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RELAZIONE GEOTECNIICA- PROGETTO DI ADEGUAMENTO SISMICO SCUOLE PUBBLICHE- CANTALUPA — COMUNE
DI CANTALUPA

1 PREMESSA

Secondo quanto riportato nelle linee guida del CNG Consiglio
Nazionale dei Geologi - Commisione Standard Relazione geologica -
Progetto qualita 2010, Standard metodologici e di lavoro, gli elaborati
“Relazione geologica” e “Relazione geotecnica” rappresentano

“... due distinti elaborati che sono parte integrante del progetto”.

Pertanto, in base all’'incarico conferitomi, viene redatta la presente
RELAZIONE GEOTECNICA, la quale si riferisce al progetto di adeguamento
sismico ai sensi della normativa vigente, del fabbricato adibito a

scuola elementare e asilo “Silvia Pignatelli”.

Questo studio viene redatto in ottemperanza al DM 11/03/1988 e al
DM 17/01/2018, e avra I'obiettivo di caratterizzare da un punto di vista
geotechnico l'area in esame. Per quanto attiene la caratterizzazione

geologica, si rimanda alla RELAZIONE GEOLOGICA allegata alla presente.

In assenza degli elaborati Relazione Geologica e Relazione
Geotecnica il progetto € da considerarsi nullo. Si sottolinea inoltre
I'importanza intrinseca di tali elaborati, in quanto essi definiscono le
reali caratteristiche fisiche dei terreni di fondazione, costituendo quindi
la base per le altre relazioni di calcolo (e.g.: relazione sul calcolo del

c.a.).
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2 INQUADRAMENTO GEOGRAFICO

L’intervento in progetto prevede |'adeguamento sismico del
edificio scolastico situato ad una quota di circa 448 metri s.I.m. nella
parte centrale del territorio comunale di Cantalupa, in Via del
Monastero 7-9.

Per maggiori ragguagli circa la localizzazione geografica
dellarea oggetto d’indagine si rimanda allo stralcio della Carta BD TRE

in scala 1:5.000.

3 DESCRIZIONE TECNICA DELL’'INTERVENTO

L’intervento in progetto nasce dalla necessita del Comune di
Cantalupa di adeguare l'edificio scolastico alle normative attuali.
L’edificio € costituito da 4 elementi, diversi per tipologia costruttiva,
anno di realizzazione, materiali utilizzati. Progettualmente sono
previste delle fondazioni di tipo continuo, a trave rovescia, con

larghezza L= 40 cm, B= 90-50 cm.

4 PARAMETRI GEOTECNICI DEL TERRENO

Ai fine delle verifiche geotecniche delle opere in progetto, si rende
necessario definire i parametri geotecnici del terreno di fondazione

delle medesime.
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Posto che € sempre preferibile procedere ad indagini puntuali per la
definizione dei parametri geotecnici, in contesti stratigraficamente
noti, ove indagini dirette potrebbero compromettere la stabilita del
manufatto esistente e/o interrompere funzioni di pubblica utlita, e
possibile riferirsi a dati di bibliografia, con margini opportunamente
cautelativi.

Nel caso in esame, le fondazioni poggeranno su depositi di Glacis, i
Cui parametri sono espressi di seguito:

coesione: c=40 Kpa;

angolo di attrito interno: 38°

peso di volume: 18-19 kN/m?

5 CATEGORIA DI SUOLO

La definizione della categoria di suolo deve essere
effettuata in base ai valori della velocita equivalente Vs30 di
propagazione delle onde di taglio entro i primi 30 m di
profondita.

La misura diretta della velocita di propagazione delle onde di

taglio e fortemente raccomandata

Per l'area in esame la categoria di suolo €& stata definita

mediante una indagine sismica di tipo MASW realizzata nelle aree
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verdi di pertinenza della scuola, la quale ha restituito valori di Vs30
pari a 415 m/s, corrispondenti alla categoria B:

“Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o depositi a grana fine molto consistenti, caratterizzati da
un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 my/s e 800 my/s”.

Per ulteriori approfondimenti si rimanda all’allegato 2.

6 CLASSIFICAZIONE SISMICA
Ai sensi della DGR n.11-13058 del 19/01/2010, “Aggiornamento

e adeguamento dell’elenco delle zone sismiche (OPCM n. 3274/2003
e OPCM 3579/2006), le cui procedure di controllo e gestione sono
state approvate con DGR n. 657656 del 21/05/2014, il territorio
Piemontese e stato suddiviso in 3 zone sismiche, ovvero Zona sismica
4 a bassa sismicita, Zona sismica 3 a media sismicita, Zona sismica

3s ad alta sismicita.

I Comune di Cantalupa e stato inserito nei comuni sismici di
Zona 3s ad alta sismicita, pertanto le attivita edilizie sono sottoposte

ad attivita di controllo come specificato dalla succitata DGR.
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7 VERIFICA DELLA FONDAZIONE AL CARICO LIMITE

La verifica di Ed<Rd e stata condotta ipotizzando una
fondazione come da progetto, ovvero travi rovesce, utilizzando il
software LOADCAP, della societa GEOSTRU.

Di seguito i parametri della fondazione:

D=1m.
L=5m;
B= 0.5 m;

Sono altresi stati utilizzati i seguenti parametri:
tensione massima: 240 kN/m?
N= 240 kN

My= 115 kNm

Mx = 18 kNm
Tx= 18 kN
My = 180 kN

categoria topografica: T1;

classe di terreno: B;

Vita nominale: 100 anni;

Classe dell’edificio: IV

combinazione di calcolo A2+M2+R2

Condizioni drenate.

Utilizzando le principali correlazioni, ovvero Vesic, Meyerhorf,

Terzaghi, e stata condotta la verifica di Ed<Rd.
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Dalla analisi condotte, € emerso che per tutte le correlazioni la
condizione Ed<Rd risulta verificata.

Per ulteriori approfondimenti si veda I'allegato 2.
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8 CONCLUSIONI

L’intervento in progetto avra [|'obiettivo di adeguare un edificio
scolastico alle attuali norme antisismiche ( DM 17-01-2018).
| parametri geotecnici del terreno possono definirsi buoni, e le
tipologie fondazionali previste compatibili con il medesimo.

La condizione Ed<RAd risulta verificata per tutte le correlazioni

utilizzate.

Si esprime pertanto parere favorevole, in quanto l'intervento non
risulta gravato da particolari criticita geomorfologiche, e risulta

compatibile con la Classe geomorfogica prevista (Classe ll).

None, 20 maggio 2018

Dott. Geol. Massimiliano Pautasso
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Indagine sismica con metodologia MASW per la determinazione
del parametro Vs30 e la classificazione sismica dei suoli

Cliente: Comune di Cantalupa Commessa: TO-036-18
Sito: Via Monastero 7-9, Cantalupa (TO) Revisione: 0
Data: 6 marzo 2018 Tavola: 1

UBICAZIONE DELLA PROVA MASW

LEGENDA Ubicazione centro stendimento MASW
(UTM WGS84)
Stendimento MASW Zona 30T
_ EST 368550
@® Centro MASW — Profilo Vs NORD 4977485

Sismografo Daq Link IV (Seismic Source Itd.)
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Indagine sismica con metodologia MASW per la determinazione
del parametro Vs30 e la classificazione sismica dei suoli

Cliente: Comune di Cantalupa Commessa: TO-036-18
Sito: Via Monastero 7-9, Cantalupa (TO) Revisione: 0
Data: 6 marzo 2018 Tavola: 2

PROVA MASW — CURVA DI DISPERSIONE DELLE ONDE DI RAYLEIGH [ [
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MODELLO Vs A 10 STRATI
Strato Profondita [m] Vs [m/s]
da a
1 0.0 -0.9 259
2 -0.9 -1.9 264
3 -1.9 -3.3 307
4 -3.3 -5.0 431
5 -5.0 =71 458
6 -71 -9.7 419
7 9.7 -13.0 439
8 -13.0 -17.1 466
9 -171 -22.3 405
10 -22.3 -30.0 464
Codice di calcolo: SurfSeis 6.4.1

PROFILO DI VELOCITA' DELLE ONDE DI TAGLIO
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SUOLO DESCRIZIONE GEOTECNICA Vs3o [m/s]
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati 415
o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un : .
B (media pesata sugli

miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da

valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

spessori compresi
tra0e-30m)




ALLEGATO 3

REPORT VERIFICA RD-ED
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CALCOLO PORTANZA E CEDIMENTI
DI FONDAZIONI SUPERFICIALI

NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Norme tecniche per le Costruzioni 2008
Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14 genndlo&
Eurocodice 7
Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali
Eurocodice 8
Indicazioni progettuali per la resistenza sismial@ strutture - Parte 5: Fondazioni, struttureatintenimento ed
aspetti geotecnici.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SU TERRENI

I carico limite di una fondazione superficiale pegsere definito con riferimento a quel valore simae del carico
per il quale in nessun punto del sottosuolo siitagge la condizione di rottura (metodo di Froliabppure con
riferimento a quel valore del carico, maggiore ptelcedente, per il quale il fenomeno di rottura esteso ad un
ampio volume del suolo (metodo di Prandtl e sudeigss

Prandtl ha studiato il problema della rottura di un seraip elastico per effetto di un carico applicattbessua
superficie con riferimento all'acciaio, caratteerdo la resistenza a rottura con una legge del tip
r=c+oxtg¢g validaanche periterreni.

Le ipotesi e le condizioni introdotte dal Prandths le seguenti:

» Materiale privo di peso e quing&0

e Comportamento rigido - plastico

» Resistenza a rottura del materiale esprimibilelaoelazione r=c + o xtg¢

» Carico uniforme, verticale ed applicato su unasiai di lunghezza infinita e di larghezza 2b (sthitdeformazione
piana)

» Tensioni tangenziali nulle al contatto fra la stigsdi carico e la superficie limite del semispazio

All'atto della rottura si verifica la plasticizzanie del materiale racchiuso fra la superficie kntel semispazio e la
superficieGFBCD.

Nel triangoloAEB |a rottura avviene secondo due famiglie di segirettiilinei ed inclinati di45°+¢/2 rispetto
all'orizzontale.

Nelle zoneABF e EBQa rottura si produce lungo due famiglie di linbena costituita da segmenti rettilinei passanti
rispettivamente per i punfiedE e l'altra da archi di de famiglie di spirali logeiche.

| poli di queste sono i punéi edE. Nei triangoliAFG e ECDla rottura avviene su segmenti inclinatt5°+ ¢/2 )
rispetto alla verticale.
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2t

Individuato cosi il volume di terreno portato atuod dal carico limite, questo pud essere calcaativendo la
condizione di equilibrio fra le forze agenti su tpiesi volume di terreno delimitato in basso da gnalunque delle
superfici di scorrimento.

Si arriva quindi ad una equazione g =B, dove il coefficiente B dipende soltanto datfalo di attritop del terreno.

el

B:cotg¢[e tgz(45°+¢/2)—1}

Per¢ =0 il coefficiente B risulta pari a 5.14, quindi®14x c.

Nell'altro caso particolare di terreno privo di simme (c=0y20) risulta q=0, secondo la teoriaRfiandtl, non sarebbe
dunque possibile applicare nessun carico sullarSajgdimite di un terreno incoerente.

Da questa teoria, anche se non applicabile praéngenhanno preso le mosse tutte le ricerche edladndi calcolo
successivi.

Infatti Caquot si pose nelle stesse condizioni di Prandtl adzone del fatto che la striscia di carico non & piu
applicata sulla superficie limite del semispazia, anuna profondita h, consh2b; il terreno compreso tra la superficie
e la profondita h ha le seguenti caratteristigh®, ¢=0, c=0

e cioé sia un mezzo dotato di peso ma privo dstesia.

Risolvendo le equazioni di equilibrio si arrivaedlpressione:
g=Ax)y+Bxc
che e sicuramente & un passo avanti rispetto @trara che ancora non rispecchia la realta.

Metodo di Terzaghi (1955)
Terzaghi, proseguendo lo studio di Caquot, ha apportatmalenodifiche per tenere conto delle effettive
caratteristiche dell'insieme opera di fondaziomeet®.

Sotto I'azione del carico trasmesso dalla fondazibterreno che si trova a contatto con la fonolagistessa tende a
sfuggire lateralmente, ma ne € impedito dalle tesie tangenziali che si sviluppano fra la fondagied il terreno.
Cio comporta una modifica dello stato tensionalgereeno posto direttamente al di sotto della fridne; per
tenerne contderzaghi assegna ai lati AB ed EB del cuneo di Prandtl nohbriazioney rispetto all'orizzontale,
scegliendo il valore dp in funzione delle caratteristiche meccaniche dekno al contatto terreno-opera di
fondazione.

L'ipotesiy2 =0 per il terreno sotto la fondazione viene copiesata ammettendo che le superfici di rotturamesti

inalterate, I'espressione del carico limite € guind

g=Axyxh+Bxc+Cxyxb
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in cui C & un coefficiente che risulta funzionel'delyolo di attritop del terreno posto al di sotto del piano di posa e
dell'angolop prima definito;

b é la semilarghezza della striscia.

Inoltre, basandosi su dati sperimentéérzaghipassa dal problema piano al problema spazialedatendo dei
fattori di forma.

Un ulteriore contributo & stato apportatoTdazaghisull'effettivo comportamento del terreno.

Nel metodo di Prandtl si ipotizza un comportametebterreno rigido-plasticd,erzaghiinvece ammette questo
comportamento nei terreni molto compatti.

In essi, infatti, la curva carichi-cedimenti pretgean primo tratto rettilineo, seguito da un bréedto curvilineo
(comportamento elasto-plastico); la rottura € istaea ed il valore del carico limite risulta chraemte individuato
(rottura generale).

In un terreno molto sciolto invece la relazionddarcedimenti presenta un tratto curvilineo acoeait fin dai carichi
pil bassi per effetto di una rottura progressivaeateeno (rottura locale); di conseguenza l'indinazione del carico
limite non & cosi chiara ed evidente come nel dasterreni compatti.

Per i terreni molto sciolti, Terzaghi consigliagendere in considerazione il carico limite il v@a@he si calcola con
la formula precedente introducendo perod dei valdatti delle caratteristiche meccaniche del teorerprecisamente:

tgdrid = 2/3 Xgg e Gig= 2/3xc
Esplicitando i coefficienti della formula precedenia formula di Terzaghi pud essere scritta:
Quit= ¢ XNg Xsc+ yxD xNg + 0.5 x yxB x Ny, xs),

dove:

a2

N -
q Z:os2 @5+¢12)

a=e (0.75-¢ [2)tang

N¢ = (Nq - Doty

t K
Ny:—an¢ ';y -1
2 \cos ¢

Formula di Meyerhof (1963)
Meyerhofpropose una formula per il calcolo del carico tersimile a quella drerzaghi; le differenze consistono
nell'introduzione di ulteriori coefficienti di form

Egli introdusse un coefficientgyghe moltiplica il fattore Y, fattori di profondita ge di pendenza i per il caso in
cui il carico trasmesso alla fondazione € inclireiba verticale.

| valori dei coefficienti N furono ottenuti da Maymf ipotizzando vari archi di prova BF (v. megisano Prandtl)

, mentre il taglio lungo i piani AF aveva dei valapprossimati.
| fattori di forma tratti da Meyerhof sono di seuiiportati, insieme all'espressione della formula

Carico verticale At =c¢ XNgxsc xdct yxD xNgxsgxdgt 0.5x yxBxNyxsyxdy,
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Carico inclinato @l t=C ¥ N¢ xic xdc+ yxD xNg xig xdg+ 0.5 ¥ yx B x Ny ) d),

Ng = entan¢ tan? (45+ i /2)

Ny = (Nq - Jtan(L49)

fattore di forma:

B
=1+02ky— perg >10
Sc P

B
Sq:Sy:1+0-]ka perg =0

fattore di profondita:

D
dec =1+ 02,/ky —
B

p
— D
dq:dyzl perg =0
inclinazione:
2
ic =i —(1— 0)
c 90
2

i —(1—2] perg >0

U oe

iy =0 perg =0
dove :
Kp =tani(45°+i2)
¢ = Inclinazione della risultante sulla verticale.

Formula di Hansen (1970)
E' una ulteriore estensione della formuldvidiyerhof le estensioni consistono nell'introduzione idcle tiene conto

della eventuale inclinazione sull'orizzontale dahp di posa e un fattorg per terreno in pendenza.

La formula di Hansen vale per qualsiasi rapp@tB, quindi sia per fondazioni superficiali che pradenma lo
stesso autore introdusse dei coefficienti per rodgterpretare il comportamento reale della fonolagj senza di
essi, infatti, si avrebbe un aumento troppo fogkcdrico limite con la profondita.

Per valori di D/B <1
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Per valori D/B>1:

D
B

. 2D
dq =1+ 2tang(L-sing)” —
B

-1 D
dc =1+ Odtan ~—
B
dg =1+ 2t ing)2tan L2
q- ang (L-sing)” tan E
Nel casog = 0
D/B 0 1 11 2 5 10 20 100
d'c 0 0.40 0.33 0.44 0.55 0.59 0.61 0.62

Nei fattori seguenti le espressioni con apici 8)gono quandap=0.

Fattore di forma:

Fattore di profondita:

Fattori di inclinazione del carico

N
A
Cc

sc=1 perfondazioninastriform

.. B
Sq —1+Itan¢

_ B
Sy =1 04?

d. = 04k

de =1+ 04k

dq =1+ 2tang (L-sing)k
dy =1 perqualsiasi¢

k:E seRsl
B B

k = tan‘lE seE >1
B B
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ic=ig - 1l
Ng -1
5
=11 05H
q V+Afcacot¢
5
. 0.7H
i, =|l1-—————— =0
y V+Afcacot¢ (7=0)
5
iy: 1- (0.7-n 1450H (7> 0)
V + A cy cotg

Fattori di inclinazione del terreno (fondazione gendio):

dc = 147
B
147

9q =9y = L- O.Stan,B)5

gc =1-

Fattori di inclinazione del piano di fondazionegbanclinata)

] _ ,7°
b~ =
¢ ur
L
b. =1-
¢ 147

bq = exp(-2n tang)
bq =exp(2.7ntang)

Formula di Vesic (1975)
La formula di Vesic e analoga alla formula di Hanseon Ng ed Nc come per la formula di MeyerhofNsttome sotto
riportato:

Ny=2(Ng+1)*tanf)

| fattori di forma e di profondita che compaiondledormule del calcolo della capacita portantesaguali a quelli
proposti da Hansen; alcune differenze sono invipoetate nei fattori di inclinazione del carico terreno (fondazione
su pendio) e del piano di fondazione (base indinat

Formula Brich-Hansen (EC 7 — EC 8)
Affinché una fondazione possa resistere il carigardgetto con sicurezza nei riguardi della rottgeaerale, per tutte le
combinazioni di carico relative allo SLU (stato iienultimo), deve essere soddisfatta la seguestgydaglianza:

Vd<Rd
Dove Vd ¢ il carico di progettto allo SLU, nhormaliéa base della fondazione, comprendente anchesd della

fondazione stessa; mentre Rd € il carico limitprdgetto della fondazione nei confronti di cariobimali , tenendo
conto anche dell’effetto di carichi inclinati o ectrici.
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Nella valutazione analitica del carico limite dogetto Rd si devono considerare le situazioni aeeea lungo termine
nei terreni a grana fine.

Il carico limite di progetto in condizioni non drae si calcola come:
R/IA’= (2 +1) ¢y Sic 9
Dove:

A’'=B’'L’ area della fondazione efficace di prdg® intesa, in caso di carico eccentrico, comefaidotta al cui
centro viene applicata la risultante del carico.

cy Coesione non drenata.
q pressione litostatica totale sul piano di posa.

sc Fattore di forma

Sc=1+0,2(B/L) per fondazioni rettangolari
sc=1.2 Per fondazioni quadrate o circolari.

ic Fattore correttivo per l'inclinazione del caricowita ad un carico H.

i = 081+ JI-H/ A'c, |

Per le condizioni drenate il carico limite di prttge2 calcolato come segue.
RIA"=¢ N scic+ g Ngsgig+ 0.5y B'Nysyiy

Dove:

= ™" tar?(45+ ¢/ 2)

(N, -1)coty
2(N, ~1)tang

N,
Nc
N,
Fattori di forma

Sq :1+( B'/ L)senp' per forma rettangolare
Sq =1+seng per forma quadrata o circolare
sy =1- O,S(B'/ L') per forma rettangolare

sy = 0,7 per forma quadrata o circolare

Sc = (sq (Ng —1)/(Nq —1) per forma rettangolare, quadrata o circolare.

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un caricoorizzontale H parallelo a L’
iq:i . =1-H/(V+A'c’ cot-")
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Fattori inclinazione risultante dovuta ad un caricoorizzontale H parallelo a B’

iq =[L-07H/(V + Aeote)?
iy =[L-H/(V + Alsieotq)®
e =lo N -)lq -

Oltre ai fattori correttivi di cui sopra sono cashsiati quelli complementari della profondita dedrm di posa e
dell'inclinazione del piano di posa e del piano pagna (Hansen).

Metodo di Richards et. Al.

Richards, Helm e Budhu (1993) hanno sviluppatopmaedura che consente, in condizioni sismichealditare sia il
carico limite sia i cedimenti indotti, e quindimliocedere alle verifiche di entrambi gli stati lien{ultimo e di danno).
La valutazione del carico limite viene perseguitdiante una semplice estensione del problema debdanite al
caso della presenza di forze di inerzia nel terdirfondazione dovute al sisma, mentre la stimecddimenti viene
ottenuta mediante un approccio alla Newmark (cfpéndice H di “Aspetti geotecnici della progettamdn zona
sismica” — Associazione Geotecnica Italiana ). @litori hanno esteso la classica formula trinorelacdrico limite:

q. =N, @+N, [&+05N, [J[B

Dove i fattori di capacita portante vengono caltalan le seguenti formule:

N, = (Nq _1)E:Ot(¢)

o)
~

>

m

K
N, =)

AE

Esaminando con un approccio da equilibrio limitemeccanismo alla Coulomb e portando in contofeefd’inerzia
agenti sul volume di terreno a rottura. In campdiad, il classico meccanismo di Prandtl puo essdadti
approssimato come mostrato nella figura che sedjumeinando la zona di transizione (ventaglio dirid) ridotta alla
sola linea AC, che viene riguardata come una péietde in equilibrio sotto I'azione della spinttiva e della spinta
passiva che riceve dai cunei | e Ill:

nilil

. ECCARISID OF SO OME
— — MECCAMSEMD I FRANDTL
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Schema di calcolo del carico limite (gL)

Gli autori hanno ricavato le espressioni degli dnp# e PP che definiscono le zone di spinta attiva e passiei
coefficienti di spinta attiva e passiva KA e KPfumzione dell’angolo di attrito interno f del ten@e dell’angolo di
attrito d terreno — parete ideale:

-1E{J tan(g) ({tan(p) leot(g)) ({1 + tan) (eot(g)) - tan(¢)}
1+tan(9) fftan(g) + cot())

P, =¢+tan

— _p + tarin Y 1208) anlg) ceotlg ) o+ tan(o) (eot(g)) + tan(y)
SRR E‘{ L+tar(9) farfg)+ o) }

K, = cos’(g)

wlo [ 90

_ cos’(g)

cos(J){l— JSin(¢:oi()5E)$in(¢)}z

E’ comunque da osservare che I'impiego delle presgdormule assumendp=0.50, conduce a valore dei coefficienti
di carico limite molto prossimi a quelli basati o analisi alla Prandtl. Richards et. Al. hannanguiesteso
I'applicazione del meccanismo di Coulomb al casm#io, portando in conto le forze d’inerzia agsuotivolume di
terreno a rottura. Tali forze di massa, dovute@zkerazioni kh g e kv g, agenti rispettivamentdinezione orizzontale

e verticale, sono a loro volta pari a¥le kvy. Sono state cosi ottenute le estensioni delleessjami dipa epp,
nonché di KA e KP, rispettivamente indicate cqoddE e PPE e come KAE e KPE per denotare le condizioni isisen

P

(5 5)+ tar Ji+tan? (¢ - 9)) i+ tan(o + 9) ot - 9)] - tan(p - )
Pre =(p=9)t % L+ tan(o+9) ftan(p - 9) + collg —9) }

(4 8) s tar VLA (8~ )+ tan(o + ) wotlg - 9)] - tan(p - 9)
Pre =09 % 1+ tan(a +3)harip-9) cop -3) }
cos’ (g -9)

cog?)Eodd + ﬁ){1+ \/ sin(g + o) Gin(g - 9) }2

codd +39)

Kae =
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- cos’ (g -9) 2
codd)codo + 19){1_ \/sin(¢ +0)3in(¢ - 19)}

codd +49)

PE

| valori di Ng e Ny sono determinabili ancora avvalendosi delle fornpueredenti, impiegando naturalmente le

espressioni degli angqiAE e PPE e dei coefficienti KAE e KPE relative al cassnsico. In tali espressioni compare
I'angolo O definito come:

tan(g) = 1‘_<hk

Vv

Nella tabella che segue sono mostrati i fattodapacita portante calcolati per i seguenti valerighramettri:
- ©=30°0=15°

Per diversi valori dei coefficienti di spinta sisrai

kh/(1-kv) Ng Ny Nc

0 16.51037 23.75648 26.86476
0.087 13.11944 15.88906 20.9915
0.176 9.851541 9.465466 15.33132
0.268 7.297657 5.357472 10.907B6
0.364 5.122904 2.604404 7.141079
0.466 3.216144 0.879102 3.8384[76
0.577 1.066982 1.103E-03 0.1160159

Tabella dei fattori di capacita portante pex30°

VERIFICA A SLITTAMENTO

In conformita con i criteri di progetto allo SLU4 &tabilita di un plinto di fondazione deve essendficata rispetto al
collasso per slittamento oltre a quello per rotgeaerale. Rispetto al collasso per slittamented@stenza viene
valutata come somma di una componente dovuta efllade e una dovuta all’attrito fondazione-terrdaggsistenza

laterale derivante dalla spinta passiva del termrbessere messa in conto secondo una percemdaiata dell’'utente.
La resistenza di calcolo per attrito ed adesionalétata secondo I'espressione:

FRd = Nsd tarﬁ"'Ca A

Nella quale Ngé il valore di calcolo della forza verticaBee I'angolo di resistenza a taglio alla base delt@) 5 €

I'adesione plinto-terreno e A’ é I'area della foritme efficace, intesa, in caso di carichi eccenttome area ridotta al
centro della quale €& applicata la risultante.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SU ROCCIA

Per la valutazione della capacita portante amniiedilelle rocce si deve tener conto di di alcurrigpaetri significativi
quali le caratteristiche geologiche, il tipo dicaxe la sua qualita, misurata con I'RQD. Nellaacitp portante delle
rocce si utilizzano normalmente fattori di sicurgzzolto alti e legati in qualche modo al valore ctefficiente RQD:
ad esempio, per una roccia con RQD pari al masait@5 il fattore di sicurezza varia tra 6 e 10.1Releterminazione
della capacita portante di una roccia si possoaceus formule di Terzaghi, usando angolo d'atgitmesione della

roccia, o quelle proposte &tagge Zienkiewicz (1968) in cui i coefficienti della formula dellagacita portante
valgono:

10
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Ng = tan6(45+(—p]
2

N = 5tan4(45+(—2pj
Ny =Ng +1
Con tali coefficienti vanno usati i fattori di foemmpiegati nella formula di Terzaghi.

La capacita portante ultima calcolata € comunquoeifune del coefficiente RQD secondo la seguenteessipne:

q =dye(RQD)?

Se il carotaggio in roccia non fornisce pezzittn{@QD tende a 0), la roccia viene trattata cameerreno stimando al
meglio i parametri c @]

FATTORI CORRETTIVI SISMICI:  PAOLUCCI E PECKER
Per tener conto degli effetti inerziali indotti ddgma sulla determinazione dghgl vengono introdotti i fattori

correttivi z:

Dove Kh e il coefficiente sismico orizzontale.

Calcolo coefficienti sismici

Le NTC 2008calcolano i coefficienti Kh e Kv in dipendenzavdii fattori:

Kh = Bx(amax9)

Kv=+0,5xKh
B = coefficiente di riduzione accelerazione nragssattesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

g = accelerazione di gravita;

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formulpendono dall’accelerazione massima attesa sublsiiéerimento rigido
e dalle caratteristiche geomorfologiche del terigto

8max= SS ST &g

Sg (effetto di amplificazione stratigrafica): 0.98s< 1.80; & funzione dig-(Fattore massimo di amplificazione dello
spettro in accelerazione orizzontale) e della eatagli suolo (A, B, C, D, E).

St (effetto di amplificazione topografica) per fontad in prossimita di pendi.

Il valore di S varia con il variare delle quattro categorie tapdighe introdotte:

11
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T1 (St=1.0) T2 (St = 1.20) T3(St =1.20) T4(ST = 1.40).

Questi valori sono calcolati come funzione del puntcui si trova il sito oggetto di analisi. |l i@enetro di entrata per il
calcolo & il tempo di ritorno dell’evento sismidoece valutato come segue:

TR=-VR/IN(1-PVR)

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR protithdi superamento, nella vita di riferimentosasiata allo

stato limite considerato. La vita di riferimentgednde dalla vita nominale della costruzione e ddflase d’uso della
costruzione (in linea con quanto previsto al puhth3 delle NTC). In ogni casop/dovra essere maggiore o uguale a

35 anni.

Per l'applicazione ddiiurocodice 8(progettazione geotecnica in campo sismico) iffc@ente sismico orizzontale
viene cosi definito:

Kh=gRr-v-S/(9)

R accelerazione di picco di riferimento su suddpdo affiorante,
v|: fattore di importanza,
S: soil factor e dipende dal tipo di terreno (dadiE).

8= %R "I
e la “design ground acceleration on type A ground”.
Il coefficiente sismico verticale Kv & definito fanzione di Kh, e vale:

Kv=%0.5:Kh

CEDIMENTI ELASTICI
| cedimenti di una fondazione rettangolare di disieni BxL posta sulla superficie di un semispazio elassico
possono calcolare in base aduna equazione badlatéesuia dell'elasticita (Timoshenko e Goodie€9%1)):

2
"1 p ( 1-2u ]
AH =q.B I, + I, |l (1)
0 Es 1 13-4 2)F
dove:
qo = Intensita della pressione di contatto
B' = Minima dimensione dell'area reagente,

E e = Parametri elastici del terreno.
li = Coefficienti di influenza dipendenti da: L'/Bpessore dello strato H, coefficiente di Poisgpprofondita

del piano di posa D;

| coefficientilq e o si possono calcolare utilizzando le equazioni terda Steinbrenner (1934)V. Bowles), in

funzione del rapportt'/B' ed H/B, utilizzandd®'=B/2 eL'=L/2 per i coefficienti relativi al centroB'=B eL'=L
per i coefficienti relativi al bordo.

Il coefficiente di influenzag deriva dalle equazioni diox (1948), che indicano il cedimento si riduce con la
profondita in funzione del coefficiente Ebissone del rapportd./B.

In modo da semplificare I'equazione (1) si introelil coefficiente &

12
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R
IS—I1+ 1= I2

Il cedimento dello strato di spessore H vale:

2
apl-u
AH—qOBE—SISIF

Per meglio approssimare i cedimenti si suddividedse di appoggio in modo che il punto si trovi@amrispondenza
di uno spigolo esterno comune a piu rettangolprhtica si moltiplica per un fattore pari a 4 geralcolo dei
cedimenti al centro e per un fattore pari a 1 pedimenti al bordo.

Nel calcolo dei cedimenti si considera una proftindiel bulbo delle tensioni pari a 5B, se il sudistroccioso si
trova ad una profondita maggiore.

A tal proposito viene considerato substrato roaxiosstrato che ha un valore di E pari a 10 voétiodstrato
soprastante.

I modulo elastico per terreni stratificati vienglalato come media pesata dei moduli elasticiiddglti interessati
dal cedimento immediato.

CEDIMENTI EDOMETRICI

Il calcolo dei cedimenti con I'approccio edometriconsente di valutare un cedimento di consolidazidn tipo
monodimensionale, prodotto dalle tensioni indotteud carico applicato in condizioni di espansicaterble impedita.
Pertanto la stima effettuata con questo metodmwaiderata come empirica, piuttosto che teorica.

Tuttavia la semplicita d’'uso e la facilita di casitare I'influenza dei vari parametri che interveng nel calcolo, ne
fanno un metodo molto diffuso.

L'approccio edometrico nel calcolo dei cedimenssmessenzialmente attraverso due fasi:

a) il calcolo delle tensioni verticali indotte allenaprofondita con I'applicazione della teoria dellsticita;

b) la valutazione dei parametri di compressibilitdeattrso la prova edometrica.

In riferimento ai risultati della prova edometridagedimento € valutato come:

o o TAdy
AH =H [RROog—" — —
20
se si tratta di un terreno sovraconsolidato (OCRo43ia se I'incremento di tensione dovuto all’aggdione del carico

non fa superare la pressione di preconsolidazibﬁeé U\I/o +A0, <0 p).

Se invece il terreno e normalconsolidato :o’p) le deformazioni avvengono nel tratto di comprassi e il
cedimento & valutato come:

g0 A0y
AH =H 0 [CROog——
90
dove:
RRRapporto di ricompressione;
CRRapporto di compressione;

Hq spessore iniziale dello strato;
o’y tensione verticale efficace prima dell’applicazatel carico.
Aoy, incremento di tensione verticale dovuto all'apafione del carico.

13
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In alternativa ai parametiRR e CR si fa riferimento al modulo edometrico M; in tahso pero occorre scegliere
opportunamente il valore del modulo da utilizzaemendo conto dell'intervallo tensionaler\'(0 + Ag,) significativo

per il problema in esame.

L’'applicazione corretta di questo tipo di approadahiede:

- la suddivisione degli strati compressibili in urgais di piccoli strati di modesto spessore (< 21

- la stima del modulo edometrico nell’ambito di ciaise strato;

- il calcolo del cedimento come somma dei contrilatutati per ogni piccolo strato in cui € statodiviso il banco
compressibile.

Molti usano le espressioni sopra riportate peaitalo del cedimento di consolidazione tanto peariglle quanto per le
sabbie di granulometria da fina a media, perchédtlulo di elasticita impiegato € ricavato direttameeda prove di
consolidazione. Tuttavia, per terreni a grana pasga le dimensioni dei provini edometrici sonosignificative del
comportamento globale dello strato e, per le sabigelta preferibile impiegare prove penetroméigicstatiche e
dinamiche.

Cedimento secondario
Il cedimento secondario € calcolato facendo rifento alla relazione:

AHg =H_ [C, IIHogL
100

in cui:
Hc € l'altezza dello strato in fase di consolidazione
Cg ¢ il coefficiente di consolidazione secondaria eqmendenza nel tratto secondario della cergimento-logaritmo

tempo
T tempo in cui si vuole il cedimento secondario;
T100tempo necessario all'esaurimento del processoralidazione primaria.

CEDIMENTI di Schmertmann

Un metodo alternativo per il calcolo dei cedimeéntjuello proposto da Schmertmann (1970) il qualedneelato la
variazione del bulbo delle tensioni alla deformagioSchmertmann ha quindi proposto di considenamiagramma
delle deformazioni di forma triangolare in cui lefondita alla quale si hanno deformazioni sigrifice € assunta pari
a 4B, nel caso di fondazioni nastriformi, e pa2Baper fondazioni quadrate o circolari.

Secondo tale approccio il cedimento si esprimaenso la seguente espressione:

S, ..
w= 1 2 qE E

nella quale:

Agq rappresenta il carico netto applicato alla fondagj

I, & un fattore di deformazione il cui valore dlowa profondita di2B, per fondazione circolare o quadrata, e a
profondita4B, per fondazione nastriforme.

Il valore massimo diy si verifica a una profondita rispettivamente (zari

B/2 per fondazione circolare o quadrata
B per fondazioni nastriformi

e vale
05

- Aq
| ymax = 05+ 00—+

%yi
dovec’vi rappresenta la tensione verticale efficace a pdifa B/2 per fondazioni quadrate o circolari, grafondita B

per fondazioni nastriformi.

14
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Ej rappresenta il modulo di deformabilita del terrémaorrispondenza dello strat@simo considerato nel calcolo;

A, rappresenta lo spessore dello stiagsima;

C1 eC» sono due coefficienti correttivi.

Il modulo E viene assunto pari 25 ¢ per fondazioni circolari o quadrate 8% o per fondazioni nastriformi. Nei

casi intermedi, si interpola in funzione del valdré/B.
Il termineqc che interviene nella determinazioneEdiappresenta la resistenza alla punta fornita gatiaa CPT.

Le espressioni dei due coefficieftj e Co sono:

_ Ov0
Cl =1-05—~>05
Aq

che tiene conto della profondita del piano di posa.

t
C, =1+ 02og—
2 901

che tiene conto delle deformazioni differite nehpmo per effetto secondario.
Nell'espressionerappresenta il tempo, espresso in anni doporilitex della costruzione, in corrispondenza del geale
calcola il cedimento.

CEDIMENTI DI BURLAND e BURBIDGE

Qualora si disponga di dati ottenuti da prove pemetriche dinamiche per il calcolo dei cedimentioasibile
fare affidamento al metodo di Burland e Burbid§y@85), nel quale viene correlato un indice di
compressibilitdc al risultato N della prova penetrometrica dinamicaspressione del cedimento proposta dai
due autori € la seguente:

S=fgOy O, Ebo'vo B9 O¢ /3+(q' —o'vO)EB‘” EICJ
nella quale:

g' = pressione efficace lorda;

s'vo = tensione verticale efficace alla quota déstp della fondazione;

B = larghezza della fondazione;

Ic = indice di compressibilita;

fs, fH, ft = fattori correttivi che tengono contigpettivamente della forma, dello spessore detktst
compressibile e del tempo, per la componente véscos

L'indice di compressibilita Ic & legato al valoredio Nav di Nspt all'interno di una profondita sfgrativa z:
_ 1706

Ic =
14
Nav

Per quanto riguarda i valori di Nspt da utilizzae calcolo del valore medioA\; va precisato che i valori

vanno corretti, per sabbie con componente limotta §glda e Nspt>15, secondo l'indicazione di Tghza
Peck (1948)

Nc = 15 + 0.5 (Nspt -15)
dove Nc ¢ il valore coretto da usare nei calcoli.
Per depositi ghiaiosi 0 sabbioso-ghiaiosi il valooeretto & pari a:

Nc = 1.25 Nspt

15
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Le espressioni dei fattori correttivi,ffy ed § sono rispettivamente:

Con:

t = tempo in anni > 3;

o

L/

1250 /B

2
B+ ozsj

fi :(1+ R3 +R|:I]ogéj

R3 = costante pari a 0.3 per carichi statici eg&7carichi dinamici;
R = 0.2 nel caso di carichi statici e 0.8 per dariinamici.

DATI GENERALI

Azione sismica
Larghezza fondazione
Lunghezza fondazione
Profondita piano di posa
Altezza di incastro

NTC 2008
0,5m
50m
1.0 m

1

,0m

STRATIGRAFIA TERRENO

Corr: Parametri con fattore di correzione (TERZAGHI

DH: Spessore dello strato; Gam: Peso unita di veluBams:Peso unita di volume saturo; Fi: Angolatttito; Ficorr:
Angolo di attrito corretto secondo Terzaghi; c: §loae; ¢ Corr: Coesione corretta secondo Terz&yhiModulo Elastico;
Ed: Modulo Edometrico; Ni: Poisson; Cv: Coeff. colidaz. primaria; Cs: Coeff. consolidazione secoia&u: Coesione

non drenata

1

DH Gam | Gams Fi Fi Corr. c c Caorr. cu Ey Ed Ni Cv Cs
[m] |[KN/m3]|[kN/m3]| [°] [1  |[[KN/m?] | [kN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?3] | [KN/m?] [ema/s]
5,0 18,0 19,0 38,0 38 40,0 40,0 0,0/ 10000,( 0,0 0,0 0,0 0,0
Carichi di progetto agenti sulla fondazione
Nr. Nome Pressione N Mx My Hx Hy Tipo
combinazior normale di [kN] [KN-m] [KN-m] [kN] [kN]
e progetto
[kN/m?]
1| A2+M2+R2 240,00 240,00 115,00 18,00 18,00 180,00 Progetta
Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici teorerResistenze
Nr Correzione| Tangente | Coesione | Coesione | Peso Unita] Peso unita| Coef. Rid. | Coef.Rid.C3
Sismica | angolo di efficace | non drenat¢ volumein | volume Capacita pacita
resistenza g fondazione| copertura| portante portante
taglio verticale | orizzontale
1 No 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1,1
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CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...A2+M2+R2
Autore: VESIC (1975)

Carico limite [Quilt] 453,63 kN/m?2
Resistenza di progetto[Rd] 252,01 kKN/mz
Tensione [Ed] 240,0 KN/mz
Fattore sicurezza [Fs=QuIt/Ed] 1,89
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982)
Costante di Winkler 18145,01 kN/m?3

A2+M2+R2

Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata)

Fattore [Nq] 23,19
Fattore [Nc] 35,51
Fattore [Ng] 20,81
Fattore forma [Sc] 1,0
Fattore profondita [Dc] 1,44
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0,21
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0
Fattore profondita [Dq] 1,31
Fattore inclinazione carichi [Iq] 0,24
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0
Fattore profondita [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi [lg] 0,08
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
Carico limite 484,98 kN/m?
Resistenza di progetto 269,43 kN/mz?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Autore: TERZAGHI (1955) (Condizione drenata)

Fattore [Nq] 28,54
Fattore [Nc] 44,06
Fattore [Ng] 27,52
Fattore forma [Sc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0

Carico limite 2047,49 kN/m?2
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Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1137,49 KN/m?

Verificata

Autore: MEYERHOF (1963) (Condizione drenata)

Fattore [NqQ]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]

Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [Iq]

Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [Ig]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

620,04 kN/m?
344,47 KN/m?

Verificata

Autore: VESIC (1975) (Condizione drenata)

Fattore [Nq]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]

Fattore inclinazione pendio [Gc]
Fattore inclinazione base [Bc]

Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [Iq]

Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [B(q]

Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [Ig]

Fattore inclinazione pendio [Gg]
Fattore inclinazione base [Bg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

1,31

0,09

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

453,63 kN/m?
252,01 kN/m?2

Verificata

18
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Autore: Brinch - Hansen 1970  (Condizione drenata)

Fattore [Nq] 23,19
Fattore [Nc] 35,51
Fattore [Ng] 27,74
Fattore forma [Sc] 1,0
Fattore profondita [Dc] 1,44
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0,25
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0
Fattore profondita [Dq] 1,31
Fattore inclinazione carichi [Iq] 0,28
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [B(q] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0
Fattore profondita [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi [Ig] 0,13
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
Carico limite 579,82 kN/m?
Resistenza di progetto 322,12 kN/mz?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

VERIFICA A SCORRIMENTO (A2+M2+R2)

Adesione terreno fondazione 20 kN/m2
Angolo di attrito terreno fondazione 0°
Frazione spinta passiva 0%
Resistenza di progetto 36,36 kN
Sollecitazione di progetto 180,9 kN

Condizione di verifica [Ed<=Rd] Non verificata
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