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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione
geotecnica del “volume significativo” per I'opera in esame e valuta l'interazione opera / terreno ai fini del
dimensionamento delle relative fondazioni.

Questa relazione ¢ stata redatta dal tecnico sulla base dei dati risultanti dalle prove di campagna
e/o di laboratorio.

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni
normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel
prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
"Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettuali per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca
scientifica - Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 14 gennaio 2008 (G.U. 4 febbraio 2008 n. 29 - Suppl. Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni”

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con
esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per I'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008";

Eurocodice 7 — “Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1 per quanto non in contrasto con le disposizioni
del D.M. 2008 “Norme Tecniche per le Costruzioni”

3 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si &€ proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle caratteristiche
geotecniche dei terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

3.1 Idrogeologia

I\\

Non é stata riscontrata la presenza di falde acquifere a profondita di interesse relativamente al “volume

significativo” investigato.

3.2 Problematiche riscontrate

Durante I'esecuzione delle prove e dall'elaborazione dei dati non sono emerse problematiche rilevanti alla
realizzazione delle opere di fondazione.
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4 - CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA, MODELLAZIONE
GEOTECNICA

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei sequenti paragrafi.

4.1 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei terreni e riassunta nella seguente tabella:

Descrizione del

terreno Q  Q Cm Ad Ps K. Ko ] c Cy Ed VEd

[m] [m] [N/m3] [N/em3] | [N/cm3] [N/mm2] | [N/mm2] = [N/mm2]
Stratigrafie
Terreni fondazioni dirette
Strato 2 - - - - 15600 30 10 25 0 0 6 -
Qi=Quota iniziale dello strato (Riferito alla quota iniziale della stratigrafia)
Qr=Quota finale dello strato (Riferito alla quota iniziale della stratigrafia)
Cm=Comportamento dello strato
Ad=Addensamento dello strato
Ps=Peso specifico del terreno
K,=Costante di sottofondo in verticale
Ko=Costante di sottofondo orizzontale (media aritmetica fra le costanti lungo X e lungo Y)
@=Angolo di attrito interno
C'=Coesione efficace
C.=Coesione
Ed=Modulo edometrico.

VEd=Variazione del modulo edometrico con la profondita.

4.2 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante l'opera viene modellato secondo lo schema di
Winkler, cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cio consente di
ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o superficiali, che sono state
introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto dell'interazione opera / terreno.

5 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del terreno
definite in base ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione € costituita da:

e fondazioni dirette

6 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
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Eg < Rg

dove:
E, € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
R4 € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento all'Approccio 2 (Combinazione
A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente.

Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali v+ di cui nella
tabella 6.2.1 delle NTC 2008, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente Al
CARICHI EFFETTO parziale
(STR)
¥e (O ve)
Permanenti Favorevole Y6t L0
Sfavorevole 1.3
Permanenti non strutturali favorevole Y62 0.0
Sfavorevole 1.5
Variabili Favorevole - 0.0
Sfavorevole Q 1.5

Il valore di progetto della resistenza Ry € determinato in modo analitico con riferimento al valore
caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale yv, specificato
nella tabella 6.2.II delle NTC 2008, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yr specifici per

ciascun tipo di opera. Utilizzando I'approccio 2, i coefficienti parziali yw per i parametri geotecnici del terreno
relativi alla colonna M1 sono tutti unitari.

Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il calcolo
del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

6.1 Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime l'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza limite del
terreno. Il carico limite & dato dalla seguente espressione:

. . 1 .
Qi :C'Nc'Sc'dc'lc'gc'bc'V/c+q'Nq S, .dq g .gq .bq W, +E.B.7f .Ny.sy.dyqy.gy.by.(//y
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

g = yxD = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;

v = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;

D = profondita del piano di posa della fondazione;

B = dimensione caratteristica della fondazione, che corrisponde alla larghezza della suola;
L = Lunghezza della fondazione;

¢ = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

N., Ng, N, = fattori di capacita portante;

s, d, i, g, b, y = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:
B'=B-2-¢e,
L'=L-2-¢,

dove:

eg = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
e, = eccentricita parallela al lato di dimensione L.
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Y
Y, C ¢ L B |
A 7
Calcolo dei fattori N, No, Ny
Condizioni non drenate Condizioni drenate
N, =2+m N, =(N, -1)-ctg¢
_ _ ntgd
Nq =1 Nq _ kp o™
N =0 sew=0
i ¢ N, =2(N, +1)-tgo
NY =-2-5eN® sew=0

dove:
k, = tgz(45 + gj e il coefficiente di spinta passiva;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, s, s

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
o1 B ;. 1+ Ne B
(2+7)L N, L
B
s =1 s, =1+—t
a q L g(l)
s, = —0-4% s, :1—0.4%
con B/L<1.
Calcolo dei fattori di profondita d., d,, dy
Si definisce il seguente parametro:
k= D se b <1;
B B
k=arctg2 se 2>1.
B B
Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
1-d
d, =1+0.4k d =d, - 2
N tg¢
d, =1 d, =1+ 2tgo(L-sen¢)* -k
d, =1 d, =1
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Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iy, iy

Si definisce il seguente parametro:

2+B/L
m=———
1+B/L
Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
1 m-H P 1—iq
¢ B-L-c,-N, 9N, -tgg
i, =1 i =(1-— H
‘ V+A, -c, -Cctgd
m+1
! V+A; -c, -Cctgdp

dove:
A =B.L

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;

C; = adesione |

ungo la base della fondazione (c, < ¢);

0 = angolo di attrito di interfaccia terreno-fondazione.

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

H<V-19d+A;-c,

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, b, b,

Indicando con @ I'angolo di inclinazione del piano campagna, si ha:

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
. 1-b
b, =12 b, =b, ——
2+ TT Nc : tgd)
b, =1 b, = (- tge)’ cos ®
b, =1 b — Do
v
COS®

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

oo<¢;

o < 45°

SESTUSTSSURTRRETE

B

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, 9o, 9y

Indicando con € I'angolo di inclinazione del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni Coerenti

Terreni Incoerenti
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g, =12 T
¢ 2+ T ¢ ‘ thgq)
g, =1 g, =[L-¢-tg9)°
g, =1 g, =(-¢-tg¢)’

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
45°
£<

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento ., yq, W,
Si definisce |'indice di rigidezza del terreno come:

G

| =
" Cc+o-tgd

dove:

E
—— = modulo d’elasticita tangenziale del terreno;
2(1+v) ?

E= modulo elastico del terreno. Nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico;
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0.5;
o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ¢, Yq, Yy sono inferiori
all'unita; cid accade quando l'indice di rigidezza I, si mantiene inferiore al valore critico:

o<l = %exr){(&s - 0.45%jctg(45 - gj}

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
1-vy,
v, =1 Ve =Yg -+
N, -tgo
B B 3.07-sen¢-Log(2l, )
=0.32+0.12—+0.6- Logl(|l =e 0.6—-4.4 itgd+ r
¥a L 9(l) | ve Xp{( L ] % 1+send

v, =1 vy =V

Calcolo del carico limite in presenza di falda

Se il pelo libero della falda € compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad

un'altezza a sopra il piano di posa, I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di fensioni
effettive, diviene:

 jim :C'.NC ‘S, .dc .ic g, .bC Y, _|_q.Nq 'Sq .dq .iq .gq .bq '\Vq +05B’Y; .NY 'SY .dy |V .gy .by 'Wy + V00 -2
dove la tensione litostatica al piano di posa & valutata come:
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e —

' pelo libero falda

Se il pelo libero della falda € al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondita d, tale che:
D<d<D+B, oinaltritermini d<B

I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:

' : . , .y d .
qlim =C 'NC 'SC 'dc 'Ic 'gc 'bc Ve +q'Nq 'Sq 'dq 'Iq 'gq 'bq '\Vq +OSB[Yf +(Yf — V¢ )B)NV '5}, 'dy .IY 'gy 'by .\l'ly

pelo libero falda

fd<B

Se il pelo libero della falda € al di sotto del piano campagna di una profondita d, tale che:
d>D+B, oinaltritermini d>B

la presenza della falda viene trascurata.

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di fensioni totale, diventa:

. 1
qlim=(2+”)cu S 'dc e 'gc'bc+q+§7/sat 'B'Ny'sy
dove:
c, = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico limite
dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qg rg, di cui nella tabella seguente, € da intendersi come il valore
di progetto della resistenza Ry, ossia il rapporto fra il carico limite Q. (calcolato come sopra esposto) ed il
valore del coefficiente parziale y; relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione. Nel caso
in esame il coefficiente parziale yz, come indicato nella tabella 6.4.1 delle NTC 2008, & stato assunto pari a:

YR = 2.3.

Si precisa che, nella sottostante tabella:
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e la coppia Quax € Qqra € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da luogo al
minimo coefficiente di sicurezza (CS);

e nelle colonne “per N, per N.e per N/, relative ai " Coef. Cor. Terzaghi’, viene riportato il prodotto
tra i vari coefficienti correttivi presenti nell'espressione generale del carico limite. Ad esempio si & posto:

Coef. Cor. Terzaghi per N Sqqiq-9q-bg-vq-Zq
Coef. Cor. Terzaghi per Nc = S¢-dc-ic-Gc -be-wc -z
Coef. Cor. Terzaghi per N, = S,-d,-i,-g,-b, -y, -z, -C,

VERIFICHE A CARICO LIMITE

Verifiche a carico limite

DAL EELC Coef. Cor. Terzaghi Coef. Calc. Terzaghi

Descrizion cs orientazione Prof Falda Comp. QMa Qd,R
e X Y Rtz Terreno per per per per per per X d
NI'I NC N'y Nq Nc N'Y
2 2
[m] [m] [°1 [m] [m] [N/r]nm [N/r]nm
Platea2  4.02 10.00 4.60 90.0 10.00 - NON 1.08 172 0.82 10.66 20.72 10.88 0.208 0.837
0 Coesivo
LEGENDA - Verifiche a carico limite
eDescrlzwn Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale € riferita la verifica.
CS Coefficiente di sicurezza [NS] = Non significativo.
:I' MEeNSIO  pimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra l'asse X e il lato pil lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
Prof Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Falda Profondita di falda sotto I'elemento di fondazione dal piano campagna.
Comp. Classificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.
Terreno
Coef. Co_r. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzaghi
Coef.
Calc. Coefficienti di calcolo per la formula di Terzaghi.
Terzaghi
QMax Carico Massimo di Progetto allo SLU.
Qd,Rd Resistenza di progetto del terreno.

Il Progettista
0)
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