valutazione della resistenza di attrito laterale limite di pali trivellati in roccia

(Tomlinson [1994])

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX Pagina 27/89



Comune di Genova

{0 e g R o AR e g
: ; ! l - 1
f ; : b e 1
! ;e ‘
A ’
) i !
(%] ' !
5 | !
g 06 ] -r. - l N
™ |
N i i
e i i
[a) I i !
< i t
§ Od-’ — b e e = :
d i |
5 |
€ ; i
i e
’ ] : ; |
: ! : | i
o4 ; f ' i
3 oz 04 0% o8 Lo
Viass factor j
Figura 13. Fattore di riduzione B per la valutazione della resistenza di attrito laterale limite di pali trivellati in roccia

(Tomlinson [1994], Williams & Pells [1981])

| valori del coefficiente J che compaiono nella Figura 12 e possono essere dedotti dalla seguente
tabella:

RQD (%) Frequenza delle discontinuita per Fattore J
metro
0+25 15 0.2
25+50 15+8 0.2
50+75 8+5 0.2:0.5
75+90 5+1 0.5+0.8
90+100 1 0.8+1

Tabella 8.Criterio per la valutazione del coefficiente J (Tomlinson [1994], Hobbs [1975])

Un altro riferimento per il calcolo della resistenza laterale & fornito dal “Piled foundations in weak
rock” (J. A. Gannon, G.G. T. Masterton, W. A. Wallace, D. Muir Wood) tramite la seguente relazione:

Tim= Q-Qu /2

Il valore del coefficiente a (fattore di adesione) si ricava tramite il seguente grafico in funzione della
resistenza a compressione monoassiale della roccia:
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Figura 14. Curve di progetto per il calcolo del fattore di adesione

6.4 Verifica di carico limite nei confronti delle azioni trasversali

Si effettua una verifica semplificata attraverso la metodologia proposta da De Simone, estensione della
teoria di Broms, considerando I'approfondimento della fondazione in terreni incoerenti.

Si definisce come eccentricita e = (L - D), la differenza tra la lunghezza del palo (L) e la profondita della
base del palo rispetto al piano campagna (D). Tale differenza puo assumere valore negativo o positivo
a seconda se la testa del palo € posta al di sopra o al di sotto del piano campagna.

Nel caso di eccentricita negativa, I'effetto dell’approfondimento della testa del palo si trasforma in un
contributo aggiuntivo di resistenza, funzione dell’approfondimento stesso.

Considerando i tre meccanismi di collasso del sistema palo terreno (palo corto, palo intermedio e palo
lungo) previsti dalla teoria di Broms, € possibile determinare, attraverso I’equilibrio delle forze, il valore
della resistenza limite in funzione del valore dell’eccentricita e.

e=L-D=0

WBD2

o . ]
S
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Figura 15. Reazione del terreno per pali corti con testa vincolata: (a) e/B < 0, fondazione incassata: trapezoidale
(somma di carichi rettangolari e triangolari); (b) e/B = 0, schema originale di Broms; (c) /B > 0, fondazione sopra il
terreno: triangolare

e-L-D<)
H/| |/-4

Figura 16. Reazione del terreno per pali intermedi: trapezoidale (a) e < 0, triangolare (b) e = 0, (Broms) e (c) e > 0,
con una forza opposta F alla punta del palo.

e>0

Figura 17. Reazione del terreno per pali lunghi: trapezoidale (a) e < 0, triangolare (b) e =0, (Broms) e (c) e > 0.

| valori di carico limite per terreni incoerenti sono quindi distinti in funzione del meccanismo che si
verifica.

In particolare, dall’equilibrio alla rotazione attorno al piano campagna si ricava la profondita entro il
quale si forma la seconda cerniera plastica (fc"):

¢ %OII‘R+1(E)22LR 2Me o (esp<0)

2B B) 3B "8
Dall’equazione di equilibrio alla traslazione invece si ricava il valore di carico limite in direzione
trasversale:

H,2 1/f\* fie
=3(5) +5l ©B<0
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7. VERIFICHE STRUTTURALI

Le verifiche strutturali dei pali sono svolte in accordo coniil capitolo 4.1.2. delle NTC2018. In particolare,
le azioni normali ed i momenti agenti vengono verificate con il dominio di resistenza del palo
opportunatamente armato. In accordo con il paragrafo 4.1.2.1.3.2 del DM18, la resistenza a taglio Vrq
di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla base di una
adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale traliccio sono: le armature
trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima
inclinati. L'inclinazione q dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve rispettare i limiti
seguenti:
1 < cotf <25

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vea 2 Vga

Dove:
- Ve €l valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con:

Vgea =0.9-d- Asw fiq - (ctgo +ctgh) -sin o
s 0

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si calcola con:

Veed =0.9-d-by, -0, - f'y- (ctgor+ ctgB) /(1 + ctg0)

La resistenza al taglio della trave & la minore delle due sopra definite:

Via = min(Vesq »Vrca)
Dove:
- d e l'altezza utile della sezione (in mm);
- O = NEd/Ac € la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 fcd);
- bw & la larghezza minima della sezione(in mm)
- Ay area dell’armatura trasversale;
- sinterasse tra due armature trasversali consecutive;
- aangolo diinclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;
- ' resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima (f 'cd = 0,5x fcd);
- o coefficiente maggiorato pari a:
- 1 per membrature non compresse
- 1+ 0 /fea per 0< 0 < 0,25fg
- 1.25 per 0,25f.4< Oc¢p < 0,5fcq
- 2.5(1 - ocp /feay per 0,5fcq < Ocp < e
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B,
8. RISULTATI E VERIFICHE — COLONNA 1e 2

8.1 Sollecitazioni di input

Per le azioni derivanti dalla sovrastruttura si rimanda al Cap. 17 del report di calcolo della struttura in
elevazione (MGE1P2LVSTRSBRR0O01).

Gli scarichi indicati includono le azioni orizzontali in termini di spinta statica e sismica del terreno
mentre risultano assenti le azioni verticali derivanti dal peso della fondazione e del rinterro.

Le azioni sono disposte secondo la terna di assi indicata nella seguente figura, applicate all’estradosso
della fondazione.

Fz

MY W

~
Joint \\\

FX \ - FY

Figura 18. Direzione delle sollecitazioni di input dalla sovrastruttura
Y= Asse longitudinale
X= Asse trasversale
Z= Asse verticale
My= Momento trasv.
Mx= Momento long.
Mz= Momento torcente

La convenzione dei segni utilizzata da Group € la seguente:

My(+)
(X.Y.Z)

Fy(#)

Fz(+)

Fx(+)

Figura 19. Sistema di riferimento del software Group
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La Colonna 1 della stazione € in adiacenza alla Colonna 6 della passerella, cosi come la Colonna 2 e la
Colonna 7, dunque, in entrambi i casi si € considerata un’unica fondazione rettangolare di dimensioni
5,00mx8,00m rispettivamente in direzione trasversale e longitudinale di spessore 1.5m, fondata su sei

pali $1000.

Si riportano nel seguito gli scarichi inseriti nel programma per le due fondazioni.

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX

N Viong, V1rasv, Mrrasv, Mvong, Mrorc,

D = | % 5 | = 55
SLE MAX 2013.48 -1201.34 -115.96 201.42 -2429.60 -3.43
SLU/SLV MAX 2862.27 -1540.08 518.39 921.08 -3127.47 11.08

COLONNA 6 Nsd Vione,sd Virasv,sd Mrrasv,sd Mone sd Mrorc,sd

PASSERELLA [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
SLE MAX 2162.17 164.07 -155.75 307.80 535.32 -36.38
SLU/SLV MAX 2640.25 727.29 559.90 972.69 1716.16 -53.32
N Viong, V1rasv, Mrrasv, Mvong, Mrorc,

TR AR
SLE MAX 1600.53 -1193.92 -115.96 201.42 -2416.58 -3.43
SLU/SLV MAX 2292.02 -1530.58 518.39 921.08 -3110.81 11.08

COLONNA 7 Nsd Vionesd Vrrasv,sd Mrrasv,sd Mvone sd Mrorc,sd

PASSERELLA [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
SLE MAX 1430.44 194.59 -370.66 566.65 637.23 -39.62
SLU/SLV MAX 2036.17 753.05 -528.30 1229.88 1780.65 -58.07

Pproprio FONDAZIONE
B (m) L (m) H (m) PP (kN)
1599 SLE
5.2 8.2 1.5
2158.65 SLU
Pproprio RINTERRO
B (m) L (m) H (m) PP (kN)
1215.24 SLE
5.2 8.2 1.5
1640.574 SLU
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Essendo le dimensioni della piastra e la posizione dei pali la medesima in entrambi i casi, le verifiche
sono state svolte per il caso pill gravoso.

| carichi della struttura in elevazione sono stati applicati in corrispondenza delle colonne ad estradosso
fondazione mentre il peso proprio della fondazione e del rinterro & stato considerato come carico
applicato nel baricentro geometrico ad intradosso fondazione:

Figura 20. Applicazione dei carichi sulla palificata (piano xyz) Colonne 1-6

In'nt

Figura 21. Applicazione dei carichi sulla palificata (piano xyz) Colonne 2-7
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8.2 Risultati delle analisi

I modello di calcolo riprende le geometrie in precedenza riportate, ed associa alle caratteristiche del
palo quelle del terreno con la stratificazione riportata al par.4.3.

Figura 22. Modello fondazione colonne 1 e 2

| risultati sintetici sono di seguito riassunti per gli inviluppi massimi e minimi delle combinazioni di
carico analizzate.
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-s -
Figura 23. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLE
1 0
2
Figura 24. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLU/SLV

Resultant Moment (kN-m)

650 700

1
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Distance from PileTop (m)
4

16
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Pile #1 *
Ple#2*
Pile #3 ¥

b3

: : H : H P A5 %
- H : : H H Pie 26 *

Figura 25. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLU/SLV)
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Resultant Shear (kN)
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2

Figura 26. Andamento del taglio lungo i pali (SLU/SLV)

Resultant Moment (kN-m)
L 30 100 150 200 250 300 350 400 430 500 550 600 650 700

P T T e e T

-

Distance from PileTop (m)

Figura 27. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLE)
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Resultant Shear (kN)

[}

12

14

16

Distance from PileTop (m)

18

Figura 28. Andamento del taglio lungo i pali (SLE)
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B |
8.1 Risultati delle verifiche
8.1.1 Verifica di carico limite verticale della palificata

Metodo di Tomlinson (1994):

Metodo di Tomlinson (1994)

Br 1 m Diametro

Dr 3 m Tratto incastrato in roccia

qu 20 Mpa Resistenza a compressione monoassiale roccia intatta
o 0.14 - coefficiente empirico ricavabile dalla Figura seguente

Fattore di riduzione a per la valutazione della resistenza di attrito laterale
limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson [1554])

=1 1 1

=

=} ' S— \

@A

- 0.8 I- RS K AVesrs i

= "

= 4

S 06 | :

E : N - RoSeivrg B | S ir s e Bis

3 \\

T 04 \‘\

3

5]

& |

= — —_— H

R i N e, S

= ) POty —_———t _,____—__"“_—‘-————-...
0 S S U S S | | g | I . T T d

1 10 100

Unconfined compression strength - qu MN/mq

Criterio per la valutazione del ceefficiente J (Tomlinson [1994], Hobbs [1975])

Frequenza delle
discontinuita
RQD (%] per metro Fattore )
0-25 15 0.2

25-50 45519 0.2
50-75 8-5 0.2-0.5
75-90 5-1 0.5-0.8
90-100 1 0.58-1

] 0.2

B 0.7

Fattore diriduzione b perla valutazione della resistenza di
attrito laterale limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson
[1994], Williams & Pells [1581])

Rock socketed correction factor f

H
)
i |
0.2 —— - L = —
i : : |
0 ) R |- - : N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mass factor ]
Tiim 1.96 Mpa r]im=ar.ﬁ.q"
Qs 18463.2 kN
Figura 29. Risultati metodo di Tomlinson (1994)
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Metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993):

Piled foundation in weak rock (Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993))

Design curves forunit side resistance and adhesion factor versus
strength (after Kulhawy and Phoon, 1983)

§_
"‘E 0.1
=]
i o Clay
% & Shale, Mudstane e "“-.\ -
< 4 Shole (rough socket) Yoy
o Sandstone, Limestone, Marl
Rock
Isalt! u-a‘ St | V.SHY | Ext S ——a— ——_— Wk Madium Strong
.01 1 1111 L1 1] 1 L1 1 1 L1l
1 10 100 1000
Su/Pa, oc/2Pa
P, 100 kPa
o, 20000 |kPa Tey 2000 kPa
o, f2Pa 100 - Q. 18840 kN
a 0.2 -
Figura 30. Risultati metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993)

| due metodi forniscono valori pressoche uguali, quindi si ritiene valido utilizzare il metodo di

Tomlinson (leggermente pil cautelativo):

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >=10
& 170 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
< 170 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121
n. di verticali indagate | &
1 170
Coefficiente di resistenza ¥R
Base 1.35
Laterale in compressione 1.15
Laterale in trazione 1.25
Metodo adottato Tomlinson
q. (kPa) 1960.00]Qs (kN) | 184632
g (MPa) 1.193789076 > q.4({MPa) | 1.152941|se gsd>fcd devi limitare la tensione limite all'fcd
Valore utilizzato 1.152941176 |Mpa 18463.20|kN
Ryc 9444.09|kN Resistenza di calcolo a compressione
Ry £686.56 (kN Resistenza di calcolo a trazione

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX
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VERIFICA A COMPRESSIONE

Nac (kN) | Rac(kN) | FS(+)
SLU- (A1+M1+R3) 2650 9444 3.56
SLV - (EQK+M1+R3) 2486 9444 3.80

VERIFICA ATRAZIONE

Nac(kN) | Rac(kN) | FS(-)

SLU- (A1+M1+R3) 0 8689
SLV - (EQK+M1+R3) 0 8689
Figura 31. Risultati delle verifiche

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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8.1.2  Verifica carico limite in direzione trasversale

I momento plastico del palo e definito da una armatura costituita da 209026, che fornisce un valore di

1447.9 kN m.

La figura seguente mostra i risultati in termini di carico limite in direzione trasversale:

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 1000 (mm)

Raggio = 500 (mm)

Sforzo Normale = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

Rek = 30 (Mpa) copriferro

fck = 25 (Mpa)

e = 15

Olcc = 0.85 D

fed =i, fok fyc = 14.17 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk = 450 (Mpa)

s = 1.15

fyd = fyk /ys = 391.3 (Mpa)

Es = 206000 (Mpa)

Eys = 0.190%

Eyk = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)

20 = o 2% = 10619 86
0 H o 0 = 0
0o o 8 = 0

Momento di Plasticizzazione

My = 1477.9

Figura 32.

(kN m)

Definizione del momento di plasticizzazione

Calcolo

Inserisci I

Ai
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ESTENSIONE TEORIA DI BROMS - PALO INCASTRATO - MECCANISMO PALO LUNGO

Hlim [kN] Hy/nB*
927.10 [ 11.44568] letm] | 3| [Azioni [Tmax__ | 310[kN ]
Mu [kNm/m] | m/ns* |
7715 [is.20531] 1000 DE SIMONE (ESTENSIONE DELLA TEORIA DI BROMS)
B[m] | ® BROMS (e/B=0)
00) | —e/B=0
o 30 - -
v 9.00 kN/mc 1 ——e/B=1
ki 3.00 1 -
o a0 2 I
5 —e/B=4
o 3 ™ COSTRUISCI ABACO T P
B 1 m /8=
n 81 [5] —e/B=16
Mu 1477.87 kNm
& 4.594303 m —e/B=32
eq. 19 -risolutor 27.50 [B] RISOLVI
i ——e/B dicalcolo
-] 1 10 100 1000 N
H“II::.BAS f';ffgi 15»11 Mu/nB"4 ® e/Bdicalcolo
| soluzionee/e1=3 | My/nB* | 1824531 |[H/nB® [ 24.33672181[H,, [kN] | 1971.274467|H, [kN] | 891.9794]Fs 2.88
Figura 33. Calcolo della capacita portante in direzione trasversale

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
8.1.3  Verifica dei cedimenti allo SLE

Si riportano di seguito i valori degli inviluppi degli spostamenti verticali ottenuti per i plinti di
fondazione su pali nella combinazione SLE:

Figura 34. Cedimento massimo su ciascun palo (SLE)

| valori calcolati sono pienamente compatibili con la funzionalita dell’opera.

Si riportano, in aggiunta, i valori di spostamento in fondazione, i quali risultano anche essi accettabili:

Tabella 9. Spostamenti e rotazioni del plinto di fondazione

0.0008 -0.0017 0.0008 -2.94e-6 3.81e-5 4.29e-5
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B |
8.1.4  Verifica strutturale del palo

Le verifiche strutturali SLE/SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo
(ottenute a partire dai risultati del modello numerico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e le
resistenze di calcolo (definite dai punti MRd, NRd che definiscono il dominio resistente nel piano M,
N).

Le armature previste nei pali sono le seguenti:

e Armatura longitudinale: 20026
e Spirale: ¥12/30
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Si definisce di conseguenza una incidenza media di armatura pari a 135 kg/mc.
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1-VER-C.A_SHEAR&FLEX-circular_R30_Colonnel-6_2-7

INPUT

| OUTPUT

SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | [ VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approccio di verifica: NTC18 /EC2 -2
Combi Nes [KN] Mg (KNm] Ve [kN]
SLE Quasi Permanente 0 0 0 Verifica T 1! o limite
SLE Frequente -744 650 300 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o.[Mpa] 0.00 <11.25
SLE Rara -744 650 300 Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] 8.63 <15.00
SLU o 700 310 Acciaio SLE Rara o, [Mpa] 164.1 <360.00
SLvV o 700 310
Verifica di fessurazione Quasi perm.  Frequente
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | Altezza efficace del calcestruzzo teso hee [cm] 19.88
Area efficace del calcestruzzo teso Ao [em?) 1109
Geometria della sezione A, [em?] - 26.55
Diametro D 100 [em] Rapporto dell'acciaio sull'area di calcestruzzo efficace Poats [%0] = 2.39%
Copriferro netto c 6.0 [cm] Fattore dipendente dalla durata del carico ke 04 0.6
Area calcestruzzo Aa. 7854 [em?] Coefficiente funzione delle proprieta di aderenza dell'‘armatura ky 08 08
Copriferro baricentrico Charic 8.5 [em] Coefficiente funzione della distribuzione delle deformazioni k, 1.0 05
Altezza utile della sezione d 91.5 [cm] Funzione dipendente dal copriferro ks 34 34
ke 0.425 0425
longitudinal 1°STRATO 2° STRATO Tensione di verifica: media media
Numero Barre Do [] 20 0 Massima tensione nell'‘armatura alla formazione della fessura o, [MPa] 0.0 1514
Diametro @ [mm] 26 22 Distanza massima tra le fessure (eq.7.11 di EN 1992-1-1) Spmac [MM] - 4295
Posizione dal lembo esterno Chacic [cm] 8.5 0.0 Differenza tra deformazione media dell'armatura e del cls (8~ Bem) - 0.045%
Area strato Ay em’] 106.19 0.00 Amplezza delle fessure Wy [mm]
Rapporto di armatura P [%] 1.352% Ampiezza delle fessure limite Wi [mm] 0.200 0.300
% minima di armatura Pouin [%] 0.40%
[ VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO |
Armatura trasversale (spirale/staffe/spilli) 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Per la verifica a taglio si fa riferimento al metodo di Clarke-Birjandi 1993:
Diametro ¢ [mm] 12 0 0 p o . .+ w_ sinfa)=2r,/ar con (0<a<m/2) [ 0528
Numero bracci Ny 2 0 0 7 /.- .AY % 5 A, =r’[n/2 + a +sin(a)cos(a) [em?] 6440
Passo s, [cm] 30 0 [} S . wid d =r[1 +sin(a)] [em] 764
Area armatura a metro per tipo An/Sw 7.54 0 0 . = Lo b,=4,/d [em] 843
Area armatura a metro totale [cm:/m] 7.54 \Qv_///
Sollecitazioni di progetto
60 Taglio sollecitante = max Taglio (SLUSLV) Vea [kN] 310
Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Neq [kN] 0
Verificadir in assenza di armatura speci
Resistenza a taglio di progetto Viar [KN] 350
Coefficiente di sicurezza Vaar/Vea
60 Verifica dir dell'armatura specifica
CoTan( 6) di progetto cotan(8) 25
Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vz42(8) [KN] 1529
Resistenza a taglio dell'armatura Vz43(8) [KN] 507
Resistenza a taglio di progetto Vga [KN] 507

Disposizione delle barre nella sezione trasversale

Verifica Interassi e interferri 1° STRATO 2° STRATO

Coefficiente di sicurezza

Vaa/Ves

| VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |

Interferro di progetto [em] 10.00 - Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Interferro minimo [em] 5.40 - Momento sollecitante Mg, [kNm) 700 700
Interasse di progetto [em] 13.00 - Sforzo Normale concomitante Negg [kN] 0 0
. it fem)
Verificadir SLU SLV
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | Momento resistente Mgq [kNm] 1480 1480

Coefficiente di sicurezza

Maa/ M

Calcestruzzo

Resistenza cubica a compressione Rex [MPa] 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione f [MPa] 25
Resistenza cilindrica media a compressione fe [MPa] 33.00
Resistenza media a trazione per flessione fetm [MPa] 2.56
Resistenza di progetto a compressione f.q [MPa] 14.17
Modulo elastico calcestruzzo E. [MPa] 31476
Acciaio Barre: ad Aderenza migliorata
Resistenza caratteristica a snervamento f,i [Mpa] 450
Coefficiente parziale di sicurezza ¥s 115
Resistenza di progetto a snervamento f,a[Mpa] 3913
Modulo elastico E [Mpa] 200000

Figura 35.

[ DOMINIO M-N

-20000

-2500

o v e

Verifica strutturale del palo — condizione Mmax Nmin

Nel foglio di calcolo lo sforzo normale di compressione & negativo.

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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B,
9. RISULTATI E VERIFICHE — COLONNE 3-5-7-10

9.1 Sollecitazioni di input

Per le azioni derivanti dalla struttura si rimanda al Cap. 17 del report di calcolo della struttura in
elevazione (MGE1P2LVSTRSBRR0O01).

Gli scarichi indicati includono le azioni orizzontali in termini di spinta statica e sismica del terreno
mentre risultano assenti le azioni verticali derivanti dal peso della fondazione e del rinterro.

Le azioni sono disposte secondo la terna di assi indicata nella seguente figura, applicate all’estradosso
della fondazione.

Figura 36. Direzione delle sollecitazioni di input dalla sovrastruttura
Y= Asse longitudinale
X= Asse trasversale
Z= Asse verticale
My= Momento trasv.
Mx= Momento long.
Mz= Momento torcente

La convenzione dei segni utilizzata da Group € la seguente:

My(+)
(X.Y.Z)

Fy(®)

Fz(+)

Fx(+)

Figura 37. Sistema di riferimento del software Group
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Le fondazioni delle Colonne 3, 5, 7 e 10 presentano la stessa geometria. Per tale motivo si € considerato
un unico modello di calcolo applicando le combinazioni di carico di ogni fondazione singolarmente. Le
verifiche sono poi state svolte per i casi piu gravosi allo SLU/SLV e SLE.

Si riportano nel seguito gli scarichi inseriti nel programma:

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX

o e | V| e | e ] e
SLE MAX 3864.21 -1295.93 -87.19 154.22 | -2215.98 2.44
SLU/SLV MAX 5334.08| -1708.19 633.37 1116.64| -2912.80 9.91
Bl sl s | s
SLE MAX 2957.31 -373.56 -85.80 151.01 -669.38 2.11
SLU/SLV MAX 4076.03 521.21 661.76 1170.30 923.54 12.73
Bl e e | e |
SLE MAX 3002.34 344.77 -87.09 149.69 617.13 4.23
SLU/SLV MAX 4136.91 963.62 666.34 1164.78 1738.01 19.74
S
SLE MAX 3501.59 1223.06 -118.37 208.91 2107.10 7.56
SLU/SLV MAX 4838.02 1678.26 787.62 1339.96 2955.67 25.78
Ppropric FONDAZIONE
Area (m) H (m) PP (kN)
780 SLE
20.8 1.5
1053 SLU
Poropric RINTERRO
Area (m) H (m) PP (kN)
592.8 SLE
20.8 1.5
800.28 SLU
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| carichi della struttura in elevazione sono stati applicati in corrispondenza delle colonne ad estradosso
fondazione mentre il peso proprio della fondazione e del rinterro e stato considerato come carico
applicato nel baricentro geometrico ad intradosso fondazione:

Figura 38. Applicazione dei carichi sulla palificata (piano xyz)
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9.2 Risultati delle analisi

I modello di calcolo riprende le geometrie in precedenza riportate, ed associa alle caratteristiche del
palo quelle del terreno con la stratificazione riportata al par.4.3.

Figura 39. Modello fondazione colonne 3-5-7-10

| risultati sintetici sono di seguito riassunti per gli inviluppi massimi e minimi delle combinazioni di
carico analizzate:
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Figura 40. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLE

Figura 41. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLU/SLV
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Andamento del taglio lungo i pali (SLU)

Figura 42.

Resultant Moment (kN-m)
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Andamento del momento flettente lungo i pali (SLU)

Figura 43.
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Andamento del taglio lungo i pali (SLE)

Figura 45.
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9.3 Risultati delle verifiche
9.3.1 Verifica di carico limite verticale della palificata

Metodo di Tomlinson (1994):

Metodo di Tomlinson (1994)

Br 1 m Diametro

Dr 3 m Tratto incastrato in roccia

qu 20 Mpa Resistenza a compressione monoassiale roccia intatta
o 0.14 - coefficiente empirico ricavabile dalla Figura seguente

Fattore di riduzione a per la valutazione della resistenza di attrito laterale
limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson [1554])

=1 1 1
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- 0.8 I- RS K AVesrs i
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T 04 \‘\
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& |

= — —_— H

R i N e, S

= ) POty —_———t _,____—__"“_—‘-————-...
0 S S U S S | | g | I . T T d

1 10 100

Unconfined compression strength - qu MN/mq

Criterio per la valutazione del ceefficiente J (Tomlinson [1994], Hobbs [1975])

Frequenza delle
discontinuita
RQD (%] per metro Fattore )
0-25 15 0.2

25-50 45519 0.2
50-75 8-5 0.2-0.5
75-90 5-1 0.5-0.8
90-100 1 0.58-1

] 0.2

B 0.7

Fattore diriduzione b perla valutazione della resistenza di
attrito laterale limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson
[1994], Williams & Pells [1581])

Rock socketed correction factor f

H
)
i |
0.2 —— - L = —
i : : |
0 ) R |- - : N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mass factor ]
Tiim 1.96 Mpa r]im=ar.ﬁ.q"
Qs 18463.2 kN
Figura 46. Risultati metodo di Tomlinson (1994)
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Metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993):

Piled foundation in weak rock (Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993))

Design curves forunit side resistance and adhesion factor versus
strength (after Kulhawy and Phoon, 1983)

§_
"‘E 0.1
=]
i o Clay
% & Shale, Mudstane e "“-.\ -
< 4 Shole (rough socket) Yoy
o Sandstone, Limestone, Marl
Rock
Isalt! u-a‘ St | V.SHY | Ext S ——a— ——_— Wk Madium Strong
.01 1 1111 L1 1] 1 L1 1 1 L1l
1 10 100 1000
Su/Pa, oc/2Pa
P, 100 kPa
o, 20000 |kPa Tey 2000 kPa
o, f2Pa 100 - Q. 18840 kN
a 0.2 -
Figura 47. Risultati metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993)

| due metodi forniscono valori pressoche uguali, quindi si ritiene valido utilizzare il metodo di

Tomlinson (leggermente pil cautelativo):

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >=10
& 170 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
< 170 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121
n. di verticali indagate | &
1 170
Coefficiente di resistenza ¥R
Base 1.35
Laterale in compressione 1.15
Laterale in trazione 1.25
Metodo adottato Tomlinson
q. (kPa) 1960.00]Qs (kN) | 184632
g (MPa) 1.193789076 > q.4({MPa) | 1.152941|se gsd>fcd devi limitare la tensione limite all'fcd
Valore utilizzato 1.152941176 |Mpa 18463.20|kN
Ryc 9444.09|kN Resistenza di calcolo a compressione
Ry £686.56 (kN Resistenza di calcolo a trazione
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VERIFICA A COMPRESSIONE

Nac (kN) | Rac(kN) | FS(+)
SLU- (A1+M1+R3) 5657 9444 1.67
SLV - (EQK+M1+R3) 5492 9444 1.72

VERIFICA ATRAZIONE

Nac(kN) | Rac(kN) | FS(-)

SLU- (A1+M1+R3) 20 8689 | 430.13
SLV - (EQK+M1+R3) 20 8689 | 434.43
Figura 48. Risultati delle verifiche

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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9.3.2 Verifica carico limite in direzione trasversale

I momento plastico del palo e definito da una armatura costituita da 20026+20926, che fornisce un
valore di 2560.9 kN m.

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 1000 (mm)
Raggio = 500 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
e = 15
Oge = 0.85 o D -
fed =o, fek fye = 14 17 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio
fyk = 450 (Mpa)
s = 1.15
fyd = fyk fys = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
Eys = 0.190%
Eyk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mmz) copriferro (mm)
20 = o 2% 10619 86
20 3 o 2% 10619 138
0o I o 8 0 30

W= mes wwm e

Figura 49. Definizione del momento di plasticizzazione

La figura seguente mostra i risultati in termini di carico limite in direzione trasversale:
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ESTENSIONE TEORIA DI BROMS - PALO INCASTRATO - MECCANISMO PALO LUNGO

Hlim [kN]
1337.52 | Azioni [Tmax__ | 630[kN |
T
Mulkim/m] | mofes" | DE SIMONE (ESTENSIONE DELLA TEORIA DI BROMS)
2560.0 [ 3161605 1000
. .
=T | BROMS (e/B=0)
0y J —e/B-D
L) 30 " ——e/B-1
v 9.00 kN/me 100
[ 3.00 [ "
n 8L Bl g e/B=2
~§ —e/B=4
> =4
e 3 m COSTRUISCI ABACO — o
B 1 m 10 - e/
n 1 11 T —e/B-16
Mu 2560.9 kNm
= 4572608 m — e/Be32
eq. 19 -risolutor 000 B RIsoLVI
| ——e/Bdicakcola
Hu/nB3 2ai7216] [ ] ! 1o 100 1000 ® e/Bdicalcolo
Wa [aosz85] v ] Mu/nB"4
. 4 3
soluzione e/B [-]=-3 | M,/nB | 31.61605 |Hu/nB \ 24.1721595|H,, [kN] | 1957.944919 \ Hyq [kN] | 335.9479|Fs | 1.3n|

Figura 50. Calcolo della capacita portante in direzione trasversale

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
9.3.3 Verifica dei cedimenti allo SLE

Si riportano di seguito i valori degli spostamenti verticali ottenuti per i plinti di fondazione su pali nella
combinazione SLE:

Figura 51. Cedimento massimo su ciascun palo (SLE)
| valori calcolati sono pienamente compatibili con la funzionalita dell’opera.

Si riportano, in aggiunta, i valori di spostamento in fondazione, i quali risultano anche essi accettabili:

Tabella 10.  Spostamenti e rotazioni del plinto di fondazione

0.0013 0.0056 0.0011 0.00013 0.00034 0.00037
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9.3.4  \Verifica strutturale del palo

Le verifiche strutturali SLE/SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo
(ottenute a partire dai risultati del modello numerico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e le
resistenze di calcolo (definite dai punti MRd, NRd che definiscono il dominio resistente nel piano M,
N).

Le armature previste nei pali sono le seguenti:
Gabbia 1 L=12m:

® Armatura longitudinale: 20+20026
e Spirale: ¥12/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Gabbia 2 L=12m:

® Armatura longitudinale: 20026
e Spirale: 312/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Gabbia 3 L=7.9m:
® Armatura longitudinale: 20+20%26

e Spirale: ¥12/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Si definisce di conseguenza una incidenza media di armatura pari a 190 kg/mc.
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1-VER-C.A_SHEAR&FLEX-circular_R30_Colonne3-5-7-10

INPUT |

| OUTPUT

SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | [ VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approccio di verifica: NTC18 /EC2 -2
Combi Neg [KN]  Meq [kNm]  Veq [kN]
SLE Quasi Permanente 0 0 0 Verifica Tt 1! o limite
SLE Frequente 0 900 460 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o.[Mpa] 0.00 <1125
SLE Rara 0 9200 460 Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] 8.70 <15.00
SLU 20 1300 680 Acciaio SLE Rara o, [Mpa] 191.2 <360.00
SLvV 20 1300 680
Verifica di fessurazione Quasi perm. Frequente
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | Altezza efficace del calcestruzzo teso hee [cm] - 2096
Area efficace del calcestruzzo teso Aceg [em?] - 1196
Geometria della sezione A, [em?] - 53.09
Diametro D 100 [em] Rapporto dell'acciaio sull'area di calcestruzzo efficace Ppat [%0] - 444%
Copriferro netto (- 6.0 [em] Fattore dipendente dalla durata del carico k. 04 0.6
Area calcestruzzo Aa. 7854 [em?] Coefficiente funzione delle proprieta di aderenza dell'‘armatura k, 08 08
Copriferro baricentrico Charic 11.1 [em] Coefficiente funzione della distribuzione delle deformazioni k, 1.0 05
Altezza utile della sezione d 88.9 [cm] Funzione dipendente dal copriferro ks 34 34
k, 0.425 0.425
longitudinal 1°STRATO 2° STRATO Tensione di verifica: media media
Numero Barre D [] 20 20 Massima tensione nell’‘armatura alla formazione della fessura o, [MPa] 0.0 1689
Diametro @ [mm] 26 26 Distanza massima tra le fessure (eq.7.11 di EN 1992-1-1) Spmac [MM] - 3443
Posizione dal lembo esterno Chasic [cm] 8.5 13.7 Differenza tra deformazione media dell'armatura e del cls (8amm - Bem) - 0.056%
Area strato Ay em’] 106.19 106.19 Amplezza delle fessure Wy [mm]
Rapporto di armatura P [%] 2.704% Ampiezza delle fessure limite Wi [mm] 0.200 0.300
% minima di armatura Paun [%] 0.40%
[ VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO |
Armatura trasversale (spirale/staffe/spilli) 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Per la verifica a taglio si fa riferimento al metodo di Clarke-Birjandi 1993:
Diametro & [mm) 12 [) [) 5 7. - S sinfa)=2r,/ar con (0<a<n/2) 8] 0528
Numero bracci Ny, 2 0 0 . ,AY 3 s A, =r’[n/2 + a +sin(a)cos(a) [em?] 6440
Passo s, [cm] 20 0 0 . . s d =r[1 +sin(a)] [em] 764
Area armatura a metro per tipo An/Sw 11.31 0 0 o b,.=A4,/d [em] 843
Area armatura a metro totale [cm®/m)] 11.31
1l di progetto
60 Taglio sollecitante = max Taglio (SLUSLV) Vea [kN] 680
Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Neq [kN] 0
Verificadir in assenza di armatura specifi
Resistenza a taglio di progetto Viar [KN] 430

Disposizione delle barre nella sezione trasversale

Verifica Interassi e interferri 1° STRATO 2° STRATO

Vo Ve

Coefficiente di sicurezza

Verificadir dell'armatura specifica

CoTan( 6) di progetto cotan(8) 25
Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vza(6) [KN] 1529
Resistenza a taglio dell'armatura Vz43(8) [KN] 761
Resistenza a taglio di progetto Vga [KN] 761
Coefficiente di sicurezza Vra/Ved

| VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |

Interferro di progetto [em] 10.00 9.00 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Interferro minimo [em] 5.40 5.40 Momento sollecitante Meq [kNm] 1300 1300
Interasse di progetto [em] 13.00 11.00 Sforzo Normale concomitante Negg [kN] 20 20
Interasse massimo [cm]

Verifica di resistenza SLU SLV

CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI |

Momento resistente Mg4 [kNm] 2562 2562

Maa/Mea 297 197

Coefficiente di sicurezza

Calcestruzzo
Resistenza cubica a compressione Rex [MPa] 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione f [MPa] 25

Resistenza cilindrica media a compressione fow [MPa] 33.00
fm [MPa) 256
£,4 [MPa) 1417

E..[MPa] 31476

Resistenza media a trazione per flessione
Resistenza di progetto a compressione
Modulo elastico calcestruzzo

Acciaio Barre: ad Aderenza migliorata

Resistenza caratteristica a snervamento f,i [Mpa] 450

Coefficiente parziale di sicurezza ¥s 115

Resistenza di progetto a snervamento f,a[Mpa] 391.3

Modulo elastico E [Mpa] 200000
Figura 52.

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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10. RISULTATI E VERIFICHE — COLONNE 4-6-8-9

10.1 Sollecitazioni di input

Per le azioni derivanti dalla struttura si rimanda al Cap. 17 del report di calcolo della struttura in
elevazione (MGE1P2LVSTRSBRR0O01).

Gli scarichi indicati includono le azioni orizzontali in termini di spinta statica e sismica del terreno
mentre risultano assenti le azioni verticali derivanti dal peso della fondazione e del rinterro.

Le azioni sono disposte secondo la terna di assi indicata nella seguente figura, applicate all’estradosso
della fondazione.

Figura 53. Direzione delle sollecitazioni di input dalla sovrastruttura
Y= Asse longitudinale
X= Asse trasversale
Z= Asse verticale
My= Momento trasv.
Mx= Momento long.
Mz= Momento torcente

La convenzione dei segni utilizzata da Group € la seguente:

My(+)
(X.Y.Z)

Fy(®)

Fz(+)

Fx(+)

Figura 54. Sistema di riferimento del software Group
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Le fondazioni delle Colonne 4, 6, 8 e 9 presentano la stessa geometria. Per tale motivo si & considerato
un unico modello di calcolo applicando le combinazioni di carico di ogni fondazione singolarmente. Le
verifiche sono poi state svolte per i casi piu gravosi allo SLU/SLV e SLE.

Si riportano nel seguito gli scarichi inseriti nel programma:

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX

o e | V| e | e ] e
SLE MAX 3828.38| -1297.59 -87.19 154.22| -2218.91 2.44
SLU/SLV MAX 5271.10 -1710.65 633.37 1116.64| -2917.15 9.91
Bl sl s | s
SLE MAX 2911.62 -374.35 -85.80 151.01 -670.77 2.11
SLU/SLV MAX 4013.13 521.45 661.76 1170.30 924.01 12.73
Bl e e | e |
SLE MAX 2951.55 350.87 -87.09 149.69 626.18 4.23
SLU/SLV MAX 4067.49 961.92 666.34 1164.78 1734.38 19.74
S
SLE MAX 3625.70 1238.90 -118.37 208.91 2134.92 7.56
SLU/SLV MAX 5007.56 1692.90 787.62 1339.96 2980.81 25.78
Ppropric FONDAZIONE
Area (m) H (m) PP (kN)
780 SLE
20.8 1.5
1053 SLU
Poropric RINTERRO
Area (m) H (m) PP (kN)
592.8 SLE
20.8 1.5
800.28 SLU
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| carichi della struttura in elevazione sono stati applicati in corrispondenza delle colonne ad estradosso
fondazione mentre il peso proprio della fondazione e del rinterro & stato considerato come carico
applicato nel baricentro geometrico ad intradosso fondazione:

Figura 55. Applicazione dei carichi sulla palificata (piano xyz)
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10.2 Risultati delle analisi

I modello di calcolo riprende le geometrie in precedenza riportate, ed associa alle caratteristiche del
palo quelle del terreno con la stratificazione riportata al par.4.3.

Figura 56. Modello fondazione colonne 3-4-5

| risultati sintetici sono di seguito riassunti per gli inviluppi massimi e minimi delle combinazioni di
carico analizzate:
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Figura 57. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLE
Figura 58. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLU/SLV
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Resultant Moment (KN-m)

100 200 300 400 500 600 700 800
L0 e O e e o v

Distance from PileTop (m)

Figura 61. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLE)
Resultant Shear (kN)
- 50 100 150 200 250 300 350 400 4350 ) 500

T ©

Distance from PileTop (m)
22 20 18 16 14 12 10

24

26

28

Figura 62. Andamento del taglio lungo i pali (SLE)
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10.3 Risultati delle verifiche
10.3.1 Verifica di carico limite verticale della palificata

Metodo di Tomlinson (1994):

Metodo di Tomlinson (1994)

Br 1 m Diametro

Dr 3 m Tratto incastrato in roccia

qu 20 Mpa Resistenza a compressione monoassiale roccia intatta
o 0.14 - coefficiente empirico ricavabile dalla Figura seguente

Fattore di riduzione a per la valutazione della resistenza di attrito laterale
limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson [1554])
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& |

= — —_— H

R i N e, S

= ) POty —_———t _,____—__"“_—‘-————-...
0 S S U S S | | g | I . T T d

1 10 100

Unconfined compression strength - qu MN/mq

Criterio per la valutazione del ceefficiente J (Tomlinson [1994], Hobbs [1975])

Frequenza delle
discontinuita
RQD (%] per metro Fattore )
0-25 15 0.2

25-50 45519 0.2
50-75 8-5 0.2-0.5
75-90 5-1 0.5-0.8
90-100 1 0.58-1

] 0.2

B 0.7

Fattore diriduzione b perla valutazione della resistenza di
attrito laterale limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson
[1994], Williams & Pells [1581])

Rock socketed correction factor f

H
)
i |
0.2 —— - L = —
i : : |
0 ) R |- - : N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mass factor ]
Tiim 1.96 Mpa r]im=ar.ﬁ.q"
Qs 18463.2 kN
Figura 63. Risultati metodo di Tomlinson (1994)

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX Pagina 67/89



Comune di Genova

Metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993):

Piled foundation in weak rock (Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993))

Design curves forunit side resistance and adhesion factor versus
strength (after Kulhawy and Phoon, 1983)

§_
"‘E 0.1
=]
i o Clay
% & Shale, Mudstane e "“-.\ -
< 4 Shole (rough socket) Yoy
o Sandstone, Limestone, Marl
Rock
Isalt! u-a‘ St | V.SHY | Ext S ——a— ——_— Wk Madium Strong
.01 1 1111 L1 1] 1 L1 1 1 L1l
1 10 100 1000
Su/Pa, oc/2Pa
P, 100 kPa
o, 20000 |kPa Tey 2000 kPa
o, f2Pa 100 - Q. 18840 kN
a 0.2 -
Figura 64. Risultati metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993)

| due metodi forniscono valori pressoche uguali, quindi si ritiene valido utilizzare il metodo di

Tomlinson (leggermente pil cautelativo):

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >=10
& 170 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
< 170 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121
n. di verticali indagate | &
1 170
Coefficiente di resistenza ¥R
Base 1.35
Laterale in compressione 1.15
Laterale in trazione 1.25
Metodo adottato Tomlinson
q. (kPa) 1960.00]Qs (kN) | 184632
g (MPa) 1.193789076 > q.4({MPa) | 1.152941|se gsd>fcd devi limitare la tensione limite all'fcd
Valore utilizzato 1.152941176 |Mpa 18463.20|kN
Ryc 9444.09|kN Resistenza di calcolo a compressione
Ry £686.56 (kN Resistenza di calcolo a trazione
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VERIFICA A COMPRESSIONE

Nac (kN) | Rac(kN) | FS(+)
SLU- (A1+M1+R3) 5277 9444 1.79
SLV - (EQK+M1+R3) 5113 9444 1.85

VERIFICA ATRAZIONE

Nac(kN) | Rac(kN) | FS(-)

SLU- (A1+M1+R3) 706 8689 | 12.30
SLV - (EQK+M1+R3) 706 8689 | 12.30
Figura 65. Risultati delle verifiche

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

MGE1P4L1STRSBRR003-00_A.DOCX Pagina 69/89



Comune di Genova

10.3.2 Verifica carico limite in direzione trasversale

I momento plastico del palo e definito da una armatura costituita da 20026+20926, che fornisce un

valore di 2560.9 kN m.

La figura seguente mostra i risultati in termini di carico limite in direzione trasversale:

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 1000 (mm)
Raggio = 500 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
calcestruzzo  |css0 v
Rek = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
1 = 15
0 = 085 - D
fod =og fek fre = 14.17 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio | B450C LI
fyk = 450 (Mpa)
s = 1.15
fyd = fyk /s = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
Eyy = 0.190%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
20 = & 2% 10619 86
20 41 ¢ 26 = 10619 | 138
o A 4 8 = 0 30

Momento di Plasticizzazione

My = 25609 (kNm)

Figura 66.

Calcolo
Inserisci

Definizione del momento di plasticizzazione
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ESTENSIONE TEORIA DI BROMS - PALO INCASTRATO - MECCANISMO PALO LUNGO

Hlim [kN]
1337.52 | Azioni [Tmax__ | 700[kN |
T
Mulkim/m] | mofes" | DE SIMONE (ESTENSIONE DELLA TEORIA DI BROMS)
2560.0 [ 3161605 1000
. .
=T | BROMS (e/B=0)
0y J —e/B-D
L) 30 " ——e/B-1
v 9.00 kN/me 100
[ 3.00 [ "
n 8L Bl g e/B=2
~§ —e/B=4
> =4
e 3 m COSTRUISCI ABACO — o
B 1 m 10 - e/
n 1 11 T —e/B-16
Mu 2560.9 kNm
= 4572608 m — e/Be32
eq. 19 -risolutor 000 B RIsoLVI
| ——e/Bdicakcola
Hu/nB3 2ai7216] [ ] ! 1o 100 1000 ® e/Bdicalcolo
Wa [aosz85] v ] Mu/nB"4
. 4 3
soluzione e/B [-]=-3 | M,/nB | 31.61605 |Hu/nB \ 24.1721595|H,, [kN] | 1957.944919 \ Hyq [kN] | 335.9479|Fs | 1.2?|

Figura 67. Calcolo della capacita portante in direzione trasversale

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
10.3.3 Verifica dei cedimenti allo SLE

Si riportano di seguito i valori degli spostamenti verticali ottenuti per i plinti di fondazione su pali nella
combinazione SLE:

Figura 68. Cedimento massimo su ciascun palo (SLE)
| valori calcolati sono pienamente compatibili con la funzionalita dell’opera.

Si riportano, in aggiunta, i valori di spostamento in fondazione, i quali risultano anche essi accettabili:

Tabella 11. Spostamenti e rotazioni del plinto di fondazione

0.0013 0.0057 0.00035 0.00031 3.15e-5 0.00037
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10.3.4 Verifica strutturale del palo

Le verifiche strutturali SLE/SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo
(ottenute a partire dai risultati del modello numerico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e le
resistenze di calcolo (definite dai punti MRd, NRd che definiscono il dominio resistente nel piano M,
N).

Le armature previste nei pali sono le seguenti:
Gabbia 1 L=12m:

® Armatura longitudinale: 20+20%26
e Spirale: ¥12/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Gabbia 2 L=12m:

® Armatura longitudinale: 20026
e Spirale: 312/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Gabbia 3 L=7.9m:

® Armatura longitudinale: 20+20%26
e Spirale: ¥12/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Si definisce di conseguenza una incidenza media di armatura pari a 190 kg/mc.
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1-VER-C.A_SHEAR&FLEX-circular_R30_Colonne4-6-8-9

INPUT |

| OUTPUT

SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | [ VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approccio di verifica: NTC18 /EC2 -2
Combil Nea [KN]  Meq [kNm]  Veq [kN]
SLE Quasi Permanente 0 0 0 Verifica T 1! o limite
SLE Frequente 0 920 460 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o.[Mpa] 0.00 <11.25
SLE Rara 0 920 460 Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] 8.89 <15.00
SLU 706 1300 700 Acciaio SLE Rara o, [Mpa] 195.4 <360.00
SLvV 706 1300 700
Verifica di fessurazione Quasi perm.  Frequente
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | Altezza efficace del calcestruzzo teso hee [cm] - 20.96
Area efficace del calcestruzzo teso Ao [em?) - 1196
Geometria della sezione A, [em?] - 53.09
Diametro D 100 [cm] Rapporto dell'acciaio sull'area di calcestruzzo efficace Poai [%] = 4.44%
Copriferro netto c 6.0 [cm] Fattore dipendente dalla durata del carico ke 04 0.6
Area calcestruzzo Aa. 7854 [em?] Coefficiente funzione delle proprieta di aderenza dell'‘armatura ky 08 08
Copriferro baricentrico Charic 11.1 [em] Coefficiente funzione della distribuzione delle deformazioni k, 1.0 05
Altezza utile della sezione d 88.9 [cm] Funzione dipendente dal copriferro ks 34 34
ke 0.425 0425
longitudinal 1°STRATO 2° STRATO Tensione di verifica: media media
Numero Barre Do [] 20 20 Massima tensione nell'‘armatura alla formazione della fessura o, [MPa] 0.0 1727
Diametro @ [mm] 26 26 Distanza massima tra le fessure (eq.7.11 di EN 1992-1-1) Spmac [MM] - 3443
Posizione dal lembo esterno Chacic [cm] 8.5 13.7 Differenza tra deformazione media dell'armatura e del cls (8~ Bem) - 0.058%
Area strato Ay em’] 106.19 106.19 Amplezza delle fessure Wy [mm]
Rapporto di armatura P [%] 2.704% Ampiezza delle fessure limite Wi [mm] 0.200 0.300
% minima di armatura Pouin [%] 0.40%
[ VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO |
Armatura trasversale (spirale/staffe/spilli) 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Per la verifica a taglio si fa riferimento al metodo di Clarke-Birjandi 1993:
Diametro ¢ [mm] 12 0 [] '/.A-\\;\ sin(a) = 2r ,/nr  con (0<a<m/2) [ 0528
Numero bracci Ny 2 0 0 a s ,AY % 5 A, =r’[n/2 + a +sin(a)cos(a) [em?] 6440
Passo s, [cm] 20 0 [} 5 e e d =r[1 +sin(a)] [em] 764
Area armatura a metro per tipo An/Sw 11.31 0 0 b,=4,/d [em] 843
Area armatura a metro totale [cm3 /m] 11.31 N
Sollecitazioni di progetto
60 Taglio sollecitante = max Taglio (SLUSLV) Vea [kN] 700
Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Neq [kN] 0
Verificadir in assenza di armatura speci
Resistenza a taglio di progetto Viar [KN] 430

Disposizione delle barre nella sezione trasversale

Verifica Interassi e interferri 1° STRATO 2° STRATO

Ve Ve

Coefficiente di sicurezza

Verifica dir dell'armatura specifica

CoTan( 6) di progetto cotan(8) 25
Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vzaz(8) [KN] 1529
Resistenza a taglio dell'armatura Vz43(8) [KN] 761
Resistenza a taglio di progetto Vga [KN] 761

Coefficiente di sicurezza

Vaa/Ves

| VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |

Interferro di progetto [cm] 10.00 9,00 Sollecitazioni di progetto SLU SLV

Interferro minimo [em] 5.40 5.40 Momento sollecitante Meq [kNm] 1300 1300

Interasse di progetto [em] 13.00 11.00 Sforzo Normale concomitante Negg [kN] 706 706
Interasse massimo [cm]

Verifica di resi: SLU SLV

CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | Momento resistente Mgy [kNm] 2434 2434

Maa/Mes [ 297 a7

Coefficiente di sicurezza

Calcestruzzo

Resistenza cubica a compressione Rex [MPa] 30
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione f [MPa] 25
Resistenza cilindrica media a compressione fe [MPa] 33.00
Resistenza media a trazione per flessione fetm [MPa] 2.56

Resistenza di progetto a compressione f.q [MPa] 14.17
Modulo elastico calcestruzzo E. [MPa] 31476

Acciaio Barre: ad Aderenza migliorata

Resistenza caratteristica a snervamento f,i [Mpa] 450

Coefficiente parziale di sicurezza ¥s 115

Resistenza di progetto a snervamento f,a[Mpa] 3913

Modulo elastico E [Mpa] 200000
Figura 69.

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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11. RISULTATI E VERIFICHE — COLONNE 10-11

11.1 Sollecitazioni di input

Per le azioni derivanti dalla struttura si rimanda al Cap. 17 del report di calcolo della struttura in
elevazione (MGE1P2LVSTRSBRR0O01).

Gli scarichi indicati includono le azioni orizzontali in termini di spinta statica e sismica del terreno
mentre risultano assenti le azioni verticali derivanti dal peso della fondazione e del rinterro.

Le azioni sono disposte secondo la terna di assi indicata nella seguente figura, applicate all’estradosso
della fondazione.

Figura 70. Direzione delle sollecitazioni di input dalla sovrastruttura
Y= Asse longitudinale
X= Asse trasversale
Z= Asse verticale
My= Momento trasv.
Mx= Momento long.
Mz= Momento torcente

La convenzione dei segni utilizzata da Group € la seguente:

My(+)
(X.Y.Z)

Fy(®)

Fz(+)

Fx(+)

Figura 71. Sistema di riferimento del software Group
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Le fondazioni delle Colonne 11 e 12 presentano la stessa geometria. Per tale motivo si & considerato
un unico modello di calcolo applicando le combinazioni di carico di ogni fondazione singolarmente. Le

verifiche sono poi state svolte per i casi piu gravosi allo SLU/SLV e SLE.

Si riportano nel seguito gli scarichi inseriti nel programma:

N Viong; Virasy, Mrrasv, Mong, Mrorc,
e | Ve | e | e |
SLE MAX 1377.60 1101.79 -156.81 256.83 2292.96 16.37
SLU/SLV MAX 1987.63 1427.53 285.02 849.73 2938.19 29.73
N Vions; Virasy, Mrrasv, Meone; Mrorc,
g e e e
SLE MAX 1462.58 1088.62 -158.41 300.81 2276.41 -19.24
SLU/SLV MAX 2111.19 1425.09 -230.09 685.70 2913.54 30.90
Pproprio FONDAZIONE
B (m) L (m) H (m) PP (kN)
1599 SLE
5.2 8.2 1.5
2158.65 SLU
Ppropric RINTERRO
B (m) L (m) H (m) PP (kN)
1215.24 SLE
5.2 8.2 1.5
1640.574 SLU

| carichi della struttura in elevazione sono stati applicati in corrispondenza in corrispondenza delle
colonne ad estradosso fondazione mentre il peso proprio della fondazione e del rinterro, nel baricentro
geometrico ad intradosso fondazione.

| carichi indicanti nelle tabelle di cui sopra sono stati poi raddoppiati a favore di sicurezza per tener
conto della presenza delle colonne adiacenti della struttura in approccio.
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Figura 72. Applicazione dei carichi sulla palificata (piano xyz)
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11.2 Risultati delle analisi

I modello di calcolo riprende le geometrie in precedenza riportate, ed associa alle caratteristiche del
palo quelle del terreno con la stratificazione riportata al par.4.3.

Figura 73. Modello fondazione colonne 3-4-5
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| risultati sintetici sono di seguito riassunti per gli inviluppi massimi e minimi delle combinazioni di
carico analizzate:

Figura 74. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLE

Figura 75. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLU/SLV
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Resultant Shear (kN)
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 350 600 650 700

Distance from PileTop (m)
4

Figura 76. Andamento del taglio lungo i pali (SLU)

Resultant Moment (kN-m)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400
mRR=s s S

LI I B YT

Distance from PileTop (m)
14

26

28

Figura 77. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLU)
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Resultant Moment (kN-m)
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

LI B S B N e e

T 2

Distance from PileTop (m)

"""" Ple ) *
Plez3*
Pile #4 *

: i i : : Ple #5*
o : i : : H : : i Pile#6*
o~
Figura 78. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLE)
Resultant Shear (kN)
150 200 250 300 350 400 450 500

T ©
w
T o

Distance from PileTop (m)

Pile #2 *
Pile #3 *
“{Ple #4 *
: | H i i i i H Pile =5 *
i i H H H H H : Pile #6 *

Figura 79. Andamento del taglio lungo i pali (SLE)
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11.3 Risultati delle verifiche
11.3.1 Verifica di carico limite verticale della palificata

Metodo di Tomlinson (1994):

Metodo di Tomlinson (1994)

Br 1 m Diametro

Dr 3 m Tratto incastrato in roccia

qu 20 Mpa Resistenza a compressione monoassiale roccia intatta
o 0.14 - coefficiente empirico ricavabile dalla Figura seguente

Fattore di riduzione a per la valutazione della resistenza di attrito laterale
limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson [1554])

=1 1 1

=

=} ' S— \

@A

- 0.8 I- RS K AVesrs i

= "

= 4

S 06 | :

E : N - RoSeivrg B | S ir s e Bis

3 \\

T 04 \‘\

3

5]

& |

= — —_— H

R i N e, S

= ) POty —_———t _,____—__"“_—‘-————-...
0 S S U S S | | g | I . T T d

1 10 100

Unconfined compression strength - qu MN/mq

Criterio per la valutazione del ceefficiente J (Tomlinson [1994], Hobbs [1975])

Frequenza delle
discontinuita
RQD (%] per metro Fattore )
0-25 15 0.2

25-50 45519 0.2
50-75 8-5 0.2-0.5
75-90 5-1 0.5-0.8
90-100 1 0.58-1

] 0.2

B 0.7

Fattore diriduzione b perla valutazione della resistenza di
attrito laterale limite di pali trivellati in roccia (Tomlinson
[1994], Williams & Pells [1581])

Rock socketed correction factor f

H
)
i |
0.2 —— - L = —
i : : |
0 ) R |- - : N
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mass factor ]
Tiim 1.96 Mpa r]im=ar.ﬁ.q"
Qs 18463.2 kN
Figura 80. Risultati metodo di Tomlinson (1994)
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Metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993):

Piled foundation in weak rock (Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993))

Design curves forunit side resistance and adhesion factor versus
strength (after Kulhawy and Phoon, 1983)

§_
"‘E 0.1
=]
i o Clay
% & Shale, Mudstane e "“-.\ -
< 4 Shole (rough socket) Yoy
o Sandstone, Limestone, Marl
Rock
Isalt! u-a‘ St | V.SHY | Ext S ——a— ——_— Wk Madium Strong
.01 1 1111 L1 1] 1 L1 1 1 L1l
1 10 100 1000
Su/Pa, oc/2Pa
P, 100 kPa
o, 20000 |kPa Tey 2000 kPa
o, f2Pa 100 - Q. 18840 kN
a 0.2 -
Figura 81. Risultati metodo di Kulhawy, F.H., & Phoon, K.K. (1993)

| due metodi forniscono valori pressoche uguali, quindi si ritiene valido utilizzare il metodo di

Tomlinson (leggermente pil cautelativo):

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >=10
& 170 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
< 170 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121
n. di verticali indagate | &
1 170
Coefficiente di resistenza ¥R
Base 1.35
Laterale in compressione 1.15
Laterale in trazione 1.25
Metodo adottato Tomlinson
q. (kPa) 1960.00]Qs (kN) | 184632
g (MPa) 1.193789076 > q.4({MPa) | 1.152941|se gsd>fcd devi limitare la tensione limite all'fcd
Valore utilizzato 1.152941176 |Mpa 18463.20|kN
Ryc 9444.09|kN Resistenza di calcolo a compressione
Ry £686.56 (kN Resistenza di calcolo a trazione
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VERIFICA A COMPRESSIONE

Nac (kN) | Rac(kN) | FS(+)
SLU- (A1+M1+R3) 3016 9444 3.13
SLV - (EQK+M1+R3) 2851 9444 3.31

VERIFICA ATRAZIONE

Nac(kN) | Rac(kN) | FS(-)

SLU- (A1+M1+R3) 0 8689
SLV - (EQK+M1+R3) 0 8689
Figura 82. Risultati delle verifiche

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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11.3.2 Verifica carico limite in direzione trasversale

I momento plastico del palo e definito da una armatura costituita da 20026+20926, che fornisce un

valore di 2560.9 kN m.

La figura seguente mostra i risultati in termini di carico limite in direzione trasversale:

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 1000 (mm)
Raggio = 500 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
calcestruzzo  |css0 v
Rek = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
1 = 15
0 = 085 - D
fod =og fek fre = 14.17 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio | B450C LI
fyk = 450 (Mpa)
s = 1.15
fyd = fyk /s = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
Eyy = 0.190%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
20 = & 2% 10619 86
20 41 ¢ 26 = 10619 | 138
o A 4 8 = 0 30

Momento di Plasticizzazione

My = 25609 (kNm)

Figura 83.

Calcolo
Inserisci

Definizione del momento di plasticizzazione
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Hiim [kN] | Hame® | | |
133752 Tie.s159] [etm T 3 [hzon [imax |30 ]
Muktim/m] | M/n8" | DE SIMONE (ESTENSIONE DELLA TEORIA DI BROMS)
2560.9 [ 3161605 ] 1000
NTC18 par.6.4.3.1
om— B e - oo (ol
F— .
L =3 . —e/B=1
Y 9.00 kN/me 100
kp 3.00 [-1 . e/B=2
81 [ S
= —e/B=4
= 3 ™ COSTRUISCI ABACO I /B8
B 1 m 10 o
n 81 I-1 —e/B-16
Mu 2560.9 kNm
£ 4572603 m —e/B-32
eq. 19 -risolutor 0.00 (5] RISOLVI
i —e/Bdicakolo
1 10 100 1000
""'::.w m;;;l:{ nlm]a } Mu/nBA4 ® e/Bdicakolo
soluzione e/B [-]=-3 | M,/nB" ‘ 31.61605 |H,,/n|35 | 24.1721595 | Hy [kN] 1957.944919|HM[I:N| | 885.9479|FS | 1.41
Figura 84. Calcolo della capacita portante in direzione trasversale

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
11.3.3 Verifica dei cedimenti allo SLE

Si riportano di seguito i valori degli spostamenti verticali ottenuti per i plinti di fondazione su pali nella
combinazione SLE:

Figura 85. Cedimento massimo su ciascun palo (SLE)

| valori calcolati sono pienamente compatibili con la funzionalita dell’opera.

Si riportano, in aggiunta, i valori di spostamento in fondazione, i quali risultano anche essi accettabili:

Tabella 12. Spostamenti e rotazioni del plinto di fondazione

0.00064 0.0036 0.00058 -4.13e-5 2.77e-5 -0.00013
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B |
11.3.4 Verifica strutturale del palo

Le verifiche strutturali SLE/SLU/SLV vengono eseguite per confronto tra le sollecitazioni di calcolo
(ottenute a partire dai risultati del modello numerico applicando gli opportuni coefficienti parziali) e le
resistenze di calcolo (definite dai punti MRd, NRd che definiscono il dominio resistente nel piano M,
N).

Le armature previste nei pali sono le seguenti:
Gabbia 1 L=12m:

® Armatura longitudinale: 20+20%26
e Spirale: ¥12/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Gabbia 2 L=12m:

® Armatura longitudinale: 20026
e Spirale: 312/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Gabbia 13 L=7.9m:

® Armatura longitudinale: 20+20%26
e Spirale: ¥12/20
® |l copriferro previsto € paria 6 cm.

Si definisce di conseguenza una incidenza media di armatura pari a 190 kg/mc.
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1-VER-C.A_SHEAR&FLEX-circular_R30_Colonnel1-12

INPUT

OUTPUT

SOLLECITAZIONI DI VERIFICA | [ VERIFICHE IN ESERCIZIO |
Approccio di verifica: NTC18 /EC2 -2
C Nea [KN]  Meq [kNm]  Veq [kN]
SLE Quasi Permanente 0 0 0 Verifica T 1! o limite
SLE Frequente 0 910 430 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente o.[Mpa] 0.00 <11.25
SLE Rara 0 910 430 Calcestruzzo SLE Rara o.[Mpa] 8.80 <15.00
SLU o 1360 630 Acciaio SLE Rara o, [Mpa] 193.3 <360.00
SLvV o 1360 630
Verifica di fessurazione Quasi perm.  Frequente
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | Altezza efficace del calcestruzzo teso hee [cm] 20.96
Area efficace del calcestruzzo teso Ao [em?) - 1196
Geometria della sezione A, [em?] - 53.09
Diametro D 100 [cm] Rapporto dell'acciaio sull'area di calcestruzzo efficace Poats [%0] = 4.44%
Copriferro netto c 6.0 [cm] Fattore dipendente dalla durata del carico ke 04 0.6
Area calcestruzzo Aa. 7854 [em?] Coefficiente funzione delle proprieta di aderenza dell'‘armatura ky 08 08
Copriferro baricentrico Charic 11.1 [em] Coefficiente funzione della distribuzione delle deformazioni k, 1.0 05
Altezza utile della sezione d 88.9 [cm] Funzione dipendente dal copriferro ks 34 34
ke 0.425 0425
longitudinal 1°STRATO 2° STRATO Tensione di verifica: media media
Numero Barre Do [] 20 20 Massima tensione nell'‘armatura alla formazione della fessura o, [MPa] 0.0 1708
Diametro @ [mm] 26 26 Distanza massima tra le fessure (eq.7.11 di EN 1992-1-1) Spmac [MM] - 3443
Posizione dal lembo esterno Chacic [cm] 8.5 13.7 Differenza tra deformazione media dell'armatura e del cls (8~ Bem) - 0.057%
Area strato Ay em’] 106.19 106.19 Amplezza delle fessure Wy [mm]
Rapporto di armatura P [%] 2.704% Ampiezza delle fessure limite Wi [mm] 0.200 0.300
% minima di armatura Pouin [%] 0.40%
[ VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO |
Armatura trasversale (spirale/staffe/spilli) 1° TIPO 2° TIPO 3° TIPO Per la verifica a taglio si fa riferimento al metodo di Clarke-Birjandi 1993:
Diametro ¢ [mm] 12 0 [] 2 . .+ »_ sin(a)=2r./nr con (0<a<n/2) [ 0528
Numero bracci Ny 2 0 0 a s ,AY % 5 A, =r’[n/2 + a +sin(a)cos(a) [em?] 6440
Passo s, [cm] 20 0 [} S . wid d =r[1 +sin(a)] [em] 764
Area armatura a metro per tipo An/Sw 11.31 0 0 Lo b,=4,/d [em] 843
Area armatura a metro totale [cm3 /m] 11.31 N
Sollecitazioni di progetto
60 Taglio sollecitante = max Taglio (SLUSLV) Vea [kN] 630
Sforzo Normale concomitante al massimo taglio Neq [kN] 0
Verificadir in assenza di armatura speci
Resistenza a taglio di progetto Viar [KN] 430

Coefficiente di sicurezza

Vaas/Vea _—o.sa

Verifica dir dell'armatura specifica
CoTan( 6) di progetto cotan(8) 25
Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vz42(8) [KN] 1529
Resistenza a taglio dell'armatura Vz43(8) [KN] 761
Resistenza a taglio di progetto Vga [KN] 761
Coefficiente di sicurezza Vra/Ved
Disposizione delle barre nella sezione trasversale
| VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |
Verifica Interassi e interferri 1° STRATO 2° STRATO
Interferro di progetto [cm] 10.00 9,00 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Interferro minimo [em] 5.40 5.40 Momento sollecitante Meq [kNm] 1360 1360
Interasse di progetto [em] 13.00 11.00 Sforzo Normale concomitante Negg [kN] 0 0
Interasse massimo [cm]
Verificadir SLU SLV
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | Momento resistente Mgy [kNm] 2565 2565
Coefficiente di sicurezza Mga/Me4
Calcestruzzo
Resistenza cubica a compressione Re[MPa] 30 [ DOMINIO M-N |
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fo [MPa] 25 4000
Resistenza cilindrica media a compressione fe [MPa] 33.00
Resistenza media a trazione per flessione fetm [MPa] 2.56
Resistenza di progetto a compressione f.q [MPa] 14.17
Modulo elastico calcestruzzo E. [MPa] 31476

Acciaio

Barre: ad Aderenza migliorata

Resistenza caratteristica a snervamento
Coefficiente parziale di sicurezza
Resistenza di progetto a snervamento
Modulo elastico

Figura 86.

Tutte le verifiche risultano so

-25000  -20000
f,i [Mpa] 450
s 115
f,a[Mpa] 3913
E [Mpa] 200000

s v ey

Verifica strutturale del palo — condizione Mmax Nmin

ddisfatte.
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12. CONCLUSIONI

La presente relazione tratta la progettazione delle opere di fondazione della Stazione Brignone
Sant’Agata.

Le soluzioni progettuali previste sono state verificate nelle condizioni ritenute piu significative per il
comportamento delle opere e sono state condotte tutte le verifiche previste dalla Normativa a
dimostrazione dell’adeguatezza e dell’efficacia delle soluzioni progettuali.
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13. OUTPUT

Per gli output delle analisi svolte si rimanda agli allegati di calcolo.
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