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1. GENERALITA

II sottoscritto Ing. Gianluca Pelle, iscritto all’Albo degli Ingegneri della Provincia di
Genova al n°® 6983A, e stato incaricato dalla CITTA' METROPOLITANA DI GENOVA del
progetto esecutivo delle opere in epigrafe di cui la presente Relazione & parte

integrante.

2. OGGETTO E FINALITA' DELL'INTERVENTO

L'intervento € ubicato al km 4+500 della SP4 dei Piani di Praglia nel Comune di
Ceranesi, e consiste nel consolidamento del muro di controripa in prossimita del ponte
sul Rio S. Martino.

La presente relazione € mirata ad analizzare dal punto di vista matematico il
comportamento della strutture previste nell'intervento ed a verificare i parametri di
sicurezza di queste ultime, richiesti dalla normativa, secondo il metodo di verifica
semiprobabilistico agli stati limite considerando, come previsto dal D.M. 17/01/2018,
anche le azioni derivanti dal sisma di progetto per la zona 3 in cui ricade il Comune di

Ceranesi per effetto della nuova zonazione di cui alla D.G.R. 216/2017.
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3. RELAZIONE ILLUSTRATIVA DEL PROGETTO STRUTTURALE

Il muro in oggetto, coevo alla realizzazione dell'arteria stradale, € realizzato in
calcestruzzo non armato e presenta uno sviluppo planimetrico di circa 30 m, un'altezza
massima di circa 5.5 m ed uno spessore variabile da 65 a 100 cm.

Lo stato di conservazione dei manufatti presenta delle criticita: a) || paramento
murario & stato realizzato con diverse riprese di getto, che nel tempo hanno
denunciato un comportamento deformativo differenziato con formazione di un
quadro fessurativo importante: b) all'estremita del muro rivolta verso il rio S. Martino
negli ultimi anni si & verificato uno smottamento della coltre superficiale.
Attualmente la scarpata presenta una forte acclivita, con presenza di opere di
sostegno in pietrame a secco potenzialmente instabili: c¢) all'estremita del muro
opposta al rio S. Martino & presente una tombinatura con spalle ed fondo in cls, che
dopo una successione di stramazzi sottopassa la sede stradale. Subito a monte della
sede stradale le spalle e la soletta di copertura della tombinatura presentano un quadro
fessurativo riconducibile al cedimento fondazionale delle spalle, innescato con ogni
probabilita dall'erosione e dilavamento dell'acqua.

L'intervento in oggetto prevede: a) il consolidamento del paramento murario, mediante
due ordini di chiodature passive, placcaggio in c.a. e sottofondazione con micropali: b)

la sottofondazione con micropali delle spalle della tombinatura.

4. MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

In base alla Carta Geologica CARG riferita al Foglio 213 Genova pubblicata sul
Geoportale della Regione Liguria, si evince che localmente affiorano due formazioni
appartenenti all'Unita tettonometamorfica Cravasco — Voltaggio (unita di crosta
oceanica e di mantello), ovvero le Serpentiniti di Case Bardane e gli Scisti filladici del
Monte Larvego.

Serpentiniti e scisti filladici fanno parte del complesso di rocce di crosta oceanica e

relative coperture sedimentarie che nell’ambito dell'orogenesi alpina hanno subito un
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fenomeno di subduzione, e quindi un metamorfismo di bassa temperatura ed alta
pressione.

Alle varie fasi orogenetiche si associano intense deformazioni, rappresentate da
fenomeni di piegamento e da scistosita penetrativa, talvolta associate a zone di taglio e
livelli di miloniti (rocce cataclastiche). In particolare in corrispondenza della zona in
esame si rileva la presenza di un piano di sovrascorrimento che ha portato in contatto
tettonico gli Scisti filladici di Larvego con le Serpentiniti di Case Bardane.

La campagna di indagini geognostiche & stata effettuata dal Dott. Geol. Alberto
Traverso, per caratterizzare dal punto di vista geologico sia il versante in frana
(mediante sondaggi a carotaggio continuo) sia I'area di intervento in corrispondenza del
ponte (mediante stesa sismica e prove penetrometriche). Nel dettaglio sono stati
esequiti:

— n° 2 sondaggi a carotaggio continuo operando: a) dalla sommita del muro di
controripa in sponda sinistra, fino alla profondita di 20 metri, b) dal piano
stradale a tergo della spalla sinistra del ponte, fino alla profondita di 10 metri;

— n° 10 prove POINT LOAD TEST su carote prelevate a diversa profondita nel
corso dei sondaggi (n° 5 con direzione del carico assiale e n° 5 con direzione del
carico radiale);

— n° 3 prove penetrometriche operando in alveo alla quota di fondazione delle
spalle del ponte;

— n° 1 stesa sismica a rifrazione operando lungo la sede stradale della SP4, al
piede del muro di controripa.

I sondaggi sono stati eseguiti a monte ed a valle del paramento murario, e
contestualmente alla loro esecuzione nell'autunno 2024 e stato installato un
inclinometro nel foro di monte: come riportato nella relazione geologica le successive
letture di monitoraggio eseguite nell'anno 2025, pur in presenza di significative
precipitazioni meteoriche, non hanno evidenziato movimenti di natura profonda ed
inducono a ritenere, pur con la limitazione legata ad un solo punto di misura, che il

quadro fessurativo del paramento murario non sia legato ad un movimento franoso di
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natura profonda ma piuttosto a vulnerabilita del manufatto quali la mancanza di un

comportamento d'insieme e l'inefficienza del sistema di scarico delle acque a tergo.

Sulla base delle risultanze geologiche sono stati assunti i seguenti parametri normativi:
Categoria di sottosuolo: B

Categoria topografica: T2

Inoltre sono stati ricostruiti i seguenti profili stratigrafici:

SONDAGGIO A (profondita rispetto alla sommita del muro):

da 0 a 1 metri Terreno di riporto

da 1 a 3 metri Serpentiniti litoidi

da 3 a 13.2 metri Serpentiniti da completamente alterate ad alterate
da 13.2 a 16.7 metri Scisti prevalentemente compatti

SONDAGGIO B (profondita rispetto al piano stradale):
da 0 a 3.2 metri Pavimentazione e terreno di riporto
da 3.2 a 10 metri Scisti litoidi fratturati

5. MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL SITO

Elaborando i risultati delle indagini eseguite si caratterizzano nel seguito gli strati di
terreno. Sulla base delle risultanze geologiche ed in particolare del sondaggio A sono
stati cautelativamente assunti i seguenti parametri meccanici:

STRATO 1 (spessore 3 m)

Angolo di attrito @=25°
Coesione non drenata c=0
Peso specifico =18 kN/m?

STRATO 2 (spessore 10 m)
Angolo di attrito o=15°
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Coesione efficace c=20 KPa

Peso specifico =22 kN/m?

STRATO 3 (spessore 10 m)

Angolo di resistenza a taglio drenato 0=24°
Coesione efficace c=200 KPa
Peso specifico v=24 kKN/m?

5.1.CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Le azioni sismiche di progetto sono calcolate sulla base dei seguenti parametri,
dipendenti sia dalla tipologia della struttura, dalla sua importanza e dalla pericolosita

sismica di base che dipende dal sito di costruzione.

COMUNE CERANESI
ZONAZIONE SISMICA ZONA 3
CLASSE / COEFFICIENTE D'USO CLASSE III/ 1,5
VITA NOMINALE 50
CLASSIFICAZIONE DEL SOTTOSUOLO B

CATEGORIA TOPOGRAFICA T2

FATTORE DI STRUTTURA PER SISMA ORIZZONTALE q=1,5
FATTORE DI STRUTTURA PER SISMA VERTICALE gq=1,5

6. VERIFICHE MURO DI CONTRORIPA

Si verifica il muro di controripa considerando il carico a tergo dovuto dalla fascia di
terreno come carico variabile (38 kN/m2 a partire da 2 m a tergo muro) ed il contributo
stabilizzante del placcaggio e delle chiodature (vedi tabulato di calcolo allegato A): il
muro esistente con la geometria riportata nelle figure seguenti viene considerato per le
verifiche di stabilita, mentre per le verifiche di resistenza si considera il solo placcaggio

di nuova realizzazione.
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6.1.CARICO LIMITE MICROPALI
Le verifiche delle fondazioni su pali, secondo il D.M. 17.01.2018 p.to 6.4.3.1, devono

essere effettuate con riferimento ai seguenti stati limite:
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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;
o Collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;
« Stabilita globale.
SLU di tipo strutturale (STR):
= Raggiungimento della resistenza dei pali;
= Raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.
e devono tenere conto dei seguenti coefficienti parziali:

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

e Coefficiente Parziale EQU A1) (A2)
Ye (0 Yy

Carichi permanenti Gi Favorevole Yai 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1:1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gzt Favorevole Ya 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 15 13

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

I 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 6.2.11 — Cogfficienti parziali per | parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ATLA QUALE | COEFTICIENTE (A1) (M 2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE P

Tangente dell’angolo di tan @ Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢k Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cut Ve 1.0 14
Peso dell unita di velume Y T 1.0 1.0

Tab. 6.4.11 — Coefficienti parziali g da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale dei pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base Vb 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Vs 1,15 1,15 1,15
Totale (7 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.
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La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo:
(A2+M2+R2)

APPROCCIO 1:

combinazione 2:

Le rimanenti verifiche possono essere eseguite secondo:

APPROCCIO 2:

Verifica portanza pali

Per pali soggetti a carichi assiali il valore di progetto N4 della portata si ottiene a partire

(A1+M1+R3)

dal valore caratteristico N« applicando i coefficienti parziali yr della tabella 6.4.11

La portata caratteristica N« del singolo palo € dedotta da calcoli analitici inserendo dei

fattori correttivi funzione del numero di verticali indagate:

Tabella 6.4.IV — Fattori di correlazione £ per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero

di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
E; 1,70 1.65 1.60 1,55 1.50 1.45 1.40
E, 1.70 1.55 1.48 1,42 1.34 1.28 1.21

Nel caso in esame il numero di verticali indagate risulta 2 per cui i fattori di correlazione
& e &, valgono rispettivamente: 1.65 e 1.55.

La portata limite caratteristica di un micropalo in condizioni drenate, considerando

reagente solo la superficie laterale infissa e trascurando il contributo dell'area di base,

che si mobilita per cedimenti di maggiore entita, & cosi determinata:

L
N =m-¢-[s-dL
0

Dove: s=c+y'. z,12¢'

dove il primo termine & il contributo del terreno coerente (calcescisto compatto), il
secondo del terreno incoerente (calcescisto alterato) secondo Mayer

' € la coesione efficace in condizioni drenate

Yc=24 kN/m3 peso del calcestruzzo (Y'c=14 kN/m3 peso del calcestruzzo immerso)

zm=profondita media dello strato

@' € I'angolo di resistenza a taglio in condizioni drenate

L
Ny=n-¢-[s-dL=(x-¢-L-(c, +7'.129'z,))
0

NR
1.65

Pertanto: N, x =
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MICROPALI ¢ 240: lunghezza 12 m
Terreno di riporto o roccia fortemente alterata e priva di coesione Lfrat=9
m a profondita media zm=4.5 m, ipotizzata sotto falda
Calcescisto alterato L=3 m

M1 @'k= @' /1=30" k= ¢/1=200 KN/m?
¢ micropalo 0,24 m

- 9 m

Z, 4,5

tgd 0,577

y'c 14

L 3 m

C 200 KN/m?

g 1,65

Ng 699 KN

NR,K= N./¢ = 424 KN

APPROCCIO 2: (A1+M1+4R3)
Nek  Nrk

rm 115 =368 kN

N R,D,compr =

Riduzione per gruppo di pali secondo la formula di Converse-Labarre

arctg(d /i)
90

(m—=1-n+(n—1)-m

m-n =0,82

E=1-

Dove:

m = 15 numero di pali per fila

n = 2 numero di file di pali

d = 0,24 [m] diametro dei pali

i = 1,25 [m] distanza minima tra i pali

Dal tabulato di calcolo del muro (ALLEGATO A) si evince che R max=242,2 KN

~  APPROCCIO 2 (A1+M1+4R3)
Nd= 242,2 KN< NrE =368x0,82=301 KN
Le verifiche allo stato limite SLU di tipo geotecnico (GEO) a collasso per carico limite
della palificata nei riguardi dei carichi assiali di compressione risultano verificate.
Le verifiche della palificata nei riguardi dei carichi trasversali vengono omesse, in
quanto tali carichi inducono sforzi di trazione nelle chiodature ed azioni orizzontali

pressoche nulle sulla palificata.
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Analogamente le verifiche a sfilamento vengono omesse perché gli sforzi di trazione
sulla palificata sono pressoche nulle.
In fase di cantiere sara necessario eseguire prove di carico statiche come da NTC cap.

6, oltre a prove soniche a discrezione della D.L.

Verifica resistenza pali

Risultano altresi soddisfatte la verifica di resistenza della sezione del palo (riportata nel
seguito) e la verifica a punzonamento della suola.

Nres=A*fyk/ yM0=4029*355/1,05=1365 kN>Nd

trascurando il contributo della sezione di cls e con

A =4029 mm? area del tubolare

S =355 N/mm? valore caratteristico della resistenza

Ywo=1,05 coefficiente di sicurezza per la resistenza

6.2. VERIFICA SUOLA
FLESSIONE

Le verifiche vanno condotte per la combinazione SLU STR, per la quale si ottiene uno

sforzo normale di compressione sui pali pit a valle pari a 279 kN da cui Md=279 kNm.
Tale sollecitazione viene assorbita dalle 2 travi HEB 180 (Mr=2%*126,1=252,2 kNm) e
dagli inghisaggi @20 disposti su due file ad interasse 20 cm (Mr>27 kNm).
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Gli inghisaggi risultano verificati, come da tabulato di calcolo in ALLEGATO B.
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TAGLIO
La reazione vincolare del micropalo per la combinazione SLU STR (N=Vd= 279 kN)
genera un pari sforzo di taglio nella connessione costituita dalla trave HEB 180. Al limite

plastico la trave resiste ad un taglio pari a Vr= 306,1 kN>Vd

6.3. VERIFICA PUNZONAMENTO SUOLA

La verifica a punzonamento viene effettuata sull'intorno del palo con la massima

compressione allo SLU STR, pari a Vsp =279 kN.

Perimetro critico di punzonamento: u=n@+nd=2,16 m

v — Vsd

Taglio per unita di lunghezza del perimetro di punzonamento o =128,7 kN/m

Taglio resistente per unita di lunghezza r

K=1.6-d K—1,05
. .3 2
’[rd 2025 07 027 \/R ck
Ve =0,33 N/mm?
Rapporto geometrico dell'armatura tesa P1= PPy
ASX
p1x =
B-d =15,75/(100*45)=0,0035
A,
p1y =
A-d =10,05/(100*%45)=0,0022
p1=0,0027

vrd, 1=203,9 N/mm>vsd=128,7 N/mm

La verifica a punzonamento risulta soddisfatta.

6.4.VERIFICHE CHIODATURE PASSIVE

Le verifiche degli ancoraggi, secondo il D.M. 17.01.2018 p.to 6.6.2, devono essere
effettuate con riferimento ai seguenti stati limite:
APPROCCIO 2: (A1+M1+4R3)

MESSA IN SICUREZZA MURO KM 4+500 DELLA SP4- PROGETTO ESECUTIVO — RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURE 13



Studio Tecnico Ing. Gianluca Pelle
Ufficio - Salita Costa Fredda 34 - 16138 Genova
Tel 010-8357275 - E-mail: pelle.gianluca@libero.it

II software impiegato per il dimensionamento del muro considera le forze massime
attivabili nel tirante per crisi da ribaltamento e scorrimento, nel caso specifico pari a
Nd=175 kN (fila 2)

Si eseguono pertanto le verifiche agli SLU di cui alla relazione geotecnica,
confrontandole con:

- Snervamento delle barre Diwidag (226,5)

Nu=0,9fykAs/Y's=0,9x950x551/1,2= 392 kN>Nd

-Sfilamento della fondazione dell'ancoraggio (tensione di aderenza malta-scisti
alterati=7,5/2,5=3,0 kg/cm?2)

Nu=nDLt/n=3,14x10x600x3,0/2= 282 kN>Nd

Visto il collaudo con esito positivo eseguito ad un valore di 170 kN su una chiodatura di
prova del muro nell'ambito dell'appalto di rinforzo provvisorio del ponte, si prescrive il

collaudo di tutte le chiodature a 175 kN, e la loro successiva pretensione a 50 kN

6.5. VERIFICA TRAVE DI CONTRASTO

Secondo il principio di azione-reazione, il carico distribuito che genera due reazioni pari
a 175 kN risulta gh=2*175*%cos15°/L=136 kN/m in orizzontale e
qv=2*175*sin15°/L=37 kN/m in verticale: trascurando il contributo del paramento
esistente, sul placcaggio risulta pertanto Mdh=ghL2/8=107 kNm e Mdv=qvL2?/8=30
kKNm.

FLESSIONE

La trave sp 30 cm armata con 5+5@20 risulta verificata a flessione deviata.
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TAGLIO
Vdh=ghL/2=170 kN: Vdv= qvL/2=47 kN Vcomb=177 kN

La trave sp 30 cm armata con staffe @12/20 risulta verificata a taglio.
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Dati sezione e materiale

Base [cm] 40,00 Carico assiale [kN] (0
Altezza [cm] 30,00 diametro ferrilon.[mm] 20|
Copriferro [cm] 5,00 f  [N/mm?] 28
f . [N/mm?] 450,00 f IN/mm?] 15,87
Armatura trasversale
diametro staffe [mm)] | 12,00 passo [cm] 20
Area staffe [mm?] 226| numero braccia 2
Verifica a Taglio
BperV, =V ., cotgh a, V. [kN] V.., [kN]
2,4840 2,4840 1,00 225,58 225,58
Taglio Resistente di Progetto V__ [kN] 225,58

6.6. VERIFICA PARAMENTO TRATTO TIRANTATO
FLESSIONE

Si verifica la sezione di base del placcaggio, armata in verticale con 1+1316/20 e

trascurandone a favore di sicurezza il comportamento a lastra.

& Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 JZoom OaT O Circolare

N° | blem]l | hlem] | N° | As[cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 10 | 30 | 1 10,05 4 O DXF
2 10,05 26
Sollecitazioni —P.to applicazione H
=> (s) Centro {0 Baricentro cls +
S.LU. -« Metodo n N
w0 |
N |125'3 | ||] |kN 3 Coord.[cm]
Ed w0 |
0 1]
H :-cEd| | | | Ll Tipo rottura
MyEd|u | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
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d o e )
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e Lk

=3 o o |
Es/Ec SN e ) fcd BB 7 | & qe45 o Calcola MRd |  Dominio M-N |/

s . .
Egpd %n CTc,aclmlII 4 26 om Ly |0 cm Col. modello |
s adm Nomm: Teo[0B667] | L yo1s L4 01544 M-curvatura

L Tel 5 07

[~ Precompresso

Mr=112,4 kNm>Md=109,3 kNm
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TAGLIO

In assenza di armature specifiche a taglio, considerando la nuova armatura
verticale del placcaggio (1+1@16/20) e sempre trascurando il comportamento a lastra
Si ottiene

Vr=(0,18x((1+200/260)~0,5))x(100x(1005)x29,05/
(260x1000))~1/3/1,5)x260x1000)+0,15*(125800/(260*1000)=133,9 kN>Vd=131,4 kN

6.7.VERIFICA PARAMENTO TRATTO NON TIRANTATO

In prossimita della tombinatura I'altezza del muro si riduce progressivamente da 5.5 m
a 3.5 m circa. In questo tratto, di sviluppo medio a=3,8 metri, hon vengono disposti
tiranti facendo affidamento sul muro d'argine destro della tombinatura che funge da

contrafforte.

FLESSIONE

Si verifica il placcaggio come lastra vincolata ai lati al muro tirantato ed all'argine
tombinatura, soggetta alla spinta del terreno ipotizzata (a favore di sicurezza) distribuita
uniformemente sull'altezza: risulta q=300/5,5=54,5 kN/m2.

Per rapporto tra i lati della lastra pari a 1, in corrispondenza dei vincoli si ottiene
M=-qa2/14,35=54,9 kNm/m

Mentre in mezzeria si ottiene

M=qa2/31,65=24,9 kNm/m

Anche trascurando a favore di sicurezza la compressione che agisce sulla sezione, la
sola armatura orizzontale del placcaggio (1+1@12/20) e sufficiente a sopportare i

momenti flettenti agenti.
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TAGLIO

In assenza di armature specifiche a taglio, considerando la nuova armatura

orizzontale del placcaggio (1+1@12/20) e sempre trascurando il comportamento a

lastra si ottiene

Vr=(0,18x((1+200/260)"0,5))x(100x(565)x29,05/(260

x1000)=108,1 kN>Vd=3.8*54,5/2=103,6 kN

6.8. VERIFICA STABILITA' GLOBALE

Mr=+59,0 kNm>Md=-54,9 kNm

La verifica di stabilita globale del muro, esequita previa generazione del pendio

e di un reticolo di possibili centri della superficie di scivolamento, risulta

soddisfatta con coefficiente Fs min=1.9>1
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7. TOMBINATURA

7.1. VERIFICA COPERTURA TOMBINATURA

Si dimensiona la nuova copertura per il carico tandem dovuto al traffico
veicolare di un autoveicolo avente massa complessiva a pieno carico 400
kN La massima sollecitazione flettente si ottiene per carico variabile in mezzeria. Per
impalcato con larghezza 300 cm (pari ad una corsia di marcia) e luce di calcolo 360 cm
(pari ad 1,05 luce netta), si valuta il carico permanente pari a
G1k=(0,3x4,5+2x0,2x0,15)x25=35,3 kN/m, il sovraccarico permanente pari a
G2k=0,1x4,1x22+2x0,05=9,2 kN/m. Si ipotizza che il 70% della massa a pieno carico
gravi sugli assi posteriori, da cui Qk=400x0,7=280 kN/asse. La configurazione piu

gravosa si ha per assi posteriori ad interasse 120 cm a cavallo della sezione di mezzeria.
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Disponendo travetti c.a.p. 9x12 con armatura
travetto+ 1@16 a travetto si ottiene Mr=725 kNm>Md=490 kNm.
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La massima sollecitazione tagliante si ottiene per carico variabile in prossimita

dell'appoggio.
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In assenza di armature specifiche a taglio, considerando i ferri correnti
@16/travetto e I'armatura dei trefoli (96 mm?2 a travetto) si ottiene
Vr=(0,18x((1+200/250)"0,5))x(100x(3552+7437)x24,9/
(250x4500))~1/3/1,5)x250x4500)=740 kN>Vd=694 kN

La massima inflessione per la combinazione di carico rara risulta pari a 3,5 mm~L/1000,

valore che si ritiene accettabile.

1200 kM

280.0 kN
+—

frotat. at local pos:x=1.09m L=120m - Dx 0.000e+000 mm Dy: -3.436e+000 mm Rz -3.309e-006 rad 5t

22889 kN q
171.1 kN i

MESSA IN SICUREZZA MURO KM 4+500 DELLA SP4- PROGETTO ESECUTIVO — RELAZIONE GEOTECNICA E STRUTTURE 21



Studio Tecnico Ing. Gianluca Pelle
Ufficio - Salita Costa Fredda 34 - 16138 Genova
Tel 010-8357275 - E-mail: pelle.gianluca@libero.it

Il cordolo di altezza minima 20 cm dal finito pavimentazione funge da protezione del

parapetto metallico dall'urto dei veicoli.

7.2.VERIFICA MICROPALI TOMBINATURA

MICROPALI ¢ 160: lunghezza 9 m
Terreno di riporto o roccia fortemente alterata e priva di coesione Lfrat=7
m a profondita media zm=3.5 m, ipotizzata sotto falda
Calcescisto alterato L=2 m

M1 @'k= ¢'/1=30"C'x= c/1=200 KN/m?
¢ micropalo 0,16 m

- 7 m

Z, 3,5

tgd 0,577

y'c 14

L 2 m

Cl 200 KN/m?

4 1,65

Ng 301KN

NR,K= N./¢ = 182 KN

APPROCCIO 2:  (A1+M1+R3)
NR,K _ NR,K

7r 115 =158 kN

N R,D,compr =

Riduzione per gruppo di pali secondo la formula di Converse-Labarre

arctg(d /i)
90

(m=1-n+(n—1)-m

m-n =0,89

E=1-

Dove:

m = 4 numero di pali per fila
n = 1 numero di file di pali

d = 0,16 [m] diametro dei pali
i = 0,70 [m] interasse tra i pali

Ipotizzando che sui micropali venga trasferito il carico centrato dovuto alla nuova
tombinatura (per una superficie di circa 10 m2) e di un veicolo avente massa a pieno
carico di 400 kN, sul singolo palo in SLU GEO si ottiene
Nd=(0,4*10*25+1,15*400)/8=70 KN

- APPROCCIO 2 (A1+M1+R3)
Nd= 70 KN< NrE =158x0,89=140 KN
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Le verifiche allo stato limite SLU di tipo geotecnico (GEO) a collasso per carico limite
della palificata nei riguardi dei carichi assiali di compressione risultano verificate.

Le verifiche della palificata nei riguardi dei carichi trasversali eventualmente trasmessi
dalle spalle tombinatura vengono omesse, in quanto tali carichi vengono assorbiti dalla
copertura della tombinatura.

Analogamente le verifiche a sfilamento vengono omesse perche gli sforzi di trazione
sulla palificata sono pressoche nulle.

In fase di cantiere sara necessario eseguire prove di carico statiche come da NTC cap.

6, oltre a prove soniche a discrezione della D.L.

Risultano altresi soddisfatte la verifica di resistenza della sezione del palo (riportata nel
seguito) e la verifica a taglio del cordolo.

Nres=A*fyk/ yM0=1520*355/1,05=513 kN>Nd

trascurando il contributo della sezione di cls e con

A4 =1520 mm? area del tubolare

/.« =355 N/mm? valore caratteristico della resistenza

Ywo=1,05 coefficiente di sicurezza per la resistenza
Dati sezione e materiale
Base [cm] 40,00} Carico assiale [kN] 0
Altezza [cm] 50,000 diametro ferri lon.[mm)] 16
Copriferro [cm] 5,001 f., [N/mm?] 29
f, [N/mm?] 450,00 f o [N/mm?] 16,43
Armatura trasversale
diametro staffe [mm] | 10,00 passo [cm] 20
Area staffe [mm?] 157| numero braccia 2
Verifica a Taglio
Bperv, , =V, , cotgB a V.., [kN] V.., [kN]
3,1136 2,5000 | 1,00 298,72 440,64
Taglio Resistente di Progetto V_, [kN] 298,72

Anche le barre di inghisaggio per il collegamento dei cordoli testa micropali con le spalle
tombinatura risultano verificate a tale azione Nd=(0,4*10*25+1,15*%400)/2=280 KN,

come si evince dalla figura sottostante.
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| Programma
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Foratura b 0,00

Carichi -~

Carichi

Per area sezione trasversale
Valori di progetto

qeynsny @ onopoud wozewyu [} | oiSSessap B

Sforzo nermale 0,00 kN
Momento 50,00 kNm
Azione ditaglic 280,00 kN
Scabrezza dellinterfaccia
Angolo della biella compressa 30,0°

8 verifica resistenza a taglio

Pressione traversale 0,00 Nimm®

Relazione asus (TR 069} 0,5

Ttaliano (Italia) | EC 2 + TR 069 | Langen in [mm] | Lasten in [kN] | Momente in [kNm]

Si rimanda al tabulato di calcolo in ALLEGATO C.

7.3.VERIFICA MURETTO REDIRETTIVO

Le verifiche vengono eseguite per la combinazione ECCEZIONALE, assumendo un urto
pari @ 100 kN perpendicolare al manufatto posizionato in sommita della sezione di
mezzeria: nell'ipotesi cautelativa che tale azione sia puntuale in mezzeria, si ottiene
Md=pL/4=100%*3,4/4=85 kNm inferiore ad Mr=135 kNm.
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La massima sollecitazione tagliante risulta Vd=p/2=50 kN

In assenza di armature specifiche a taglio, considerando i ferri correnti
@16 si ottiene

Vr=(0,18x((1+200/350)"0,5))x(100x1005x24,9/
(350x1000))~1/3/1,5)x350x1000) =149 kN>Vd=50 kN

Progetto | Regione | Programma |
= P
A — = = Vista Standard Zoom estensioni 3D = 2D
= # Tool o LR FIS EM Plus -
— .

& Elemento esistente - L5
& e Layer superiore @16 mm s=150mm Ib =404 mm
k=3 alcealmizan | Layer inferiore g16mm s=150mm |b=404 mm

Classe di Resistenza (EN 208} |c20i2s ~ |
rél Condizione |Fessurate |
g || Cond=er= o |Fessuralo ot
a
3 Dimensioni
&
g || Lunghezza 1000 mm e
= Larghezza 3000 mm P
=k i :
‘é Spessore 1000 mm
@ || Supperto | piretto ~]
= P -
E || Armatura normale ~]|
L3 [nomdle
g Nuovo elemento b 1000

interasse barre / copriferro nuova costruzione

-
Foratura v
-

Carichi

Ttalia) | EC 2 + TR 069 | Langen in [mm] | Lasten in [iN] | Momente

Gli inghisaggi risultano verificati, come da tabulato di calcolo in ALLEGATO D.

8. DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2018

Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo
Il sottoscritto, in qualita di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue.
Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo
automatico. La verifica della sicurezza degli elementi strutturali & stata valutata con i
metodi della scienza delle costruzioni. Il calcolo del muro tirantato su pali viene eseguito
secondo le seguenti fasi:

- Calcolo della spinta del terreno

- Verifica a sfilamento delle chiodature
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- Calcolo della portanza assiale e trasversale dei pali. Progetto e verifica delle armature
dei pali inseriti

- Verifica della stabilita globale
- Calcolo delle sollecitazioni, progetto delle armature e relative verifiche dei materiali.

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche & condotta con il metodo dell'analisi statica
equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 17/01/2018. La verifica delle
sezioni degli elementi strutturali € eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le
combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu
gravosi cui I'opera sara soggetta.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo
Cdw Win Produttore STS srl, S.Agata Li Battiati (CT)
Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha
consentito di valutarne l'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del
software contiene un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati
e l'individuazione dei campi d'impiego. La societa produttrice STS srl ha verificato
I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo di
casi prova in cui i risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni
teoriche.

Modalita di presentazione dei risultati

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la
leggibilita, la corretta interpretazione e la riproducibilita. La relazione di calcolo illustra
in modo esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare.
Informazioni generali sull'elaborazione Il software prevede una serie di controlli
automatici che consentono l'individuazione di errori di modellazione, di non rispetto di
limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi non verificati. Il codice
di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati
del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento
corretto del modello strutturale.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del
software. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli,

eseguiti con metodi tradizionali.
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A titolo di esempio si confronta la componente orizzontale della spinta del terreno sul
paramento del muro calcolata dal software per la combinazione di carico Al (che
applica coeff. parziale carichi pari a 1.5), pari a 295 kN/m, con la spinta calcolata
secondo le formule della geotecnica (spinta del terreno+spinta dovuta al sovraccarico).
S=1.5*Ka(yH2/2+ gH)=1,5*%0,4(20*5,52/2+38*5,5=306 kN/m

Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi
determinati, si € valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di
modellazione della struttura e delle azioni. In base a quanto sopra, io sottoscritto
asserisco che l'elaborazione € corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di

calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.

In fede ing. Gianluca Pelle
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