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1. PREMESSA

Il progetto SkyMetro prevede I'estensione del servizio della rete metropolitana esistente da Genova
Brignole fino al quartiere di Molassana, lunghezza di circa 7 Km, con doppio binario, andando a servire
la Val Bisagno, una delle due principali vallate che interessano il territorio del Comune di Genova. La
linea si sviluppa in sponda destra a filo argine dalla nuova stazione, che prende il nome di Brignole
Sant’Agata, fino alla stazione Stadio Marassi per poi portarsi in sponda sinistra dove e prevista
I'ubicazione delle stazioni Parenzo, Staglieno, Ponte Carrega, San Gottardo e Molassana. Le stazioni
hanno una distanza media di circa 1 km . Al termine della linea, sono presenti due aree di ricovero dei
treni durante il periodo di morbida. La prima e ubicata all’inizio della tratta, in zona stazione di Brignole,
e la seconda a fine tratta, in zona Molassana dove sona stati considerati tronchini atti allo scopo.
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE

Il presente documento riporta il dimensionamento e le verifiche strutturali e geotecniche dei pali di
fondazione della stazione di Marassi.

La struttura & sostenuta da 6 pile che sono fondate su una fondazione su pali.

Per le descrizioni delle opere in elevazione si rimanda all’elaborato specifico MGE1P2LVSTRSROR001-
00.

Per quanto riguarda le opere di fondazione invece si distinguono due tipologici:

e TIPOLOGICO A: fondazione bordo alveo sull’argine esistente avente dimensioni pari a 8 metri
x 5 metri. La fondazione poggera su 6 pali aventi un diametro pari ad 1 metro ed una lunghezza
pari a 32 metri;

e TIPOLOGICO B: fondazione su strada avente dimensione quadrata di lato 5 metri. La
fondazione poggera su 4 pali del diametro di 1000 mm e lunghezza pari a 36 m.
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3.

NORMATIVA DI RIFERIMENTO, DOCUMENTI DI SUPPORTO E
SOFTWARE IMPIEGATI

3.1 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.

3.2 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.

3.3 Software impiegati

Le verifiche vengono effettuate tramite:

o]
o

Group 2019 Ensoft Inc.
Fogli di calcolo interni.
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4. 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 MGE1P2LVSTRSO0T001-00_A.

4.1.1

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:

Tabella 1.Specifiche tecniche materiali — Calcestruzzo per pali di fondazione C32/40

Calcestruzzo per pali di fondazione

Classe di resistenza C32/40
Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rek = 40 MPa
Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni | fo& = 32MPa

Resistenza a compressione cilindrica media

fcm=fck+8=40 MPa

Resistenza a trazione assiale

fctm = 0,30 * 'I:ckz/3 =3.51 MPa

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni

fea = 0,85 f /1,5 = 18.13 MPa

Modulo di Young a 28 giorni

Ecm = 22000 (fcm/10)%3 = 33345 MPa

Copriferro minimo

60 mm

A favore di sicurezza per le verifiche si considera un calcestruzzo €25/30:

Tabella 2.Specifiche tecniche materiali — Calcestruzzo per pali di fondazione C25/30

Calcestruzzo per pali di fondazione

Classe di resistenza C25/30
Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rk =30 MPa
Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni | f, = 25MPa

Resistenza a compressione cilindrica media

me:ka+8: 33 Mpa

Resistenza a trazione assiale

feom = 0,30 * fckz/3 =2,56 MPa

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni

fea = 0,85 f /1,5 = 14.46 MPa
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Modulo di Young a 28 giorni Ecm = 22000 (fen/10)%32 = 31447 MPa

Copriferro minimo 60 mm

4.1.2  Calcestruzzo magro

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

Tabella 3.Specifiche tecniche materiali — Calcestruzzo per pali di fondazione

Calcestruzzo per pali di fondazione

Classe di resistenza C12/15

Valore caratteristico resistenza cubica a 28 giorni Rek = 15 MPa

Valore caratteristico resistenza cilindrica a 28 giorni | f.« =12 MPa

Resistenza a compressione cilindrica media fom = fac + 8 =20 MPa

Resistenza a trazione assiale fem = 0,30 * 43 = 1.57 MPa

Resistenza di progetto a compressione a 28 giorni | f.q = 0,85 fi/1,5 = 6.4 MPa

Modulo di Young a 28 giorni Ecm = 22000 (ferm/10)%3 = 27266 MPa

4.1 Acciai

4.1.1  Acciaio per barre di armatura
Per le armature dei pali & stato e stato previsto l'utilizzo di un acciaio B450C con le seguenti
caratteristiche meccaniche:

Tabella 4.Specifiche tecniche materiali — Calcestruzzo per pali di fondazione

Acciaio per barre di armatura

Tipo B450C

Tensione caratteristica di rottura fuk = 540 MPa
Tensione caratteristica di snervamento fyc = 450 MPa
Resistenza di progetto fya = fy/¥s = 391,3 MPa
Modulo di Young E =210000 MPa
Tensione massima di compressione in esercizio | oim = 0,8f,x = 360 MPa
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5. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

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.

5.1 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
5.2 Caratterizzazione geotecnica

In accordo a quanto indicato nella relazione geotecnica (elaborato MGE1P2LVGEOCOMRO005-00) per
le opere oggetto del presente documento si possono adottare la stratigrafia di calcolo ed i relativi
parametri geotecnici definiti per la tratta di riferimento. In particolare, si fa riferimento al sondaggio
SKY-L7.

Per il dimensionamento delle fondazioni si considera una quota di testa del palo a 4 m di profondita
da piano campagna per le pile e la spalla Nord mentre a 10 metri di profondita per la spalla sud.

Il livello di falda viene posto ad una quota pari ad 8 metri rispetto al piano campagna.

sRE
A

- . F .

Figura 1. Stralcio profilo geotecnico
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In particolare, nel seguito si riporta la tabella contenente la stratigrafia di progetto per le opere in
esame ed i relativi parametri geotecnici di calcolo:

Tabella 5. Parametri geotecnici unita stratigrafiche

N CTE R

Materiali di riporto/terreni

. _ 30 0
rimaneggiati
Alluvioni grossolane 19,5 32 0
Formazione Monte Antola 22 42 80

5.3 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 dell’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, |'efficienza risulta essere non minore di 1 nel
caso di carichi verticali (Viggiani, 1999).
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5.3.1 Rigidezza laterale equivalente del palo singolo

Si fa ricorso al noto metodo della “curve P-y” in base al quale si ipotizza quanto segue:
e |l palo viene schematizzato come un elemento avente modulo elastico del calcestruzzo Ep;
e |l 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);
e Leazioniinterne e lo spostamento del palo vengono pertanto definite integrando la seguente
equazione differenziale:

d%y
Ep'Ip ﬁ_ sy

dove:

e |, =inerzia del palo
e E;=modulo di reazione orizzontale secante = p/y

e x =coordinata generica lungo il palo con origine in corrispondenza della testa.

P

}?

})

AR

Figura 2. 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 (k) 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.
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5.3.2  Curve p-y nel caso di sabbie

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

Tabella 6. Proprieta degli strati utilizzati

zda

Effective P-y, Ultimate Ultimate tip
) estradosso ) ) o L.
Soil type fondazione weight k side friction résistance
ndazion
(m] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?]
Materiali di
X X Sand
riporto/terreni 7 19 30 10’000 - -
. . (Reese)
rimaneggiati
Alluvioni Sand
37 9 32 15’000 - -
grossolane (Reese)

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____|
L T :
Yk P Pm E
APk
kpyz | a

b 3b y
60 80
Figura 3. Esempio di curva p-y per sabbie

La variabile kpy (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 libro di Reese “Single piles
and pile groups under lateral loading”, tramite i grafici sotto riportati:

80T | [
i ; Above ;
+ ater table
: oo :
| I I
60T ; |
| | |
: | | ; o
= 407 ! 1 _--" Below |
& | | P water table |
| I |
20 | 1 i
| I |
p | |
Medium ' Dense '
0 . . | - | f : | . |
I
29° l 31° 33° 35° 37° 39° 41°

Friction angle, ¢
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Figura 4. Valore di k per terreni attritivi

La resistenza px e l'inflessione del palo px sono calcolate a partire da pm, pu, Yyme yu calcolato come
definito nel manuale di Group.

5.3.3  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:

Tabella 7.Parametri di input per curva p-y in weak rock

Uniaxial Initial Ultimate Ultimate
Effective compressive modulus side tip
weight strength, qu of Rock friction résistance
[kN/m?3] (kN/m?) Mass [kN/m?3] [kN/m?3]
(kN/m?)
Formazione
Weak
Monte 37 22 20 485000 0.0005 30 - -
Rock
Antola

La figura seguente riporta un esempio di curva p-y nel caso “weak rock”:

(F?L) Kir
Pyrm———f———=
AL
I
/i |
Lo
¥a }rm .V'(U
Figura 5. Esempio di curva p-y per weak rock
Tale curva é definita dai 3 rami:
p=Kyy pery < Yya
=pﬂ(y)°-25 pery> yaep < Py
2 \Vrm
P = Dur pery > 16 yrm
Essendo:
yrm krm b

39.MGE1P4L1STRSROR002-00_A.DOCX Pagina 15/56



Comune di Genova

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, dell’RQD
(da cui dipende il coefficiente a;) e della profondita di riferimento.

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

Pur =52 ar qur b for x, =3b
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6. 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.

6.1 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 8.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 9.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 10. Coefficienti parziali "BR da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali
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Coefficiente parziale (R3)
Yr=13

Tabella 11. 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

6.2 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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7. CRITERI DI CALCOLO

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

7.1 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.

7.2 \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).

7.3 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= 0-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

J‘,C?"‘ "_‘I"“':""r"") f“!“ g T 3 T AT hois xeay % &
i : B ok b | . LR
!
i ST i R G )
i, ofias {
3 ~t—Wilkams & Pelis |
50 { !
‘: e . g
3 - ~—Rosenberg § | o
1‘5 Sé £ 2 { SORNEGUX
.
5 1
: M |
é? QZ-L— e e fone s Mg .-.J-n.‘:\-‘. e -l-— R e —
: . x\i
‘N:‘:‘.: S O Bl
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v 1 g E .o F g 1 ’ ! | S ! i
CZC‘) A Y i ! 1 i ! 5 .‘._,1..,‘,‘1:. e -L.,..j._l._J_L‘LAJ
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Unconfined compression strength-g, MW/m?

Figura 6. Fattore diriduzione a per la valutazione della resistenza di attrito laterale limite di pali trivellati in roccia
(Tomlinson [1994])
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Figura 7. Fattore diriduzione 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 6 e possono essere dedotti dalla seguente tabella:

RQD (%) Frequenza delle discontinuiia 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 12. Criterio per la valutazione del coefficiente ] (Tomlinson [1994], Hobbs [1975])

Un altro riferimento per il calcolo della resistenza laterale e 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 8. Curve di progetto per il calcolo del fattore di adesione

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

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

Figura 10. 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 11. 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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8. 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 /fcay per 0,5fcq < Ocp < fed
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9. RISULTATI E VERIFICHE - Tipologico A:

9.1 Sollecitazioni di input

Ricadono nel tipologico A le fondazioni delle pile 1, 2 e 3 in accordo con la seguente numerazione:

Figura 12. Individuazione delle colonne del tipologico

Nel seguito si riportano le azioni agenti ad estradosso plinto secondo la convenzione dei segni riportata
in figura:

NS

Fy

Figura 13. Direzione delle sollecitazioni di input dalla sovrastruttura
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Le azioni derivanti dalla struttura di elevazione sono le seguenti:

COLONNA 1
FX FY FZ MX MY Mz
Node Load (N) (kN) «N) | eNem) | knem) | Nem)

SLU-1(max) 499.6536 | -1822.11 | 5355.481 | 6726.653 | 6562.931 | 206.2183
SLU-2(max) 511.7807 | -1725.26 | 5428.193 | 8121.848 | 6720.373 | 208.0552
SLU-3(max) 535.1288 | -1821.94 | 5658.061 | 6746.012 | 7038.91 | 236.6204
SLU-4(max) 555.1623 | -2034.05 | 5484.731 | 7442.788 | 7299.494 | 209.9025
SLU-5(max) 423.9641 | -1822.13 | 4317.187 | 6811.409 | 5582.726 | 183.0845
SLU-6(max) 436.0912 | -1725.28 | 4389.899 | 8206.604 | 5740.168 | 184.9214
SLU-7(max) 459.4393 | -1821.95 | 4619.766 | 6830.767 | 6058.706 | 213.4865
SLU-8(max) 514.948 | -2033.9 [4749.017 | 7546.902 | 6795.269 | 217.1708
SLU-9(max) 533.1098 | -1822.06 | 5357.905 | 6727.373 | 7070.138 | 238.5957
SLU-10(max) | 545.2369 | -1725.22 | 5430.618 | 8122.568 | 7227.58 | 240.4326
SLU-11(max) | 576.9491 | -1821.88 | 5661.091 | 6746.911 | 7672.919 | 277.0922
SLU-12(max) | 588.6185 | -2034.01 | 5487.155 | 7443.507 | 7806.701 | 242.28
SLU-13(max) | 457.4203 | -1822.08 | 4319.611 | 6812.128 | 6089.933 | 215.4619
SLU-14(max) | 469.5475 | -1725.23 | 4392.323 | 8207.323 | 6247.375 | 217.2988
SLU-15(max) | 501.2596 | -1821.89 | 4622.797 | 6831.667 | 6692.714 | 253.9584
SLU-16(max) | 556.7683 | -2033.84 | 4752.047 | 7547.801 | 7429.278 | 257.6426
EE_SLV_DRX(max) | 651.2419 | -348.726 | 2915.043 [ 2979.772 | 9341.946 | 423.4099
EE_SLV_DRY(max) | 350.8457 | -1604.24 | 2928.261 | 9791.847 | 4834.284 | 182.1843
EE_SLV_DRZ(max) | 328.9951 | -1582.21 | 2864.741 | 5645.842 | 4536.12 | 168.8981
SLE_R 1(max) | 379.823 | -149.679 | 4070.806 | 2054.044 [ 4995.847 | 164.1536
SLE_R 2(max) | 408.6646 | -149.638 | 4072.896 | 2054.664 | 5433.094 | 192.0652
SLE_R 3(max) |383.1117 | -255.771 | 3926.755 | 2398.761 [ 5035.867 | 145.0288
SLE_R 4(max) | 406.185 | -255.738 | 3928.427 | 2399.257 | 5385.665 | 167.358
SLE_R 5(max) | 363.4421 | -85.2345 | 3910.605 | 2970.823 [ 4772.547 | 144.4112
SLE_R 6(max) |386.5154 | -85.2018 | 3912.277 | 2971.32 [ 5122.345 | 166.7405
SLE R 7(max) |355.3574| -149.8 | 3862.13 | 2040.694 | 4667.585 | 143.1866
SLE_R 8(max) |378.4306 | -149.767 | 3863.802 | 2041.19 [5017.383 | 165.5159

SLU-1(min) 265.4425 | -2118.47 | 3920.678 | 2452.997 [ 3321.041 | 42.49519
SLU-2(min) 253.3153 | -2215.32 | 3847.966 | 1057.803 | 3163.599 | 40.65827
SLU-3(min) 251.4603 | -2119.75 | 3919.091 | 2450.338 | 3104.63 | 33.3442
SLU-4(min) 320.9512 | -2330.41 | 4049.928 | 3169.132 [ 4057.605 | 46.17947
SLU-5(min) 189.753 | -2118.49 [ 2882.384 | 2537.753 | 2340.837 | 19.36139
SLU-6(min) 177.6258 | -2215.33 [ 2809.671 [ 1142.558 | 2183.395 | 17.52447
SLU-7(min) 175.7708 | -2119.76 | 2880.797 [ 2535.093 | 2124.426 | 10.2104
SLU-8(min) 231.2795| -2331.71 | 3010.047 | 3251.228 | 2860.989 | 13.89468
SLU-9(min) 231.9862 | -2118.52 | 3918.254 | 2452.278 | 2813.834 | 10.11775
SLU-10(min) 219.8591 | -2215.36 | 3845.541 | 1057.083 | 2656.392 | 8.28082
SLU-11(min) 209.64 | -2119.8 [3916.061 | 2449.438 | 2470.621 | -7.12761

SLU-12(min) 287.4949 | -2330.46 | 4047.504 | 3168.412 [ 3550.398 | 13.80203
SLU-13(min) 156.2967 | -2118.53 | 2879.959 | 2537.033 | 1833.63 | -13.0161
SLU-14(min) 144.1696 | -2215.38 | 2807.247 | 1141.838 | 1676.188 | -14.853
SLU-15(min) 133.9505 | -2119.82 | 2877.767 | 2534.194 | 1490.417 | -30.2614
SLU-16(min) 189.4592 | -2331.77 | 3007.017 | 3250.328 | 2226.98 | -26.5771
EE_SLV_DRX(min) | -288.196 | -467.876 | 2716.875 | -654.361 | -4644.61 | -315.176
EE_SLV_DRY(min) | 12.20342 | -1905.86 | 2703.658 | -966.197 | -136.899 | -73.9317
EE_SLV_DRZ(min) | 34.05342 | -1679.31 | 2767.178 | 2324.57 | 161.2568 | -60.6486
SLE_R_1(min) 185.0259 | -348.386 | 2876.532 | -812.269 [ 2293.408 | 24.0898
SLE_R_2(min) 156.1843 | -348.427 | 2874.442 | -812.89 | 1856.161 | -3.82179
SLE_R_3(min) 222.4232 | -453.476 | 2942.251 | -452.368 | 2810.939 | 32.24297
SLE_R_4(min) 199.3499 | -453.509 | 2940.579 | -452.864 | 2461.141 | 9.913697
SLE_R_5(min) 186.584 | -412.07 | 2829.151 | -1740.56 [ 2337.696 | 29.17622
SLE_R_6(min) 163.5108 | -412.103 | 2827.479 | -1741.06 | 1987.898 | 6.84694
SLE_R_7(min) 194.6688 | -347.505 | 2877.626 | -810.435 [ 2442.658 | 30.40083
SLE_R_8(min) 171.5955 | -347.538 | 2875.954 | -810.931 [ 2092.86 | 8.071557

AN N R I R R I I RGN I IR I I I Y Y Y (=Y =y ey 'y Py P P SN PR PR (S TR PR PR RN PR TR PR P
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COLONNA 2
Node Load EXKN) | FY(kN) | FZN)  [MXKN-m)MY(KN-m)| Mz(kN-m)
SLU-1(max) 47.61349 | -1753.59 | 6247.75 | 7624.533 | 522.9395 | 85.92195
SLU-2(max) 50.917 | -1619.77 | 6374.445 | 9579.848 | 571.9699 | 88.19862
SLU-3(max) 72.11234 | -1751.49 | 6485.206 | 7678.557 | 840.5503 | 104.4908
SLU-4(max) 37.2921 | -1964.59 | 6451.68 | 8326.323 | 363.7878 | 89.19046
SLU-5(max) 59.6854 | -1754.75 | 4930.269 | 7726.537 | 698.8921 | 85.05572

SLU-6(max) 62.98891 [ -1620.93 | 5056.964 | 9681.852 | 747.9225 | 87.33239
SLU-7(max) 84.18426 | -1752.65 | 5167.725 | 7780.561 | 1016.503 | 103.6246
SLU-8(max) 73.86287 | -1963.64 | 5371.655 | 8482.352 | 857.3512 [ 106.8931
SLU-9(max) 74.55602 [ -1757.54 | 6246.944 | 7564.732 | 951.1771 | 111.0695
SLU-10(max) 77.85954 [ -1623.72 | 6373.639 | 9520.047 | 1000.208 | 113.3462
SLU-11(max) 105.7905 | -1756.42 | 6484.198 | 7603.806 | 1375.847 | 135.9253
SLU-12(max) 64.23464 [ -1968.54 | 6450.874 | 8266.522 | 792.0254 | 114.338
SLU-13(max) 86.62794 | -1758.7 | 4929.463 | 7666.736 | 1127.13 | 110.2033
SLU-14(max) 89.93145 [ -1624.88 | 5056.158 | 9622.051 | 1176.16 | 112.4799
SLU-15(max) 117.8624 | -1757.58 | 5166.717 | 7705.81 | 1551.8 | 135.059
SLU-16(max) 107.541 | -1968.58 | 5370.647 | 8407.601 | 1392.648 | 138.3275
EE_SLV_DRX(max) [ 388.8746 [ -288.34 | 3583.703 | 3781.669 | 6007.988 | 257.8892
EE_SLV_DRY(max)|119.1934 [ -1393.74 | 3681.952 | 12777.36 | 1840.398 | 97.48113
EE_SLV_DRZ(max) | 102.217 | -1518.19 | 3564.932 [ 6497.022 | 1591.595 | 83.27768
SLE_R_1(max) 47.95734 | -102.174 | 4667.935 | 2674.887 | 552.1913 [ 72.5802
SLE_R_2(max) 71.18367 [ -105.576 | 4667.24 | 2623.335 | 921.3617 | 94.25913
SLE_R_3(max) 25.90089 [ -209.123 | 4606.138 | 2988.524 | 253.5735 | 61.40834
SLE_R_4(max) 44.48195 | -211.845 | 4605.582 [ 2947.283 [ 548.9098 | 78.75149
SLE_R_5(max) 33.26392 [ -14.4119 | 4588.636 | 3941.173 | 365.8363 | 61.29186
SLE_R_6(max) 51.84498 [ -17.1341 | 4588.08 | 3899.931 | 661.1726 | 78.63501
SLE_R_7(max) 31.06158 [ -103.625 | 4504.173 | 2637.629 | 333.1494 | 59.77409
SLE_R_8(max) 49.64264 | -106.347 | 4503.616 | 2596.387 [ 628.4857 | 77.11723

SLU-1(min) -166.219 | -2177.73 | 4881.397 | 1414.961 | -2247.62 | -75.5295
SLU-2(min) -169.522 | -2311.55 | 4754.702 | -540.354 | -2296.65 | -77.8062
SLU-3(min) -192.7 -2181.3 | 4872.286 | 1383.079 [ -2585.87 [ -95.616

SLU-4(min) -176.54 | -2388.73 | 5085.328 | 2116.752 [ -2406.77 | -72.261

SLU-5(min) -154.147 | -2178.89 | 3563.916 | 1516.966 | -2071.67 | -76.3958
SLU-6(min) -157.45 | -2312.71 | 3437.221 | -438.349 [ -2120.7 | -78.6724
SLU-7(min) -180.628 | -2182.46 | 3554.805 | 1485.084 | -2409.92 | -96.4823
SLU-8(min) -190.95 | -2393.45 | 3758.735 | 2186.874 | -2569.07 | -93.2138
SLU-9(min) -193.161 | -2173.79 | 4882.204 | 1474.762 | -2675.86 | -100.677
SLU-10(min) -196.465 | -2307.61 | 4755.509 | -480.553 | -2724.89 | -102.954
SLU-11(min) -226.378 | -2176.37 | 4873.294 | 1457.83 | -3121.17 | -127.05

SLU-12(min) -203.483 | -2384.78 | 5086.134 | 2176.553 | -2835.01 | -97.4086
SLU-13(min) -181.089 | -2174.94 | 3564.723 | 1576.767 | -2499.9 | -101.543
SLU-14(min) -184.393 | -2308.76 | 3438.028 | -378.549 | -2548.93 | -103.82

SLU-15(min) -214.307 | -2177.52 | 3555.813 | 1559.835 | -2945.22 | -127.917
SLU-16(min) -224.628 | -2388.52 | 3759.743 | 2261.625 | -3104.37 | -124.648

EE_SLV_DRX(min) | -444.699 | -522.679 | 3429.769 | -1540.84 | -6823.54 | -253.181
EE_SLV_DRY(min) | -175.017 | -2110.76 | 3331.52 | -4036.5 | -2655.95 | -92.7678
EE_SLV_DRZ(min) | -158.041 | -1737.74 | 3448.54 | 1388.63 | -2407.15 | -78.5652
SLE_R_1(min) -134.444 | -389.366 | 3564.314 | -1531.97 | -1807.48 | -65.2675
SLE_R_2(min) -157.671 | -385.963 | 3565.01 | -1480.42 | -2176.65 | -86.9464
SLE_R_3(min) -121.342 | -492.405 | 3672.563 | -1159.09 | -1653.77 | -49.7805
SLE_R_4(min) -139.923 | -489.682 | 3673.119 | -1117.85 | -1949.11 | -67.1236
SLE_R_5(min) -118.383 | -476.119 | 3486.135 | -2813.53 | -1606.89 | -52.9325
SLE_R_6(min) -136.964 | -473.397 | 3486.691 | -2772.29 | -1902.22 | -70.2757
SLE_R_7(min) -116.181 | -386.906 | 3570.598 [ -1509.98 [ -1574.2 | -51.4148
SLE_R_8(min) -134.762 | -384.184 | 3571.154 | -1468.74 | -1869.54 | -68.7579

NINININININININININININ (NN NN INININININININININININ NN NN N[N [NININININININININININDININININININ[NIN NN
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COLONNA 3
Node FX(KN) EXKN) | FEXKN) | FZkN) | FX(KN)  [MY(KN-m)|Mz(kN-m)
SLU-1(max) 222.259 | -1773.64 | 5202.518 | 7488.2 | -2851.7 | -52.9344
SLU-2(max) -211.243 | -1680.96 | 5270.132 | 8820.273 | -2702.57 | -50.3669
SLU-3(max) -210.776 | -1759.57 | 5495.087 | 7718.276 | -2669.39 | -48.8921
SLU-4(max) -267.489 | -1985.74 | 5320.143 | 8206.623 | -3474.84 | -55.5306
SLU-5(max) -158.515 | -1773.46 | 4191.02 | 7569.857 | -2007.54 | -32.0688
SLU-6(max) -147.499 | -1680.77 | 4258.633 | 8901.93 | -1858.41 | -29.5013
SLU-7(max) -147.032 | -1759.38 | 4483.589 | 7799.934 | -1825.23 | -28.0265
SLU-8(max) -192.261 | -1971.47 | 4601.214 | 8518.357 | -2448.38 | -30.6227
SLU-9(max) -197.973 | -1801.01 | 5194.144 | 7073.609 | -2475.4 | -41.3698

SLU-10(max) | -186.958 | -1708.33 | 5261.758 | 8405.682 | -2326.27 | -38.8024
SLU-11(max) | -180.419 | -1793.77 | 5484.62 | 7200.038 | -2199.01 | -34.4364
SLU-12(max) | -243.203 | -2013.1 [5311.769 | 7792.032 | -3098.54 | -43.966
SLU-13(max) | -134.229 | -1800.82 | 4182.646 | 7155.266 | -1631.24 | -20.5042
SLU-14(max) | -123.213 | -1708.14 | 4250.259 | 8487.339 | -1482.11 | -17.9367
SLU-15(max) | -116.675 | -1793.59 | 4473.122 | 7281.695 | -1354.86 | -13.5707
SLU-16(max) | -161.904 | -2005.68 | 4590.747 [ 8000.119| -1978 | -16.1669
EE_SLV_DRX(max) | 204.8272 | -347.455 | 2850.023 | 3010.031 | 3428.789 | 89.60328
EE_SLV _DRY(max)| -20.3642 | -1606.32 | 2861.692 | 9767.58 | -19.8436 | 6.720071
EE_SLV DRZ(max) | -40.3114 | -1582.65 | 2800.952 | 5650.938 | -309.113 | -4.18253
SLE R 1(max) | -155.28 | -106.541 | 3956.586 | 2727.04 | -1974.94 | -34.7028
SLE R 2(max) | -134.344 | -130.132 | 3949.367 | 2369.634 | -1650.55 | -24.7333
SLE R 3(max) | -185.814 | -222.296 | 3813.627 | 2927.578 | -2412.25 | -38.7887
SLE R 4(max) | -169.065 | -241.169 | 3807.852 | 2641.653 | -2152.73 | -30.8131
SLE R 5(max) | -155.855 | -54.4609 | 3799.89 | 3456.415 | -2001.26 | -35.779
SLE R 6(max) | -139.106 | -73.3339 | 3794.115 | 3170.491 | -1741.74 | -27.8034
SLE R 7(max) | -163.199 | -116.249 | 3754.814 | 2568.366 | -2100.67 | -37.4906
SLE R 8(max) | -146.45 | -135.122 | 3749.039 | 2282.442 | -1841.16 | -29.515

SLU-1(min) -424.301 | -2168.73 | 3802.51 | 1718.694 [ -5675.65 | -174.686
SLU-2(min) -435.317 | -2261.42 | 3734.896 | 386.6203 [ -5824.78 | -177.253
SLU-3(min) -455.067 | -2183.92 | 3795.788 | 1505.45 [ -6087.49 | -199.156
SLU-4(min) -469.531 | -2380.83 | 3920.135 | 2437.118 [ -6298.8 | -177.282
SLU-5(min) -360.557 | -2168.55 | 2791.012 | 1800.351 [ -4831.5 | -153.82
SLU-6(min) -371.573 | -2261.23 | 2723.398 | 468.2774 [ -4980.62 | -156.388
SLU-7(min) -391.323 | -2183.74 | 2784.289 | 1587.107 [ -5243.33 | -178.29
SLU-8(min) -436.552 | -2395.83 | 2901.915 | 2305.53 [ -5866.48 | -180.886
SLU-9(min) -448.587 | -2141.37 | 3810.884 | 2133.285 [ -6051.95 | -186.25
SLU-10(min) -459.603 | -2234.05 | 3743.27 |801.2112 [ -6201.08 | -188.818
SLU-11(min) -485.424 | -2149.71 | 3806.255 | 2023.688 [ -6557.86 | -213.611
SLU-12(min) -493.817 | -2353.46 | 3928.509 | 2851.708 [ -6675.1 | -188.847
SLU-13(min) -384.843 | -2141.18 | 2799.386 | 2214.942 [ -5207.8 | -165.385
SLU-14(min) -395.859 | -2233.86 | 2731.772 | 882.8683 [ -5356.92 | -167.952
SLU-15(min) -421.68 | -2149.53 | 2794.757 | 2105.345 | -5713.71 | -192.746
SLU-16(min) -466.909 | -2361.62 | 2912.382 | 2823.769 [ -6336.85 | -195.342

EE_SLV_DRX(min) | -512.662 | -470.059 | 2657.758 | -670.807 | -7498.82 | -187.672
EE_SLV_DRY(min) | -287.475 | -1904.68 | 2646.09 | -928.132 | -4050.24 | -104.815
EE_SLV_DRZ(min) | -267.527 | -1679.79 | 2706.829 | 2333.273 | -3760.96 | -93.908
SLE_R 1(min) | -322.996 | -392.808 | 2789.310 | -1465.8 | -4321.97 | -138.156
SLE_R 2(min) | -343.932 | -369.217 | 2796.538 | -1108.39 | -4646.37 | -148.125
SLE_R 3(min) | -324.394 | -488.382 | 2852.767 | -959.524 | -4349.52 | -122.578
SLE_R_4(min) | -341.142 | -469.509 | 2858.542 | -673.599 | -4609.04 | -130.554
SLE_R 5(min) | -309.123 | -444.122 | 2748.879 | -2206.79 | -4137.36 | -122.992
SLE_R 6(min) | -325.872 | -425.249 | 2754.654 | -1920.86 | -4396.88 | -130.967
SLE_R 7(min) | -301.779 | -382.335 | 2793.955 | -1318.74 | -4037.95 | -121.28
SLE_R 8(min) | -318.528 | -363.462 | 2799.73 | -1032.81 | -4297.46 | -129.256
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A tali azioni devono essere aggiunte le azioni derivanti dal peso della fondazione e del reinterro:

P oropric FONDAZIONE

B (m) L {m) H (m) PP (kM)
2000 SLE
; 8 2 2700 SLU

Pproprio RINTERRO

Bim) | Lim) | H(m) PP (kN)
1064 SLE

° 8 14 14364 | SLU

TOTALE

PP (kN)

3064]SLE

4136.4[SLU
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La convenzione dei segni utilizzata da Group € la seguente:

My(+)
(XLY,Z)
e Y Fy(+)
Mx(+)
Fz(+)
Fx(+)
Figura 14. Sistema di riferimento del software Group

Si procede analizzando, a favore di sicurezza, gli inviluppi dei massimi per ciascuna combinazione. In
accordo con la convenzione utilizzata dal software, i valori di input in termini di sollecitazioni sono i
seguenti:

6 Azioni dalla sovrastruttura Peso proprio fondazione+ reinterro

s FX| Ry | Mz [FZ| My | mx x|y |z|m|FrY| M2 [Fz| My | Mx | x|y |z

. (kN) | (kN) | (kN-m) | (kN) | (kN-m) | (kN-m) | (m) | (m) | G| 0KN) | GN) | GkN-m) | (N | (Nem) | (kNm) { g | ) | )

SLE MA“: colonnal 17| asa | 2971 |09 | sa33 | 192 |0 |13| o30s4/ 0| 0 |0 | o 0o |2]|o0fo0

SLUISLVMAX | 5cc1| 2332| 9792 | 651 | 9342 | 423 | 0|13 0faz7| 0| o | o | o o 2|00
colonna 1

SLE MM;_CD'D""*’ 4668| 492 | 3941 |-158| 2177 | 94 |0 |13|o]ses2| 0| o |0 | o 0o 2|00

SLUISLVMAX | o 1as| 2383 | 12777 |-aas| -6324 | 258 | 0 |13 | ofawz7| o | o | o | o 0o |2|0]fo
colonna 2

SLE MA‘EC"'D""*’ 3957| -488 | 3456 |-344| -4646 | -148 | 0 |1.3| 0 |3054| 0 | 0 0 0 o [2|0fo0

SLUISLYMAX 1 51o5| 2396| 9768 |-513| -7499 | 214 | 0 |13]| o |a37| 0 | o | o | o o [2]0f0
colonna 3

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 derivanti dalla struttura in elevazione sono stati applicati in corrispondenza delle colonne ad
estradosso fondazione con una eccentricita di 1.30 metri sull’asse y mentre il peso proprio della
fondazione e del rinterro & stato considerato come carico applicato nel baricentro geometrico ad
intradosso fondazione:
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1.3 m

r3

Figura 15. Applicazione dei carichi sulla palificata (piano yz)

Figura 16. Applicazione dei carichi sulla palificata (spazio 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. 5.1.

Figura 17. Modello fondazione tipologico A

| risultati sintetici sono di seguito riassunti per gli inviluppi massimi e minimi delle combinazioni di
carico analizzate.
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H
0 3

Figura 18. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLE
Figura 19. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLU/SLV
Total Moment (kN-m)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
T T
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= . L R S R e R [E—
o
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Ple#2*
e S SO AU SO SN U SN SO SO Ple#3*
. Pilc#4*
C Ple#s5*
ot Pile # 6 *
-
Figura 20. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLU/SLV)
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Andamento del momento flettente lungo i pali (SLE)

Figura 22.
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R
9.1 Risultati delle verifiche geotecniche
9.1.1 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 23. 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)

g
"‘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 24. 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
&3 170 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) | 18463.2
g (MPa) 1.193789076 b qsg (MPa) | 1.152941|se gsd>fcd devi limitare la tensione limite all'fed
Valore utilizzato 1.152941176 |Mpa 18463.20|kN
Ry 9444.09|kN Resistenza di calcolo a compressione
Ry 8688.56 | kN Resistenza di calcolo a trazione
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VERIFICA A COMPRESSIONE

N (kN) | Ry (kN) | FS(+)
SLU/SLV - (AL1+M14R3) 4429 9444 2.13

VERIFICA A TRAZIONE

Nac (kN) | Ry (KN) | FS{-)
SLU/SLV - (AL+M14R3) 570 8689 | 1524

Figura 25. Risultati delle verifiche

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

I momento plastico del palo e definito da una armatura costituita da 209026, che fornisce un valore di
1472 kN m.

calcolo del /i plasticizzazi i . reol

Diametro = 1000 (mm)
Raggio = 500 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kM)

Caratteristiche dei Materiali
Al

calcestruzzo 2530 |

Rck = 30 (Mpa) copriferro

fek = 25 (Mpa)

c = 15

Ooe = 0.85 - D -

fod = fok e = 1417 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk = 450 (Mpa)

15 = 1.15

fyd =fyk fys = 391.3 (Mpa)

Es = 210000 (Mpa)

Bys = 0.186%

2k = 10.000%

Armature

NUMero diametro (mm) area (mm?) copriferra (mm)

20 T 4 26 10619 89
) 0 = 0 141
0 5 oy 8 = 0 30

Calcolo |
Momento di Plasticizzazione
My = 14725 (kNm)  nserisci |

Figura 26. Definizione del momento di plasticizzazione

La figura seguente mostra i risultati in termini di carico limite in direzione trasversale:
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o BROMS - PALO RATO O PALO
Hlim [kN] H,/nB* Eccentricita
967.00 [ 1043 ] e [m] 2.90) Azioni [Tmax__ | 700.00[kN [stu | 0.97
Tmax 750.00[kN [sLv | 0.91
et T T T
1472.00 ! 15.87 I DE SIMONE (ESTENSIONE DELLA TEORIA DI BROMS)
- - 1000.00
NTC18 par.6.43.1 o BROMS
B[m] 1.70 (e/B=0)
1.00 vr | 1.30) e/B=0
) 32.00 : e/B=1
Y 9.50 kN/mc e/B=2
kp 325 8
n 92.76 [-] e/B=4
e/B=8
o 2.90 - COSTRUISCI ABACO
o T - e/B=16
n 9276 8] e/B=32
Mu 1472.00 |_kNm
& 3.49 m
eq. 19 -risolutor 0.00 [-] RISOLVI
Hu/nB"3 [ 618 [ (1 | 1.00 10.00 100.00 1000.00
Hu [ 150124 | kN | Mu/nBr4
[ soluzione e/B [1=2.9 | MynB* [ 15.87 [Hune® | 16.18[H,, [kN] | 1501.24]H,, [kN] [ 679.29]

Figura 27. Calcolo della capacita portante in direzione trasversale

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.

9.2 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 28.

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 13.  Spostamenti e rotazioni del plinto di fondazione
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0.0012 -4.6e-4 1.27e-3 8.433e-5 4.199e-4 5.06e-6

9.3 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:

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

Si definisce di conseguenza una incidenza media di armatura pari a 150 kg/mc.
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1-VER-C.A_ SHEAR&FLEX-circular R30

INPUT | || OUTPUT

SOLLECITAZIONI DI VERIFICA ] | VERIFICHE IN ESERCIZIO ]
Approccio di verifica: NTC18,/EC2 -2
Combinazione Nea[kN] Mg [kNm] Vg [kN]
SLE Quasi Permanente 0 230 0 Verifica Tensionale o limite
SLE Frequante 0 230 0 Calcestruzzo SLE Quasi Permanents e [Mpa] 3.04 <1125
SLE Rara 0 230 0 Calcestruzzo SLE Rara e [Mpa] 3.04 <15.00
SLU 0 920 460 Acciaio SLE Rara o [Mpa] 84.6 <360.00
SLV 0 0 0
Verifica di fessurazione Quasiperm.  Frequente
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. ] Altezza efficace del calcestruzzo teso hestr [em]
Area efficace del calcestruzzo teso Aot [em’]
Geometria della sezione A; [em?]
Diametro D 100 [em] Rapporto dellacciaio sull'area di calcestruzzo efficace prett [%] - -
Copriferro netto c 6.0 [em] Fattore dipendente dalla durata del carico k 0.4 0.6
Area calcestruzzo A 7854 [em?] Coefficiente funzione delle proprietd di aderenza dell armatura Ky 0.8 0.8
Copriferra baricentrico Coarc 85 [em] Coefficiente funzione della distribuzions delle deformaziont K ] 05
Altezza utile della sezione d 915 [em] Funzione dipendente dal copriferro ks 34 34
ks 0425 0.425
Armatura longitudinale 1°STRATO 2° STRATO Tensione di verifica: media media
Numero Barre Rz [ 20 0 Massima tensione nell'armatura alla formazione della fessura o: [MPa) 0.0 0.0
Diametro 2 [mm] 26 0 Distanza massima tra le fessure (eq.7.11 di EN 1092-1-1) Srauax [mm]
Posizione dal lembo esterno Coaric [om] 8.5 0.0 Differenza tra deformazione media dell armatura & del cls [C] - -
Area strato Aufeml] 10619 0.00 Ampiezza delle fessure we [mm]
Rapporto di armatura p [%] 1.352% Ampiezza delle fessure limite Wiy [mm] 0.200 0.300
% minima di armatura Pain [%] 0.40%
| VERIFICA DI RESISTENZA A TAGLIO ]
Armatura trasversale (spirale/staffe/spilli) I°TIFO  2°TIPO 3°TIPO Per la verifica a taglio si fa riferimento al metodo di Clarke-Birjandi 1993:
Diamestro ¢ [mm] 12 0 0 /f?%é;» o //— 7“\ . sinfa)=2r./mr con (D<a<n/2) 8] 0528
Numero bracci ny 2 0 0 “ 4 /oo AV Y A= /2 + @+ sinfa)eos(@)  [em] 6440
Passo s, [cm] 20 0 0 ( W s d=rfl +sinf)]  [cm) 76.4
Area armatura @ metro per tipo A fsu 1131 0 0 \ ) b,=A,d  [cm] 843
Area armatura @ metro totale fem?/m] 1131
Sollecitazioni di progetto
60 Taglio sollecitante = max Taglio (SLUSLV) Vg [kN] 460
Sforzo Normale concomitante al massimo taghio Ngq [kN] 0
Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza a taglio df progetto Veat [KN] 350

Coefficiente di sicurezza Vaar/Vea

Verifica di resistenza dell'armatura specifica

CoTan( 6) di progetto cotan(B) 2.5

Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Vraa(8) [KN] 1529
Resistenza a taglio dellarmatura Vraa(8) [KN] 761
Resistenza a taglio df progetto Via [KN] 761

60 Cosfficiente di sicurezza Vea/Vea

Disposizione delle barre nella sezione trasversale

| VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE |

Verifica Interassi e interferri 1°STRATO 2°STRATO
Interferro di progetto [em] 10.00 6.00 Sollecitazioni di progetto SLU SLV
Interferra minimo [em] 5.40 - Momento sollecitante Mg [KNm] 920 0
Interasse di progetto [em] 13.00 - Sforzo Normale concomitante Nes [kN] 0 0
Interasse massimo fem)
Verifica di resistenza SLU SLV
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI | Momento resistente Mgg [kNm] 1483 1483
Coefficiente di sicurezza MagMeg | 161 | ]
Calcestruzzo
Resistenza cubica @ compressione Ry [MPa] 30 [ DOMINIO M-N |
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione fo [MPa] 25
Resistenza cilindrica media a compressions fom [MPa] 33.00
Resistenza media a trazione per flessione ferm [MPa] 2.56
Resistenza di progetto a compressione fog [MPa] 14.17
Modulo elastico calcestruzzo Ecm [MPa] 31476
Acciaio Barre: ad Aderenza migliorata -20000 10000
i istica @ i [Mpa] 450
Coefficiente parziale di sicurezza " 115
Resistenza di progetto a snervamento fya [Mpa] 3913
Modulo elastico E [Mpa] 210000
Figura 29. Verifica strutturale del palo — condizione Mmax
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1-VER-C.A_SHEAR&FLEX-circular_ R30 Max Trazione

INPUT | || OUTPUT
SOLLECITAZIONI DI VERIFICA ] | VERIFICHE IN ESERCIZIO ]
Approccio di verifica: NTC18/EC2-2
Combinazione Neg [kN]  Mpg [kNm] Vg [KN]
SLE Quasi Permanente [] 0 0 Verifica Tensionale o limite
SLE Frequente 0 0 0 Calcestruzzo SLE Quasi Permanente 0.00 <1125
SLE Rara 0 0 0 Calcestruzzo SLE Rara 0.00 <15.00
SLu 570 618 0 Accigio SLE Rara 0.0 <360.00
SLV 0 0 0
Verifica di fessurazione Quasiperm.  Frequente
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DELLA SEZIONE IN C.A. | Altezza efficace del calcestruzzo teso heetr [em]
Area efficace del calcestruzzo teso Ao [om’]
Geometria della sezione A [em?)
Diametro D 100 [em] Rapporto dellacciaio sull'area di calcestruzzo efficace poatt [%]
Copriferro netio c 6.0 [em] Fattore dipendente dalla durata del carico ks 0.4 0.6
Area calcestruzzo Aue 7854 [em?] Coefficiants funzione delle proprists di adersnza dell armatura K 0.8 0.8
Copriferro baricentrico Coarc 8.5 [em] Coefficiente funzione della distribuzione delle deformazioni k; 1.0 1.0
Altezza utile della sezione d 915 [em] Funzione dipendente dal copriferro ks 34 34
ks 0.425 0.425
Armatura longitudinale 1°STRATO 2° STRATO Tensione di verifica: media media
Numero Barre Dz [ 20 0 Massima tensione nellarmatura alla formazione della fessura o: [MPa] 0.0 0.0
Diametro @ fmm] 26 0 Distanza massima tra le fessure (eq.7.11 di EN 1992-1-1) Se [mm]
Posizions dal lsmbo sstarno Chadic [em] 8.5 0.0 Differenza tra deformazione media dellarmatura & dsl cls (@sm - 2em) - -
Area strato Aufeml] 10619 0.00 Ampiezza delle fessure we [mm]
Rapporto di armatura p [%] 1.352% Ampiezza delle fessure limite Wiy [mm] 0.200 0.300
% minima di armatura Pin [%] 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 ol metodo di Clarke-Birjandi 1993:
Diamestro ¢ [mm] 12 0 0 Z o /%TT T sinfa) = 2ro/mr con (O<a<m/Z) 1 0528
Numero bracci ny 2 0 0 7 ’ \ A, =r'fu/2 +a+sinfa)eos(@)  [em’] 6440
Passo 5, [em] 20 0 0 d=rfl +sinfa)]  [cm] 76.4
Area armatura a metro per tipo A /5 11.31 0 0 B, =A/d [cm] 84.3
Area armatura @ metro totale fem?/m] 1131
di progetto
60 Taglio sollecitante = max Taglio (SLUSLV) Vg [kN] 0
Sforza Normale concomitante al massimo taghio Ngs [kN] 0
Verifica di resistenza in assenza di armatura specifica
Resistenza a taglio di progetto Vi [KN] 367
Coefficiante di sicurezza Viat/Ves l:l
Verifica di resistenza dell'armatura specifica
CoTan( €) di progstto cotan(8) 2.5
Resistenza a taglio delle bielle compresse in cls Virea(8) [KN] 1529
Resistenza a taglio dell'armatura Virea(8) [KN] 761
Resistenza a taglio di progetto Vi [KN] 761
50 Coefficiente di sicurszza Vea/Vea
Disposizione delle barre nella sezione trasversale
| VERIFICA DI RESISTENZA A PRESSO-FLESSIONE ]
Verifica Interassi e interferri 1°STRATO 2° STRATO
Interferro di progetto [em] 10.00 6.00 Sollecitazioni di progetto sLU sV
Interferro minimo [em] 5.40 - Momento sollecitante Mgg [kNm] 618 Q
Intsrasse df progetto [em] 13.00 - Sforza Normale concomitants Neg [kN] 570 0
Interasse massimo [em]
Verifica di resistenza sLU sV
CARATTERISTICHE REOLOGICHE DEI MATERIALI ] Momento resistente Mpg [KNm] 1325 1480
Coetene discursze Mg [ 2t ]
Calcestruzzo
Resistenza cubica @ compressione Ry [MPa] 30 [ DOMINIO M-N |
Resistenza cilindrica caratteristica a compressione £ [MPa] 25
Resistenza cilindrica media a compressions for [MPa] 33.00
Resistenza media o trazione per flessione fam[MPa] 256
Resistenza di progetto a comprassione 14.17
Modulo elastico calcestruzzo 31476
Acciaio Barre: ad Aderenza mij !!im"nkr -20000 % -10000 -5000 y 10000
i istica a sn i fyx [Mpa] 450
Coefficiente parziale di sicurezza A 115
Resistenza di progetto a snsrvamento fya [Mpa] 3913
Modulo elastico E [Mpa] 200000
s vy
Figura 30. Verifica strutturale del palo — condizione Trazione max

Tutte le verifiche risultano soddisfatte.
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10. RISULTATI E VERIFICHE - Tipologico B

10.1 Sollecitazioni di input

Ricadono nel tipologico B le fondazioni delle pile 4 5 e 6 in accordo con la seguente numerazione:

Figura 31. Individuazione delle colonne del tipologico

Nel seguito si riportano le azioni agenti ad estradosso plinto secondo la convenzione dei segni riportata
in figura:

NS

Fy

Figura 32. Direzione delle sollecitazioni di input dalla sovrastruttura
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Le azioni derivanti dalla struttura di elevazione sono le seguenti:

COLONNA 4

(7]

F)({I:N} FX(kN) | FX(kN) | FZ(kN) | FX{kN) |MY(kN-m) Mz{kN-m)
) |468.8137 | 115.3169 | 3562.578 | 127667 | 3365.404 | -26.5436
) | 4B0.6748 | 2016611 | 3635.297 | 1986 535 | 3449 552 | -18.204
) |502.7747 | 117.0707 | 386528 | 1279.975 | 3620.337 | -16.3593
sS4 max} 5202897 | 111.1106 | 3691826 | 131611 | 3740.629 | -29.0403
)
)
)
)

398.531 | 1161467 | 2989.254 [ 1268.752 | 2875.814 | -5.86407
410.3921 [ 202.3929 | 3061.973 | 1978.716 | 2959.961 | 2. 475526
432.4919 [ 117.9024 | 3291.956 | 1272.156 | 3130.746 | 2.320257
483.9678 [ 113.6961 | 3421.204 | 1311.696 | 3505.971 | -0.17645
SLU-EI max) 500.399 | 115.365 | 3564.915 [1277.022 | 3660.166 | 2.619448
SLU-10{max) 512.2601 [ 201.6092 | 3637.634 | 1986.987 | 3744.314 | 10.95904
SLU-11{max) 542.2563 [ 117.1308 | 3868.202 | 1280.539 | 39588.789 | 18.09453
SLU-12{max) 551.8749 [ 111.1587 | 3694.163 | 1316.562 | 4035.391 | 0.122745
SLU-13{max) 430.1162 [ 116.1968 | 2991.591 | 1269.203 | 3170.576 | 23.29896

(

{

SLU-14{max) 441.9773 [ 202.4409 | 3064.31 | 1979.168 | 3254.723 | 31.63855
SLU-15{max) 471.9735 [ 117.9625 | 3294.878 | 1272.721 | 3499.199 | 38.77404
SLU-16{max) 523.4494 [ 113.7562 | 3424 126 | 1312.261 | 3874.424 | 36.27734
EE_SLV DRX(max) | 616.1754 | 84.06592 | 1582.634 [ 911.9828 | 5286.657 | 279.1015
EE_SLV DRY(max) | 330.2554 [ 245.6228 | 1591.116 | 2622.235 | 2633.674 | 70.81098
EE_SLV DRZ(max) | 309.1585 | 66.28952 | 1533.379 [ 91414567 | 2468.938 | 64 77566

SLE R _1(max) | 356.7037 [ 85.25743 | 2742804 | 787.6257 | 2568.006 | -13.7107
SLE R Z(max) | 383.9324 [ 85.29887 | 2744 819 | 788.2152 | 2822.111 | 11.42982
SLE R 3(max) |359.0203[81.94478 | 2596.667 | 605.2475 | 2579.803 | -20.6034
SLE R _4(max) | 380.8032[81.97793 | 2600.279 | 805.5591 | 2783.087 | -0.491
SLE R _&(max) | 341.1897 [ 141.5441 | 2562.522 | 1258.788 | 2448.288 | -13.7954
SLE_R_6(max) | 362.9727 [141.5772 | 2584 134 | 1259.099 | 2651.573 | 6.317078
SLE R _T(max) |333.2623[84.04795|2534.043 | 7854777 | 239219 | -19.3551
SLE R 8(max) |355.0653 | 84.0811 | 2535.655 | 785.7893 | 25695.474 | 0.757351
SLU-1{min) 243.6854 [ -151.6879 | 2127.081 | -932.884 | 1575.54 | -199.466
SLU-2{min) 231.8243 [ -238.124 | 2054 363 | -1642.85 | 1491.393 | -207.806
SLU-3(min) 230.26 [ 152242 | 2125448 | -949.369 | 1446117 | -228 258
SLU-4{min) 2851613 [ -156.086 | 2256.329 | -893.344 | 1950.765 | -201.963
SLU-5{min) 173.4026 | -151.048 [ 1553.758 | -940.702 | 1085.95 | -178.787
SLU-6{min) 161.5415 | -237.292 [ 1481.039 | -1650.67 | 1001.802 | 187127
SLU-T{min) 169.9773 | -1561.41 [ 1552125 | -957 187 | 956.5267 | -207.579
SLU-8{min) 211.4532 [ -155.616 | 1661.372 | -917.648 | 1331.752 | -210.075
SLU-9(min) 2121001 [ -151.927 | 2124.744 | -933.335 | 1280.778 | -228 629

SLU-10{min) 200.239 | -238.172 | 2052.026 | -1643.3 | 1196.631 | -236.969
SLU-11(min) 190.7785 | -152.302 | 2122.527 | -949.934 | 1077.665 | -264.712
SLU-12(min) 263.576 | -156.134 | 2253.992 | -893.796 | 1656.003 | -231.126
SLU-13(min) 141.8173 | -151.096 | 1551.42 | -941.154 | 7911877 | -207.95
(
(

SLU-14{min) 129.9562 | -237.34 [1478.702 | -1651.12 | 707.0403 | -216.29
SLU-15(min) 1204957 | -191.47 [1549.203 | -957.752 | 588.0741 | -244.032
SLU-16{min) 171.9716 | -155.676 [ 1678.451 | -918.213 | 963.299 | -246.529
EE_SLV _DREX{min) | -279.101 | -99.5136 [1392.415 | -766.774 | -2942.5 | -375.562
EE_SLV _DRY(min) | 6.820997 | -284.976 | 1383.933 | -2280.51 | -289.704 | -167.2582
EE_SLV _DRZ[min) | 27.91759 | -99.2132 [1441.671 | -604.663 | -114.77 | -151.245
SLE_R_1{min) 169.5806 | -94.5272 [ 1547.935 | -700.689 | 1074.347 | -157.893

hhhhhhhhhhhhbhhhhbJ‘-‘-Jl‘-Jl‘-Jl‘-Jl‘-hhhhhhhhhhhhhhhhhhhbbhhhJ‘-‘-JL‘-JL‘-JL‘-JL‘-JL‘-JL‘-E_

SLE_R_2(min) 142.3519 | -94.5687 | 1545.92 | -701.079 | 820.242 | -183.034
SLE_R_3(min}) | 204.5773| -96.3606 [ 1613.685 | -669.551 | 1351.217 | -139.285
SLE_R_4(min) 182.7944 | -96.4138 [ 1612.073 | -669.862 | 1147.933 | -159.398
SLE_R_5&(min) 170.932 | 151774 | 1500.582 | -1162.63 | 1107.506 | -143.597
SLE_R_6B(min) 1491491 | -151.807 | 1498.97 | -1162.94 | 904 222 | -163.709
SLE_R_7(min) 176.8394 | -94.2775 [1549.061 | -689.32 | 1163.605 | -138.037
SLE_R_8(min) 167.0565 | -94.3106 [ 1547.449 | -689.632 | 960.3203 | 15815
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COLONNA 5

(1]

FX(kN) | FX(kN) | FX(kN) | FZ(kN) | FX(kN) |MY{kN-m)| Mz{kN-m)
SLU-1{max| 46.19256 | 172.9239 | 4453.842 | 1763.564 | 234.3515 | 67.71666
5LU-2(max| 49.25548 | 2906546 | 4580525 | 2768.562 | 261.971 | 69.19335
BLU-3(max| 68.92936 | 176.2283 | 4691437 | 1788.242 | 393.2321 | 86 76238
SLU-4(max| 3686736 | 168.2462 | 4657 795 | 1807534 | 144755 | 641841
5LU-5(max| 56.92345 | 172.2969 | 3601.563 | 1769.458 | 327.4645 | 69.19345

(

(

(

{

BLU-6(max| 59.98637 | 269.9276 | 3728.245 | 2774.456 | 355.084 | 70.67014
BLU-T(max| 79.66026 | 175.6012 | 3839.157 | 1794.136 | 486.345 | 88.23917
BLU-8(max| 70.33507 | 170.9235 | 4043.111 | 1835.107 | 396.7485 | 84.70661
BLU-9(max| 71.54188 | 169.6149 | 4453.056 | 1732.459 | 4911417 | 89.67234

LU-10{may 74.6048 | 287.2456 | 4579.738 | 2737.457 | 518.7612 | 91.14903
LU-11(may 100.616 | 172.0921 | 4690454 | 1749.361 | 714.2195 | 114.207
LU-12({may 62.21669 | 164.9372 | 4657.009 | 1776.43 | 401.5452 | 86.13978

(

(

(

LU-13(may 82.27277 | 168.9879 | 3600.776 | 1735.353 | 584.2547 | 91.14913
LU-14{may 85.3357 | 286.6186 | 3727.459 | 2743.352 | 611.8742 | 92.62583
LU-15(may 111.3469 | 171.465 | 3838.174 | 1755.256 | 807.3328 | 115.6838
LU-16(may 102.0217 | 166.7873 | 4042125 | 1799.226 | 717.7362 | 112.1512
BLV_DRX(] 371.7111 | 134.8947 | 2247.921 | 1306.173 | 3648.736 | 211.3444
BLV_DRY(| 12042 |422.8024 |2333.691 | 4131.023 | 1186.329 | 75.64153
BLYV_DRZ(| 100.248 | 120.188 | 2229.781 | 1334.744 | 999.7123 | 64.1719
LE_R_1(mg 45.95537 | 125.0213 | 3339.151 | 1127.731 | 255.8569 | 59.12556
LE_R_2(mg 67.80823 | 122.1688 | 3338.473 | 1100.917 | 4772277 | 78.05287
LE_R_3(mg 25.61221 | 120.4036 | 3277.269 | 1132.697 | 101.4858 | 44 2243
LE_R_4{mg 43.09451 | 118.1216 | 3276.727 | 1111.246 | 278.5825 | 59.36615
LE_R_5(mg 32.31676 | 201.1629 | 3259.745 | 1780.711 | 164.6971 | 46.97504
LE_R_6(mgd 49.79905 | 198.8809 | 3259.206 | 1759.259 | 341.7937 | 62.11689
LE_R_7(mg 30.27481 | 122.7425 | 3175.293 | 1110.712 | 146.2541 | 4599055
LE_R_8(mg 47.75671 | 120.4604 | 3174.75 | 1089.26 | 323.3808 | 61.13243
BLU-1(min] -153.011 | -203.687 | 3085.798 | -1474.39 | 1158 | -82.7925

min] -178.36 | -200.378 | 3086.585 | -1443.28 | -1414.759 | -104.748

BLU-2(min] -156.074 | -321.318 | 2959.116 | -2479.39 | -1185.62 | -84 2692
BLU-3(min] -177.777 | -206.313 | 3076.394 | -1505.45 | -1326.5 | -100.267
SLU-4(min] -162.336 | -208.365 | 3289.752 | -1430.42 | 12476 | -86.325
BLU-AB(min] -142.28 | -204.314 | 2233.519 | -1468.49 | -1064.89 | -81.3147
BLU-6(min] -145.343 | -321.945 | 2106.837 | -2473.49 | -1092.51 | -82.7924
BLU-T(min] -167.046 | -206.94 | 2224 115 | -1499.56 | -1233.38 | -98.7897
SLU-8(min] -176.372 | -211.617 | 2428.068 | -1455.59 | -1322.98 | -102.322
(

BLU-10(min -151.423 | -318.009 | 2959.902 | -2448.28 | -1442.41 | -106.225
(min -209.464 | -202.176 | 3077.377 | -1466.57 | -1647.48 | 127.711
BLU-12(min -187.685 | -205.056 | 3290.538 | -1399.31 | -1504.39 | -108.251
(
(
(

pLU-13(min -167.629 | -201.005 | 2234 306 | -1437.39 | -1321.68 | -103.271
pLU-14(min -170.692 | -318.636 | 2107.623 | -2442.39 | -1349.3 | -104.748
BLU-15(min -198.733 | -202.803 | 2225 098 | -1460.68 | -1554.37 | -126.234
BLU-16(min -208.058 | -207.451 | 2429.051 | 1416.7 | -1643.97 | -129.767
SLV_DRX(| 421.189 | -142.997 | 2107.027 | -1230.01 | -4079.87 | -218.978
SLV_DRY(| -169.897 | 451.824 | 2021.256 | -3858.22 | -1617.46 | -83.2765
SLV _DRZ(| 149.725 | -145.778 | 2125.166 | -1094.2 | -1430.84 | -71.8066
LE R _1(mi| -123.976 | -130.6587 | 2234 065 | -1074.47 | -928 258 | -69.7581
LE R _2(mi| -145.829 | -127.835 | 2234.743 | -1047.66 | -1149.63 | -85.6854
LE R _3(mi| -111.558 | -131.216 | 2342.528 | -1031.06 | -856.854 | -59.4733
LE R_4(mi| -129.04 | -128.934 | 2343.07 | -1009.61 | -1033.95 | -74.6151
LE_R_5(mi| -108.937 | -207.297 | 2156.096 | -1723.05 | -830.468 | -55.6914
LE R _B(mi| -126.42 | -205.015 | 2156.638 | -1701.6 | -1007.57 | -73.8333
LE R_7{mi| -106.895 | -128.877 | 2240.5651 | -1053.05 | -§12.055 | -67.707
LE R_8(mi| -124.378 | -126.595 | 2241.094 | -1031.6 | -989.152 | -72.8488

mmmmmmr_nmmmL'nmmmmmmmmr_hmmmL'nmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmg
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COLONNA 6
Node FX(kN) FX(kN) | FX(kN) | FZ(kN) | FX(kN) |MY(kN-m)| Mz{kN-m)
SLU-1(max) | -204.725 | 157.8267 | 3407.023 | 1664.53 | -1392.1 | 173.9513
SLU2(max) | -193.792 | 240.5554 | 3474.643 | 2341478 | -1306.11 | 164.4108
SLU3(max) | -193.672 | 171.4501 | 3699.745 | 1778.011 | 1250.63 | 197.4538
SLU4(max) | -246.634 | 163.7437 | 3524.628 | 1702.911 | 1722.92 | 175.2977
SLU-S(max) 1453 | 156.6118 | 2661.194 | 1657.15 | 959.779 | 155.1144
SLUB(max) | -134.367 | 241.3436 | 2926.814 | 2334.098 | -875.794 | 165.5739
SLU-7(max) | -134.247 | 172.2352 | 3153.916 | 1770.63 | -648.312 | 176.6169
SLUB(max) | -176.356 | 166.1522 | 3271.621 | 1809.011 | -1176.44 | 179.9634
SLUG(max) | -181.077 | 134.8278 | 3396.554 | 1448.34 | 1163.49 | 161.8999

SLU-10({mazx) -170.143 | 217.5595 | 3466.174 | 2125.288 | -1079.51 | 192.3594
SLU-11(mazx) -164.111 | 142.7015 | 36B89.159 | 1507.774 | -994.875 | 207.35896
SLU-12(max) -223.185 | 130.7447 | 3516.159 | 1486.721 | -1493.62 | 163.2463
SLU-13(mazx) -121.652 | 135.6129 | 2652.725 | 1440.96 | -731.176 | 163.063
SLU-14(max) 110718 | 218.3447 | 2920.345 | 2117.908 | 647.191 | 173.5226
SLU-15(mazx) -104.686 | 143.4866 | 3143.33 | 1500.393 | -562.558 | 188.5527
SLU-16(max) -146.795 | 139.4036 | 3260.935 | 1538.774 | -892.688 | 169.8992
EE_SLV _DRX(max) | 205.7416 | 85.74086 | 1512.218 | 925.0982 | 2292.963 | 1567.9567
EE_SLV DRY(max)| -10.0078 | 247.0877 | 1522.486 | 2603.475 | 218.3039 | 111.9561
EE_SLV _DRZ(max) | -32.0961 | 66.35696 | 1466.799 | 912.5124 | 19.1763 | 86.09529
SLE_R_1{max) -142.827 | 122.86878 | 2626.68 | 1132.379 | -953.214 | 136.4543
SLE_R_2(max) -122.441 | 103.0611 | 2619.38 | 946.0086 | -756.143 | 143.3066
SLE_R_3({max) -171.505 | 111.4508 | 2483.606 | 1073.307 | -1195.15 | 120.9189
SLE_R_4{max) -155.195 | 955895 | 2477.765 | 924.2106 | -1037.5 | 126.4007

SLE_R_5(max) -143.161 | 165.6466 | 2469.883 | 1605.415 | -974.095 | 127.2187
SLE_R_6(max) -126.852 | 152.7855 | 2464.043 | 1356.319 | -816.441 | 132.7005
SLE_R_7{max) -150.45 | 113.4923 | 2424.803 | 1054117 | -1030.09 | 120.2456
SLE_R_8(max) -134.141 | 97.63102 | 2418.963 | 905.0203 | -872.431 | 125.7275
SLU-1{min) -399.824 | -193.152 | 2006.183 | -1332.48 | -2975.75 | 33.11944
SLU-2{min) -410.757 | -275.883 | 1938.563 | -2009.42 | -3059.73 | 22.6591
SLU-3{min) -429.345 | -205.224 | 1999.41 | -1460.54 | -3197.21 | 29.25568
SLU-4{min) -441.932 | -197.235 | 2123.788 | -1294.09 | -3305.88 | 34 46586
SLU-5{min) -340.399 | 192,367 | 1460.354 | -1339.86 | -2543.43 | 14.28258
SLU-G{min) -351.332 | -275.098 | 1392.734 | -2016.8 | -2627.42 | 3.823051
SLU-T{min) -369.92 | -204.439 | 1453.58 | -1467.92 | -2764.89 | 10.42182
SLU-8{min) -412.029 | -208.522 | 1571.185 | -1429.54 | -3095.02 | 11.765824
SLU-9{min 423472 | 170153 | 2014.651 | -1116.29 | -3204.35 | 251708
SLU-10{min 434 406 | -252.884 | 1947.032 | -1793.23 | -3268.34 | 14.71127

(min)
(min) -1558.906 | -176.475 | 2009.995 | -1190.3 | -3482.96 | 19.32288
(min) -4B65.581 | -174.236 | 2132.256 | -1077.9 | -3534.48 | 26.51722
SLU-13{min) -364.047 | -169.368 | 1468.822 | -1123.67 | -2772.03 | 6.333946
(min)
(min)
)

-374.981 | -252.099 | 1401.202 | -1800.61 | -2856.02 | 4.12559
-399.481 | -175.69 | 1464.166 | -1197.68 | -3050.64 | 0.486027
-441.589 | 79773 [ 1581.771 | -1159.3 | -3380.77 | 1.832447
EE_SLV _DEX(min) | -492.724 | -101.056 | 1334.718 | -781.134 | -4374.22 | -69.5571
EE_SLV DRY(min) | -276.978 | -283.31 | 1324.451 | -2262.93 | -2299.59 | -23.5306
EE_SLV _DREZ(min) | -254.889 | -99.1496 | 1380.137 | -604.262 | -2100.46 | 2.325942

SLE_R_1{min} -304.607 | -131.182 | 1458.699 | -1054.41 | -2269.2 | 21.17901

mmmmmmmmmmmmmmmmcncncncncncnmcnr_'nmmr_'nmmcnmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmg

SLE_R_2(min) | -324.993 | -111.355 | 1465999 | -868.044 | -2466.27 | 1432674

SLE_R 3(min) | -305.301 | -124.695 | 1522172 | -946.907 | -2261.53 | 24 51481

SLE_R 4(min) | -321.611 | -109.036 | 1528.013 | -797.811 | -2439.19 | 19.033

SLE R 5(min) | -291.536 | -178.011 | 1418.29 | 14174 | -2172.46 | 16.86858

SLE_R 6(min) | -307.845 | -162.149 | 142413 | -1266.3 | -2330.12 | 11.38676

SLE R _7(min) | -284.247 | -122.856 | 1463.37 | -966.093 | -2116.47 | 238416
R_8(

SLE min} -300.556 | -106.995 | 1469.21 | -B17.001 | -2274.13 | 16.35979
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A tali azioni devono essere aggiunte le azioni derivanti dal peso della fondazione e del reinterro:

P oropric FONDAZIONE

B (m) L {m) H (m) PP (kM)
937.5 SLE
; ; 15 1265.625 SLU

Pproprio RINTERRO

Bim) | Lim) | H(m) PP (kN)
565 SLE

° ° 14 89775 | SLU

TOTALE

PP (kN)

1602.5]SLE

2163.375/SLU

La convenzione dei segni utilizzata da Group ¢ la seguente:

My(+)

(X,Y,Z)

Ma(+) Fy($)
Mzx(+)

Fz(+)
Fx(+)

Figura 33. Sistema di riferimento del software Group

Si procede analizzando, a favore di sicurezza, gli inviluppi dei massimi per ciascuna combinazione. In
accordo con la convenzione utilizzata dal software, i valori di input in termini di sollecitazioni sono i
seguenti:

5 Agzioni dalla sovrastruttura Peso proprio fondazione + reinterro

ncase FX FY Mz Fz My MX X Ye 7 FX FY Mz FZ My MX X Ye 7
(kN) (kN) (kN-m) {kN) wNm) | m) | () (m) (m) oM | M) | Nem) | )| em) | em) | () (m) (m)

SLE MAJ; colonnal ;1482 | asiel | 125910 |asasazs| 221 | -1s3.03 0 0 o |1soa00| o 0 0 0 0 150 0 0
SL:Unllilr_xaM:x 336320 | 23498 | 262223 |616.17543| 5236.66 | -375.56 0 0 o |o6a00| o 0 ] ] ] 1.50 0 0
SLE MAXS colonnal yo0045 | 0730 | 178071 |-145.8088| 114063 | -ssss 0 0 0 160300 | 0 0 0 0 0 150 0 0
SLQ”:Eﬁ:;“ 269144 | -45182 | 413102 |-4211852| -4079.87 | -218.98 0 0 o |a6a00| o 0 0 0 0 150 0 0
SLE Mmé colonnal ,oo6es | 17801 | 150542 |-320.9933| 246627 | 143.31 0 0 o |1s0300| o 0 ] ] ] 1.50 0 0
SLC”;Iiﬂ:H:X 369971 | -283.31 | 0603.47 |-492.7044| 437422 | 207.39 0 0 o |o6a00| o 0 ] ] ] 1.50 0 0

Essendo le dimensioni della piastra e la posizione dei pali la medesima in entrambi i casi, le verifiche
sono state svolte per il caso piu gravoso.
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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:

3 4
Y
2 1
Figura 34. Applicazione dei carichi sulla palificata (piano yz)

Figura 35. Applicazione dei carichi sulla palificata (spazio 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. 5.15.1.

Figura 36. Modello fondazione tipologico B

| risultati sintetici sono di seguito riassunti per gli inviluppi massimi e minimi delle combinazioni di
carico analizzate.
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Figura 37. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLE

Figura 38. Inviluppo delle sollecitazioni assiali massime (sx) e minime (dx) — Combinazione SLU/SLV
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Total Moment (KN-m)

Distance from Pile Top (m)

=g Ple#4*
=T
Figura 39. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLU/SLV)
Total Shear (kN)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
= T 1T | TTTT | L | T 7T | TTTT ‘ L |
: S == ' ; ; ;

10

Distance from Pile Top (m)

' ' ' ! ' . , Ple#2*
e T O
S S SN NS S SO SN SN N - 0 0

40

Figura 40. Andamento del taglio lungo i pali (SLU/SLV)
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Total Moment (KN-m)

] 20 40 60 80 100 120 140
=TT LI N e e e e e e : T T T T
: : e ; ; ; ;

Distance from Pile Top (m)

O B S S
) S SRS OSSR SO S L [PleF1*
' : : 3 i 5 [ |Ples2*

C : : : : : i |Pile#3¥
=L : : : ; ; i |Pile#4*
-

Figura 41. Andamento del momento flettente lungo i pali (SLE)
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I
10.3 Risultati delle verifiche

| risultati ottenuti in termini di sforzi assiali, taglianti e flessionali sui pali, riportati al par. 10.2 sono
inferiori rispetto alla configurazione A (par. 9.2).

Pertanto, si ritiene appropriato omettere le verifiche strutturali e geotecniche per la configurazione B
e rimandare alle verifiche svolte per la configurazione A in quanto pil gravose.

10.3.1 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 42. 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 14.  Spostamenti e rotazioni del plinto di fondazione

7.84e-4 -4.99e-4 1.4e-3 5.911e-5 2.72e-4 1.6e-4
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11. CONCLUSIONI

La presente relazione tratta la progettazione delle opere di fondazione della stazione di Marassi.

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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12. OUTPUT

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