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RELAZIONE GEOTECNICA E DELLE FONDAZIONI

STRUTTURA REGGI MURQ VERTICA

Piazza Armerina, 13/63/2017

-



NORMATIVE DI RIFERIMENTO :

in quanto di seguito riportato viene fatto esplicito riferimento alle seguenti Normative:

. LEGGE 1° 64 del 02/02/1974. “Provvedimenti per le costruzioni, con particolari prescrizioni per le zone sismiche.”;

] D.M. LL.PP. del 11/03/1988. “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
naturali ¢ delle scarpate, i criteri generali ¢ le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ¢ il collaudo delle opere
di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.”;

. D.M. LL.PP. del 16/01/1996. “Norine tecniche per le costruzioni in zone sismiche.”;

= Circolare Ministeriale LL.PP, n° 65/AA.GG. det 10/04/1997. “Istruzioni per ! appllcazmne delle “Norme Tecniche
per le costruzioni in zone sismiche” di cui al D.M. 16/01/1996.”; '

. Eurocodice 1 - Parte 1 - “Basi di calcolo ed azioni sulle strui:ture - Basi di calcolo -.7;
. Eurocodice 7 - Parte 1 -“Progettazione geotecnica - Regole generali -.”;
. Eurocodice § - Parte 5 -“Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Fondazioni, strutture di

contenimento ed aspetti geotecnici -.”;
. D.M. 14/01/2008 - NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
. Circolare n. 617 del 02/02/2008

 INDAGINT IN SITO E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI DI FONDAZIONE ;

La finalita della presente relazione & quetla di definire il comportamento meccanico del volume di terreno (volume

* significativo) influenzato, direttamente o indirettamente, dalia costruzione di un manufatto e che a sua volta, influenza il
comportamento strutturale de! manufatto stesso. Di seguito si illustrano i risultati delle indagini geologiche eseguite, nonché:
l'interpretazione dei risultati ottenuti. Dal quadro generale, in tal modo scaturito, si definiscono le caratteristiche della
fondazione da adottare e il modello da utilizzare per le elaborazioni relative alla interazione sovrastruttura-fondazione e, -
quindi, fondazione-terreno.

Di seguito si riportano alcuni cenni teorici relativi alle modalita di calcolo implementate e la descrizione della simbologia
adottata nei tabulati.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI SU TERRENI :

== - Per la determinazione del carico limite del complesso terrenc-fondazione, inteso come valore asintotico del
diagramma carico-cedimento, si fa riferimento a due principali meccanismi di rottura: il “meccanismo generale” e quelle di
“punzonamento”. I primo ¢ caratterizzato dalla formazione di una superficie di scorrimento, il terreno sottostante [a fonda-
zione rifluisce lateralmente e verso 'alto, in modo che la superficie del terreno circostante la fondazione & interessato da un
meccanismo di sollevamento ed emersione della superficie di scorrimento. Il secondo meccanismo, & caratterizzato dalla
assenza di una superficie di scorrimente ben definita; il terreno sotto la fondazione si comprime ed in corrispondenza della
superficie del terreno circostante la fondaziene si osserva un abbassamento generalizzato, Questo ultimo meccanismo non
consente una precisa individuazione del carico limite, in quanto la curva dei cedimenti in funzione del carico applicato non
raggiunge mai un valore asintotico ma cresce indefinitamente. II VESIC ha studiate il fenomeno della rottura per
punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto-plastico ¢ la rottura per carico limite all'espansione di una cavitd

cilindrica. In questo caso il fenomeno risulta retto da un-indice di rigidezza “1.” cosi definito:
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Per 1a determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni:
E l-y-2-v2 ko
= ; E=E j————: V= R kn =1-senlp).
PR “T oy 1+ & 0 )

Indice di rigidezza viene confrontato con l'indice di rigidezza critico “I;..,”, avente la seguente espressione:
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La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando l'indice di rigidezza si mantiene minore di queilo
critico. Tale teoria comporta l'introduzione di coefficienti correttivi all'interno della formula trinomia del carico limite detti
“Coefficienti di punzonamento™ i quali sono funzione dell'indice di rigidezza, dell'angolo d'attrito e della geometria
dell'elemento di fondazione. La loro espressione & la seguente;
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Il significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate & il seguente:

E.a & il modulo edometrico del terreno sottostante la fondazione;

¢ il coefficiente di Poisson del terreno sottostarite la fondazione; \
& il coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazione;
& I'angolo d'attrito efficace del terreno sottostante il piano di posa;

& la coesione in termini di tensioni efficaci;

¢ la tensione litostatica effettiva a profondita D+B/2;

¢ la luce delle singole travi di fondazione; :

& la profondita del piano di posa della fondazione dal piano campagna;
¢ la larghezza delia trave di fondazione.
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Definito il meccanismo di rottura si passa al calcolo del carico limite modellando 11 terreno come mezzo rigido
perfettamente plastico. L'espresswne del carico limite & la seguente:

Que =11 DNy s, -d, 7iy - Wy +e Ny -5, -d, - oty 'Nr'sr'dy'ir'q;}","r‘

I significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata & il seguente:

e Ng, N, N,, sono i fattori adimensionali di portanza funzicne dell'angolo dattrito interno o del terreno;
® 548,8%, sonoicoefficienti che rappresentano il fattore di forma;

e d,d.d,. sonoicoefficienti che rappresentano il fattore dell'approfondimento;

o g, e ip sono i coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico;
LI & il peso per unita di volume del terreno sovrastante il piano di posa;
* ¥ "& il peso per unitd di volume del terreno sottostante il piano di posa. .

Si dimostra, per fondazioni aventi larghezza modesta, ¢he il terzo termine non aumenta indefinitamente e per valori elevati
di “B”, secondo sia VESIC che DE BEER il valore limite & prossimo a quello di una fondazione profonda. BOWLES per
fondazioni di larghezza maggiore di 2.00 metri propone il seguente fattore riduttivo:

r,=1-0.25- logm[—g] dove "B" va espresso in metri.

Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso (platee e simili), caso nel quale
il terzo termine dell'equazione trinomia & predominante. -

Nel caso di carico eccentrico, il Meyerhof, consiglia di ridurre le dimensioni della superficie d1 contatto (Ay) tra
fondazione e terreno (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale riduzione & espressa dalle seguenti
relazioni:

B, =8-2- eg . Ly=L-2-¢ dove ey, e; sono le eccentricita relative alle dimensioni in esame.

L'equazione trinomia del carico limite pud essere risolta secondo varie formulazioni, di seguito si riportano quelle

che sono state implementate: ' '



Formulagione di Hansen (1970) :
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N, =15-(V, -1)-12(p) N, =(N, -D-cig(e)

- se @ £ 0si ha:
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B B - q
sq=1+—L—-tg(¢) S},=1—0.4'Z Sc'*l"'Nc_L
d, =1+2-1g(p)- (1 -senlp)} -© a,=10 d, =1+0.4-0

dove:seESI = @:2, seB>1 = O = arctg b
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Formulazione di Vesic (1975) :
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Nq —_fg (Tje

-se @i 0siha
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Formulazione di Brinch-Hansen :
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5, =140 B {1+ sen(p)) o =130 B (+sen(@) B (1+sen(p))
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Formulazione Eurocodice 7 :
— 12 F0°HP) gt
N q= ig (-—2—] g™

N, =2:(v, -1)5lp) N, =N, ~1)-ctg(o)
-se ¢ #0siha; ( )
B - 7 B :--sq“- Nq -1
Sq=1+z-sen(ga) Sr=1-—0.3'f e N, -1
d, =1+2-1g(p)-(1-sen(p)} -© a4, =10, d, =1+0.4-©

dove:seESI = ®=-2, 362>1 = @=arctg[2J
B . B B

- se H & parallela al lato B si ha:

fq= - ’0.7-H i, = 1— H iE=1q'N_q_1
V+dp-c,-cig(p) V+d4;-c, ctg(p) N, -1

- s¢ H & parallela al lato L. si ha:

-
i=1 H ;=1 H R BeAl

4 V+A4; ¢, ctg(p) 4 V+ A e, cig(p) N, -1

-se ¢ =0 si ha;
B
= =1+02.—
Sq—l.O S),=1.0 Fo L

d, =10 d, =10 d,=1+04-0

_ =051+ [1-—2
1q=1.0 l';,,=1.0 Af'ca

Si ricorda che,per le relazioni sopra riportate, nel caso in cui ¢ = ¢ => 'Ny= 1.0, N, = 1.0 e N, = 2+x. Il significato dei
termini presenti nelle relazioni su descritte ¢ if seguente:

sV componente verticale del carico agente sulla fondazione;
e H componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L);




° o, adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% & 100% della coesione);

* @, 0 esponenti di potenza che variano tra 2 e 5.

- Nel caso in cui il cunco di fondazione & interessato da falda idrica; il valore di y, nella formula trinomia assume la seguente
espressmne

y, =2 s e =) o = E-:g(%”’J
h, 2 2
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:
* vy ¢ il peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa;
° ¥  &il peso per unitd di volume saturo del terreno sottostante 11 piano di posa;
* z ¢ la profondita della falda dal piano di posa;

h, ¢ 'altezza del cuneo di rottura della fondazione.

Tutto cid descritto ¢ valido nell'ipotesi di terreno con caratteristiche geotecniche omogenee. Nella realtd 1 terreni
costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre composti o comunque riconducibili a formazioni di terreno
omogenee di spessore variabile che si sovrappongono (caso di terreni stratificati). In queste condizioni l’algontmo
implementato & il seguente:

e viene determinata l'altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratieristiche geotecniche degli strati attraversati,
quindi si determinato il numero degli strati interessati-da esso;

" in corrispondenza di ogni superficie di separazione, partendo da quella immediatamente sottostante il piano di posa della
fondazione e fino a raggiungere l'altezza del cuneo di rottura, viene determinata la capacita portante di ogni singolo
strato come somma di due valori. Il primo valore scaturisce dall'applicazione defla formula trinomia alla quota iesima
dello strato, il secondo deriva dalla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato in esame;

¢ il minimo dei valori come sopra determinati sard assunto come valore massimo della capacitd portante della fondazione - -
stratificata. :
In forma analitica il procedimento su esposto pud essere formulato nel seguents modo:

Gty = [‘i’ua + et ]mm = Qutr +%(PV v Ks tg(?’) +d- c):l
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

e g"4 ¢&il carico limite per un'ipotetica fondazione posta alla quota dello strato interessato;
¢ p € il perimetro della fondazione;

Py & laspinta verticale del terreno dal piano di posa allo strato interessato;

Ks & il coefficiente di spinta laterale del terreno;

d ¢ la distanza dal piano di posa allo strato interessato.

Imiin

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALL SU ROCCIA :

Per la determinazione del carico limite, nel caso di presenza di ammasso roccioso fra i vari strati interessati dal cuneo
di rottura, bisogna valutare molto attentamente il grado di soliditd della roccia stessa. Tale valutazione viene in genere
eseguita stimando l'indice RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura della qualita di un ammasso
roccioso. Tale indice che pud variare da un valore minimo di @ (caso in cui fa lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal
carotiere & inferiore a 100 mm) ad un valore massimo di I (caso in cui la carota risulta integra) & calcolato nel seguente
modo: :
Z lunghezze dei pezzi di roceia intatta > 100mm
ROD = : : : .

lunghezza del carotiere

E' chiaro che se il valore di RQD & molto basso, quindi ¢i troviamo nel caso di roccia molto fratturata, il calcolo della
capacith portante dell'ammasso rocciose va condotto alla siregua di un terreno sciolto, utilizzando tutte le formulazioni
sopra descritte.
Per ricavare la capacitd portante di rocce non assimilabili ad ammassi di terreno sciolto sono’ state implementate due
formulazioni, queila del Terzaghi {1943) e quella di Stagg-Zienkiewicz (1968) e correlate all'indice RQD. In definitiva il
valore della capacitd portante sara espresse dalla seguente refazione: )




Gun = Gun - RQD’

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

e g 'un & il carico limite calcolato defl'ammasso roceioso;

s g", &ilcarico limite calcolato alla Terzaghl o alla Stagg-Zienkiewicz. .
L'squazione trinommia del carico limite nel caso in esame assume la seguente formulazmne

" ) B .
q"h=;Vl.D.Nq+C'NC'SC+}/2"E'N)"5;'.

I termini presenti nell'equazione hanno lo stesso significato di quelli gia descritti in precedenza. I coefficienti di forma
assumeranno i seguenti valori:
s, = 1.0 per fondazioni di tipo nastriforme 5, = 1.3 per fondazioni ditipo quadrato;

s, = 1.0 per fondazioni di tipo nastriforme s, = 0.8 per fondazioni di tipo quadrato.
[ fattori adimensionali di portanza a seconda della formulazione adottata saranno:

Formulazione di Terzaghi (1943} :

2-(0.75-::—%}@(@
¢ .

. B
" .0052{90" " {J V- tg(qJ)[ Koy || Mo =W,y -D)-ctelp)
o2 0052(?) sep=0>N,=15-7+1
¢ |0 5 10 15 20 25 30 . |35 40 45 50
| Ky 10.8, 12.2 14.7 18.6 250 350 52.0 82.0 i41.0 298.0 800.0

Formulazione di Stagg-Zienkiewicz (1968) :

690+ L af90°g
Nq—tg( 5 . N, =N, +1 NC_—§I 5

o

YERIFICA A R.OTTURA PER SCORRIMENTOi DI FONDAZIONI SUPERFICIAL[ :

Se il carico applicato alla base della fondazione non € normale alla stessa, bisogna effettuare anche una verifica per
rottura a scorrimento. Rispeito al collasso per scorrimento la resistenza offerta dal sistema fondale viene valutata come
somma di due componenti, la prima derivante dall'attrito fondazione-terreno, la seconda derivante dall'adesione. In generale
oltre alle due componenti ora citate pud essere tenuto in conto anche I'effetto della spinta passiva del terreno di ricoprimento
esercita sulla fondazione, questa perd fino ad un massimo del 30%. In forma anahtlca il procedimento su esposto pud essere
formulato nel seguente modo:

Toy SThy = Ny 18(0)+ Ay e, +S, - fyp

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:
e T, componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L),

e Ny componente verticale del carico agente sulla fondazione;
. adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione);
e angolo d'attrito fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione);

A spinta passiva del terreno di ricoprimente della fondazione;
s fo percentuale di partecipazione della spinta passiva;

o A superficie di contatto del piano di posa della fondazione.
Va da se che tale tipo di verifica deve essere effettuata sia per componenti taglianti parallele al lato della base che per quelle

ortogonali.



o DETERMINAZIONE DELEE TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO :

Al fini del calcolo dei cedimenti & essenziale conoscere lo stato tensionale indotto nel terreno a varie profondita da
un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita ipotizzando che il terreno si commporti come un mezzo
continuo, elastico-lineare, omogeneo ¢ isotopo. Tale assunzione, utilizzata per la determinazione della variazione delle
tensioni verticali dovuta alPapplicazione di un carico in superficie, & confortata dalla letteratura (Morgenstern e Phukan)
perché la non linearita del materiale poco influenza la distribuzione delle tensioni verticali, Per ottenere un profilo verticale
di pressioni si possono utilizzare tre metodi di calcolo; il primo & il metodo di Boussinesq, il secondo & {1 metodo di
Westergaard e infine il terzo & il metodo di Mindlin, tutii basati sulla teoria del continuo elastico. 1l secondo metodo
differisce dal primo per la presenza del coefficiente di Poisson “v”, quindi meglio si adatta ai terreni stratificati. Il terzo
metodo differisce dai primi due per la possibilitd di posizionare il carico allinterno del continuo elastico (i primi due
pongono il carico esclusivamente sulla frontiera), quindi meglio si presta al caso di fondazioni poste a una profondita di una
certa importanza (il metodo risulta equivalente a quello di Boussinesq nel caso di fondazioni poste sulla frontiera del
continuo elastico). L'algoritmo implementato, basandosi sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, cioé:

1-2.v
. 3.0.2° : ~2.
. Boussinesq = Ag, = ~—Qz—5 Westergaard = Ao, = g = Z-2wv 7
2. .2 T : 2-m-z" : .\
2.7 +22) -2y Y
' 2-2.v Z*

dove i termini dell'espressioni hanno il seguénte significato:
e O carico puntiforme applicato sulla frontiera del mezzo;
e 5 proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame;
¢ z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame.

_(1-2-1/)-(m-i)+(1-2-v)-(1m-1)_3-(m-'1)3 30-m-(m+1)

: 3 . 3 3 7
Mindiin = Ao, =——2 —— 4 B 4 5
8.7-(1-v)-D*| 3-3-4v)ym-(m+1)*-3-(m+])-(5-m-1)
i - - B Bs
n=—: m=2, A =nt+@m-1)* B =n’+m+l)’
D D

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:

carico puntiforme applicato sulla frontiera o all'interno del mezzo,

proiezione verticale della distanza del punto di-applicazione del carico dalla frontiera del mezzo;,
proiezione.orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame;
proiczione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame.

N Y SO

esegue un integrazione, delle equazioni di cui sopra, lungo la verticale di ogni punto notevole degli elementi fondali, estesa
a tutte le aree di carico presenti sulla superficie del terreno; il tutto al fine della determinazione della variazione dello stato
tensionale verticale “Ag,”. Una nota esplicativa va fatta sul valore da assegnare a “(”, esso va definito, nel caso di
pressione, come “pressione netta” ossia la pressione in eccesso rispetto a quella geostatica esistente, che pud essere
sopportata con sicurezza alla profonditd “D” del piano di posa delle fondazioni, questo perché i cedimenti sono causati solo
da incrementi netti di pressione che si aggiungono all'esistente pressione geostatica.

-

CALCOLO DEI CEDIMENTI DELLA FONDAZIONE :

La determinazione dei cedimenti delle fondazioni, assume, in special modo nella fase di esercizio, una rilevanza
notevole per il manufatto da realizzarsi. Nell'evolversi della fase di cedimento, il terreno passa da uno stato di sforzo
corrente (dovuto al peso proprio) a uno nuovo, per effetio del carico addizionale applicato. La variazione dello stato
tensionale di cui sopra, produce una serie di movimenti di rotolamento ¢ scortimento relativo tra i granuli del terreno



nonché deformazioni elastiche ¢ rotture delle particellé costituenti il mezzo, localizzate in una limitata zona d'influenza a
ridosso dell'area di carico. L'ingieme di questi fenomeni costituisce il cedimento, che nel caso in esame & quello verticale.
Nonostante che la frazione elastica sia modesta, 'esperienza ha dimostrato che modellare il terreno (ai fini del calcolo dei - -
cedimenti) come materiale. pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. Diversi sono i metodi esistenti in
letteratura per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che qualunque sia il metedo di calcolo, Ia determinazione del valore del
cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni subite dal terreno da attendersi all'applicazione dei
carichi) quelli implementati vengono di seguito descritii.

Il metodo edometrico, che s basa sulla nota relazione:
. Ao,
Wed = Z E AZI
2d | f

i=]

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:

» Ag,; variazione stato tensionale verticale alla profondita “z” dello strato i-esimo per I'applicazione del carico;
* FE,; modulo edometrico del terreno relativo allo strato i-esimo;

e Az, spessore dello strato i-esimo,

Si ricorda che tale metodo si basa sull'ipotesi edometrica, quindi I'approssimazione del risultato & tanto migliore quanto pilt
. ridotto & il rapporto tra lo spessore dello strato deformabile e la dimensione in pianta delle fondazioni. Tuttavia lo stesso &
dotato di ottima approssimazione anche nel caso di strati deformabili di spessore notevole.

Il metodo dell'elasticita, che si basa sulle note relazioni: .
- Adv,i n Aav_j 1_2"”2
Az, Wiin, = T

H i

'w[mp. = ) AZ ¢

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato: _

® Wiy, cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita; _ .
wy  cedimento in condizioni di deformazione laterale libera;

Ag, ; variazione stato tensionale verticale alla profondita “z” dello strato i-esimo per l'applicazione del carico;
E; modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo; ’

Az spessore dello strato i-esimo.

La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori (valore minimo per wiy, € valore massimo per
wyp, ) del cedimento elastico per [a fondazione in esame,

SIMBOLOGIA ADOTTATA NEI TABULATI DI CALCOLO

'Di seguito, per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo, viene riportata la descrizione dei simboli
principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comoditd di lettura la legenda & suddivisa in paragrafi con la stessa
modalita in cui sone stampati i tabulati di calcolo.

Dati geometrici degli elementi costituenti le fondazioni superficiali :

per tipologie travi e plinti superficiali:

s Indice Strat, indice della stratigrafia associata all" elemento

¢ Prof. Fon. profendita del piano di posa dell'elemento dal piano campagna; ’ -

e Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento;

* Altezza altezza della sezione trasversale dell'elemento;

* Lung. Elem. dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento;

* Lung. Travata nel caso in cui I'elemento & un sottoinsieme di elementi costituenti lo stesso allineamento, rappresenta
la dimensione dello sviluppo longitudinale dell'insieme.

per tipologia platea: ’ :

e Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento;



Prof. Fon.
Dia. Eq.
Spessore
Superficie

Vert. Elem.

Macro

profondita del piano di posa delt'elemento dal piano campagna;

- diametro del cerchio equivalente alla superficie dell'elemento;

spessore dell'elemento;

superficie dell'elemento;

Numero dei vertici che costituiscono l'slemento;

nel caso in cui I'elemento & un sottoinsieme di elementi costituenti un'unica macrostruttura, rappresenta
il numero identificativo della stessa.

Nel caso in cui si &scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea viene riportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le caratteristiche geometriche del plinto equivalente alla Macro in esame.

Dati di carico degli elementi costituenti Ie fondazioni superﬁciaii :

per tipologie travi e plinti superficiali:

per tipologia platea:

Cmb
Tipologia
Sismica
Ecc.B
Ece. L
S.Taglio B
S.Taglio L

S.Normale
T.T.min
T.T.max

Cmb
Tipologia
Sismica

Press. NI .
Press. N2

‘Press. N3 .

Press. N4
8.Taglio X

" S.TaglioY

numero della combinazione di carico (nel caso che essasia di S.L.U. ¢ riportata la tipologia);

tipologia della combinazione di carice;

flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccamche del terreno di fondazione
per la combinazione di carico in esame;

valore dell'eccentricita del carico Normale agente sul piano d1 fondaz1one nelia dlrezmne parallela alia
sezione trasversale dell'elemento;

valore dell'eccentricita del carico Normale agente sul piano di fondazione nella direzione parallela allo
sviluppo longitudinale dell'elemento;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallcla alla sezione
tragversale dell'elemento;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazicne nella direzione parallela allo sviluppo
lengitudinale dell'elemento;

valore del carico Normale agente sul piano di fondazions;

miinimo valore della distribuzione tensionale di contatta tra terreno ed elemento fondale;

massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed e]emento fondale.

numero della combinazione di carico (nel caso che essa sia d1 S.L. U ¢ riportata Ia t1polog1a)

tipologia della combinazione di carico;

flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terreno di fondazione
per la combinazione di carico in esame;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n® 1 dell'elemento;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n°® 2 dell'elemento;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n® 3 dell'elemento; [

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n°® 4 dell'elemento;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallela all'asse X del
riferimento globale;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallela all'asse Y del
riferimento globale.

Nel caso in cui si & scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea viene riportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le Macro Azioni (integrale delle azioni applicate sui singoli elementi platea) del plinto equivalente alla

Macro in esame.

Valori di calcolp della portanza per fondazioni superficiali :

Cmb
Strato Rot.

Ver.TB
S.T.B/TB

Ver. TL

numero della combinazione di carico (nel caso che essa sia di §.L.U. & riportata la tipologia); ~

strato nel quale si attinge il minor valore di portanza rispetto al numero di strati interessati dal cuneo di
rottura,

valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela alla sezione trasversale
dell'elemento;

rapporto tra fo sforzo di taglio agente ¢ il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione
parallela alta sezione trasversale dell'elemento (verifica positiva se il rapporto & < 1.0);

-valore limite della resistenza a scorrimento nella ditezione parallela allo sviluppo longitudinale



« ST.L/TL

* Som. Lt.
¢ Qlimg

s« Qlimg
e Qlimc
e QresT

e QLIM

« T.T./QLIM

dell'elemento;

- rapporto tra lo sforzo d1 taglio agente e il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione

parallela allo sviluppo longitudinale deil'elemento (verifica positiva se il rapporto & < 1.0);

tensione litostatica agente alla quota del piano di posa dell'elemento fondale;

valore del termine relativo al sovraccarico nella formula trinomia per il calcolo della capacitd portante
(nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza
ammissibile);

- valore deltermine relativo alla larghezza della base di fondazione nella formula trinomia per il calcolo

della capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni amm1551b1[1 corrisponde alla relativa parte
della portanza ammissibile); .
valore del termine relativo alla coesione nella formula trinomia per il calcolo della capacita portante
(nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza
ammissibile);

valore della capacitd portante relativo alla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato
di rottura. Tale valore risulta non nullo nel caso di terreni stratificati dove lo strato di rottura & diverso
dal primo (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della
portanza ammissibile);

valore della capacita portante totale quale somma di Qlim g, Qlim g, Qlim ¢ e di Qres T (nel caso in

cui si operi alle tensnom ammissibili corrispoude alla portanza ammissibile);

rapporto tra il massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento fondale
¢ il valore della capacita portante (verifica positiva se il rapporto & < 1.0).

Nel caso in cui si & scelto di determinare la portanza anche per gii elementi platea viene riportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le verifiche di portanza del plinto equivalente alla Macro in esame.

Valori di calcolo dei cedimenti per fondazioni superficiali ;

Cmb

Nodo

Car. Netto
Cedimento/i

numero della combinazione di carico e tipologia;

vertice dell'elemento in cui viene calcolato il cedimento;

valore del carico netto applicato sulla superficie del terreno;

valore del cedimento (nel caso di calcolo di cedimenti elastici i valori nportan sono due, il primo
corrisponde al cedimento Wi, mentre il secondo al cedimento wyy, ).

TABULATI DI CALCOLO :

PARAMETRI DI CALCOLO :

Metodi di calcole della portanza per fondazioni superficiali :

Per terreni sciolti:
Per terreni lapidet:

Brinch - Hansen

Terzaghi

Combinazioni di carico da approccio progettuale TIPO 2

Fattori utilizzati per il calcolo della portanza per fondazioni superficiali :
Riduzione dimensioni per eccentricita  : Si
Fattori di forma della fondazione: Si

Fattori di profondita del piano di posa ~ : 8i

Fattori di inclinazicne del carico’: Si

Fattori di punzonamento {Vesic): Si

Fattore riduzione effetto piastra {Bowies} : 81

Fattore di riduzione dimensione Base equivalente platea: 20.00 %

Fattore di riduzione dimensione Lunghezza equivalente platea  : 20.00 % .

Effeiti inerziali {Paclucei-Pecker):
Coeff. sismico orizzontale Kh = 0.020
Angolo d'attrito alla quota di fond.=31.0
Fattore correttivo Zc = 0.993



Fattore correttivo Zq ="0.988

Coefficient! pamal: di sicurezza per Tensioni Ammissibili, SLE & SLD nel calcolo della portanza per fordazioni superficiali ©

Coeff. parziale di sicurezza Fo(statico) :2.50
Coeff. parziale di sicurezza Fg(statica) :2.50
Coeff. parziale di sicurezza Fg(statico) :2.50
Coeff. parziale di sicurezza Fe(sismico) : 3.00
Coeff. parziale di sicurezza Fa(sismico) : 3.00
Coeff, parziale di sicurezza Fg(sismico) : 3.00

Coefficienti parziali di sicurezza per SLU nel calcolo della portanza per fondazioni superficiali ©

Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per Tan(fi) (statico}

Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per ¢’ (statico)
Coeff, parz. di sicurezza Prop. Materiali per Cu (siatico}
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per Tan{fi) (sismico)
Coeff, parz. di sicurezza Prop. Materiali per ¢’ (sismico)
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiaii per Cu (sismico}
Coeff. R1 capacita portante 1 1.00

Coeff. R2 capacita portante 1 1.80

Coeff. R3 capacita portante :2.30

Coeff. R1 scorrimento 100

Coeff. R2 scorrimento (110

Coeff. R3 scorrimento 110

1 1.25
:1.25
1 1.40
0 1.25
1 1.25
- 1.40

Parametri per la verifica & scorrimento delle fondazioni superficiali :

Fattore per l'adesione 6<Ca<10 8
Fattore per atirito ter.-fond.5 < Delta< 10 . 7
Frazione di spinta passiva fSp: 30.00 %

Metodi e parametri per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali :

Metodo di catcolo tensioni superficiali: Boussinesq
Modalita d'interferenza dei bulbi tensionali: Bulbi isalati

Metodo di calcolo dei cedimenti del terreno: Cedimenti edometrici

ARCHIVIO STRATIGRAFIE :

Indice / Descrizione: 001/ Nuova stratigrafia n®
Numero strati  : 1 - '
Profondita falda: Assente.

Strato n. ®Quota di riferimentoSpessorelndice / Descrizione terrenoEffetto Aitr. Neg,
I da0.0a-1000.0 em.1000.0 cm.001 / Sabbia limosaAssente

ARCHIVIO TERRENI :

Indice / Descrizione terrenc: 001 / Sabbia limosa
Comporramento del terreno; Condizione drenata

Peso Spec. Peso Spec. Sat.Angolo Res. CoesioneCoes. non DrenMod. Ede.Mod. Ela. Poisson

daN/eme  dalN/cme Gradi (°) daN/emg  daN/emg
1.800E-3 200CE-3 31.000 0.024 0.000

DATI GEOMETRICI DEGLI ELEMENTI COSTITUENTI LE FONDAZIONI SUPERFICTALL:

Elementoe Tipologia Indice Strat.  Prof. Fon. Base

n® cm ‘om cm
TRAVE N® 1Trave 001 50.00 80.00
TRAVE N° 2Trave 001 56.00 80.00
TRAVE N° 3Trave 001 50.00 80.00
TRAVEN® 4Trave 001 50.00 80.00

AltezzaLung. Elem.Lung. Travata

cm
50.00
50.00
50.00
50.00

daN/cmq  daN/emgq

150.000 102335 0327

cm
300.00 1200.00
300.00 1200.00
300.00 1260.00
300.06 1200.00

~ VALORI DI CAL;COLO DELLA PORTANZA PER FONDAZIONI SUPERFICIALL :

RQD C. Ades.
%
0.0 Q.98

Ai fini dei calooli di portanza le sollecitazioni SLU sismiche saranno considerate moltiplicate per un coef. GammaRD = .10



N.B. La relazione ¢ redatta in forma sintetica. Verranno riportate le sole combinazioni maggiormente gravose per ogni verifica. '
ELEMENTO: TRAVE N® 1

Cmb Tipologia Sismica  Ecc.B Ecc. LS. Taglio BS. Taglio LS. NormaleT.T. minT.T. max

n® cm cm daN dalN daN dal/emgq dalNemgq

023 SLV Al Si 22 32 -lo45  -1797.7-17428.1 -0.563  -0.895

041 SLV Al Si -59 30 -3483 4410 -215757 -0459 -1.370

043 SLV Al Si 6.5 05  -3483 -5922-196615 -0415 -1.238
Cmb Strato Rot. Ver. TB STRB/TB Ver. TL STL/TL Sgm. Lt Qlimgqg Qlimg Qlime QresT QLM

n°® n® daN . daN daN/emq daN/emq dalN/emg dalN/emq daN/emq daN/emq
023/SLV Al 1dil 76116 0.015 6935.3 0.285 ©-0.090 -0.832 -0597 -0360 0000 -1.789
041/SLV Al 1dil 207C.6 0.042 83944 0.058 0090 -0926 -0652 -0402 0000 -1.980

043/SLV Al 1dil 8378.1 0.046 77018 0.085 -0.060 -0.918 -0625 -0.398 0000 -1.941

ELEMENTO: TRAVEN® 2

Cmb Tipologia Sismica  Ecc.B Ece. L 8. Taglio BS. Taglio LS. NormaleT.T. minT.T. max
n® cm cm daN daN daN dalN/emq dalN/emg
023 SLV Al Si 20 14 -88.7 -1656.4 -19216.8 -0636 -0.545
041 SLV Al Si 6.3 09  -2955 4828 -20057.8 -042% -1256
043 SLV Al Si 6.5 - 02 -2953 -504.5 -19669.7 -0420 -1.223
Cmb ~ StatoRot. Ver.TB STB/TB" VerTL STL/TL Sgm. Lt Qlimg Qlimg Qlimec QresT QLM
n° n® dalN daN daN/emg daN/emg daN/emq daN/emq daN/emq daN/emq
023/SLV Al 1dil 8266.2 0.012 75899 0240 0090 -0.852 -0627 -0369 0000 -1.849
041/8LV Al 1dil 8522.1 0.038 7845.9 0.068 0080 -0.925 -0638 -0402 0000 -1.964

043/8LV Al 1dil 83822 0.039 7705.9 0.072 0080 -0923 -0632 -0401 0000 -1.956
ELEMENTO: TRAVEN® 3

Cmb Tipologia Sismica  Ece. B Ece. L 8. Taglio BS. Taglio LS. NormaleT.T. minT.T. max

n° cm " com daN daN daN daN/crmq daNfemq

019 SLVAL -~ Si 2.0 -14 -88.7 -1634,7 -19216.8 -0656 -0.945

033 SLY Al Si 63 09  -2955 504.5 200578 -0429 -1.256

035 SLV Al . Si 6.5 T D2 2955 -482.8 -19669.7 0420 -1.223
Cmb StratoRot.  Ver. TB S.T.B/TB Ver.TL STL/TL Sgm. Lt Qlimg Qlimg Qlimc¢ QresT QLIM

n® n® -daN - daN daN/cmq daN/emq dalN/emq daNfemq daN/emq dalN/emq
019/8LV Al 1dil 82662 0012 . 75889  0.237 -0.0%0 -0.853 -0629 -0370 0000 -1.852
033/8LV Al 1dil 8522.1 0.038 78459  0.071 -0090 -0.924 -0.636 -0401 0.000 -1.961

035/5LV Al. 1dil 8382.2 0.03% 77059 0.069 -0.090 -0.924 -0634 0402 0000 -1.960

ELEMENTO: TRAVEN® 4

- Cmb -Tipelogia Sismica  Ecc.B . .. .Ece.[. 5 Taglio BS. Taglio LS. NormaleT.T, minT.T. max .

n° cm cm daN daN dalN daN/emq dalN/emq

- 019 - SLV Al Si 22 232 -1045 -1646.5 -17428.1- -0.363 -0.895

033 5LV Al Si -5.9 30  -3483 5922 -21575.7 -0459 -1370

035 SLV Al Si -6.5 05 3483 4410 -19661.5 -0415 -1238
Cmb Strato Rot. Ver.TBE STB/TB VerTL STL/TL Sgm Lt Qlimq Qlimg Qlimc QresT QLIM
n® .n® daN dalN daN/emq daN/emq dalN/emg daN/emg daN/emq dalN/emq
019/SLV Al 1dil 7611.6 0015 - 69353 0.261 -0.090 -0.842 -0510 -0365 0000 -1.818
033/8LV Al 1dil 9070.6 0.042 8394.4 0.078 -0.090 -0921 -0641 -0400 0000 -1.962
035/8LV AL 1dil 8378.1 0.046 7701.8 0.063 0090 -0.9237F0 0401 0000 -1.980

£ ak —\\
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T.T. /QLIM

0.550
0.761
0.702

CTT./QLIM

0.562
0.703
0.688

T.T./ QLIM

0.561
0.704
0.686

T.T./QLIM

0.542
0.768
0.695
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'NORMATIVE DI RIFERIMENTO :

In quanto di seguito riportato viene fatto esplicito riferimento alle seguenti Normative:

. LEGGE n° 64 del 02/02/1974. “Provvedimenti per le costruzioni, con particolari prescrizioni per le zone sismiche.”;

u D.M. LL.PP. del 11/03/1988. “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocee, la stabilita dei pendii
naturali ¢ delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 'esecuzione e il collaudo delle opere
di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.”;

= D.M. LL.PP. del 16/01/1996, “Norme tecniche per Ie costruzioni in zene sismiche.”;

' Circolare Ministeriale LL.PP. n° 65/AA.GG. del 10/04/1997. “Istruzioni per lappltcaznone delle “Norme Tecniche
per le costruzioni in zone sismiche” di cui al D.M. 16/01/1996.”;

= Eurocodice 1 - Parte 1 - “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture Basi di calcolo -.7;
= Eurocodice 7 - Parte 1 -“Progettazione geotecnica - Regole generali -.7;
. Eurocodice 8 - Parte 5 -“Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Fondazioni, strutture di

contenimento ed aspetti geoteenici -.”;
u D.M. 14/01/2008 - NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
*  Circolare n. 617 del 2/02/2008

INDAGINI IN SITO E CARATTERIZZAZIONE GEQTECNICA DEI TERRENI DI FONDAZIONE :

-La finalitd della presente relazione & quella di definire il comportamento meccanico del volume di terreno (volume
significativo} influenzato, direttamente o indirettamente, dalla costruzione di un manufatto e che a sua volta, influenza il
comportamento strutturale del manufatto stesso. Di seguito si illustrano i risultati delle mdaglm geologiche eseguite, nonche
l'interpretazione def risuitati ottenuti. Dal quadro generale, in tal modo scaturito, si definiscono le caratteristiche della
fondazione da adottare e il modello da utilizzare per le elaborazioni relative alla interazione sovrastruttura-fondazione e,
quindi, fondazione-terreno.

Di seguito si riportano alcuni cenni teorici relatm alle modalita di calcolo 1mp1ementate e la descrizione della SImbologla
adottata nei tabulati.

CARICO LIMITE M FONDAZIONI SUPERFICIALI SU TERREN] :

~ Per “la -determinazione -del - carico limite del complesso terreno-fondazione, inteso come valore asintotico del
diagramma carico-cedimento, si fa riferimento a due principali meccanismi di rothura: il “meccanismo generale” e quello di
“punzonamento”. Il primo & caratterizzato dalla formazione di una superficie di scorrimento, il terreno sottostante la fonda-
zione rifluisce lateralmente e verso l'alto, in modo che la superficie del terreno circostante la fondazione & interessato da un
meccanismo di sollevamento &d emersione della superficie di scorrimento. Il secondo meccanismo, & caratterizzato dalla
assenza di una superficie di scorrimento ben definita; il terreno sotto la fondazione si comprime ed in cotrispondenza della
superficie del terreno circostante la fondazione si osserva un abbassamento generalizzato. Questo ultimo meccanismo non
consente una precisa individuazione del carico limite, in quanto la curva dei cedimenti in funzione del carico applicato non
raggiunge mail un valore asintotico ma cresce indefinitamente. 11 VESIC ha studiato il fenomeno della roftura per
punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto-plastico e la rottura per carico limite all'espansione di una cavita
cilindrica. In questo caso il fenomeno risulta retto da un indice di rigidezza “I,” cosi definito:

_ &
c+ot1g(@) -
Per la determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni:
E 1-y-22 ko
=—" =FE, j—; V= ; ko =1—senl@).
2.0+v) “ Ty 1+ k, 0 @)

Indice di rigidezza viene confrontato con l'indice di rigidezza critico “I, ", avente la seguente espressione:



o Lesided]

Fr.ori N
2

La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando [indice di rigidezza si mantiene minore di quello
critico. Tale teoria comporta P'introduzione di coefficienti correttivi all'interno della formula trinomia del carico limite detti
“Coefficienti di punzonamento™ i quali sono funzione dell'indice di rigidezza, dell'angolo dattrito e della geometria
dell'elemento di fondazione. La loro espressione & la seguente

-sel <l gysiha:

[[o 624, 4Jrg(¢)+m;_(m

W, =W, =e et sep=0 =¥, =¥, =1

-y
Y=y - g

‘ thg(g?))
-sel > L usiha chey,= y,= v, =1

sep=0 =Y, =0.32+0.12-%+0.6'10810([r)

1l significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate & il seguente:
E.e  &il module edometrico del terreno sottostante [a fondazione;
&l coefficiente di Poisson del terreno sottostante la fondazione; -
- &il coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazione;
& l'angolo d'attrito efficace del terreno sottostante il piano di posa;
é la coesione in termini di tensioni efficaci;
¢ la tensione litostatica effettiva a profondita D+B/2;
¢ {a luce delle singole travi di fondazione;
& la profondita del piano di posa della fondazione dal piano campagna;

& la larghezza della trave di fondazione,

4 & & ¢ 90 & o 8
WOraas gy <

Definito 11 meccanismo di rottura si passa ai calcolo del carico limite modellando il terreno come mezzo rigido
perfettamente plastico. L'espressione del carico Ilm!te & la seguente:

: e , B L
Gue =V D Nyos, o dy T Wy +eNyes,od i ¥+, -E-N}, -8y -:dy gy Wy

Il significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata & il seguente:

¢ N, N, Ny, sonoi fattori adimensionali di portanza funzione dell'angolo d'attrito interno ¢ del terreno;
® 5.,5,8, sonoicoefficienti che rappresentano il fattore di forma;

e d,d, d,,” " sono i coefficienti che rappresentano il fattore dell'approfendimento;” ~

LI S A % sono i coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico;

* ¥ & il peso per unita di volume del terreno sovrastante il piano di posa;

* 7 & il peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa.

Si dimostra, per fondazioni aventi larghezza modesta, che il terzo termine non aumenta indefinitamente e per valori elevati
di “B”, secondo sia VESIC che DE BEER il valore limite & prossimo a quello di una fondazione profonda. BOWLES per
fondazioni di larghezza maggiore di 2.00 metri propone il seguente fattore riduttivo:

K =1-0 25 logm(g} dove "B" va espressoin metri.

Questa relazxone risulta particolarmente utile per fondazioni 1arghe con rapporto D/B basso (platee e simili}, caso nel quale
il terzo termine dell'equazione trinomia & predominante. ~ :
Nel caso di carico eccentrico, il Meyerhof, consiglia di ridurre le dimensioni della superficie di contatto (Ay) tra
fondazione e terrenc (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale riduzione & espressa dalle seguenti
relazioni:
B,=B-2-e Lyy=L-2-¢ doveey, e, sono le eccentricita relative alle dimensicniin esame.
L'equazione trinomia del carico limite pud essere risolta secondo varie formulazioni, di seguito si riportano quelle
che sono state implementate;



Formulazione di Hansen (1970) :
_ o290+ e
Nq—tg_[T}-e il

- se ¢ # 0 si ha:

L= 15- (Nq ~1)-1glp) N, = (N, —D-ctglp)

‘ N_-B
B B - 1
Sq=1+z'tg({0) Sy:1—0.4'f SC#1+ L

d, =1+2-tg(¢p)-(1—sen(ga))2 -8 d, =1.0

NC

dC
dove:seBSI = @=2, se2>1‘:> 0 = arctg] D
B . B B B

. " . ) :

, 05-H . 0.7-H 1-i

iy = 1- L = 1- iC:i‘I_ !
V+Ap-c,-cig(p) V+A4;-c, - cig(ep)

-se ¢ =0 si ha:

=1+04-0

B
. =1+02.—
Sq-l.O Sy=1.0 SC ]' 0 I

. d,=10 d, =10 d;=1+04.0. .

_ i, =051+ [1- H
=10 i, =10 Apre, |

Formulazione di Vesic (1975} ;
B LU AR
Ny=1g [TJ‘E €

N, = 2-(1\{‘]7 w1)1glp) M=V, -1)-cig(p)

-se @ #0 si ha: '
. N, B
1.5 = B =14
sq—1+z-tg(¢7) § =1-04-— S VL
d, =1+2-1g{p)-(1-senlp)} -© 4, =10 d, =1+04-0
dove:se££1 = ®=2, 382>1 = ©=arctg b
B B B . B
m m+
. H : . H . 1-i _
i = 1— i, = 1- R ‘!c'”—”iq'_- A A
V+ 4y c,-cig(y) _ V+d;-c, ctge) N, -1
.2+E 2+£
dove: m=my = L m=m; = 8
B L
T+~ I[+—
L B
-se 0 =0 si ha:
B
Sql=1.0 S},=1.0 Se =1+0'2'z_-
d, =10 . d, =10 d,=1+04.0©
m-H
.o~ i =le—— -
Iq'-:l.O frzl_o Af'cﬂ.Nc‘

Formulazione di Brinch-Hansen ;
e AW
Nq = tg (T g

N, =2V, 1) 1glp) N, =V, -1)-erg(o)
-se ¢ # 0 si ha: '



s'; _ 140, B+ sen(p)) 5, 140, Bt sen(@)) s = 1402 Boltsen(o)
L-(1- sen(p)) S L~ sen{@)) L-(1—sen(p))
I-d,

d =d ———1
C N, ag(p)

dq =1+2-tg(gp)-(1—sen(¢>))2 -0 dy =1.0

dove:seBSI = @:-2, se£>1 = ©=arcig L
B B B B

m i+l
. 1-
i, =|1-—— ad i, =|1- d fp =iy~ i
V+Afica‘-ctg(¢)) . V+A;-c,-clg(p) N, -1

2+E 2+E
dove: m=my = L m=m; = B
L
-se @ =0 si ha:
B
- =1+02-—
‘:s‘q—l.o ,gy:]_,(} S + L . .
Cd, =10 d, =1.0 d, =1+04.0
m-H

i,=l-———
=104 =10 ° Apc, N,

Farmulazione Eurocodice 7 :
N = t‘gz(——*—'-goc i ¢) P it
) 5

b N, =2V, ~1)tglo) N, =V, D) crg(p)
-se @ #0si ha: ' ( )

B B g S\l

sq=1+z-sen(ga) 8 =1-03— Sc N, -1

d, =1+2-1g(p)- (1 -sen(@))} -© 4, =10 d.=1+04-©

dove:segsl = G)=—I2-, se£>1 = © = arctg 2
B B B .

- se H & parallela al lato B si ha:

S 3

. 07-H , H BN, -l

lq =|1l- L= 1- [y =———
Vdy-c,ctg(p) V+A; e, cig(e) N, -1

- s¢ H & parallela al lato L si ha:

i, =1- f f =1~ 4 P A el
¢ V+4;-c,-cig(p) ’ Vi ds e, cig(e) cON, -1

- se @ =0 si ha:
s —1+02-§—
85, =10 5, =10 %7 <7

d, =10 d, =10 d, =1+0.4-0

_ =05 1+ 1-—2
=10 i, =10 Af ¢

Si ricorda che,per le relazioni sopra riportate, nel caso’in cui ¢ =0 => Ny= 1.0, N, = 1.0'e N, = 2+n. Il significato dei
termini presenti nelle relazioni su descritte & il seguente:

e V componente verticale del carico agente sulla fondazione;
» H - componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lunge B che lungo L);




e c, . adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione);

s o, 0 esponenti di potenza che varianotra2e5.- :
Nel caso in cui il cuneo di fondazione & interessato da falda idrica, il valore di ¥, nella formula trinomia assume la seguente
espressione:

L= (he —2) hc =£-rg(90+¢’J
h, 2 2
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:
sy ¢ it peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa;
* ¥ &il peso per unitd di volume saturo del terreno sottostante il piano di posa;
* z & la profondita della falda dal piano di posa;
-

h, & l'altezza del cuneo di rottura della fondazione.

Tutto ¢id descritto & valido nell'ipotesi di terrenc con caratteristiche geotecniche omogenee. Nella realtd i terreni
costituenti il piano di posa delle fondazioni sono quasi sempre composti o comungue riconducibili a formazioni di terreno
omogenee di spessore variabile che si sovrappongono (caso di terreni stratificati). In queste condizioni l'algeritmo
implementato & il seguente:
¢ viene determinata l'altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche geotecniche degli strati attraversati,

quindi si determinato il numero degli strati interessati da esso; -

e in corrispondenza di ogni superficie di separazione, pariendo da quella immediatamente sottostante il piano di posa della
fondazione e fino a raggiungere l'altezza del cuneo di rottura, viene determinata la capacitd portante di ogni singolo
strato come somma di due valori. Il primo valore scaturisce dall'applicazione delia formula trinomia alla quota iesima
dello strato, il secondo deriva dalla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato in esame;

s il minimo dei valori come sopra determinati sara assunto come valore massimo della capacita portante della fondazione
stratificata.

In forma analitica il procedimento su esposto pud essere formulato nel scguente modo:

N O [ Y A :

Dot P min Qe + 4 (PV Ks tg(qp)+d C)

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

® g". ¢il carico limite per un'ipotetica fondazione posta alla quota dello strato interessato;

p @il perimetro della fondazione; .

Py &laspinta verticale del terreno dal piano di posa aflo strato interessato;

Ks  ¢il coefficiente di spinta laterale del terreno;

d & la distanza dal piano di posa allo strato interessato.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI SU ROCCIA ;

Per la determinazione del carico limite, nel caso di presenza di ammasso roccioso fra i vari strati interessati dal cuneo
di rottura, bisogna valutare molto attentamente il grado di solidita della roccia stessa. Tale valutazione viene in genere
eseguita stimando l'indice RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura della qualitd di un ammasso
roccioso. Tale indice che pud variare da un valore minimo di 0 (caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal
carotiere & inferiore a 100 mm) ad un valore massimo di 1 {caso in cui la carota risulta integra) & calcolato nel seguente
modo: . :
Z lunghezze dei pezzi di roccia intatta > 100mm

ROD = , - -, : -
lunghezza del carotiere

E' chiaro che se il valore di RQD & molto basso, quindi ¢i troviamo nel caso di roccia molto fratturata, il calcolo della
capacitd portante dell'ammasso roccioso va condotto alla stregua di un terreno sciolto, utilizzando tutte le formulazioni

sopra descritte.

Per ridavare la capacitd portante di rocce non assimilabili ad ammassi di terreno sciolto sono state implementate due
formulazioni, quetla del Terzaghi (1943) e quella di Stagg-Zienkiewicz (1968) e correlate all'indice RQD. In definitiva il
valore della capacitd portante sara espresso dalla seguente relazione: _




q;!: = q:n : RQD2

dove i termini dell'espressione hanno il seguente sigriificato:

» g'y &il carico limite calcolato dell'ammasso roceioso;

® g"u il carico limite calcolato alla Terzaghi ¢ alla Stagg-Zienkiewicz.

L'equazione trinomia deél carico limite nel caso in esame assume la seguente formulazione:

u B
Gt =y1'D'Nq+C'Nc'sc+72'E'Ny'Sy'

I termini presenti nell'equazione hanno lo stesso significato d1 quelli gia descritti in precedenza I coefficienti d1 forma
assumeranno i seguenti valori:

s, = 1.0 per fondazioni di tipo nastriforme 5, = 1.3 per fondazioni di tipe quadrato;

s, = 1.0 per fondazioni di tipo nastriforme s, = 0.8 per fondazioni ditipo quadrato.

I fattori adimensionali di portanza a seconda della formulazione adottata saranno:

Formulazione di Terzaghi (1943) :
‘ ¢
;{"-”‘”‘z}’g“") |

N =—- : - vl . ¢
g ° K w1y
z.mz[Mj NV=M[_W ) N =, - 1-ctap)
2

: .
2 (cos™(9) Jsep=0=>N,=15-7+]
Lo 0 3 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Koy 10.8 12.2 147 . [186 250 35.0 52.0 82.0 141.0 298.0 800.0

Formulazione di Stagg-Zienkiewicz (1968) :

90° + - J90°+0Y
N, =1gf 218 N, =514 =2E
Ny g( 5 j N, =N+l ¢ g( 5

VERIFICA A ROTTURA PER SCORRIMENTO DI FONDAZIONI SUPERFICIALI :

Se il carico applicato alla base della fondazione non & normale alla stessa, bisogna effettuare anche una verifica per
rottura a scorrimento. Rispetto al collasso per scorrimento la resistenza offerta dal sistema fondale viene valutata come
somma di due componenti, la prima derivante dall'attrito fondazione-terreno, la seconda derivante dall'adesione. In generale
“oltre alle due componenti gra citate pud essere tenuto in conto anche l'effetto della spinta passiva del terreno di ricoprimento
esercita sulla fondazione, questa perd fino ad un massimo del 30%. In forma analitica il procedimento su £sposto pud essere
formulato nel seguente modo:

Toy €Tpy = Ngy18(0)+ Ap e +8, - [

dove itermini dell’'espressione hanno il seguente significato:
s To,  componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L);

e Ny componente verticale del carico agente sulla fondazione;
.. e, adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione);
e J angolo dattrito fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione);

LI spinta passiva del terreno di ricoprimento della fondazione;
e fu percentuale di partecipazione della spinta passiva;

o 4 superficie di contatto del piano di posa della fondazione. :
Va da se che tale tipo di verifica deve essere effettuata sia per componenti taglianti parallele al lato della base che per quelle '

ortogonali.



DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO :

Al fini del calcolo dei cedimenti & essenziale conoscere lo stato tensionale indotto nel terreno a varie profondita da
un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita ipotizzando che il terreno si comporti come un Mezzo
continuo, elastico-lineare, omogeneo e isotopo. Tale assunzione, utilizzata per la determinazione della variazione delle
tensioni verticali dovuta all'applicazione di un carico in superficie, & confortata dalla letteratura (Morgenstern e Phukan)
perché la non linearitd del matetiale poco influenza la distribuzione delle tensioni verticali. Per ottenere un profilo verticale
di pressioni si possono utilizzare tre metodi di calcolo; il primo & il metodo di Boussinesq, il secondo & il metodo di
Westergaard e infine il terzo & il metodo di Mindlin, tutti basati sulla teoria del continuo elastico. Il secondo metodo
differisce dal primo per la presenza del coefficiente di Poisson “v™, quindi meglio si adatta ai terreni stratificati, 11 terzo
metodo differisce dai primi due per la possibilita di posizionare il carico all'interno del continuo elastico (i primi due
pongono il carico esclusivamente sulla frontiera), quindi meglio si presta al caso di fondazioni poste a una profondita di una
certa importanza (il metodo risulta equivalente a quello di Boussinesq nel caso di fondazioni poste sulla frontiera del
continuo elastico). L'algoritmo implementato, basandosi sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, cioé:

‘1—2-!/
g 2-2-v

.Boussifesq. = Ao, = —QHZB—; Westergaard = Ao, = - ) —
2-.7r-(r1+zz)5 27z 1-2.v P2 )2 L
(2 -2 ’ z_zj
dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:
s O carico puntiforme applicato sulla frontiera del mezzo; -
e. r = proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame;
sz proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame.

__ _(1-2-v)-(m-f1)Jr(l-_z-uz)-(rn-f)_3-(m'-1)3 30 m-(m+1)
: m-1)_.

Mindlin = Ao, = ——2—— 2 B 4 B’

. " 8z-l-v)D*| 3:(3-4v)m-(m+1)’ -3 (m+])-(5-m-D

- Bs .

n=—: m=—; A*=n’+(m-1)% B*=n*+(m+1)*

D D
dove i termini dell'espressioni hanno it seguente significato:
e 0 carico puntiforme applicato sulla frontiera o all'interno del mezzo,
o D proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dalla frontiera del mezzo; ‘ -
s r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame;
e z proiczione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame.

esegue un integrazione, delie equazioni di cui sopra, lungo la verticale di ogni punto notevole degli elementi fondali, estesa

a tutte le aree di carico presenti sulla superficie del terrenc; il tutto al fine della determinazione della variazione dello stato

terisionale verticale “As,”. Una nota esplicativa va fatta sul valore da assegnare a “Q”, esso va definito, nel caso di

pressione, come “pressione netta” ossia la pressione in eccesso rispetto a quella geostatica esistente, che puo essere

sopportata’ con sicurezza alla profondita “D” del piano di posa delle fondazioni, questo perché i cedimenti sono causati solo
da incrementi netti di pressione che si aggiungono all'esistente pressione geostatica.

-~
-

CALCOLO DEI CEDIMENTI DELLA FONDAZIONE :

. La determinazione dei cedimenti delle fondazioni, assume, in special modo nella fase di esercizio, una rilevanza
notevole per il manufatto da realizzarsi. Nell'evolversi della fase di cedimento, il terreno passa da uno stato di sforzo
corrente {dovuto al peso proprio) a uno nuovo, per effetto del carico addizionale applicato. La variazione dello stato
tensionale di cui sopra, produce una serie di movimenti di rotolamento e scorrimento relativo tra i granuli del terreno



nonché deformazioni elastiche & rotture délle particelle costituenti il mezzo, localizzate in una limitata zona d'influenza a
ridosso dell'area di carico. L'insieme di questi fenomeni costituisce il cedimento, che nel caso in esame & quello verticale.
Nonostante che [a frazione elastica sia modesta, l'esperienza ha dimostrato che modellare il terreno (ai fini del calcolo dei
cedimenti) come materiale pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. Diversi sono i metodi esistenti in
letteratura per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che qualunque sia il metodo di calcolo, la determinazione del valore del
cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni subite dal terreno da attendersi all'applicazione dei
carichi) quelli implementati vengono di seguito descritti.

Il metodo edometrlco, che si basa sulla nota relazmne
i=l ed' i

dove i termini deil" espressioni hanno il seguente significato:

* Ac,,; variazione stato tensionale verticale alla profondita “z” dello strato i-esimo per I'applicazione del carico;

¢ FE.; modulo edometrico del terreno relativo ailo strato i- esuno,
¢ Az, spessore dello strato i-esimo.

Si ricorda che tale metodo si basa sull'ipotesi edometrica, quindi {'approssimazione del risultato & tanto migliore quanto pid
. ridotto & il rapporto tra lo spessore dello strato deformabile e la dirhensione in pianta delle fondazioni, Tuttavia lo stesso &
dotato di ottima approssimazione anche nel caso di strati deformabili di spessore notevole. ’

Il metodo dell’elasticité, che si basa sulle note relazioni:

* Ao, 5 Ao, 1-2.v7 w2
Winp, = - Az, Wi, =
m K : = E 1 v

i

Az

i

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:

® Wiy, cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita;

wrp.  cedimento in condizioni di deformazione laterale libera;

"Ag, ; variazione stato tensionalé verticale alla profondita “z” dello strato i-esimo per I'applicazione del carico;
E; modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo; :

Az, spessore dello strato i-esimo.

La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori (valore minimo per W, e valore massimo per
wy,p) del cedimento elastico per la fondazione in esame.

SIMBOLOGIA ADOTTATA NEI TABULATI DI CALCOLO ;

Di seguito, per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo, viene riportita la descrizione dei simboli
principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comoditd di letiura la legenda & suddivisa in paragrafi con la stessa
modalitd in cui sono stampati i tabulati di calcolo.

Dati geometrici degli elementi costituenti le fonduzioni superficiali :

- per tipologie travi e plinti superficiali:

¢ Indice Strat. indice della stratigrafia associata all elemento

» Prof. Fon. profendita del piano di posa dell'elemento dal piane campagna;

s Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento;

* Altezza altezza della sezione trasversale dell'elemento;

# Lung Elem.  dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento;

e Lung. Travata nel caso in cui l'elemento & un sottoinsieme di elementi costituenti lo stesso allineamento, rappresenta
: la dimensione delto sviluppo longitudinale dell'insieme.

per tipologia platea: "

e Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento;



Prof. Fon.
Dia. Eq.
Spessore
Superficie

Vert. Elem.

Macro

profondita del piano di posa dell'elemento dal piano campagna;

diametro del cerchio equivalente alla superficie dell' elemento,

spessore dell'elemento; ‘

superficie dell'elemento;

Numero dei vertici che costituiscono ['elemento;

nel caso in cuj I'elemento & un sottoinsieme di elementi costituenti unfunica macrostruttura, rappresenta
il numero identificativo della stessa.

Nel caso in cui si & scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea viene riportata un ulteriore elemento nel

quale sono riportate le caratteristiche geometriche del plinto equivalente alla Macro in esame.

[

Dati di carico degli elementi costituenti le fondazioni superficiali :

per tipologie travi e plinii superficiali:

per fipologia platea:

[ ]

Cmb
Tipologia
Sismica
Ecc. B
Ecc. L
8.Taglio B
S.TaglioL

S.Normale
T.T.min
T.T.max

Cmb
Tipologia
Sismica

Press. N1
Press. N2

- _e_Press. N3
Press. N4

S.Taglio X

S.TaglioY

numero della combinazione di carico (nel caso che essa sia di 8.L.U. & riportata la tipologia);

tipologia della combinazione di carico;

flag per {'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terreno di fondazione
per la combinazione di carico in esame;

valore dell'eccentricita del carico Normale agente sul piano d1 fondaz:one nella d;reznone paral[ela al[a

- sezione trasversale dell'elemento;

valore dell'eccentricita del carico Normale agente sul piano di fondazione nella direzione paraliela allo .
sviluppo longitudinale dell'elemento;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallela alla seziotie
trasversale dell'elemento;

valore dello sforzo di taglio agente sul pianc di fondazione nella direzione parallela allo sviluppo
longitudinale dell'slemento;

valore del carico Normale agente sul piano di fondazione;

minimo valore della distribuzione tensionale di coritatto tra terreno ed elemento fondale;

massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento fondale,

numero deila combinazicne di carico (nel case che essa sia di S.L.U. & riportata la tipologia);

tipologia della combinazione di carico;

flag per l'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terreno di fondazione
per la combinazione di carico in esame;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 1 dell'elemento;

valore della tensione di contaito tra terreno e fondazione nel vertice n® 2 dell'elemento;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n®.3 dell’elemento;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 4 dell'elemento;

valorg ‘dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallela all'asse X del
riferimento globale;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallela all'asse Y del
riferimento globale..

Nel caso in cui si & scelto di determinare 1a portanza anche per gli elementl platea viene riportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le Macro Azioni (integrale delle azioni applicate sui singoli elementi platea) del plinto equivalente alla

Macro in esame.

Valori di calcolo della portanza per fondazioni superficiali ;-

Cmb
Strato Rot.

Ver.TB ‘

ST.B/TB

Ver. TL

numero della combinazione di carico {nel caso-che essa sia di S.L.U. & riportata la tipologia);

strato nel quale si attinge il minor valore di portanza rispetto al numero di strati interessati dal cuneo di
rottura;

valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela alla sezione trasversale
dell'elemento; '

rapporto tra lo sforzo di taglio agente e il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione
parallela alla sezione trasversale dell'elemento (verifica positiva se il rapporto & < 1.0);

valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela allo sviluppo lengitudinale



« STL/TL

s Spm. Lt
s (limq

* Qlimg
« Qlimc
e QresT

e QLIM

. T.-T. / QLIM

dell'elemento;

rapporto tra lo sforzo di taglio agente e il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione
parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento (verifica positiva se il rapparto & < 1.0);

tensione litostatica agente alla quota del piano di posa dell'elemento fondale; ©

valore del termine relativo al sovraccarico nella formula trinomia per il calcolo della capacita portante
{nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza
ammissibile);

valore del termine. relativo alla larghezza della base di foridazione nella formula trinomia per il calcolo
della capacita portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili comsponde alla relativa parte
della portanza ammissibile);

valore del termine relativo alla coesione nella formula trinomia per il calcolo della capacitd portante
(nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza
ammissibile);

valore della capacita portante relativo alla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato
di rottura, Tale valore risulta non nullo nel caso di terreni stratificati dove lo strato di rotiura & diverso
dal primo (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della
portanza ammissibile);

valore della capacita portante totale quale sormma di Qlim g, Qlim g, Qlim ¢ e di Qres T (nel caso in

. cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla portanza ammissibile); : .

rapporto tra il massimo valore della distribuzione tensionale di contatio tra terreno ed e[emento fondale
e il valore della capacita portante (verifica positiva se il rapporto ¢ < 1.0).

. Nel caso in cui si & scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea viene riportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le verifiche di portanza del plinto equivalente alla Macro in esame.

Valori di calcelo def cedimenti per fondazioni superficiali :

Cmb numero della combinazione di carico e tipologia;
Nodo vertice dell'elemento in cui viene calcolato il cedimento,
Car. Netto valore del carico netto applicato sulla superficie del terreno;
Cedimento/i valore del cedimento (nel caso di calcolo di cedimenti elastici i valori riportati sono due, il primo
corrisponde al cedimento ., , mentre il secondo al cedimento wyy, ). :
TABULATI DI CALCOLO
PARAMETRI DI CALCOLO :

Metedi di calcolo della portanza per fondazioni superficiali @

Per terreni sciolti:
Per terreni lapidei:

Brinch - Hansen

Terzaghi

Combinazioni di cariee da approceic progettuale TIPO 2

Fattori utilizzati per il calcelo della portanza per fondazioni superfi cxal:
Riduzione dimensioni per eccentricith  : Si
Fatteri di forma della fondazione: Si

Fattori di profondita del piano di posa 2 Si

Fattori di inclinazione del carico’: Si

Fattori di punzonamento {Vesic): Si

Fattore riduzione effetto piastra (Bowles) : Si

Fattore di riduzione dimensione Base equivalente platea: 20.00 %

Fattore di riduzione dimensione Lunghezza equivalente platea  : 20.00 %

Effetti inerziali (Paolucci-Pecker):
Coeff. sismico orizzontale Kh = 0.020
Angolo d'attrito aila quota di fond.=31.0
Fattore correttive Ze = 0.993



Fattore correttivo Zg = (.988

Coefficienti parziali di sicurezza per Tensioni Ammissibili, SLE e SLD nei caicoio deila portanzz per fondazioni superficiaii :
Coeff. parziale di sicurezza Fe(statico} :2.50 o

Coeff. parziale di sicurezza Fg(statico) :2.50

Coeff, parziale di sicurezza Fg(statico) :2.50

Coeff. parziale di sicurezza Fe(sismico) : 3.00

Coeif. parziale di sicurezza Fq{sismico) : 3.00

Coeff. parziale di sicurezza Fg{sismico) : 3.00

Coefficienti parziali di sicurezza per SLU nel calcolo della portanza per fondazioni superficiali :
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per. Tan(fi) (statico}  :1.25

Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per ¢' (statico) 11.25
Coeff. parz. di sicurezze Prop. Materiali per Cu (statico) 0 1.40
Coeff, parz. di sicurezza Prop. Materiali per Tan(fl) (sismico) 0125
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per ¢' " (sismico) 11,25
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per Cu (sismico) 1 1.40
Coeff. R| capacitd portante L0
Coeff. R2 capacita portante : 1.80
Coeff. R3 capaciia portante 1230
Coeff. R1 scomrimento : 1.00
Coeff. R2 scorrimento 2110
Coeff. R3 scorrimento ;110

Parametri per la verifica a scorrimento delle fondazioni superficiali :
Fattore per l'adesione 6<Ca< 10 8

Fattore per attrite ter.-fond.5 < Delta< (¢ : 7

Frazione di spinta passiva fSp: 30.00 %

Metodi e parametri per il calcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali :
Metodo di ealcolo tensioni superficiali: Boussinesq

Modalita d'interferenza dei bulbi ténsionali; Bulbi isolati

Metedo di calcolo dei cedimenti del terreno: Cedimenti edometrici

_ ARCHIVIO STRATIGRAFIE :

Indice / Descrizione: 0C1 / Nuova stratigrafia n® i
Numero strati | -
Profondita falda: Assente.

Strato n °Quota di riferimentoSpessorelndice / Descrizione terrenoEffetto Attr, Neg,
1 da0.0a-1000.0em.1000.0 cm.001 / Sabbia limosaAssente

ARCHIVIO TERRENI: - ) e

Indice / Descrizione terreno: 001 f Sabbia limosa
Comportamento del terreno: Condizione drenata

Peso Spec.Peso Spec. Sat.Angolo Res. CoesioneCoes. nor Dren.Med. Edo. Mod. Ela.  Poisson DR RQD C. Ades.

daN/cme  daN/eme Gradi (°) daN/femg daN/emq  daN/emq  daMNfemq % %
1.800 E-3  2.000 E-3 31.000 0.024 0000 150000 102335 0327 60.0 0.0 0.58

DATI GEOM]éTRICI DEGLI ELEMENTI COSTITUENTI LE FONDAZION] SUPERFICIALIL:

Elemento Tipelogia Indice Strat.  Prof Fon. Base  Altezzalung, Elem.Lung. Travaa
- n°® om cm } em Cem cm

TRAVE N® 1Trave 001 50.00 80.00 50.00 300.00 1200.00
TRAVE N® 2Trave 001 50.00 80.00 50.00 300.00 1200.00
TRAVE N° 3Trave 001 50.00 20.00 50.00 300.00 1200.00
TRAVE N° 4Trave 001 50.00 80.00 50.00 300.00 200,00

VALORI DI CALCOLO DELLA PORTANZA PER FONDAZION! SUPERFICIALL :

Al fini def calcoli di portanza le soilecitazioni SLU sismiche saranno considerate moltiplicate per un coef. GammaRD = 1.10



N.B. La relazione & redatta in forma sintetica. Verranno riportate le sole combinazioni maggiormente gravose per ogni verifica.

ELEMENTO: TRAVE N® |

Cmb Tipologia Sismica  Ecc. B
n° cm
023 SLV Al Si 22
041 SLV Al Si 59
043 SLV Al Si -6.5
Cmb Strato Rot. Ver. TB S.TB/TB
n° n® daN :
023/SLV Al 14dil Tells G015
041/SLV Al 1dil 2070.6 0.042
043/SLV Al 1dil 8378.1 0.046
ELEMENTO: TRAVEN® 2
Cmb Tipologia Sismica  Ecc. B
n® cm
023 SLV Al Si 2.0
041 SLV Al Si -6.3
043 SLV Al Si 6.5
Cmb =~ StraoRot.  Ver. TB STB/TB
n° n° daN
023/8LV AL 1dil 8266.2 0.012
041/8LV Al 1dil 8522.1 0.038
043/8LV Al 1dil 83822 0.035
ELEMENTO: TRAVEN® 3
Cmb Tipologia Sismica  Fecc. B
n® cm
019 SLV Al Si 2.0
033 SLV Al Si 6.3
0335 SLV Al $i 65
Cmb Strato Rot. Ver. TB S TB/TB
n° n® ‘daN
019/8LV Al 1dil 8266.2 0.012
033/58LV Al 1dil 85221 0.038
035/5LV Al 1dil 8382.2 0.039
ELEMENTO: TRAVEN® 4
Cmb . -Tipologia . -Sismica  Ecc.B
n° om
019 SLV Al S 22
033 SLV Al §i 5.9
035 SLV Al Si 6.5
Cmb Strato Rot. Ver.TB S.T.B/TB
n° n° daN
0L9/5LV Al 1dil 7611.6 0.013
033/8LV Al 14dil 9070.6 0.042
035/8LV AL 1dil 8378.1 0.046
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- Eee. L

cm

32
-3.0
0.5

Ver. TL
daN
69353
83544
7018

Ecc. L
cm

14
-0.9
02

Ver. TL
dalN
7589.9
78459
7705.9

Ecc. L
om
-14

02.

Ver. '!FL
daN
7589.9
78459
77059

Ece L .

cm
-32

0.5
Ver. TL

dalN
69353

83944

7701.8

S. Taglio BS. Taglio LS. NormalkT.T. minT.T. max

daN daN daN daN/emq dalN/emq
-1045  -1797.7-17428.1. -0.563 -0.895
-348.3 4410215757 -0459 -1370
-3483 -592.2 -19661.5 -0415 1238
STL/TL Sgm.Lt Qiimq Qlimg Qlime QresT QLM TT./QLIM
dalN/cmgq daN/emq dalN/emq daN/cmg daN/emq dalN/emgq :
0.285 -0.090 -0.832 -0597 -0360 0000 -1.78% 0.550
0.058 -0.090 -0.926 -0652° -0402 0.000 -1.980 0.761
0.085 -0.0%¢ -0918 -0625 -0398 0000 -1941 0.702
S. Taglio BS. Taglio LS. NormaleT.T. minT.T. max
daN daN daN daN/emq daN/emgq
-88.7 -1656.4 -19216.8 -0656 -0.945
-295.5 4828 20057.8 -0429 -1.256
~295.5- -504.5 -15669.7 -0420 -1.223
STL/TL Sgm. It Qlimq Qlimg Qlime QresT QLM T.T./QLIM
dalN/emq daN/emq deN/emq dalNfomq daN/cimq daN/omg
0.240 0080 -0.852 -0627 -036% 0000 -1.849 0.562
0.068 -0.090 -0925 0638 -0402 0000 -1.964 0.703
0.072 0,090 0923 -0632 -0401 0.000 -1.956 0.688
S. Taglic BS. Taglio LS. NormaleT.T. minT.T. max
daN _ daN daN daN/emq daN/emgq
-88.7 -1634.7 -192168 -0.656 -0.945
-295.5 504.5 -20057.8 -0429 -1.256
-295.5 -482.8 -19669.7 -0420 -1223
STL/TL Sgm. Lt Qlimg Qlimg Qlime QresT QLIM T.T./QLIM
' daN/emgq daN/emq daN/emq daNfemq daNfemq daN/emq ‘
0237 . -0.090 -0.853 -0629 -037¢ 0000 -1.852 0.561
0.071 -0.080 -0924 -0636 0401 000C -1.961 0.704
0.069 -0.090 -0.924 -0634 -0402 0000 -1.960 0.686
§. Taglio BS. Taglio LS. NormaleT.T,.minT.T. max
dalN daN dalN daN/cmq daN/emgq
-104.5  -1646.5-17428.1 -0.563 -0.895
-3483 5922 215757 -0459 -137C
-348.3 -441.0 -19661.5 -0415 -1.238
ST.L/TL Sgm Lt Qlimg Qlmg Qlimc QresT QLIM T.T./QLIM
daN/cmg daN/emq daN/emq daN/emq daN/emq daN/emg
0.261 -0.090 -0.842 -0610 0385 0000 -1.818 0.542
0.078 -0.090 -0.921 -0641 -0400 0000 -1.962 0.768
0.063 -0.090 -0 9 3T -0 401 0000 -1.960 0.695
' ETTISTA

c/
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NORMATIVE DI RIFERIMENTO :

In quanto di seguito riportato viene fatto esplicito riferimento alle seguenti Normative:

' LEGGE n° 64 del 02/02/1974. “Provvedimenti per le costruzioni, con particolari prescrizioni per le zone sismiche.”;
a D.M. LL.PP. del 11/03/1988. “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii
_ naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, 'esecuzione ¢ it collaudo delle opere
di sastegno delle terre ¢ delle opere di fondazione,”;
. D.M. LL.PP. del 16/01/1996. “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche.”;
= Circolare Ministeriale LL.PP. n° 65/AA.GG. del 10/04/1997. “Istruzioni per I apphcazwne delle “Norme T ecmche
per le costruzioni in zone sismiche” di cui al D.M. 16/01/1996.”;

. ‘Eurocodice 1 - Parte 1 - “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture Basi di calcolo -.;
" Eurocodice 7 - Parte 1 -“Progettazione geotecnica - Regole generali -.”;
= Eurocodice 8 - Parte 5 -“Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Fondazioni, strutture di

contenimento ed aspetti geotecnici -.”;
. D.M. 14/01/2008 - NUOVE NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
a Circolare n. 617 del 02/02/2008

INDAGINT IN SITO FE CARATTERIZZAZIONE GEQTECNICA DEI TERRENI DI FONDAZIONE :

La finalita della presente relazione & quella di definire il comportamento meccanico del volume di terreno (volume
significativo) influenzato, direttamente o indirettamente, dalla costruzione di un manufaito e che a sua volta, influenza il
comportamento strutturale del manufatto stesso. Di seguito si illustrano i risultati delle indagini geologiche eseguite, nonché
l'interpretazione dei risultati ottenuti. Dal quadro generale, in tal modo scaturito, si definiscono le caratteristiche della
fondazione da adottare ¢ il modello da utilizzare per le elaborazioni relative alla interazione sovrastruttura-fondazione e,
quindi, fondazione-terreno.

Di seguito si riportano alcuni cenni teorici relativi alle modalita di calcolo implementate ¢ la descrizione della simbologia
adottata nei tabulati.

VI

CARICO LIMITE DI FONDAZION] SUPERFICIALI SU TERRENTI :

~ Per la determinazione-del carico limite- del complesso terreno-fondazione, - inteso come valore -asintotico del
diagramma carico-cedimento, si fa riferimento a due principali meccanismi di rottura: il “meccanismo generale” e quello di
“punzonamento”. Il primo-¢ caratterizzato dalla formazione di una superficie di scorrimento, il terreno sottostante la fonda-
zione rifluisce lateralmente e verso l'alto, in modo che Ia superficie del terreno circostante la fondazione & interessato da un
meccanismeo di sollevamento ed emersione della superficie di scorrimento. Il secondo meccanismo, & caratterizzato dalla
assenza di una superficie di scorrimento ben definita; if terreno sotto la fondazione si comprime ed in comspondenza della
superficie del terreno circostante ta fondazione si osserva un abbassamento generalizzato. Questo ultimo meccanismo non
consente una precisa individuazicne del carice limite, in quanto la curva dei cedimenti in funzione del carico applicate non
raggiunge mai un valore asintotico ma cresce indefinitamente. II VESIC ha studiate il fenomeno della rottura per
punzonamento assimilando il terreno ad un mezzo elasto-plastico e la rottura per carico limite all'espansione di una cavita
cilindrica. In questo caso il-fenomeno risulta retto da un indice di rigidezza “I,” cosi definito:

-G . ,
e+o'tg(p) h =
Per la determinazione del modulo di rigidezza a taglio si utilizzeranno le seguenti relazioni:
E [~y -2-v2 ko
= E=EFE  ———: ¥= ; ko =1—senlp).
2-(1+v) “ 1+ kg 0 )

Indice di rigidezza viene confrontato con ['indice di rigidezza critico “I, .’ ’, avente la seguente espressione:



(e

7 e

rorit =
2

La rottura per punzonamento del terreno di fondazione avviene quando Iindice di rigidezza si mantiene minore di quello
critico. Tale teoria comporta l'introduzione di coefficienti correttivi all'interno della formula trinomia del carico limite detti
“Coefficientt di punzonamento” i quali sono funzione dellindice di rigidezza, dell'angolo d'attrito e della geometria’
dell'elemento di fondazione. La loro espressione & [a seguente: :

-se [ < .psiha:

‘ [[0 5E s 4] (,;,}FMM_)] _ .
Y, =¥ =¢ Ltsen(p} sep=0>¥, =¥ =I

v w17
©T N, g{e)

-sel > Ieysiha chey,= y,= y.=1

sep=0>=>Y¥ = 0.32+0'.12-%+0-6'lOglo(Ir)

il significato dei simboli adottati nelle equazioni sopra riportate & il seguente:

®* Ey  ¢&il modulo edometrico del terreno sottostante la fondazione;

LY ¢ il coefficiente di'Poisson del terreno sottostante la fondazione; -
LI & il coefficiente di spinta a riposo del terreno sottostante la fondazzone

e ¢ I'angolo d'atirito efficace del terreno sottostante il piano di posa;

¢ ¢ ¢ la coesione in termini di tensioni efficaci;

« g ¢ la tensione litostatica effettiva a profonditd D+B/2;

L & la luce delle singole travi di fondazione;

e D ¢ la profondita del piano di posa della fondazione dal piano campagna;

e B ¢ la larghezza della trave di fondazione.

Deﬂmto il meccanismo di rottura si passa al calcolo del carico llmlte modellando il terreno come mezzo rigido
" perfettamente plastico. L'espressione del carico limite & la seguente:

Q=N D Nyvsg-dy 5 Wy ve Nows,-do i Yo 4y, =Ny o5, dy iy, W, o,

Il significato dei termini presenti nella relazione trinomia sopra riportata & il seguente:
*® Ny N, N,, sono i fattori adimensionali di portanza funzione dell'angolo d'attrito interno ¢ del terreno;
® 845,58, sonoicoefficienti che rappresentano il fattore di forma;
e dg,d..d,, sonoicoefficienti che rappresentano il fattore dell'approforidimento;
L

ig, ey Iy, sono i coefficienti che rappresentano il fattore di inclinazione del carico;
¥ ¢ il peso per unita di volume del terreno sovrastante il piano di posa;
* Y, € il peso per unita di volume del terreno sottostante il piano di posa.

Si dimostra, per fondazioni aventi larghezza modesta, che il terzo termine non aumenta indefinitamente ¢ per valori elevati
di “B”, secondo sia VESIC che DE BEER il valore limite & prossimo a quello di una fondazione profonda. BOWLES per
fondazioni di larghezza maggiore di 2.00 metri propone il seguente fattore riduttivo:

r,=1~0.25 logm[gj dove "B" va espressoin metri.

Questa relazione risulta particolarmente utile per fondazioni larghe con rapporto D/B basso (platee e simili), caso nel quale
il terzo termine dell'equazione trinomia & predominante. ~

Nel caso di carico eccentrico, il Meyerhof, consiglia di ridurre le dimensioni della superficie di contatto (A tra
fondazione e terreno (B, L) in tutte le formule del calcolo del carico limite. Tale riduzione & espressa dalle seguenti
relazioni:
B =B-2e4 Ly=L-2-¢ doveey, e, sono le eccentricita relative alle dimensioni in esame,

L'equazione trinomia del carico limite pud essere risolta secondo varie formulazioni, di seguito si riportano quelle
che sono state implementate:



Formulazione di Hansen (1970) :
N, =g (90 +¢’J rign)
2

g Nril's'(Nq—l)'rg((ﬂ) Ne =(N, —1)-ciglo)
-se @ # 0 si ha: '
N,-B
B ; B =
5, =1+ (o) 5y=1-04.- 7 Semley
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Formulazione di Vesic (1975) :
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Formulazione di Brinch-Hansen :
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Formulazione Eurocodice 7 :
N, = tgz(&z} T B®)
- 2 ,
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- s¢ H & parallela al lato B si ha:

. 0.7-H . H Iy Ny, -1
1q= ]_ lr: 1_ - iC —_—
V+Ap-c, cg(p) V+d,-e,-ctgp) N -1

- se H & parallela al lato L si ha:

iy =1- il iy =1- il T
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-s¢ @ =0 si ha:
B
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Si ricorda che,per le relazioni sopra riportate, nel caso in cui ¢ =0 => Ng= 1.0, N, = 1.0 e N, = 2+x. Il significato dei
termini presenti nelle relazioni su descritte & il seguente:

* V componente verticale del carico agente sulla fondazione;
e H componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L);




e C, adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione);

® oy, o esponenti di potenza che varianotra2 e 5.

Nel caso in cyi il cuneo di fondazione & interessato da falda idrica, il valore di y; nella formula trinormia assume la seguente
espressione:

_V 2t Ve b 2) _glfg(%wj

? A, °72 2
dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:
oy & il peso per unitd di volume del terreno sottostante il piano di posa;
* v €ilpeso per unitd di volume sature del terreno sottostante if piano di posa;
s z ¢ la profondita della falda dal piano di posa;
s ] ¢ l'altezza del cuneo di rottura della fondazione.

Tutto ¢id descritto & valido nellipotesi di terreno con caratteristiche geotecniche omogenee. Nella realtd { terreni
costituenti il piano di posa deile fondazioni sono quasi sempre composti o comunque riconducibili a formazioni di terreno
omogenee di spessore variabile che si sovrappongono (caso di terrem stratificati). In queste condizioni l'algoritmo
implementato ¢& il seguente:

* viene determinata l'altezza del cuneo di rottura in funzione delle caratteristiche geotecniche degli strati attraversati,
quindi si determinato il numero degli strati interessati da esso; -

* in corrispondenza di ogni superficie di separazione, partendo da quella immediatamente sottostante if piano di posa della
fondazione ¢ fino a raggiungere l'altezza del cuneo di rottura, viene determninata la capacitd portante di ogni singolo
strato come somma di due valori. Il primo valore scaturisce dall'applicazione della formula trinomia alla quota iesima
dello strato, il secondo deriva dalla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato in esame;

s il minimo dei valori come sopra determinati sard assunto come valore massimo della capacitd portante della fondazione
stratificata. :

In forma analitica il procedlmento su esposto pud essere formulato nel seguente modo:

qun’!.= [q:dl + Q're.\:T] i riquh (PV K tg(gp) +d- C')
- f min
-dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:
g”w €il carico limite per un'ipotetica fondazione posta alla quota dello strato interessato;

e p & il perimetro della fondazione;

e P, &laspinta verticale del terreno dal pianc di posa allo strato interessato;
e K ¢ il coefficiente di spinta laterale del terreno;

e d ¢ la distanza dal piane di posa allo strato interessato.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI SU ROCCIA :

Per la determinazione del carico limite, nel caso di presenza di ammasso roccioso fra i vari strati interessati dal cuneo
di rottura, bisogna valutare molto attentamente il grado di solidita della roccia stessa. Tale valutazione viene in genere
eseguita stimando Pindice RQD (Rock Quality Designation) che rappresenta una misura della qualitad di un ammasso
roccioso. Tale indice che pud variare da un valore minimo di 0 (caso in cui la lunghezza dei pezzi di roccia estratti dal
carotiere & inferiore a 100 mm) ad un valore massimo di 1 (caso in cui la carota risulta integra) & calcolato nel seguente
modo: : :

2 lunghezze dei pezzi di roccia intatta > 100mm

ROD = . : -

lunghezza del carotiere
E' chiaro che se il valore di RQD & molto basso, quindi ci troviamo nel caso di roccia molto fratturata, il calcolo della
capacita portante dell'ammasso roccioso va condotto alla stregua di un terreno sciolto, utilizzando tutte le formulazxonl

sopra descritte.
Per ricavare la capacitd portante di rocce non assimilabili ad ammassi di terreno sciolto sono state implementate due
formulazioni, quella del Terzaghi (1943) ¢ quella di Stagg-Zienkiewicz (1968} e correlate all'indice RQD. In definitiva il

valore della capacita portante sara espresso dalla seguente relazione:




Gutr = Qo - RQD?

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

o gy @il carico limite calcolato dell'ammasso roccioso;

® gy ¢&il carico limite calcolato alla Terzaghi o alla Stagg-Zienkiewicz.

L'equazione trinomia del carico limite nel caso in esame assume la seguente formulazione:

qu,, }/IDN-i-cN I S —fi-N -5y

I termini presentl nell'equazione hanno lo stesso significato di quelh gia descritti in precedenza. I coefficienti dl forma
assumeranno i seguenti valori:
s, =1.0 per fondazioni di tipo nastriforme 5, = 1.3 per fondazioni ditipo quadrato;

s, = 1.0 per fondazioni di tipo nastriforme §, = 0.8 per fondazioni di tipo quadrato.
I fattori adimensionali di portanza a seconda della formulazione adottata saranno;

Formulazione di Tergaghi (1943) :

2{0.75—::—3]‘@(@) .

N =———
‘ 20052(90%;9] N =tg(¢)[ Koy || No =W, -1y ergl)
-t - v
2 (e’ (@) )sep=0>N,=15-7+1
@ 1] 5 10 15 20 ' 25 30 35 40 45 50
Ky 108  |122 14.7 18.6 250 1350 520 82.0 1410 | 298.0 800.0

Formulazione di Stagg-Zienkiewicy (1968) :

e[ 90°+gp 90°+¢7
Nq—tg (—2 o N),=Nq+1 N,=5- rg 2

-

YERIFICA A ROTTU'RA PER SCORRIMENTO DI FONDAZIONI SUPERFICIALI

Se il carico applicato alla base della foridazione non & normale alla stessa, bisogna effettuare anche una verifica per

. roftura a scorrimento. Rispetto -al collasso per scorrimento la resistenza offerta dal sistema fondale viene valutata.come
-somma di due componenti, la prima derivante dall'attrito fondazione-terreno, la seconda derivante dall'adesione. [n generale

oltre alle due componenti ora citate pud essere tenuto in conto anche I'effetto della spinta passiva del terreno di ricoprimento
esercita sulla fondazione, questa perd fino ad un mass:mo del 30%. In forma analitica il procedimento su esposto pud essere
formulato nel seguente modo:

Ty €Tgy = Ngy -18(8)+ Ay ¢, +5, - 5

dove i termini dell'espressione hanno il seguente significato:

e Ty, componente orizzontale del carico agente sulla fondazione (sia lungo B che lungo L)

e Ny, componente verticale del carico agente sulla fondazione;

e ¢, adesione fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione); -
e §  angolo d'attrito fondazione-terreno (valore variabile tra il 60% e 100% della coesione);

e S, spinta passiva del terreno di ricoprimento della fondazione;

. f_;,, percentuale di partecipazione della spinta passiva;
* Ay  superficie di contatto del piano di posa della fondazione.
Va da se che tale tipo di verifica deve essere effettuata sia per componenti taghantl parallele al lato della base che per quelle

ortogonali.



DETERMINAZIONE DELLE TENSIONI INDOTTE NEL TERRENO :

Al fini del calcolo dei cedimenti & essenziale conoscere lo stato tensionale indoito nel terreno a varie profondita da
un carico applicato in superficie. Tale determinazione viene eseguita ipotizzando che il terreno si comporti come un mezzo
continuo, elastico-lineare, omogeneo ¢ isotopo. Tale assunzione, utilizzata per la determinazione della variazione delle
tensioni verticali dovuta all'applicazione di un carico in superficie, & confortata dalla letteratura (Morgenstern e Phukan)
perché la non linearita del materiale poco influenza la distribuzione delle tensioni verticali. Per ottenere un profilo verticale
di pressioni si possono utilizzare tre metodi di calcolo; il primo & il metodo di Boussinesq, il secondo ¢ il metodo di
Westergaard e infine il terzo & il metodo di Mindlin, tutti basati sulla teoria del continuo elastico. Il secondo metodo
differisce dal primo per la presenza del coefficiente di Poisson “v”, quindi meglio si adatta ai terren] stratificati. Il terzo
metodo differisce dai primi due per la possibilitd di posizionare il carico allinterno del continuo elastico (i primi due
pongono il carico esclusivamente sulfa frontiera), quindi meglio si presta al caso di fondazioni poste a una profondita di una
certa importanza (il metodo risulta equivalente a quello di Boussinesq nel caso di fondazioni poste sulla frontiera del
continuo elastico). L'algoritmo implementato, basandosi sulle ben note equazioni ricavate per un carico puntiforme, ciod:

’1-2-1!
2-2v

' 3
. Boussinesq = Ao, = _3sz_s Westergaard = Ao, = 7 3
; e . g : ‘ . 2nmz - N
2-mlr+z )2 1—2-v+r' 2
2-2.v z*
dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:
e O carico puntiforme applicato sulla fronticra del mezzo; g
LI 4 proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame;
e z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame.

((-29)@-1) (1-29)-m-1)_3- (-1 30-m-@m+1)’

Mindlin = Ao, =——2 £ B A B
8.7.(1-v)-D* 3-3-4-v)m-(m+1)’=3-(m+1)-(5-m-1)
- - IS .
n=2: m=2; A =n’+m-b% B*=n*+(m+1)?
D D
" dove i termini dell’espressioni hanno il seguente significato:
e (O carico puntiforme applicato sulla frontiera o all'interno del mezzo;
« D proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dalla frontiera del mezzo; - - —
e r proiezione orizzontale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame;
* z proiezione verticale della distanza del punto di applicazione del carico dal punto in esame.

esegue un integrazione, delle equazioni di cui sopra, lungo la verticale di ogni punto notevole degli elementi fondali, estesa
a tutté le aree di carico presenti sulla superficie del terreno; il tutto al fine della determinazione della variazione delic stato
tensionale verticale “Ag,”. Una nota esplicativa va fatta sul valore da assegnare a “(”, esso va definito, nel caso di
pressione, come “pressione netta” ossia la pressione in eccesso rispetto a quella geostatica esistente, che pud essere
sopportata con sicurezza alla profondita “D” del piano di posa delie fondazioni, questo perché i cedimenti sono causati solo
da incrementi netti di pressione che si aggiungono all'esistente pressione geostatica.

-~

CALCOLO DEI CEDIMENTI DELLA FONDAZIONE :

e A L e e S e e e e ————

. La determinazione dei cedimenti delle fondazioni, assume, in special modo nella fase di esercizio, uha rilevanza
notevole per il manufatto da realizzarsi. Nell'evolversi della fase di cedimento, il terreno passa da uno stato di sforzo
corrente {dovuto al peso propric) a UNoO NUOVO, per effetto del carico addizionale applicate. La variazione dello stato
tensionale ‘di cui sopra, produce una serie di movimenti di rotolamento ¢ scorrimento relativo tra i granuli del terreno



nonché deformazioni elastiche & rotture delle particelle costituenti il mezzo, localizzate in una limitata zona d'influenza a
ridosso dell'area di carico. L'insieme di questi fenomeni costituisce il cedimento, che nel caso in esame & quello verticale.
Nonostante che la frazione elastica sia modesta, l'esperienza ha dimostrato che modellare il terreno (ai fini del calcolo dei
cedimenti) come materiale pseudoelastico permette di ottenere risultati soddisfacenti. Diversi sono i metodi esistenti in
letteratura per il calcolo dei cedimenti (si ricorda che qualunque sia il metodo di calcolo, la determinazione del valore del
cedimento deve intendersi come la miglior stima delle deformazioni subite dal terreno da attendersi all'applicazione dei
carichi) quelli impiementati vengono di seguito descritti.

Il metodo edometrico, che si basa sulla nota relazione:
Ao,
Wed = Z = Azr'
E
=l Med ‘
dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:
* Ag,; variazione stato tensionale verticale alla profonditi “z dello strato i-esimo per l'applicazione del carico;
e FE.: moduloedometrico del terreno relativo allo strato {-esimo;
= Az, spessore dello strato i-esimo.

Si ricorda che tale metodo si basa sull'ipotesi edometrica, quindi l'approssimazione. del risultato & tanto migliore quanto pit
ridotto ¢ il rapportd tra lo spessore deflo strato deformabile e la dimensione in pianta delle fondazioni. Tuttavia lo stesso &
dotato di ottima approssimazione anche nel caso di strati deformabili di spessore notevole.

Il metodo dell'elasticita, che si basa sulle note relazioni: _
. Ao-vj ' a Ao-v[ ]."'2'V2
wImp. = Z E ' AZ:‘ wLib. = Z E - '

i=l . Ly i=l i

Az,

3

1-v

dove i termini dell'espressioni hanno il seguente significato:

* wy,, cedimento in condizioni di deformazione laterale impedita;
wr,  cedimento in condizioni di deformazione laterale libera;
Ag, ; variazione stato tensionale verticale alla profondita “z;” dello strato i-esimo per I'applicazione del carico;
E; modulo elastico del terreno relativo allo strato i-esimo;

Az;  spessore dello strato i-esimo.

La doppia formulazione adottata consente di ottenere un intervallo di valori (valore minimo per wiy,, € valore massimo per
wyp.) del cedimento elastico per la fondazione in esame,

SIMBOLOGIA ADOTTATA NEI TABULATI DI CALCOLO ;

Di seguito, per maggior chiarezza nella lettura dei tabulati di calcolo, viene riportata la descrizione dei simboli
principali utilizzati nella stesura degli stessi. Per comoditd di lettura la legenda & suddivisa in paragrafi con la stessa
modalit2 in cui sono stampati i tabulati di calcolo.

Dati geometrici degli elementi costituenti le fonduazioni superficiali :

per tipologie travi e plinti superficiali:

» Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'elemento;

# Prof. Fon. profondit del piano di posa dell'elemento dal piano campagna; ~

e Base larghezza della sezione trasversale dell'elemento;

o Altezza altezza della sezione trasversale dell'elemento;

s Lung. Elem, dimensione dello sviluppo longitudinale dell'elemento;

* Lung. Travata nel caso in cui l'elemento & un sottoinsieme di elementi costituenti lo stesso allineamento, rappresenta

_ la dimensione dello sviluppo longitudinale dell'insiemne.
- pertipologia platea: '
e Indice Strat. indice della stratigrafia associata all'slemento;



Prof. Fon.
Dia. Eq.
Spessore
Superficie
s Vert. Elem.
s  Macro

profondita def piano di posa dell'elemento dal piano campagna;A ‘

diametro del cerchio equivalente alla superficie dell'elemento;

spessore dell'elemento;

superficie dell'elemento;

Nurnero dei vertici che costituiscono 'elemento;

nel caso in cui 'elemento & un sottoinsieme di elementi costituenti un'unica macrostruttura, rappresenta
il numero identificativo della stessa.

Nel caso in cui si & scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea viene riportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le caratteristiche geometriche del plinto equivalente alla Macro in esame.

Dati di carico degli elementi costituenti le fondazioni superficiali :

per tipologie travi e plinti superficiali:

s Cmb
s Tipologia
e Sismica

o FEcc. B -
e Ecc.L

e S.TaglioB
s S.TaglioL

e S.Normale

e T.T.min

e T.Tmax . ..
per fipologia platea:
s Cmb

e Tipologia

s Sismica

e Press. N1
e Press. N2

e Press, N3
e Press. N4
e STaglioX

¢ S.TagliocY

numero della combinazione di carico (nel caso che essasia di S.L.U. & riportata la tipologia);

tipologia defla combinazione di carico;

flag per l'applicazione deila riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terrenc di fondazione
per la combinazione di carico in esame;

valore dell'eccentricita del carico Normale agente sul plano di fondaz:one nella direzione para[lela alla
sezione trasversale dell'elemento;

vzlore dell'eccentricita del carico Normale agente sul piano di fondaztone nella direzione paralieta allo
sviluppo longitudinale dell'elemento;

valore dello sforzo di taglio agerte sul piano di fondazione nella direzione paraliela alla sezione
trasversale dell'eletnento;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazlone nella direzione parallela allo sviluppo
longitudinale dell'elemento;

valore del carico Normale agente sul piano di fondazione;

minimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento fondale;

massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento fondale.

numero della combinazione di carico (nel caso che essa sia dl S.L.U. ériportata la t1polog1a)

tipofogia della combinazione di carico;

flag per 'applicazione della riduzione sismica alle caratteristiche meccaniche del terreno di fondazione
per la combinazione di carico in esame;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 1 dell'elemento;

valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 2 dell'elemento;

_ valore della tensione di contatto tra terreno e fondazione nel vertice n° 3 dell'slemento;.._ . . .

valore della tensione di contatto tra terreno ¢ fondazione nel vertice n° 4 dell'elemento;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallela all'asse X del
riferimento globale;

valore dello sforzo di taglio agente sul piano di fondazione nella direzione parallela all'asse Y del
riferimento globale,

Nel caso in cui si & scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea viene nportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le Macro Azioni (integrale delle azioni applicate sui singoli elementi platea) del plinto equivalente alla

Macro in esame.

Valori di calcolo della portanza per fondazioni superficiali

Cmb ~
Strato Rot.

s Ver.TB
+ ST.B/TB

¢ VerTL

numero della combinazione di carico (nel caso che essasia di S.L.Y. & riportata la tipologia);

strato nel quale si attinge il minor valore di portanza rispetto al numero di strati interessati dal cuneo di
rottura;

valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela alla sezione trasversale
dell'elemetto; ‘

rapporto tra lo sforzo di taglio agente e il valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione
parailela alla sezione trasversale dell'elemento (verifica positiva se il rapporto ¢ < 1.0);

valore limite della resistenza a scorrimento nella direzione parallela allo sviluppo longitudinale



S.T.L/TL

Sgm. Lt.
Qlimq

Qlimg
Qlimc
Qres T

QLIM -

T.T./QLIM

dell'elemento;

rapporto tra lo sforzo di taglio agente e il valore limite della resmtenza a scorrimento nella direzione
parallela allo sviluppo longitudinale dell'elemento (verifica positiva se il rapporto & < 1.0);

tensione litostatica agente alla quota del piano di posa dell'elemento fondale;

valore del termine relativo al sovraccarico nella formula trinomia per il calcolo della capacita portante
(nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della portanza
ammissibile);

valore del termine relativo alla larghezza della base di fondazione nella formula trinomia per il calcelo
della capaciti portante (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte
della portanza ammissibile); ' .

valore del termme relativo alla coesione nella formula trinomia per il calcolo della capacita portante
(nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrispende alla relativa parte della portanza
ammissibile);

valore della capacita portante relativo alla resistenza al punzonamento del terreno sovrastante lo strato
di rottura. Tale valore risulta non nullo nel caso di terreni stratificati dove lo strato di rottura & diverso
dal primo (nel caso in cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla relativa parte della
portanza ammissibile); '

valore della capacita portante totale quale somma di Qlim g, Qlim g, Qlim ¢ e di Qres T (nel ¢aso in

. cui si operi alle tensioni ammissibili corrisponde alla portanza ammissibile);

rapporto tra il massimo valore della distribuzione tensionale di contatto tra terreno ed elemento fondale
g il valore della capacitd portante (verifica positiva se if rapporio & < 1.0),

Nel caso in cui si & scelto di determinare la portanza anche per gli elementi platea viene riportata un ulteriore elemento nel
quale sono riportate le verifiche di portanza del plinto equivalente alla Macro in esame.

Valori di ealcolo dei cedimenti per fondazioni superficiali ;

¢ Cmb numero della combinazione di carico e tipologia; -
e Nodo vertice dell'elemento in cul viene calcolato il cedimento;
e Car. Netto valore del carico netto applicato sulla superficie del terreno;
* (Cedimento/i valore del cedimento (nel caso di caleolo di cedimenti elastici i valori nportatx sono due, il primo
corrisponde al cedimento wiy,, mentre il secondo al cedimento wrp ).
TABULATI DI CALCOLO :
PARAMETRI DI CALCOLO - .

Metodi di calcolo della portanza per fordazioni superficiali :
Per terreni seiolti:
Per terreni lapidei:

Brinch - Hansen

Terzaghi

Combinazioni di carico da approccic progettuale TIPO 2

Fattori utilizzati per il calcolo della portanza per fondazioni superficiali :
Riduzionie dimensioni per eccentricitd  : 3i
Fattori di forma delta fondazione: 8i

Fattori di profondita del piano di posa @ 5i

Fatiori di irclinazione del carico: Si

Fattori di punzonamento (Vesic): Si

Fattore riduzione effetto piastra (Bowles} : 8i

Fattore di riduzione dimensione Base equivalente platea: 20.00 %

Fattore di riduzione dimensione Lunghezza equivalente platea  :20.00 %

Effatti inerziali (Paolucci-Pecker):

Coeff, sismico orizzontale Kh = 0.020

Angole d'atirito aila quota di fond.= 31.0

Fattore correttive Ze = 0.993 ‘ ,



Fattore correttiva Zqg = (.988

Coefficienti pamah di sicurezza per Tensioni Ammissibili, SLE e SLD nel calcolo della portanza per fondazioni superf ciali :
Coeff. parziale di sicurezza Fe{statica) :2.30
Coeft, parziale di sicurezza Fq(statico) :2.50
Coeff. parziale di sicurezza Fg(statica) :2.50
Coeff, parziale di sicurezza Fe(sismico) : 3.00
Coeff. parziale di sicurezza Fqsismico) : 3.0¢
Coeff. parziale di sicurezza Fg(sismico) : 3.00

Coefficienti pamah di sicurezza per SLU nei calcolo della portanza per fondazioni superﬁmall

Coeff, parz. di sicurezza Prop. Materiali per Tan(fl) (statico) :1.25
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per ¢’ (statico) 1 1.25
Coeff, parz. di sicurezza Prop. Materiali per Cu {statico) ;140
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per Tan(ﬁ) (sismico) 0 1.25
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per ¢’ (sismico) 0125
Coeff. parz. di sicurezza Prop. Materiali per Cu (sismico) : 1.40
Coeff. R1 capacita portante : 1.00
Coeff. R2 capacita portante - 1.80
Coeff. R3 capacita portante :2.30
Coeff. R1 scorrimento 1 1.00
Coeff. R2 scomrimento L0
Coeff. R3 scorrimgnto (LG

Parametri per la verifica a scorrimento delle fondazioni superfictali :
Fattore per l'adesione 6 <Ca <10 8

Fattore per attrito ter.-fond.5 < Delta< 10 : 7

Frazione di spinta passiva fSp: 30.00 %

Metodi e parametri per il ealcolo dei cedimenti delle fondazioni superficiali :
Metodo di calcolo tensioni superficiali: Boussinesq

Modalita d'interferenza det bulbi tensionali: Bulbi isolati

Metodo di caleelo dei cedimenti del terreno: Cedimenti edometrici

ARCHIVIO STRATIGRAFIE :

Indice / Descrizione: 001 / Nuova stratigrafia n® 1
Numero strati -] K
Profondita falda: Assente.

Sirato n °Quota di riferimentoSpessorelndice / Descrizione terrenoEffetto Attr. Neg,
1 da0.0a-1000.C cm.1000.0 cm.001 / Sabbia limosaAssente .

ARCHIVIO TERRENI: . oo oo o . _ e

Indice / Descrizione terreno: 001 / Sabbia limosa
Comportamento del terreno: Condizione drenata

Peso Spec.Peso Spec. Sat. Angolo Res. CoesioneCoes. non DrenMod. Ede.Mod. Ela. Peoisson  D.R. RQD C. Ades.

dal/eme  daN/eme Gradi{®) daN/emq daN/emg daN/emg  deN/emg % %
1.80C E-3  2.000 E-3 31.000 0.024 0.000 150.000 102.335 0Q.327 60.0 0.0 0.98

DATI GEOME:TR.ICI DEGLI ELEMENTI COSTITUENTI LE FONDAZIONI SUPERFICIALIL:

Elemento Tlpologza Indice Strat.  Prof. Fon. Base  Aliezzalung Elem.Lung. Travata
’ n® - £m cm cm cm cm ’ -
TRAVEN® 1Trave col 50.00 80.00 50.00 300.00 1200.00
TRAVEN® 2Trave 001 50.00 80.00 50.00 300.00 [200.00
TRAVE N° 3Trave 001 50.00 80.00 50.00 300.00 1200.00
TRAVEN® 4Trave 001 50.00 80.00 50.00 300.00 1206.00

VALORI DI CALCOLO DELLA PORTANZA PER FONDAZIONI SUPERFICIALL:

‘Ai fini dei calcoli di portanza le sollecitazioni SLU sismiche saranno considerate moltiplicate per un coef. GammaRD = 1.10



N.B. La relazione & redatta in forma sintetica. Verranno riportate le sole combinazioni maggiormente gravose per ogni verifica.

ELEMENTO: TRAVE N° 1

Cmb Tipologia Sismica  Ecc. B
n° cm
023 SLV Al Si 22
041 SLV Al i -59
043 SLV Al S8i -6.5
Cmb Strato Rot. Ver. TB S TB/TB
-n° n°® daN .
023/SLV Al 1dil 76116 - - 0.015
041/8LV Al 1dit 9070.6 0.042
043/SLV Al 1dil 8378.1 0.0456
ELEMENTO: TRAVEN® 2
Cmb Tipologia Sismica  Ecc. B
n°® cm
023 SLV Al Si . 20
041 SLV Al Si -6.3
043 SLV Al Si -6.5
Cmb SatoRet.  Ver. TB S.TB/TB
n° a° daN
023/SLV Al Ldil 8266.2 0.012
041/8LV Al [dil 85221 0.038
043/8LV Al 1dil 83822 0.036
ELEMENTO: TRAVEN® 3
Cmb Tipologia Sismica  Fcc. B
n® I cm
01y SLV Al Si -2.0
033 SLV Al Si -5.3
035 SLV AL Si 6.5
Cmb Strato Rot. Ver. TB S.TB/TB
n® n°® daN
O19/8LV Al -1dil 8266.2 0.012
033/SLV A1 1dil 8522.1 0.038
035/S5LV Al 1dil 8382.2 0.039
ELEMENTO: TRAVEN® 4
Cmb ... .. Tipologia ... - Sismica ...Ecc.B
n° om
01% SLV Al 8i 2.2
033 SLV Al §i 5.9
035 SLV Al Si -6.5
Cmb Strato Rot. Ver. TB S.TB/TB
n° n° daN
019/8LV Al 1 di! 7611.6 0.015
033/5LV Al [dil 9070.6 0.042
035/8LV Al ldit 8378.1 0.046
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Ver. TL
daN
6935.3
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3. Taglio BS. Taglio LS. NormaleT.T. minT.T. max

daN daN daN daN/emq daN/emg
-104.5 -1797.7 -17428.1  -0.563  -0.895
-348.3 441.0 -21575.7 <0459 -1370
-3483 -592.2 -19661.5 -0415 -1.238
STL/TL Sgm. Lt Qlimg Qlmg Qlime QresT QLIM
. daN/emq daN/emg daN/emq daN/emq daN/emq daN/emq
0.285 -0.090 -0.832 -0557 -0360 0000 1789
0.058 -0.090 -0926 -C652 -0402 0000 -1.980
0.085 -0.09¢ -0.918 -0625 -0398 0000 -1941
8. Taglio BS. Taglio LS, NormaleT.T. minT.T, max
daN daN dalN daN/emq dalN/emgq
-88.7 -1656.4 -19216.8 -0.656 -0.945
-295.3 4828 -20057.8 -0429 -1256
-295.5 -504.5 -19669.7 0420 -1.223
STL/TL Sgm. Lt Qlimq Qlimg Qlimec QresT QLIM
daiN/emq daN/cmq dalN/emgq daN/emg daN/emq daN/emg
0.240 -00%0 -0.852 -0627 -0369- 0.000 -1.849
0.068 -0.060 -0.925 -0638 -0402 0000 -1.964
0.072 -0.090 0923 -0632 -0401 0000 -1.936
8. Taglio BS. Taglio LS, NormaleT.T. minT.T. max
daN daN daN daN‘etng daNfemq
-887 - -1634.7-19216.8 -0656 -0.945
-295.5 504.5 -200578 -0429 -1.256
S -2955 -482.8 -19669.7 -0420 "-1223
STL/TL Sgm.Lt. Qlimq Qling Qlimec QresT QLIM

daN/emg dalN/emq dalN/emq daN/emg daN/emg daNfemg

0.237 -0.0%0 -0.853 -062% -0370 0000 -1852
0.071 0080 -0924 -0636 0401 0000 -1.961
0.069 -0.090 0924 -0634 -0402 0000 -1.960
S. Taglio BS. Taglio. LS. NormaleT.T. minE.T.max ..
daN daN daN daN/emgq dalN/emgq
-104.5 -1646.5 -17428.1  -0.563  -0.895
-348.3 5922 -21575.7 -0459 -1370
-3483 -441.0 -19661.5 0415 -1238
STL/TL Sgm. Lt Qlimq Qlimg Qlime QresT QLIM

daN/emq daN/emq dalN/emq daNiemq daN/emq daN/emq
0.261 -0.090 -0.842 0610 -0365 0.000 -1.818
0,078 -0.090 - -0.521 -0641 0400 0000 -1962

0.063 -0.090 -0 Q23,d U‘?&"‘%\O 401 G000 -1.960
oo ’!L

T.T /QLIM
0.550

0.761
0.762

T.T./ QLM
0.562

0.703
0688

T.T./QLIM
. 0.561

0.704
0.686

T.T./QLIM
0.542

0.768
0.655
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