Nota del progettista Prof. Ing. Silvio Franzetti

La presente relazione geotecnica corrisponde a quella di All.4 del progetto ANAS 2002.

Poiché i nuovi pali saranno sottoposti a prova di carico e la protezione all’erosione evitera repentine e pro-
fonde erosioni attorno alle pile, nel progetto 2004 si prevedono indagini integrative alle pile 31,32,33 so-
stanzialmente al fine della verifica della profondita dello strato sabbioso portante.

Pertanto con (*) sono indicate le conseguenti modifiche al progetto ANAS 2002.
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1) Premesse

Il ponte stradale sul fiume Po, a Borgoforte, e costituito da tre parti principali:

- viadotto d'accesso lato Lombardia costituito da 9 campate in semplice appoggio su luci di 18,40
m;

- ponte sul fiume Po costituito da 7 pile con Impalcato a cantilever e travi tampone, per un interas-
se tra le pile di 63,50 m;

- viadotto lato Emilia Romagna costituito da 28 campate in semplice appoggio con luce di 18,40
m..

Il ponte principale ed il viadotto lato Lombardia sono fondati su pali-pila @ 150 cm; il viadotto lato

Emilia Romagna e invece fondato su pali @ 50cm tipo Franki.

Il terreno di fondazione e stato indagato a seguito degli eventi alluvionali dell'Ottobre 2000, me-

diante I'esecuzione di 4 sondaggi a carotaggio continuo con prove SPT, pocket penetrometer e

vane test e mediante 2 prove CPT nel tratto in golena. In concomitanza con le indagini geognosti-

che sono stati effettuati rilievi batimetrici, i quali hanno evidenziato la presenza di una profonda e

ampia buca in mezzo all'alveo, in corrispondenza della pila 32 del ponte. L'intervento in progetto

prevede, per guanto riguarda le fondazioni, il riempimento della buca per un'altezza di 7 m, l'ese-

cuzione di una protezione superficiale contro I'erosione localizzata e la realizzazione di 4 nuovi pali

per le pile 31 e 32.

La presente relazione riguarda la definizione dei parametri di resistenza al taglio del terreno inte-
ressato dalle fondazioni e la valutazione della capacita portante dei pali di fondazione, sia nella
condizione attuale che nella situazione di progetto, con la buca riempita.

Vengono anche date indicazioni sulle indagini integrative che, si rendono necessarie prima di pas-
sare alla fase realizzativa.

2) Stratigrafia e caratteristiche meccaniche

Le stratigrafie riscontrate nel corso dei 4 sondaggi eseguiti sono riportate brevemente nel seguito.

2.1) Sondaqggio S1

Il sondaggio S1 é stato eseguito in prossimita della pila 18, a partire dal piano viario (P.V.). Nel
corso del sondaggio sono stati prelevati 10 campioni rimaneggiati ed un campione indisturbato;
sono state altresi effettuate prove SPT ad intervalli di 1,5 m e misure di pocket penetrometer (P.P.)
e vane test (V.T.) sui terreni fini estratti.

Il terreno € stato rinvenuto a circa 12 m dal P.V.: i depositi pit superficiali, per circa 3 m, sono co-
stituiti da sabbie fini con limo, da circa 1 m di riporti lateritici e da 3,5 m di argilla limosa debolmen-
te sabbiosa. In quest'ultimo livello si sono misurati valori con il P.P. di 50+100 kPa e con il vane
test (V.T.) valori di 20+50 kPa.

Da 19 a 22,6 m da P.V. sono presenti limi con sabbia caratterizzati da valori di Nspr di 5+9 col-



pi/piede (C/P).

A profondita superiore, a 21,6 m si incontrano sabbie fini con limo, passanti a sabbia debolmente
limosa.

| valori di Nspr, compresi tra 16 e 47, variano con la profonditd e sono massimi tra 31 e 38 m da
p.v.

| valori di @ derivati da Nspr, corretti per tener conto dello stato tensionale, risultano compresi tra
28° e 35°.

Il sondaggio ha raggiunto la profondita di 47 m dal p. v.

Sui campioni estratti sono state eseguite, in laboratorio, analisi granulometriche (11) limiti di Atter-
berg (3), una prova edometrica, una prova triassiale e una prova di compressione non confinata (v.
fascicolo, allegato alla relazione geologica, dis. n. 4942/8 in data 19/07/2001 ).

Per il terreno fine superficiale la relazione geologica stima un valore della coesione non drenata
compreso tra 37 e 67 kPa in base ai valori di Nspr e di 30+70 kPa dai dati di laboratorio. Secondo
Terzaghi si avrebbe Cu = 27+60 kPa. Si ritiene ragionevole assumere un valore intermedio di 45
kPa.

La relazione geologica indica valori del modulo elastico di 27.000+42.000 kPa per i terreni sabbio-
si: di 3.000+4.500 kPa per i limi argillosi superficiali con modulo edometrico di 5.000+5.500 kPa.

2.2) Sondaqqgio S2

Il sondaggio 82 & ubicato in prossimita della pila 30: quivi il fondo alveo é stato rinvenuto a 23,8 m
dal piano viabile (P.V.); tale piano é stato assunto come zero di riferimento. Il sondaggio & stato
spinto fino a 80 m da P.V. Nel corso dei sondaggi sono stati prelevati 16 campioni rimaneggiati e
due campioni indisturbati sui quali, in laboratorio, sono state effettuate analisi granulometriche, li-
miti di Atterberg (3), due compressioni non confinate, una prova edometrica.

Da fondo alveo a circa 68 m da P.V. & presente uno strato di sabbie medie limose o debolmente
limose, caratterizzato da valori di Nspr compresi tra 5 e 9 colpi/piede nei primi 8 m; compresi tra 16
eb2tra30e 68 mdal P.V.

Gli angoli di attrito del terreno granulare, determinati tramite valori di Nspr corretti per tener conto
dello stato tensionale con la profondita, risultano compresi tra 29 e 34°.

Da 68 m da P.V. a 72 m circa da P.V. si ha un livello di limo sabbioso argilloso con Nspr = 9+10 e
quindi, fino a fondo foro, argilla limosa avente Nspr = 2+4 colpi/piede, valori di P. P. di 20+100 kPa
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e di V. T. di 10+40 kPa. La relazione geologica stima valori di C, tra 15 e 89 kPa e, in base alle analisi
di laboratorio, valori di 3655 kPa.

In questo intervallo, cioé da 68 a 80 m da P.V., si presenta incerta la definizione di un valore signi-
ficativo di C.. | dati disponibili, in genere, sono infatti di entita molto modesta, inferiori a quelli che
ci si potrebbe attendere a cosi elevate profondita. Ad esempio, la relazione di Skempton:

C.u =0,11+0,0037 - IP = 0,20
Ov

porterebbe a valoridi C, 20,2 ¢' v.

Pertanto, si e ritenuto di sviluppare i calcoli utilizzando un valore di C, derivato dalla formula di
Skempton con IP = 25 ed una pressione verticale di 300 kPa, corrispondente allo spessore minimo
sovrastante il deposito limoso. Si ottiene:

C, = 0,20 x 300 = 60 kPa

Tale valore dovra essere verificato sulla base dei risultati delle indagini integrative previste.
La stratigrafia ed i risultati delle prove effettuate sono riportati nel disegno n. 4942/7 in data
17/07/2001 della ditta Celotti e nel fascicolo 4942/8 allegato alla relazione geologica.

2.3) Sondaggio 53

Il sondaggio S3, prossimo alla pila 34, & stato spinto alla profondita di circa 78 m dal piano viabile
del ponte, piano che é stato assunto come zero di riferimento (P.V.). La profondita del fondo alveo
e di 8,30 m da P.V. Il terreno superficiale (primi 3 m circa) € costituito da argilla limosa, seguita da
sabbia fine con limo, localmente limosa, fino a 23,3 da P.V., da sabbia media limosa da 23,3 m a
53,3 m da P.V., da sabbia media debolmente limosa da 53,3 a 65 m da P.V.

Da 65 m a 68,5 m circa sono presenti limo sabbioso o argilloso e quindi, fino a fondo foro, argilla
limosa. Nei limi si sono misurati con il P.P. valori di 100+120 kPa e con il V.T. valori di 50+70 kPa;
nelle argille limose si hanno valori di 20+100 kPa con il P.P. e 10+50 kPa con il V.T. Nella relazio-
ne geologica i valori stimati in base alle prove SPT variano tra 15 e 37 kPa, mentre quelli determi-
nati dall'analisi di laboratorio, tra 19 e 77 kPa.

Nei calcoli si e introdotto il valore di Cu = 60 kPa (v. punto 2.2).

| valori di Nspr misurati sono in genere compresi tra 18 e 30 colpi/piede fino a circa 47 m da P.V.



Da 47 m a 64 m circa da P.V. i valori di Nspt variano da 35 a 55 colpi/piede.
Per la determinazione dell'angolo di attrito i valori di Nspr misurati sono stati corretti per tener conto

dello stato tensionale con la profondita.

I valori di @' risultano compresi tra circa 30° e 33,5°.
Nel tratto tra 8,30 m e 23,30 m da P.V. non é stata effettuata alcuna misura: pertanto nei calcoli si

e tenuto conto di questo livello solo ai fini della determinazione delle pressioni verticali efficaci.

| valori del modulo elastico indicati nella relazione geologica sono compresi tra 28.000 e 41.000
kPa per i terreni sabbiosi, mentre per i depositi fini sono compresi tra 2.200 e 4.200 kPa.

Sui campioni prelevati sono stati eseguiti in laboratorio analisi granulometriche (24), limiti di Atter-
berg (5), una prova di taglio diretto, una prova triassiale e una prova di compressione non confina-
ta.

La stratigrafia e i risultati delle prove sono riportati nel dis. n. 4942/7 in data 17/07/2001 della ditta
Celotti e nel fascicolo allegato alla relazione geologica.

2.4) Sondaggio S4

Il sondaggio 84 é stato eseguito in un'area golenale in prossimita della pila 40. Il terreno si trova a
-7,6 m dal piano viabile del ponte (P.V.) e la falda a 17,1 m dal P.V. In superficie, dopo circa 2 m
di materiale di riporto, sono presenti fino a 15,5 m da P.V., limi con sabbia debolmente argillosi ca-
ratterizzati da valori di Nspr compresi tra 5 e 7 colpi/piede. Seguono, fino a circa 19 m da P.V.,
sabbie medie limose debolmente argillose e, da 19 a 27 m da P.V., sabbie medie debolmente li-
mose con valori di Nspr = 19+30 colpi/piede.

Da 27 m a circa 36 m da P.V. si incontrano sabbie fini limose (Nspt =28+41) e da 36 m a fine son-
daggio a -42,6 da P.V., sabbia media debolmente limosa (Nspr = 26+29 colpi/piede ).

Nel corso del sondaggio sono stati prelevati 11 campioni rimaneggiabili sui quali sono stati effet-
tuati analisi granulometriche e due ,limiti di Atterberg.

| valori dell'angolo di attrito (compresi tra 29° e 34° circa) sono stati desunti dai valori di Nspr cor-
retti per tener conto dello stato tensionale in profondita.

La coesione non drenata nei depositi fini superficiali viene stimata, nella relazione geologica, in 37
e 52 kPa (secondo Terzaghi si avrebbe C, = 33+47 kPa, valori assunti nel calcolo).

Sempre nella relazione geologica vengono indicati valori del modulo elastico compreso tra 22.000
e 37.000 kPa per i terreni sabbiosi e,di 3.000 + 4.000 kPa per i terreni fini.

La stratigrafia e i risultati delle prove sono riportati nel dis. 4942/7 in data 17/07/2001 della ditta



Celotti e nel fascicolo allegato alla relazione geologica.

2.5) Caratteristiche meccaniche
| valori di Nspr misurati sono stati corretti, mediante la relazione di Skempton per tener conto dello
stato tensionale, mediante le relazioni:

Nspt corr = N spr per o’y <100 kPa
Nsptcorr = Cn - Nspr per ¢’y > 100 kPa
dove:
Cn= &
O v
Pa = pressione di riferimento: 100 kPa
o'y = pressione geostatica efficace alla quota di esecuzione della prova
Per il calcolo di o’y si & assunto un peso di volume efficace y ° = 11 kN/m2 e. 20 kN/m? per i terreni ri-

spettivamente al di sotto o al di sopra della falda.
I'angolo di attrito & stato ricavato secondo la relazione di Shioi e Fukuni:
@’ = 0,3Nsprcorr + 27°

Si riportano, nel seguito, le caratteristiche meccaniche adottate per le quattro stratigrafie di riferimento.



SONDAGGIO $1

(Riferimento dal piano impalcato)
Quota terreno:

Livello acqua:

Terreno fuori falda:

Peso specifico terreno umido:
Peso specifico terr. immerso:

t

<
1]

12,0 m
17,1 m

51 m

20 kN/mc
11 kN/mc

Valori adottati

Stratigrafia Profondita  Nspr o'y NspTCoRR ¢ Pcaic. Cu o
[m] [kPa] ‘ O () [kPa]
Sabbia limosa 13,5 6 30,0 6 28,8 28,8
Laterizi - sabbia 15,0 R 60,0 - -
Argilla limosa 16,5 9 90,0 9 - 45 0,8
Limo sabbioso 19,5 5 128,4 4 - 45 0,8
Sabbia limosa 21,0 9 144.9 7 - ‘ 45 0.8
22,5 16 161.4 13 30,8
24,0 18 1779 13 31.0 30,9
25,5 17 194 4 12 30,7
27,0 20 210,9 14 31,1
28,5 34 2274 23 33,8
30,0 32 243,9 20 33,1
31,5 57 2604 35 334* 33,5
33,0 37 276,9 22 33,7
34,5 47 293,4 27 35,2 35
36,0 44 309,9 25 34,5
37,5 28 326,4 15 31,6
39,0 22 3429 12 30,6 31,1
40,5 25 3594 13 31,0
42,0 17 375,9 9 2986 | 296
43,5 30 392,4 15 31,5 32
450 34 408,9 17 32,0
46,5 24 4254 12 30,5 30

NspT coRr
¢'

d)'calcolo

Corretto secondo la relazione di Skempton

Angolo d'attrito ricavato secondo la relazione di Shioi e Fukuni

Valore medio adottato nel calcolo

Valore dedotto sulla media tra il valore precedente ed il successivo
in quanto il n. di colpi Ngpr appare irregolarmente elevato.



SONDAGGIO S2

(Riferimento dal piano impaicato)

Quota fondo alveo: 23,8 m
Livello acqua: 15,9 m
Terreno fuori falda: 00m
Peso specifico terreno umido: v= 20 kN/mc
Peso specifico terr. immerso: v = 11 -kN/mc

Valori adottati

Stratig raﬁa Profondita Nsp'r a'y Nspr CORR ¢' ¢'calc. Cu
[m] [kPa] ) () [kPa]
Sabbia fine limosa 25,6 5 19,8 5 28,5 -
Sabbia media limosa 27,1 8 36,3 8 294 29,2 -
28,6 9 52,8 ‘9 29,7 ---
30,1 7 69,3 7 - o 27
33,1 19 102,3 19 326 -
34,6 21 118,8 19 - 32,8 33,0 -
37,6 27 1561,8 22 33,6 --
39,1 21 168,3 16 31,9 ——-
42 1 29 201.3 20 33,1 32.5 -
43,6 16 217.,8 11 30,3 30,3 -—-
46,6 29 250,8 18 32,5 32,5 -
48,1 30 267,3 18 32,5 R
51,1 37 300,3 21 334 ———
52,6 41 316,8 23 33,9 33,7 -
Sabbia media 55,6 43 349,8 23 33,9 -
debolmente limosa 57.1 47 366,3 25 34,4 34 .4 -
60,1 42 399,3 21 33,3 -—
61,6 43 415,8 21 33,3 33,5 -
64,6 52 4488 25 344 -—-
66,1 42 465,3 19 32,8 —
Limo sabbioso 69,1 9 498,3 4 — - . 60 0,6
70,6 10 5148 4 - - 60 0,6
73,6 4 547.8 2 - -- 60 0.6
76,6 2 580,8 1 - - 60 0,6
79,9 4 617,1 2 - - 60 0,6

NspT corr
¢l

q)'calcolo

Corretto secondo la relazione di Skempton

Angolo d'attrito ricavato secondo la relazione di Shioi € Fukuni

Valore medio adottato nel calcolo



SONDAGGIO 83

(Riferimento dal piano impalcato)

Quota fondo alveo: 8,3 m
Livello acqua: 170 m
Terreno fuori falda: 87m
Peso specifico terreno umido: vE 20 kN/mc
Peso specifico terr. immerso: v = 11 kN/mc

Valori adottati

Stratigrafia Profondita  Nspr Sy NspTcorr ¢ Pcae. Cu o
[m] [kPa] ) () __[kPa]
sabbia media limosa 233 18 2433 12 30,5 : -
24,8 22 259,8 14 31,1 -
26,3 25 276,3 15 31,5 31,1 -—
27,8 22 292,8 13 30,9 -
29,3 28 309,3 16 31,8 -—-
30,8 20 325,8 11 30,3 -
32,3 23 3423 12 30,7 30,6
33,8 24 358,8 13 30,8 i
35,3 29 3753 15 31,5 31,4 -
36,8 29 391,8 15 314 —
38,3 26 408,3 13 30,9 L -
39,8 25 424 .8 12 30,6 30,9 -
41,3 30 4413 14 31,3 —
42,8 19 457,8 9 29,7 -
443 21 4743 10 . 29,9 30,2 -—
45,8 26 490,8 12 30,5 -—
47,3 29 507,3 13 30,9 -
48,8 36 523,8 16 31,7 —
50,3 40 540,3 17 32,2 319 o
51,8 44 556,8 19 32,6 -
Sabbia media limosa 53,3 46 573,3 19 32,8 32,7 e
54,8 49 589,8 20 33,1 ——
56,3 55 606,3 22 33,7 334
57,8 43 622,8 17 32,2 -
59,3 46 639,3 18 32,5 32,4 -
60,8 47 655,8 18 32,5 -
62,3 43 672,3 17. 32,0 324 - -
63,8 51 688,8 19 32,8 -
Limo con sabbia fine 65,3 8 705,3 3 - — 60 0,6
68,3 4 738,3 1 - - 60 0,6
69,8 5 754,8 2 - - 60 0,6
71,3 3 771,3 1 - -— 60 0,6
72,8 2 787,8 1 ——- - 60 0,6
75,8 4 820,8 1 - - 60 0,6
77,3 3 837,3 1 .- - 60 0,6
NspT corr Corretto secondo la relazione di Skempton
¢ Angolo d'attrito ricavato secondo la relazione di Shioi e Fukuni

" catcolo Valore medio adottato nel caicolo



SONDAGGIO S4

(Riferimento dal piano impalcato)

Quota terreno

Livello acqua:
Terreno fuori falda:
Peso specifico terreno umido:

Peso specifico terr. immerso:

<2
i

76m
17,1 m
9.5m

20 kN/mc
11 kN/mc

Valori adottati

Stratigrafia Profondita Nspt C'y NseT corr o ' cale. Cy o
[m] [kPa] ) ) [kPaj
Limo sabbioso 9.1 R 30,0 - - -
10,6 7 60,0 7 -— 47 0,8
12,1 6 90,0 6 -— 40 0,8
13,6 7 120,0 6 47 0,8
Sabbia limosa 15,1 5 150,0 4 -- 33 0.8
16,6 10 180,0 7 29,2 29.2
18,1 16 2010 11 30,4
19,6 19 217,5 13 30,9 30,7
Sabbia media deb. Limos 211 19 2340 12 30,7
22,6 20 250,5 13 30,8
241 29 267,0 18 32,3
25,6 30 283,5 18 32,3 324
Sabbia fine limosa 271 32 300,0 18 32,5
28,6 40 316,5 22 33,7
30,1 41 333,0 22 33,7 336
31,6 40 349,5 21 33,4
331 31 366,0 16 31,9 31,9
346 28 382,5 14 31,3 31,3
36,1 29 399,0 15 31,4
37,6 27 415,5 13 31,0 31,0
39,1 28 432,0 13 31,0
40,6 27 448,5 13 30,8 30,7
421 26 465,0 12 30,6

Nspt corr
¢'

¢'calcolo

Corretto secondo la relazione di Skempton

Angolo d'attrito ricavato secondo la relazione di Shioi e Fukuni

Valore medio adottato nel calcolo
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3) Calcolo della capacita portante dei pali delle fondazioni nella situazione attuale

Il calcolo della capacita portante é stato condotto mediante le relazioni seguenti:

Oim = Os+0Q,-W
0, =0n [Fs

dove: '
Qs =3 m-D-AH (o, - Cu, + 0}, -k, tand;) (portata limite laterale)
Q, == Dz(q-N; +0,3-y"- N; -D) (portata limite di base in terreni granulari)
0,=n-D*-C,-N_/4 (portata limite di base in terreni coesivi)
|74 = peso proprio del palo;
0, = portata ammissibile;
D = diametro del palo;
AH; = altezza dello strato generico;
Cui = coesione non drenata dello strato generico;
o = fattore correttivo di C, nel generico strato;
o'y = pressione verticale efficace nel generico strato granulare;
ko= (1-seng) = coefficiente di spinta a riposo.per terreni non coesivi;
¢ : = angolo di attrito del terreno nello strato generico;
& =¢ = angolo di attrito terreno-calcestruzzo;
q = pressione verticale efficace alla base del palo;

Nq' =0.192 x e®'2°¢ = fattore di capacita portante (da Berezantzev 1963);
N, =2(N, +1)tan¢’ = fattore di capacita portante;

Alle pagine seguenti si riportano i calcoli della capacita portante relativi alle pile n. 18, 30,
31, 32, 33, 34 e 40. Per le pile 18, 30, 34 e 40 sono disponibili le stratigrafie (v. sondaggi
S1, S2, S3 ed S4 rispettivamente). Per le pile 31 e 33 si € ritenuto di poter fare riferimento,
in prima approssimazione, aile stratigrafie dei sondaggi piu prossimi (il sondaggio S2 ed
S3 rispettivamente) , anche se distanti circa 50 m. Per la pila 32, che si trova nella
condizione pil critica, non sono disponibili sondaggi nelle immediate vicinanze (i piu
prossimi distano circa 120 m). In assenza di determinazioni dirette -del’andamento
stratigrafico si & dato corso ad una valutazione indicativa della portata dei pali facendo
riferimento alla stratigrafia corrispondente al sondaggio S2 ed al sondaggio S3,
supponendo che, a parita di quota; le caratteristiche di resistenza nell'intorno delia pila 32
fossero le stesse rilevate rispettivamente nei sondaggi S2 e S3 sopra citati. Si fa
comunqgue osservare la necessita di integrare le prove effettuate nella fase preliminare
mediante altri sondaggi e prove non solo in prossimita delle pile 31 — 32 — 33 ma anche in
corrispondenza dei viadotti di accesso.
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4) Calcolo della capacita portante dei pali della pila 32 nella situazione di progetto

L'intervento previsto in progetto consiste nel parziale riempimento della buca formatasi in corri-
spondenza della pila 32 e nel rinforzo strutturale delle pile 31, 32 e 33 mediante la realizzazione di
4 nuovi pali per pila.

Si riportano nel seguito le verifiche relative alle pile 31, 32 e 33. Per la pila 32 si fa riferimento alle
stratigrafie di entrambi i sondaggi S2 ed S3.

4.1) Capacita portante pali esistenti

Si riportano i calcoli di capacita portante per i pali esistenti della pila 32 a seguito dell'intervento di
riempimento della buca.

Considerando che il iempimento della buca avverra dopo avere realizzato i nuovi pali, nel calcolo
si trascura I'eventuale contributo alla portata laterale offerto dalla zona riempita, mentre si mette in
conto l'effetto dell'incremento della pressione verticale.

20

20



=N
[w] enpuojoid
‘810LIBJUl BJUSWE)BIPBLUW s4/l A\S -0+ wOV = 1%
o8 0L 09 0s or og oc ojens Ojje Quaj ouos oN NY e b Ip uojea | (,) aj€}0} B}EHIOd
t t t t 0
i i | 1 ) o b N .
...... riuiely iiaiebelieiel ER iy S--SooyTTooo7000) B ecmue‘+ ZVNH N A>mNEmNm‘_®mv;x§m.Nm_‘ouuZ
] i ll &
cm——— e TS bt R ey o
u x1ioip | " % 2 oZ.aU.Mmm.H g
||||||||||||| k-1 i f =
R ] (@ ‘N Aego+"N-b)ggu o
._.O.pc w :
3
1 ‘(aywy) sseq ip ejepod
]
a no.aus
3 ovX=* (4um-y-to+nD %) HY-G %= OV
z
= Ii) ejesaje| BlEYIOd
b .. . + . + ’
W, s | o Ui, — -~ vas | 90 09 - g2 | o8 e
666°C esv'y L't vS6 e6v11 €9/ - 344 9'0 09 gy i'eL 9'29
09L°¢ 7% 4 6EC’ Y56 0EL 01 6V9'¥ - - 299'0 S0 9'69€ - - S'EE 6 9'.9 9'8S
Syy'y ove'y LI0'} 9822 1809 2.6 0’8l 9zl 689'0 vv'o L'10€ - ¥'ve sz'T 9'86  GE'9S
80Z'¥ 9.9'¥ 196 WS'L 0i4's 8er'Z l'oz (84} 199'0 Sv'0 7'85¢ - - L'ee SL'9 GE'9S  9'6Y
(41 x4 $€8°C 6. Le's 149C 12T’} 9'8l 6'CH €90 9’0 ¥'96L - - §'ce G'y 9'6y L'sy
LESL 80L'} €89 8BOS'€ 424" 68y v'SlL L ¥85'0 0S°0 z'651 - - £'0€ se'e L'Gy  S8'Cy
I443 Lyo'L 129 682°C GS6 £9. o't S'8 L£9'0 ov'o L'eet - - S'ZE S'y SB'ZP GE'SE
129 069 9ls 6¥0'C 6l 261 v'sL (a3 6v9'0 or'o 8'88 h - o'te SS'}L Ge'se  8'9E
S8¥ 6¢S L% 98’ | - - L'91 8’1l - - - - - - Ly 8'9E €GE'6Z
90}~ Ly €62 - - - - - - - - - - - £00'c Jese'sz se'9
61" 88" 61C === - - - - b - - - - - SS'T GE'9¢  B'ET
(Nl | sz=5s4 () [Ni] {Noi) [N¥] | Gowolens)  (uiopess) [edy] [ea] () [w] {w]
u XhOhc .—Ohc O..<n>> mﬂv mc wﬂvﬂ 0 >Z ) vz >.C 0 .._nU .av HY
ejopu 8|€10) ojed aseq (sigy0y) | (ojens) b uey O 3[EOINBA gleualp  oLEp ojens
8|e10} ejerod | |ep 0sed |ip eeMod | sjeisiE| | ejesae aoeoy)e uou ojobuy  ezzeyy oleqs
ejenod gjeuod ejenod 0210}S 8U0IS80) gjpuojold
o [L w g9 euEy :xew fjed gjpuojoid
A b b _ w'pg =Ep i ed gupuojoid] m
~ : ‘opdwen oyes [su ojed i obunj ||eizusbuey juoize ojjep 6'0 =l ;yed 1p oddnib ezuspyje Ip elUBIYE0D m._ >
: p— opuspuiosesd ‘sjediiian suoissesd Ip ojuswaIouLjIap wg'y - ‘ojed ogeweiq] 2 3
=3 maye 1B 0{0S 0}BIBPISUOO @ BN El{ep E:wEiEmt i SWNA L1 =4 :0uB.118) 80EDYS OoYads omc.u L m
-VION wg'/) =LD :ojed epwiwos gonp| ©
. ——— ws'sZ =D :0Ua.L18) BjOND
: ¢ i (zs ojbBepuos jap eyeibpens uod)

€31q OJUsWAWRIU0I ZE VIid






22

[w] eatpuojoid

(¢s ojbbepuos jap eyeibpnesis uo))
€3N OJUBIAWBsI U0 ¢ VIid

_9 Sxy) — 0L
‘810(i9jU) BjuaLLE)RIPBLIL S, \ A\S o+ OV =70
0)ess offe RuajL ouos ON N 8 b I1p LoeA | () :0[€10} BIEJIOY
O b 4 . b
L duell+ ‘N)z="N . (Ao 7wEZaIBRg), 4,40 CBL'0 = "N
- —— Q .
—-Xhec w uz.:o..mlwm.uh o
R © I3 ' | ="0
S 2 (@ 'N-A-go+N-b)d5-x
101 g 4
m (o)) eseq ip eyepod
W Hoas .
3 ov<=°0 (bum-"y-o+n)-0) Hv-q-x = OV
=
=
= (enun) ejessje erEO
i L'88¥ 9'0 09 S.'9 €2, S50
LSY'E 1¥8°c cie'L 56 296'6 810} - - - - a'sly 9'0 09 - . 9 66'0. SS'¥9
vyi'e vev'e oLl 56 vv6'8 ¥8S'E - - S€9'0 9v'0 €'vve - - v'ee S'L SG'v9 S0'LS
13784 651y 8.6 910’9 65€'S 1024 - 26l o't . 6590 - Sv'0 9'082 - - v'ee € G0'/S SO'¥S
99¢€°¢C ovLe 06 $60'9 (<1194 8S0°L L' v'Ti vo'o o' 9'€5T - - L'ze € G0'vS SO'LS
185°¢C [74: )4 0E8 | =1%°h 4 lol'e  Si6 6'Gi AT 229'0 v'o 9'0ze - - 6lE € G0'lS SD'sy
668°L oL'e 961 y¥8'E 981¢C 66€°1L N4 4]} Z85°0 05'0 [NVA - - z'oe ] co'sy SOy
[4%] B 74 ] 209 leL'e 181 669 601 £'8 865'0 6v'0 el - - 6'0E S'y S0'cy GS'LE
voy (344 96¥% LES'L 18 8 (%4} 1'6 019’0 8v'0 ¥'v8 - - v'iE S.'0 GG'/E  8'9c
1419 so¥ L1¥ -06¥°L - - VEL L' - - - - - - Sl'9 8'9E  S0'0E
F4 %5 vei- OLE - - - - - - - d - - - Gl'9 S0'0e  €'eC
¢5- 15~ (54 - - - - - - - - - - - Sl £'eC £'8
Il fosz=s4] [N Inv] [N) INWl | (urowens)  (quropens) leavl] fean) () [w] (w]
L xioip 0Ly 0Wdpa n o Spv w0 hZ 0 vZ Ao o L) P HY
epopu 8jejo} ojed m.mmn (eje103) (oyens) , 9 uey Oy ajeoRisA ejeusip ojupe,p ojens
9810} ejepod | jap osad |ip ejenod | sjessie] | sjessie h soedlye uou ojobuy  ezzeyy ojens
ejepod gledod | eepod - 0z10)g auoIse0) gHpuojoid
T [ _ w g9 =ewEn :xew |jed gypuojoid
: ' =uwe : d
T~ e o S ‘opdwal opey jau ojed ji obuny yeizuebuey juoize sjjep wirs o UILIIEC RipUojOId H %
o 1 . , 6'0 =h - ‘ijed 1p oddnub ezuspys ip suspyeod| m >
: . opuepupssid ‘sjeolen suoissaid |p ojuawielouyjisp e - -ored onower] 2 =
Es H mjaye ijbe ojos ojesepisuco 9 eonq e||sp ojuadway || 5t =a ol ISWEId 0 9
36 VLON SN |} =4 ‘oual1a) eoeoyys ooyweds osed] T 5
WG =0 :ojed ejwwos gonp| ©
wg'sz =D :0uau8} Bjony
H
|



20

20



4.2) Capacita portante nuovi pali

Si riportano i calcoli di capacita portante per i nuovi pali da realizzare sulle pile 31, 32 e 33. Nel
calcolo si prescinde dalle azioni tangenziali lungo il fusto, mentre si mette in conto l'incremento del-
le pressioni verticali indotte dal materiale di riempimento.
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5) Calcolo della capacita portante dei pali della pila 32 secondo il progetto del 1960

Si riportano i calcoli di capacita portante relativi alla situazione indicata nella relazione di calcolo
del progetto originario del 1960, dalla quale risulta un fondo alveo a quota +8,0 m s.l.m., rispetto al
guale si considera uno scalzamento di 4 m.

26

26



F

Y

Y

[wi] eptpuojoid S \A M- mO + mOv - 8»0

"0J0USjU| SJUSLUEIEIPILUL

oNo clENS OJ(E Qe 0UOS ON N @ bN Ip LojeA | () :8[E}0} EYEHO
B R pue(l + Nz =" (No7UEZRIRG), o)y @ 26L0 ="
...... | oz & 1+ NJj2='N 7UBZ2IOE) 4 5yy02 ' CELO = N
i AP B S R Bl B0y A - 000°€ mﬂ u2.=0..Mmm.= o
|||||| .OOO.v .m. AQ.\.Z.\>.@.O+°2.UV..|«.“N.E. 0
1015 1+ 000S Y
...... - 0009 & ‘(sywy) eseq 1p eieyod
...... 000L & noas
...... 000'8 W oV =0 (umr- Y- fo+nd-0) HV-Q-%= "0V
;;;;;; 00 = ‘(aywy)) sjeisie| ejeHo
0000} ayuy) 8| | d
§§§\\ west | ove' Wi l'ess | 90 09 6'L 08 iz
LSE'L ¥S6 Wy'vl €9/ - - - - 6'/8Y g'0 09 - S'y (A 9.9
6EC’} $S6 80L'€l 202'S - - 299'0 Sv'0 9'Ely - e G'EE 6 9'29 9'86
2104 goz'e | 9058 AR o'st 9z 5890 v¥'0 L'ls€E - v'vE sz’ 9'86 GE'9S
196 1£9'8 see’s 1404 L'oe (4} 198'0 Sv'o z'zoe - - L'EE G.'9 Ge'ess  9'sy
6. Siz9 [24°8 4 205} o'l 6Cl 1£9'0 ov'o p'ove - - g'ze S'y 9'6¥ L'sy
€89 €LEY 6E0E | V29 ¥'Slh (N #85°0 0s'0 z'eoe - === €'0€ sz’ L'sy  g8'ey
129 ove'C | Sive | 8eO'l 044 s's L€9°0 9¥'0 1991 - S'Te S'v |s8Zy sese
918 €i6'c LIE'L 182 y'sh (N 6¥9'0 9v'o 8'CEL - - 0'€e ss'l Ge'sE  8'9E
Ly ovL'e 080°1L €69 L'9} 8'Ll 6v9'0 9v'o L'S6 - - 0'ce Z'sS g'oc  9'IE
6¥E 0sS'4 96€ 98¢ L'91 8t L'vS o'l Lz sz'z | 9'te SE'6C
£62 62v 0'0t 0L -- - 6550 150 (A4 - - z'62 G8'E GE'6C  G'SC
ol | gz=s4 | NI [N} [Nt [N#] | Gurowens)  (juiomess) {eqp] [edx} @) [w) {w]
uxloig | ioip oWdpA 8 so- Spv n ‘N 0 by Ao » "y K HV
epopu 8(ej0} ojed aseq (sje30)) | (o1en8) ¢ ue) Oy jedIsA ejeualp  OjjEp ojens
2|E}0) glepod | 1ep 0sad |Ip eleHod | elessie | 8jelsie] soeoyje uou ojobuy  ezzZaly ojens
ejepod ejenod | elepod 0zI0)S 8U0ISR0D gjlpuojoid
ww,,w_ _ «u“ w g9 RuEn :xeuw ijed ejlpuojold
) 1 T O || T W 'rs sUweg ‘uw ijed gypuojord| M
. 49
i0 ; 6'0 =h :ed 1p oddnuB ezusioys Ip ajusioyeod| m N
= = wg'y =q :ojed oneweia] 2 3
28 LT SWYNY 1 = A -0us119) @oeOlye ooyoads osad] T W
, WGy =D ojed gywwos gonp| ©
" . I.rli_h wg'sz =D :ousLie)} EjoND
e = _ i (zs oibbepuos jap eyeibpens uo)) :



<l

[w] gaipuojoid

s/(m- 0+ D)= ‘%o

‘aJoLigju) SjuUSLUE BIPBLILY .
:9jE)0) B}ENOG

ojesjs ojje BuUSjL 0uos N NO © b 1p woea | (,)

£ gua+Ne='N (N DUEZB18E), 0,0 2610 = °N
8
e u x10ip W uzwzo:.u.mm.ph g
S g (@ 'N- A€o+ N-b)- 552 °
.—.O._.o “ .
H ‘(8yuy) eseq ip ejepod
o neqgs
.nmr. w@<Nn,® becﬁ.QM.\ubiG.dv.E.Qéunmq
m
- (ej)) ejelsye| B)EHOH
varer | svvv WG, L'zes 9'0 09 st'9 | €L ssoL
609Ct 810°L - - - - 9'zoy 9’0 09 - 9 §6'0. S§'v9
165°H1 vo'v - - S€9'0 ov'o £'age - - y'ze S'. SS'v9  S0'LS
8E8'Y 9.¢'§ 8.6 0489 8vg'L g8e’l 4]} 0L} 659'0 Sv'0 9‘oee - - v'e€ € S0'.S SO'vS
oty'y 8z6'¥ ¥06 290’2 €919 (A7 L'y v'eh zvo'o 9p'0 9'262 - Lze € S0'PS  SO'LS
295°'¢ 856°¢C oes £08'S (4484 860} 6'Gl a1 zee'o JAA] 9'v9Z - - 6'le - £ G0'IS SO'sy
LLLe 980°¢ 9S8/ FAs R4 ¥28'€ 6G4°) byl €'ol 285’0 0s'0 1’512 - - z'oe 9 so'sy  S0C
925’1 G69°1 209 084¢C G90C 1.6 6'01 £'8 8650 6v'0 €'451 - - 6'0¢ S’y G0'zy GS'lE
120 sel'l 96¥ 6€2C v60'} €€l (¥4 1'6 019’0 8y'0 y'8zl v'ie GL'0 |SS'le 8'ee
286 160°} LLy vvee 296 S08 L'EL L'6 165'0 6v'0 z'.8 - - 9'0€ 6L'9 g'9e 00
092 68¢ ole 148 96| 9sh g'th 8's £09'0 8v'0 0'se - - L'IE SS'v G0'0e  S'SC
z¢- 9¢- 861 601 - gzl £'6 - - - (471} Ggz €8
(V] gz =54 [Nt} ()] N3] N3] | Guoess)  (juoens) [eqx] {eqy] ) {w) {tu]
l x»Ohc .—.O.—ﬂv Oudug mc mc mcﬂ W »Z ) vz >.D 0 _.U ..v HV .
enopu 8|ej0} oled aseq (sj&103) (o1ens) $ ugy O a|eofen ejeuelp  olpep ojens
2|8)0} eiepod | 1sp osad {1p eyenod | sjessie; | sjessiel soeolya uou ojobuy  EezZayy oels
ejepod _Ejepod ejeyod 02104S auoise0) glipuojolid
= H .H wgo ) :xew ljed ejipuojoid
J Tl wi'vg SUweg uw yed gypuojoid) m
gt : 6'0 =l :ied 1p oddnub ezusioyye Ip 8JuUBI0YE0D m W
e wg'y = :ojed ongswelq] wu 2
w SWYNY L} = 4 ' 10UB.1I8) 80BN} OoYwads 0s8d W W
- WGz =*D :ojed epwwos gonp| ©
il w Gg'sg =D ‘oualia) gJOND
w g 5 “ (cs ojbbepuos jap ejeibpens uo))
oF go0d3,Jj5p opjaboid ep ¢t V1id



6) Rigidezza trasversale del terreno

Per l'analisi dei pali sottoposti ad azioni trasversali si & ipotizzato, che la rigidezza del terreno vari
linearmente con la profondita. Di conseguenza il modulo di reazione orizzontale del terreno, nella
modellazione alla Winkler, viene espresso dalla relazione seguente:

z

By =1, X B

Il valore di 7 & indicato in letteratura da vari autori. Secondo Reese, Coocks, Koop (1974) per ter-
reni sciolti si pud assumere:

‘ totale ‘ ridotta Nh = 5,5 Nlcm3

Tale valore deve essere ridotto quando l'interasse tra i pali € inferiore. agli 8 diametri. Per interassi
pari a circa 3 diametri, 71 Si riduce a circa un quarto.

Nel caso in esame si assume, per tutte le stratigrafie, il valore seguente:
nn =1,5N/cm?
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7) Conclusioni

Le verifiche di capacita portante effettuate sulle pile del ponte e del viadotto hanno evidenzia-
to una situazione carente per le pile 31, 32 e 33. Ad esempio, nella situazione attuale, la ca-
pacita portante limite stimata per i pali della pila 32, in base alle ipotesi esposte a pago 11, ri-
sulta pari a circa 7.000+5.657 kKN (a seconda del sondaggio a cui si fa riferimento). Dal mo-
mento che, il carico massimo di esercizio in fase di verifica & stato valutato in 5.197 kN (v. rel.
di calcolo), il fattore di sicurezza risulta pari a 1,09+1,34 (Tab.7.1).

30

Pile 30 31 32 33 34
Oim 14.387 11 . 047 7.000+5.657 11 .980 20.000
Oadm 5.755 4.419 2.800+2.263 4.792 8.000
Carico di progetto ~5.000 ~5.000 5.197 ~5.000 ~5.000
Fattore di sicurezza 2,87 2,21 1,34+1,09 2,38 4,42

Tab. 7.1 - Situazione attuale.

Per quanto riguarda le fondazioni dei viadotti, le verifiche effettuate, sulle pile 17 e 40 (in corri-
spondenza dei sondaggi S1 ed S4) indicano una capacita portante minima (sulla pila 17) di
1.000+1.350 kN, compatibile con i carichi di progetto, che si aggirano sui 950+1.000 kN.

Il progetto prevede la realizzazione di 4 pali integrativi per ognuna delle pile 31, 32 e 33 ed |l
riempimento parziale della buca formatasi, riducendone la profondita massima di 7 m. L'ap-
profondimento dei nuovi pali € previsto in 55+60m dal piano viabile, in modo che si attestino al
di sopra dello strato argilloso, che si estende fino ad almeno 80 m dal piano viabile. La pro-
fonditd dovra essere comunque definita sulla scorta delle risultanze delle indagini integrative
previste.

Con tali interventi i fattori di sicurezza dovrebbero rientrare entro valori ammissibili, come illu-
strato nella tabella 7.2.

Pile 30 31 32 33 34
Qiim 14.388 11.048 10.445+8.735 11 .980 20. 000
Oadm 5.755 4.419 4.178+3.494 4.792 8.000
Carico di progetto ~5.000 ~3.500 3.485 3.485 ~5.000
Eaattore di sicurez- 287 317 3,10-:-2,61 3,44 4,49

Tab. 7.2 - Situazione di progetto.
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Si tenga presente che i calcoli svolti nella presente relazione sono stati effettuati con riferimento ai
dati di due soli sondaggi: S2 ed S3, ubicati in corrispondenza delle due rive del fiume distanti tra
loro circa 240 m e distanti dalla pila 32 circa 120 m.

zioni-del-Direttore-laveri— Al fine della verifica dello spessore dello strato sabbioso portante, sono
previsti n.3 sondaggi in prossimita delle pile 31, 32 e 33, con prove SPT e prove di identificazione,

resistenza al taglio, resistenza alla compressione sui campioni prelevati (*)
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