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2 PREMESSA

Il presente documento & redatto nell’ambito della progettazione di "Riconversione dell'ex comprensorio
industriale Stock UMI 4 e 5", che prevede la realizzazione di un asilo nido, di una autorimessa seminterrata
con soprastante area gioco/area verde e di un bosco urbano all'interno del Comprensorio ex Polstrada tra via
Montorsino e via dei Moreri.

Il documento riporta:

- inquadramento geologico geomorfologico dell'area;

- descrizione campagna di indagini geognostiche effettuate nell’area di intervento per la caratterizzazione
geotecnica e sismica del terreno;

- rielaborazione risultati delle indagini e definizione del modello geotecnico di riferimento;

- verifiche geotecniche opere di fondazione e opere di sostegno scavi.

Per quanto riguarda la caratterizzazione delle zone d’interesse si fa riferimento ai risultati delle campagne di
indagini svolte nel corso degli anni:
e 4 sondaggi geognostici integrati con 8 prove Nspt effettuate nel Dicembre 1999 dalla ditta Mecasol,
e 9 sondaggi geognostici ambientali eseguiti nei mesi di Giugno e Luglio 2015 dalla societa Penta
Progetti;
e 4 prove penetrometriche dinamiche realizzate dallo studio Geol. Davini nell’agosto 2015
o 3 profili MASW e misure HVSR realizzate dallo studio Geol. Davini nell’agosto 2015.
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La zona d’interesse € sita nel rione di Roiano, situato nella citta di Trieste, vallata digradante e delimitata dal
ciglione carsico di Opicina, dal colle di Gretta da un lato e dalla collina di Scorcola verso la citta. Le quote
dell’'attuale piano campagna variano tra +14 e +18 m sim.

L’area di imposta della nuova struttura & caratterizzata in affioramento da depositi costituiti principalmente dai
ghiaie e limi argillosi sabbiosi per una profondita variabile tra 2 e 9 m. Tali depositi presentano un grado di
addensamento variabile tra moderato e molto addensato con caratteristiche geotecniche complessivamente
discrete (Nspt variabile tra 6 e 33). Al di sotto di tale strato & presente la formazione rocciosa sedimentaria
denominata “Flysch di Trieste” costituita da un’alternanza di marne siltose ed arenarie con spessori variabili.
La falda & stata riscontrata ad una profondita variabile da circa -2.15 a -4.10 m da piano campagna.
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Figura 2 Planimetria con indicazione delle indagini effettuate.
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Data la non uniformita della profondita del flysch, ad integrazione delle indagini realizzate sono state richiesti
ulteriori 3 sondaggi per coprire le aree non ancora investigate e alcune prove di laboratorio per definire pit nel
dettaglio le caratteristiche dei depositi incoerenti superficiali.

Figura 3 Planimetria delle indagini integrative richieste.
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Sezione A

Sezione C

L g e e Sk e 77

Figura 4 Sezioni geologiche.

La stratigrafia investigata presenta quindi un’elevata eterogeneita con una profondita del sottosuolo roccioso
molto variabile.

Per I'asilo si suggerisce quindi 'adozione di una fondazione di tipo a platea e la realizzazione di rilevati di
precarica al fine di uniformare il comportamento dei terreni in termini di cedimenti.

Per quanto riguarda il parcheggio questo si sviluppa in due aree aventi differente configurazione stratigrafica.
La porzione di struttura che presenta un piano interrato poggia parzialmente sullo strato di flysh, che risulta
abbastanza superficiale nella zona pitu a est lungo Via dei Moeri. La zona piu ad ovest invece poggia
interamente sui depositi superficiali che in quest’area raggiungono i 10 m di profondita; in questo caso si
prevede una fondazione a platea di spessore 500 mm. Le due aree sono rese strutturalmente indipendenti
dalla presenza di un giunto.

L’area oggetto di studio & individuata dalle seguenti coordinate geografiche (gradi decimali):
Latitudine: 45.66°

Longitudine: 13.77°
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3

NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| criteri di progettazione, dimensionamento e verifica sono conformi alle seguenti direttive:

3.1

[1]

3.2

(2]
(3]
[4]
[5]

3.3

[6]

[7]
(8]
[9]

LEGGI, DECRETI E CIRCOLARI

D.M. 17.01.2018 — “Norme tecniche per le costruzioni”.

NORMATIVA EUROPEA ED INTERNAZIONALE

UNI EN 1992-1-1 - Eurocodice 2 — “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”.

UNI EN 1993-1-1 - Eurocodice 3 — “Progettazione delle strutture di acciaio”.

UNI EN 1997-1 - Eurocodice 7 — “Progettazione geotecnica”.

UNI EN 1998-5 - Eurocodice 8: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica”

RACCOMANDAZIONI

Associazione Geotecnica ltaliana (1977) “Raccomandazioni sulla programmazione ed esecuzione
delle indagini geotecniche”.

Associazione Geotecnica Italiana (1994) “Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio”.
Associazione Geotecnica Italiana (2005) “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica”.
Raccomandazioni A.1.C.A.P. (2012) “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”.
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4  TESTI DI RIFERIMENTO

Si riportano di seguito i testi di riferimento:

[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]
[16]
[17]
[18]
[19]
[20]
[21]

C. Viggiani — Fondazioni, 1999, Hevelius

J. E. Bowles — Fondazioni Progetto e Analisi, 1991 McGraw libri Italia

P. Colombo, Francesco Colleselli — Elementi di Geotecnica, 1996 Zanichelli

R. Lancellotta — Geotecnica, 2008 Zanichelli R. Lancellotta j. Calavera — Fondazioni, 1999 McGraw
Hill

R. Nova — Fondamenti di Meccanica delle Terre, 2002 McGraw Hill

R. Sansoni — Pali e fondazioni su pali, 1988 Hoepli

M. Favaretti A. Mazzucato — Prove Geotecniche di Laboratorio, 1987 Cleup Editore

C. Cestelli Guidi — Geotecnica e Tecnica delle Fondazioni, 1980 Hoepli

F. Cestari — Prove geotecniche in sito, 1990-205 Geograph

K. Terzaghi R.B. Peck — Soil Mechanics in Engineering Practice, 1967 Wiley

Poulos H.G. Davis E.H. — Analisi e Progettazione di Fondazioni su Pali, 1987 Dario Flacovio.
Ezio Faccioli, Roberto Paolucci - Elementi di sismologia applicata all'ingegneria.
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5 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Il progetto delle opere provvisionali e opere di fondazione prevede I'uso dei seguenti materiali:

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
OPERE DI SOSTEGNO

Calcestruzzo per cordoli berlinese
(Secondo D.M. 17.01.18, UNI-EN 206-1-2006 e UNI 11104:2004)

- Classe di esposizione: XC2

- Classe di resistenza: C 25130

- Minimo rapporto alc: 0,60

- Minimo contenuto cemento: 300 kg/m?®

- Dimensione massima aggregato: 20 mm

- Classe di slump: 54
Betoncino premiscelato per micropali tipo RS30

- Dmax inerte: =3 mm

- Resistenza a compressione a 28gg (EN196) =32 MFa

- Modulo di elasticita a 28gg =30000 MPa

Acciaio per armature
(Secondo D.M. 17.01.2018 e UNI EN 1992-1-1:2005)
Barre ad aderenza migliorata in acciaio tipo B450C laminato a caldo

- Tensione caratteristica di snervamento: frk =450 MPa
- Tensione carattenistica di rottura: fix =540 MPa

- Valore minimo di k= (ft/fv)k - 1,15= k=135

- Tensione di snervamento nominale: (fy/fy.nom)k = 1,25
- Allungamento caratteristico al carico massimao: (Agt)k= 7.5%

- Modulo di elasticita medio: E=m =210 GFa

Acciaio da carpenteria metallica per laminati a caldo

(Secondo D.M. 17.01.2018)

Acciaio per costruzioni in carpenteria metallica 5355 JO

- Tensione caratteristica di snervamento pert =40 mm: fw =355 MPa
- Tensione caratteristica di rottura per t <40 mm: fit =510 MPa
- Modulo di elasticita medio: Esm =210 GPa

Acciaio per barre di ancoraggio tipo Dywidag o equivalente (ancoraggi passivi)
(Secondo D.M. 17-1-2018)

- Tensione caratteristica di snervamento: fyk =950 MPa
- Tensione caratteristica di rottura: ftk =10650 MFPa
- Modulo di elasticita medio: E=sm =210 GFa
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6 SOFTWARE DI CALCOLO UTILIZZATI

Il progetto e le verifiche delle opere geotecniche sono state eseguite con l'ausilio dei programmi indicati di
seqguito:

[X] Plaxis 2D versione 2011.02 (copyrigh program by Plaxis bv P.O. Box 572, 2600 AN Delft, Netherlands)
per il calcolo dei cedimenti in stato piano di deformazione. Licenza: CP110112 3140de7b 5e7311ff;

[] Plaxis 3D versione 1.6 (copyrigh program by Plaxis bv P.O. Box 572, 2600 AN Delft, Netherlands) per il
calcolo tridimensionale cedimenti in stato piano di deformazione. Licenza: NP501PK 3140de7b 97315c¢74;
[X] SLIDE versione 5.044 (2D limit equilibrium slope stability for soil and rock slopes) prodotto dalla
Rocscience Inc., 31 Balsam Ave., Toronto, Ontario, MAE 1B2 Canada (www.rocscience.com). Licenza:
HD66GH7AF568HGF2H;

[X] Group Pile versione 7.0.16 (copyright 1985-2006, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com)
per I'analisi degli stati deformativi e tensionali in gruppi di pali soggetti a carichi assiali, trasversali e di
momento. Licenza: 154813648;

[] APile versione 7.0.16 (copyright 1987-2015, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com) per
'analisi degli stati deformativi e tensionali di pali battuti soggetti a carichi assiali. Licenza: 154819624;

[] Shaft versione 6.0 e Apile v5.0 (copyright 1987-2007, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com)
per il calcolo della capacita portante verticale dei pali di fondazione. Licenza: 156316386;

[] Lpile Plus versione 5.0.38 (copyright 1985-2007, Produttore e autore Ensoft Inc., www.ensoftinc.com) per il
calcolo della capacita portante orizzontale dei pali di fondazione. Licenza: 154819750;

[X] PresFLE+ versione 5.16.30, prodotto da CONCRETE s.r.l., via della Pieve 19, 35121 Padova. Questo
software é utilizzato per il calcolo e la verifica delle sezioni in calcestruzzo armato e degli edifici monopiano.
Licenza: 7219922;

[] Straus7®, versione 2.4.6, sviluppato da G+D Computing, Suite 1, Level 7, 541 Kent St, Sydney NSW 2000
Australia e distribuito in Italia dalla HSH, via N.Tommaseo 13, 35131 Padova. Questo software é utilizzato per
I'analisi delle sollecitazioni negli elementi strutturali.

[] Midas Gen 2015 v1.1 sviluppato in Corea del Sud e distribuito in Italia da CSP Fea s.c. via Zuccherificio,
5/D - 35042 Este (PD) Italy - P.l. 04057560288. Questo software & utilizzato per 'analisi delle sollecitazioni
sugli elementi strutturali.

[X] Settle 3D versione 4.023, prodotto da Rocscience Inc., 54 St. Patrick St., Toronto, Ontario M5T 1V1,
Canada. Questo software € utilizzato per il calcolo dei cedimenti per configurazione di carico tridimensionali;
[X] WallCAD versione 7.21.1, prodotto da CONCRETE s.r.1., via della Pieve 19, 35121 Padova.

Questo software ¢ utilizzato per il calcolo e la verifica dei muri di sostegno;

[X] Paratie Plus 2012 (versione 10.3.1.0) prodotto da CeAS S.r.l. Milano e Deep Escavation LLC. Questo
software ¢ utilizzato per le verifiche geotecniche delle paratie.

[X] Fogli di calcolo Microsoft Excel 2016 MSO (16.0.7571.7095)

| programmi, sono testati periodicamente mediante procedure di controllo codificate, tali da verificare
I'attendibilita delle applicazioni e dei risultati ottenuti.
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7 INDAGINI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE DI RIFERIMENTO

L'intera area e stata oggetto di tre differenti campagne di indagini geognostiche, con diverse finalita e
caratteristiche.

La societa Mecasol esegui nel dicembre 1999 quattro sondaggi geognostici geotecnici condotti a carotaggio
continuo. All'interno dei fori di sondaggio sono state disposte delle prove penetrometriche dinamiche SPT utili
per la caratterizzazione meccanica dei livelli indagati.

La societa Penta Progetti ha eseguito nel giugno e luglio 2015 nove sondaggi geognostici ambientali realizzati
a carotaggio continuo senza circolazione di fluido.

Il Geol. Davini ha poi eseguito 4 prove penetrometriche nell’agosto 2015 utili per la caratterizzazione
geotecnica dei depositi incoerenti pit superficiali. Sono poi state realizzate anche 3 profili di tipo MASW e delle
misure HVSR che hanno permesso di definire il parametro Vs,30 e la profondita del bedrock. In questa
campagna di indagini, grazie a trincee geognostiche e rilievi endoscopici, &€ stato possibile poi individuare il
tracciato plano altimetrico della volta della galleria interrata che attraversa I'area.

Data la elevata eterogeneita del sottosuolo. al fine di avere una visione completa della stratigrafia presente
sono state prescritte ulteriori indagini realizzate da Italspurghi Ecologia nel giugno 2019.

Esse constano in 3 sondaggi a carotaggio continuo fino al substrato litoide e alcune prove di laboratorio.

¥ PDM Prova penetrometrica dinamica . \// o . u

@Trincea geognostica

@ Sondaggio carotaggio geotecnico

@ Sondaggio carotaggio geotecnico

Sezioni geotecniche
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PLANIMETRIA

UBICAZIONE INDAGINI GEOTECNICHE

studiodavini.eu
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Figura 5 Planimetria indagini pregresse.

Figura 6 Planimetria indagini richieste
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Rillevo Tepegraficn

Figura 7 Planimetria con indicazione galleria sotterranea.

8 CONDIZIONI STRATIGRAFICHE

Le indagini eseguite hanno messo in evidenza la presenza, su tutta 'area indagata, di depositi di natura
granulare costituiti principalmente in ghiaie con limo e limi sabbiosi provenienti dalla completa alterazione del
Flysch. Non vi sono affioramenti del basamento litoide che & stato riscontrato a profondita variabili da -2 m
fino a -12.70 nella zona pit a Sud est.

Dalla superficie e fino a profondita variabili tra 1.60 a 12.20 m da p.c. i sedimenti sono costituiti da ghiaia in
matrice limo sabbiosa passante in limi con ghiaia sabbie medio fini, aventi discrete caratteristiche geotecniche.
Le prove Nspt hanno dato valori variabili tra 6 e 48 e quindi un grado di addensamento da medio a molto
denso. Le campagne di indagini risalenti al 2015 hanno evidenziato la presenza in tutta I'area di un primo
livello superficiale di terreni di riporto, eterogenei e con caratteristiche meccaniche scadenti. Sotto la coltre
granulare si sviluppa il cappellaccio di alterazione del substrato roccioso; si tratta di una ghiaia con sabbia e
limo i cui clasti sono costituita da arenarie di colore grigio-marrone aventi caratteristiche geotecniche molto
buone (I valori di Nspt vanno da 33 al rifiuto).

Il substrato roccioso viene intercettato a profondita variabile; piu superficiali ad ovest della galleria sotterranea
mentre ad est il substrato lapideo parte da -8 m a nord per poi scendere fino a -12.70 m a sud lungo via
Montorsini.

La roccia e riferibile al substrato T3.b secondo la classificazione adottata dal Prof. Onofri (“Caratteristiche
geolitologiche e geomeccaniche del Flysch nella Provincia di Trieste”) ovvero un Flysch in facies arenacea e
marnosa al 50%circa molto tettonizzata.

Di seguito si riportano le principali sezioni geotecniche di riferimento.
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Figura 8 Sezione AA lungo via Montorsini ad est della
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Figura 9 Sezione BB a nord tra Via Montorsini e Via dei

Moreri.

Sezlone C

Figura 10 Planimetria con indicazione delle sezioni stratigrafiche (Campagna di indagine 2019 Italspurghi)

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx 15 di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA 1247 _GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO Relazione Geotecnica e sismica

Sezione A

Figura 11 Sezione AA lungo via Montorsini.

Sezione C

iz 7 _
AT IERTS 7 e DUTINPAD 7 e e AL

Figura 12 Sezione CC Via dei Moreri.

8.1 LIVELLO DI FALDA

La falda e stata riscontrata in tutti i sondaggi effettuati e si attesta generalmente tra 2.15 e 4.10 m dal piano
campagna.
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9 CARATTERIZZAZIONE DEI DEPOSITI SUPERFICIALI

9.1 PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE SUPERPESANTI (DPSH) E PROVE
PENETROMETRICHE STATICHE (SPT)

Nell'area di intervento sono state eseguite 6+3 prove penetrometriche dinamiche continue con penetrometro
pesante, rispettivamente nel 2012 e nel 2017, spinte fino ad una profondita massima di 10.2 metri dal p.c. Tali
prove hanno permesso di investigare profondita fino a circa 10,0 metri dal piano campagna in ragione del
raggiungimento degli strati piu addensati di matrice sabbiosa ghiaiosa a pezzatura maggiore.

La prova consiste nella misura della resistenza alla penetrazione di una punta conica metallica, collegata ad
un’asta di acciaio prolungabile con I'aggiunta di successive aste, di dimensioni standard, infissa verticalmente
nel terreno per battitura, facendo cadere da un’altezza costante un maglio di dato peso. Le informazioni fornite
dalla prova sono di tipo continuo, poiché le misure di resistenza alla penetrazione vengono eseguite durante
tutta linfissione. Si contano il numero di colpi necessari alla penetrazione di ciascun tratto di lunghezza
stabilita. Le caratteristiche dell’attrezzatura e le modalita esecutive sono state standardizzate nelle procedure
internazionali di riferimento elaborate dal’'lISSMFE che contempla ben quattro tipi di penetrometro sulla base
della massa del maglio (vedi Tabella 1).

TIPO SIGLA DI RIFERIMENTO MASSA BATTENTE (kg)
Leggero DPL (Light) M<10

Medio DPM (Medium) 10<M<40

Pesante DPH (Heavy) 40<M<60

Super Pesante DPSH (Super Heavy) M=60

Tabella 1 Caratteristiche dei penetrometri dinamici

Per il cantiere in oggetto si € utilizzato un penetrometro con le seguenti caratteristiche:

MASSA BATTENTE M 73 kg
ALTEZZA CADUTA LIBERA H 75cm
MASSA SISTEMA BATTUTA Ms 36.5 kg
DIAMETRO PUNTA CONICA 50.5 mm
AREA BASE PUNTA CONICA 20 cm?
ANGOLO APERTURA PUNTA 2 60°
LUNGHEZZA DELLE ASTE La 0.9m
PROF. GIUNZIONE 1° ASTA P1 8.00 kg
AVANZAMENTO PUNTA o 0.30
N(30) Relativo ad un avanzamento di 30 cm

NUMERO COLPI PUNTA

— 2
ENERGIA SPECIFICA X coLpo Q= (MH)/(A8)  13.69 kg/cm

9.1.1 Correlazione con Nspt

Poiché la prova penetrometrica standard (SPT) rappresenta, ad oggi, uno dei mezzi piu diffusi ed economici
per ricavare informazioni dal sottosuolo, la maggior parte delle correlazioni esistenti riguardano i valori del
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numero di colpi Nspt ottenuto con la suddetta prova, pertanto si presenta la necessita di rapportare il numero
di colpi di una prova dinamica con Nspt.

Il passaggio viene dato da: Ngpr = BN

Dove: B = ¢
QspT

In cui Q & I'energia specifica per colpo della prova DPSH e Qspt € quella riferita alla prova SPT, che ¢ pari a
7.83 kg/cm?.

= 1.165

| valori del numero di colpi Nspt ricavati attraverso le correlazioni delle prove effettuate ad ottobre 2012 e nel
Gennaio 2017 vengono riassunti nelle seguenti tabelle. Si riportano anche i valori di Nspt ricavati all’interno
dei sondaggi a carotaggio continuo.

Nspt Nspt
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9.2 PROPRIETA MECCANICHE

La resistenza a taglio degli orizzonti granulari € stata ricavata dalla rielaborazione delle prove penetrometriche
DPSH e SPT. Per le formazioni granulari, 'angolo d’attrito (¢) & stato determinato mediando i valori ottenuti
attraverso le correlazioni empiriche di vari autori quali; Shioi Fukuni, Japan Road Association (1990), De Mello
(1971), Owasaki & Iwasaki, Sowers (1961), Peck Hanson e Tornburn, e Meyerof (1965). La tabella seguente
riporta le correlazioni tra @, NSPT e DR utilizzate.

AUTORE FORMULA TIPO DI TERRENO
Shoi & Fukuni
Road Bridge @=,15-Ng, +15 Sabbie fini o limose
Specification
Japanese National — . Da sabbie medio-grosse fino
Railway P= 27+0,3 NSPt a sabbie ghiaiose

¢=19-0,38-, +8,73-log(N ,,,)

De Mello ) ) Sabbie in genere
o,[kg/cm?]
Sabbie da medie a
Owasaki & lwasaki Q= /20~ NSpt +15 grossolane fino a
debolmente ghiaiose
Sowers (1961) Q= 28+ 0,28- NSpt Per sabbie in genere
Pe?ll'(c-)t{nellar:izn & QY= 27,2+ 0,28- Nspt Per sabbie in genere
(<5% di limo)
@ =29,47+0,46-N, —0,004- N2,
Meyehof (1965) Per sabbie in genere
(>5% di limo)

¢ =29,47+0,46- N, —0,006- N2

spt )

Tabella 2 Correlazioni empiriche tra Nspt e angolo d'attrito.
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9.3 PROPRIETA DEFORMATIVE

Per le formazioni granulari, il modulo di elasticita (E) é stato determinato sulla base dei risultati delle prove
DPSH mediando i valori ottenuti con la teoria di Jamiolkowski et al. (1988), e quelli ottenuti attraverso le
correlazioni proposte da Schultze & Menzebach (1961) e Schemertmann.

AUTORE FORMULA TIPO DI TERRENO

Schultze & Menzebach 2 .
(1961) E(kg/Cm ) =527 NSPT +76 Per Sabbia sotto falda

Jamiolkowski (1988) E(kglem?®) =(10,5-3,5-Dy) - Ngor

E(kglem?) =2-B-Ng;

Schemertmann Sabbie in genere

B =4 (sabbia fine)
B =6 (sabbia media)
B = 10 (sabbia grossolana)

Tabella 3. Correlazioni empiriche dirette Nspt-E proposte in letteratura
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10 CARATTERIZZAZIONE GEOMECCANICA DELLO STRATO ROCCIOSO

Il substrato roccioso flyschoide che siincontra al di sotto del materiale di riporto superficiale, & costituito da un
orizzonte marnoso arenaceo in facies marnosa/arenacea fratturata.

Dalle indagini eseguite &€ emersa una situazione molto eterogenea dal punto di vista della profondita del
substrato roccioso.

Cappellaccio Flysch
S01 -4.0 da p.c. -8.0 da p.c.
S02 -9.0 da p.c. -9.80 da p.c.
S03 -1.60 da p.c. -2.50 da p.c.
S04 -1.75danp.c. -2.0da p.c.

Dalla relazione geologica si evince che lo strato litoide appartiene alla categoria C3 di tipo T3.b ovvero un
Flysch in facies arenacea e marnosa al 50% circa tettonizzata secondo la classificazione adottata dal Prof.
Onofri (Caratteristiche geolitologiche e geomeccaniche del Flysch nella Provincia di Trieste, Studi Trentini,
1982).

1 - Top 50il - Terreno vegetale, riporti.

C2.1 fMateriali provenienti dalla completa alterazione del Flysch, talora
' trasportati e risedimentati.

2.2 Cappellaccio di alterazione del Flysch in situ.

C3-Tl.a I i=—=i——— Flysch in facies arenacea.

o
C1.-T2.b = {-_’ == Flysch in facies arenacea tettonizzata .
B IR B |
[T . . .
C3-Tia == Flysch in facies arenacea & marnosa al 50% circa.
I T 1
—rp
C3.-T3.b :}" 2 ‘l":,: Flysch in facies arenacea & marnosa al 30% circa tettonizzata.
™ —"'I ]
:
C3-Td.a ] Flysch in facies marnosa.
==
MIUATGA! e
C3-Tdb T Flysch in facies marnosa tettonizzata.
T Rl k]

C4 - Materiale di faglia (milonisi).

In seguito, si riportano i parametri rappresentativi dei terreni indagati secondo le relazioni geologiche redatte
a cura del Geol. Stefano Davini e del Geol. Roberto Chiappini.
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COMPLESSO C2
C2.1

Terreni derivanti dalla completa alterazione della formazione mamoso - aréenacea.,

Principalmente limi argillosi & sabbiosi con frammenti litoidi da subangolosi ad angolosi di
arenaria. Materiale ora coesivo, per la maggior presenza in origine delle marne, ora
incoerente di colore marrone.  La struttura originaria della roccia non € riconoscibile, il

materiale talora ha subito un breve trasporto con risedimentazione.

Parametri Simbolo Unita Yalore
Peso di volume ¥ ktl/ m? 16 - 210
:;ﬁccu;?:l di attrito in termimd di tensiom o . 17-73
Coesione drenata c' Kt/ m* 0-22
Modulo di Young a compressione E. M m* 40 - 150
Coefficiente di spinta a riposo K, 1 - sin ()
Modulo di Poisson v 0,40

C1 — Cappellaccio di alterazione della formazione marnoso arenaced

Materiali superficiali sciolti derivanti dalla totale degradazione della massa rocciosa.
Sono sedimenti prevalentemente coesivi costituiti da limi sabbioso-argillosi di colore
nocciola che inglobano una frazione piit 0 meno abbondante di clasti arenacei.

La porzione corticale di questi depositi ha subite un naturale trasporto con successiva
risedimentazione ad opera di agenti gravitativi {colluvium) e ha una consistenza minore
del prodotto di alterazione in posto (eluvium), soprattutto se raffrontata a quella del
livello duro prossimo alla roccia facente parte del “cappellaccio” di alterazione.

Valori medi dei parameiri geotecnici Simbolo Unita Valore
Angolo di attrite efficace o’ e 30 =35
Coesione efficace c’ kPa 0=30
Peso dell unita di volume ¥ kN 18=20
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C2.2
Altermnanze di marne ed arenarie di colore marrone. Il materiale & alterato, degradato,

fratturato e decementato, & pero ben distinguibile ["originaria struttura della roccia con evidenti

intercalazioni di strati di potenza centimetrica tettonizzati.

Parametri Simbolo Unita Valore
Peso di volume i kl/ m? 18 - 20
:;:-%i?;. di attrito in termini di tensioni o . 30 - 75
Coesione drenata c' KN/ m® 20 - 50
Modulo di Young a compressione Ec MH/m® 300
Coefficiente di spinta a riposo Ko 1 - sin (i)
Modulo di Poisson v 0,30

€2 — Flysch litaide pargialmenie alterato

Roccia flvschoide parzialmente alterata di colore marrone ocraceo, talora decementata,
disarticolata e decompressa, in cui é comunque riconoscibile la struttura originaria ed
in particolare I'andamento della stratificazione.

Valori medi dei parametri geotecnici Simbolo Unita Valore
Angolo di attrito efficace i @ 30=35
Coesione efficace e’ kPa 30=40
Peso dell"unita di volume ¥ Nim? 20=22
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COMPLESSD C3

C3-T3.b

Flysch in facies marnoso arenacea.

Il materiale ha subito stress tettonico e si presenta

fratturato, scaglioso con le marne fogliettate e sensibili alla dissoluzione.

Parametri Simbolo Unita Valore
Peso di volume ¥ kI m? 21
Anglculcul di attrito in termini di  tensioni ¢ 15 - 20
efficaci
Coesione drenata c' kI m? 50 - 100
Modulo di Young a compressione Ec M/ m? 250 - 500
Coefficiente di spinta a riposo Ko 1 - sin (i)
0,25

Modulo di Poisson

v

C3— Flysch litoide sane

Roccia flyschoide che da un pumto di vista geotecnico pué essere definita quasi integra,
di colore tipicamente grigio che a volte in profondita diventa azzurro-blu; le arenarie si
presenteranno compatte e ben cementate, le marne integre e tenaci.

Valori medi dei parametri geotecnici Simbolo Unita Valore
Angolo di attrito efficace o’ e 35 =45
Coesione efficace c’ kPa 50-120
Peso dell"wnita di volume P kNim? 2224

Formazione II
“Cappellaccio”

Figura 20 — Sondaggio S2
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Formazione Il
“Strato Flyschoide”

= poTT
L S L AR

Figura 21 — Sondaggio S2.
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11 INQUADRAMENTO SISMICO

11.1  RISCHIO SISMICO

L’ltalia € uno dei Paesi a maggiore rischio sismico del Mediterraneo, per la frequenza dei terremoti che hanno
storicamente interessato il suo territorio e per 'intensita che alcuni di essi hanno raggiunto, determinando un
impatto sociale ed economico rilevante. La sismicita della Penisola italiana € legata alla sua particolare
posizione geografica, perché ¢ situata nella zona di convergenza tra la zolla africana e quella eurasiatica ed
€ sottoposta a forti spinte compressive, che causano I'accavallamento dei blocchi di roccia.

In 2500 anni, I'ltalia € stata interessata da piu di 30.000 terremoti di media e forte intensita superiore al IV-V
grado della scala Mercalli) e da circa 560 eventi sismici di intensita uguale o superiore all’VIIlI grado della scala
Mercalli (in media uno ogni 4 anni e mezzo). Solo nel XX secolo, ben 7 terremoti hanno avuto una magnitudo
uguale o superiore a 6.5 (con effetti classificabili tra il X e XI grado Mercalli). La sismicita piu elevata si
concentra nella parte centro-meridionale della penisola - lungo la dorsale appenninica (Val di Magra, Mugello,
Val Tiberina, Val Nerina, Aquilano, Fucino, Valle del Liri, Beneventano, Irpinia) - in Calabria e Sicilia, ed in

alcune aree settentrionali, tra le quali il Friuli, parte del Veneto e la Liguria occidentale.

Data Area Intensita | Magnitudo | Vittime
epicentrale (McS) (Maw)

8 settembre 1905 Calabria XI 7.1 557

23 ottobre 1907 Calabria meridionale VIII-IX 5.9 167

28 dicembre 1908 Reggio C. - Messina XI 7.2 85.926

7 giugno 1910 Irpinia - Basilicata VIII-IX 5.9 50 ca.

15 ottobre 1911 Area etnea X 5.3 13

8 maggio 1914 Area etnea IX 5.3 69

13 gennaio 1915 Marsica (Abruzzo) XI 7.0 32.610

26 aprile 1917 Val Tiberina IX 5.8 20 ca.

29 giugno 1919 Mugello X 6.2 100 ca.

7 settembre 1920 Garfagnana IX-X 6.5 171

27 marzo 1928 Carnia (Friuli) VIII-IX 5.7 11

23 luglio 1930 Alta Irpinia X 6.7 1404

30 ottobre 1930 Senigallia IX 5.9 18

26 settembre 1933 Maiella VIII-IX 5.7 12

18 ottobre 1936 Veneto-Friuli IX 5.9 19

21 agosto 1962 Irpinia IX 6.2 17

15 gennaio 1968 Valle del Belice X 6.1 296

6 maggio 1976 Friuli IX-X 6.4 965

23 novembre 1980 Irpinia-Basilicata X 6.9 2734

26 settembre 1997 Umbria-Marche VIII-IX 6.1 11

Figura 22 | maggiori terremoti italiani del secolo

| terremoti che hanno colpito la Penisola hanno causato danni economici consistenti, valutati per gli ultimi
guaranta anni in circa 135 miliardi di euro, che sono stati impiegati per il ripristino e la ricostruzione post-
evento. A cio si devono aggiungere le conseguenze non traducibili in valore economico sul patrimonio storico,
artistico, monumentale.
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Cumulo dei costi per terremoti in ltalia tra il 1968 ed il 2003 (M€ 2005)

140.00
- ._.—.
120.00 L 4
60.000,00 Iw—"’_'
100.00 l
50.000,001 e [
60.000:
40.000,001 40,000 //
20.000: rd
30.000,001
20.000,001
10.000,00
A . g 2 J
1968 1972 1978 1980 1983 1990 1997 2000 2002 2003 2003
Figura 23 Costo dei terremoti dal 1968 al 2003.
In ltalia, il rapporto tra i danni prodotti dai terremoti e I'energia
rilasciata nel corso degli eventi € molto piu alto rispetto a quello Data Paese Morti | Magnitudo
che si verifica normalmente in altri Paesi ad elevata sismicita, | 291970 __Fen £6.000 8
quali la California o il Giappone. Ad esempio, il terremoto del |21 | Celfoma & Femando i i
1997 in Umbria e nelle Marche ha prodotto un quadro di e | TNcereae Henges =22 =2
. p q R 04/02/1976 Guatemala 22.000 79
danneggiamento (senza tetto: 32.000; danno economico: circa pr—— P pos oa
10 miliardi di Euro) confrontabile con quello della California del 2710711976 Cina, Tangshan 250,000 76
1989 (14.5 miliardi di $ USA), malgrado fosse caratterizzato da 040311977 Romania, Vrancea 2,000 72
un’energia circa 30 volte inferiore. Cid € dovuto principalmente 101011980 Algeria, El Asnam 3500 77
all’elevata densita abitativa e alla notevole fragilita del nostro 23111/1980 ltaly, Irpinia 2734 69
patl’imonio edllIZIO 11/08/1981 Southemn Iran 3.000 69
La sismicita (frequenza e forza con cui si manifestano i 1:2;1:: v .YE:.E: zzz ::
. N . . ' . . . exico, Michoacan . ¥
te.rremotl). e una caratterllstlca_flsma_ d,el territorio, al pari del P, Ty Py 7o
clima, dei rilievi montuosi e Qel corsi d acqua. Qonoscenfjo la Troess | Calfomia. Loma Prica P =
frequenza e l'energia (magnitudo) associate ai terremoti che 2010611990 ran 50,000 77
caratterizzano un territorio ed attribuendo un valore di 1710171994 California, Northridge 57 67
probabilita al verificarsi di un evento sismico di una certa 170011995 Japan, Kobe 5.466 7.2
magnitudo, in un certo intervallo di tempo, possiamo definire la 261001997 Umbris Marcha " 58
sua pericolosita sismica. Un territorio avra una pericolosita 1710871999 Turkey, lzmi 17.00 4
sismica tanto pill elevata quanto piu probabile sara, a parita di |22 Tansen 2% e
. . . . eps . . . 26/01/2001 India 20.000 76
intervallo di tempo considerato, il verificarsi di un terremoto di :

X A . 21/05/2003 Algeria 2250 67
una certa magnitudo. Le conseguenze diun terremoto, tuttavia, prE— p—— 5,000 Py
non sono sempre gravi: molto dipende dalle caratteristiche di 231012004 Japan, Nigata 3 68
resistenza delle costruzioni alle azioni di una scossa sismica. 2611212004 Sumatra 290,000 90
Questa caratteristica, o meglio la predisposizione di una 151082007 Peri, Pisco 500 8.0
costruzione ad essere danneggiata da una scossa sismica, si 12/05/2008 China, Wanchusn O 70.000 a0

definisce vulnerabilita. Quanto piu un edificio € vulnerabile (per

tipologia, progettazione inadeguata, scadente qualita dei materiali e modalita di costruzione, scarsa
manutenzione), tanto maggiori saranno le conseguenze che ci si deve aspettare in seguito alle oscillazioni cui

la struttura sara sottoposta.

Infine, la maggiore o minore presenza di beni a rischio e, dunque, la conseguente possibilita di subire un danno
(economico, in vite umane, ai beni culturali, ecc..), viene definita esposizione (di vite umane, beni economici,
beni culturali). Il rischio sismico & determinato da una combinazione della pericolosita, della vulnerabilitd e
dell'esposizione ed € la misura dei danni che, in base al tipo di sismicita, di resistenza delle costruzioni e di
antropizzazione (natura, qualita e quantita dei beni esposti), ci si pud attendere in un dato intervallo di tempo.
In ltalia, possiamo attribuire alla pericolosita sismica un livello medio-alto, per la frequenza e l'intensita dei
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fenomeni che si susseguono. La Penisola italiana, pero, rispetto ad altri Paesi, come la California o il Giappone,
nei quali la pericolosita &€ anche maggiore, ha una vulnerabilitd molto elevata, per la notevole fragilita del suo
patrimonio edilizio, nonché del sistema infrastrutturale, industriale, produttivo e delle reti dei servizi. Il terzo
fattore, 'esposizione, si attesta su valori altissimi, in considerazione dell’alta densita abitativa e della presenza
di un patrimonio storico, artistico e monumentale unico al mondo. In questo senso & significativo I'evento del
1997 in Umbria e Marche, che ha fortemente danneggiato circa 600 chiese e, emblematicamente, la Basilica
di S. Francesco d’'Assisi.

L’ltalia € dunque un Paese ad elevato rischio sismico, inteso come perdite attese a seguito di un terremoto, in
termini di vittime, danni alle costruzioni e conseguenti costi diretti e indiretti.

Probabilita di crolli

Mappa della probabilita di crolli per comune espressa in percentuale
media in 100 anni (dati sulle abitazioni del censimento 2001). I valori
riportati nella figura rappresentano la percentuale di edifici soggetti a
possibili lesioni o parziali crolli a causa di eventi sismici.

Percentuale media in
100 anni

Fonte: Dipartimento della Protezione Civile - www.protezionecivile.it
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11.2 CLASSIFICAZIONE SISMICA DELL’AREA

Il panorama legislativo in materia sismica € stato profondamente trasformato dalle recenti normative nazionali
ovvero dall‘OPCM n°3274/2003 che € entrata in vigore dal 25 ottobre 2005, data coincidente con la
pubblicazione della prima stesura delle norme tecniche per le costruzioni (D.M. 14 settembre 2005) e dalla
successiva OPCM n°3519/2006. La riclassificazione sismica del territorio nazionale prevede che tutto il
territorio sia classificato sismico sulla base della Mappa di Pericolosita Sismica del Territorio Nazionale
espressa in termini di accelerazione massima del suolo con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni riferita
a suoli rigidi. In relazione alla pericolosita sismica, il territorio nazionale & stato suddiviso in quattro zone con
livelli decrescenti di pericolosita in funzione a quattro differenti valori di accelerazione orizzontale massima al
suolo ag475, ossia quella riferita al 50esimo percentile, ad una vita di riferimento di 50 anni e ad una probabilita
di superamento del 10% riferiti a suoli rigidi caratterizzati da Vs30 > 800 m/s.

Accelerazione con
Zona - . probabilita di
. Fenomeni riscontrati o
sismica superamento del 10%
in 50 anni
1 Zona con pericolosita sismica alta. |agsa7s= 0,259
Indica la zona piu pericolosa, dove possono verificarsi forti terremoti.
2 Zona con pericolosita sismica media, dove possono verificarsi terremoti|0,15 < aga7s < 0,259
abbastanza forti.
3 Zona con pericolosita sismica bassa, che puo essere soggetta a|0,05 < ags7s < 0,159
scuotimenti modesti.
4 Zona con pericolosita sismica molto bassa.|ags7s < 0,059
E' la zona meno pericolosa, dove le possibilitd di danni sismici sono
basse.

Si riporta tabella di riepilogo con classificazione sismica dell’area oggetto di studio a partire dal 1984 fino al
2015.

Provincia | Comune | Coordinate | Codice Classificazione
geografiche | Istat

Decreti Proposta | O.P.C.M | Aggiornamento

fino al | GdL 3274/03 | al 2015
1984 1998
Trieste Trieste Latitudine: 58120 - - 4 3
45.66°,
Longitudine:
13.77°

1247 _GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx 32di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA

AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx

Relazione Geotecnica e sismica

Classificazione sismica del territorio italiano (Proposta GdL 1998).
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Figura 24 Classificazione sismica del territorio italiano (1984)
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Figura 25 Classificazione sismica del territorio italiano (Proposta GdL 1998).
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Figura 26 Classificazione sismica del territorio italiano (OPCM 3274/03).

Presidenza del Consiglio dei Ministri
Dipartimento della protezione civile

Utficio rischio sismico e vulcanico

Classificazione sismica al 2015

Recepimento da parte delle Regioni e delle Province autonome dell'Ordinanza PCM 20 marzo 2003, n. 3274,
Aet i recepimento ai 1° ghugno 20
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e s

AUSTRIA Zone sismiche

N

MARE
LIGURE | k|

MARE
ADRIATICO

MARE
B i MARE
TIRRENO 100
TUNISIA
ALGERIA MALTA
brrr——

Figura 27 Classificazione sismica del territorio italiano (2015).
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11.3 MAPPE DI PERICOLOSITA’ SISMICA

Dal sito INGV é possibile consultare la mappa di pericolosita sismica del territorio italiano (riferimento:
Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b) espressa in termini di accelerazione massima del suolo con
probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni riferita a suoli rigidi (Vs > 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M.
14.09.2005).

v

@;‘f ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

Mappa di pericolosita sismica del territorio nazionale
(riferimento: Ordinanza PCM del 28 aprile 2006 n.3519, All.1b)
espressa in termini di accelerazione massima del suolo
con probabilita di eccedenza del 10% in 50 anni
riferita a suoli rigidi (Vs> 800 m/s; cat.A, punto 3.2.1 del D.M. 14.09.2005)

2 T ~——
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Elaborazione: aprile 2004
Figura 28 Mappa cromatica pericolosita sismica di riferimento per il territorio nazionale (Ordinanza PCM 3519
del 28 aprile 2006, All. 1b)
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Dal sito http://emidius.mi.ingv.itfGNDT/ogs_int.html & possibile consultare le mappe di pericolosita sismiche
del territorio italiano in termini di accelerazione orizzontale di picco (T = 475 anni) e in termini di intensita
macrosismica (MCS scale).

Il gruppo Nazionale per la Difesa dai Terremoti (GNDT) & uno dei Gruppi Nazionali di ricerca scientifica di cui
si avvale il Servizio Nazionale della Protezione Civile (Legge 24 febbraio 1992, n. 225, art. 17).

Di seguito si riportano le mappe di pericolosita sismica in Italia.

Mappa della pericolosita sismica in Italia Mappa della pericolosita sismica in Italia

Accelerazione orizzontale di picco con T =475 anni Intensita macrosismica con T = 475 anni

Figura 29Mappe di pericolosita sismica accelerazione orizzontale di picco e intensita macrosismica T=475 anni.
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£.3 2.2 E+15 I
T3 21 E+15 X
8.1 = 1.7 E+18 Hl

=8.1 5 X1

Figura 30 Confronto scala Richter e Scala Mercalli

Dal sito http://essel-gis.mi.ingv.it/ & inoltre possibile, per il comune interessato, consultare le mappe interattive
di pericolosita sismica; di seguito si riportano degli estratti della mappa interattiva considerando
rispettivamente una probabilita di eccedenza del 10%, del 5%, del 2% in 50 anni.
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Figura 31 Mappa interattiva (Pvr =10% , Tr = 474 anni)

=
o |

Mappe interattive di pericolosita sismica &

Strumenti

Ritorna alla mappa iniziale
») Ridisegna mappa
3 @)\ Zoom In

e - QZoomOut
< 0,025
J025-0.050
.050-0.075

07 5-0.100

N Ricentra sul punto

kl Grafico sul punte griglia

.100-0.125

.125-0.150 X ; Grafico di disaggregazione
150-0,175 L

.175-0.200 : :

o00-0 225 Navigazione

.225-0.250| Secala:

9E50-0.27E (Walori consentiti: 50.000 - 7.509.000)
\275-0.300| Scala: 98000

.300-0.350 E

'350-0.400 Coordinate del centro della mappa
.400-0.450| Latitudine: (45636

450-0.500
JEOO-0.600
.600-0.700
.700-0.800
.800-0.900

Longitudine: 13.808

Cambia scala/centro

Ricerca Comune

.900-1.000
0o0-1.250
25 &00
JEO0-1.750

ey

Istituto Nazionaile di Geofisica e ‘.:l'ulcanologia 0 0.81.62.43.2 4k |M1.750-2.000

= Selezione mappa

r - ; - Parametro o Periodo
\fI'ISLIIa!IZZa unid GEE g = dello Probab|||t§| Percentile: spettrale
riferiti a: - in 50 anni:

scuotimento: (sec):
») Ridisegna mappa alg) v 5% v 50 ¥ v

Il nome
contiene: ¥

Ricerca

Comune evidenziato
Trieste

Cancella la Ricerca

Figura 32 Mappa interattiva (Pvr =5% , Tr = 974 anni)
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Figura 33 Mappa interattiva (Pvr =2%, Tr = 2475 anni)

Studi recenti per la determinazione della Magnitudo sono quelli di D. Spallarossa e S. Basani, anno 2007,
relativi alla “Disaggregazione della pericolosita sismica in termini M-R-¢”.

La disaggregazione € un processo che permette di valutare il contributo di differenti scenari M- R-¢ alla
pericolosita sismica. E’ pertanto utile alla definizione del terremoto di scenario (scenario che contribuisce
maggiormente alla pericolosita sismica) per studi di microzonazione, analisi di liquefazione, studi di stabilita
dei versanti.

Le immagini seguenti riportano, per I'area in oggetto, la disaggregazione del valore di a(g) con i contributi alla
pericolosita sismica determinati con probabilita di eccedenza rispettivamente per:

TR (Tempo di ritorno) = VR/ [-In(1-PVR)]

TR = 50/ [-In(1-0.02)] = 2475 anni

TR = 50/ [-In(1-0.05)] = 974 anni

TR = 50/ [-In(1-0.10)] = 474 anni
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a Selezione mappa

. . e Paramstro
= "uisu_al_lzza punti della griglia dello
riteriti a: .
scuotimento:
o Ridisegna mappa algy ¥

Probabilita R
. = Percentile: spettrale
in 30 anmni:

[sec):
0% ¥ 50 ¥

del 10 in 50

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disappregazione del valore di alg) con probabilita” di eccedenza

tCoordinate cel pumto lak: 45,6346, lon: 13,7752, [0z 126810

anni

Hagni tudo

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 B.5 9.0

40 18] al 100

dictanza (kn}

120 140 200

o 12345 7 9 11 20

Contributo percentuale alla pericolosita’

25 aa 55%

1 Fieste

Cancella |a Ricerca

Disaggregazione del valore di a{g) con probabilita’ di eccedenza del 10% in 50 anni
[Coordinate del punto lat: 45.5346, lon: 13,7752, 1ID: 11881)
Distanza in km Magnitudo
3.5-4.0 | 4.0-4.53 | 4.5-53.0 ] 5.0-5.5 | 5.5-6.0 | 6.0-6.5 | 6.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 8.0-B.5 | 8.5-5.0
0-10 0.000 5.870] 11.500 6.830 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10-20 0.000 7.35%0] 18.600]| 15.600 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20-30 0.000 1.230 5.310 6.950 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
30-40 0.000 0.032 1.140 2.880 0.95%8 0.962 0.165 0.000 0.000 0.000 0.000
40-50 0.000 0.000 0.268 1.350 1.770 1.950 0.280 0.000 0.000 0.000 0.000
S0-60 0.000 0.000 0.0132 0.520 1.240 1.660 0.248 0.000 0.000 0.000 0.000
50-70 0.000 0.000 0.000 0.112 0.618 1.020 0.233 0.000 0.000 0.000 0.000
F0-80 0.000 0.000 0.000 0.008 0.301 0.582 0.169 0.000 0.000 0.000 0.000
80-50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.560 0.153 0.000 0.000 0.000 0.000
90-100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.044 0.381 0.117 0.000 0.000 0.000 0.000
100-110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.1591 0.070 0.000 0.000 0.000 0.000
110-120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.083 0.041 0.000 0.000 0.000 0.000
120-130 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.018 0.000 0.000 0.000 0.000
120-140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.009 0.000 0.000 0.000 0.000
140-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.003 0.000 0.000 0.000 0.000
150-160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
160-170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
170-180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
180-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
190-200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
5.070 21.700 1.340
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- Selezione mappa

L . g
riteriti a:

%) Ridisegna mappa

Wisualizza punti della griglia

Parametro Brobakilits ) Pericdo

delle : " Percentile: spettrale
. in 50 anni:

scuctimento: [sec):

sgl ¥ 5% v| [soT v

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Dicaggregazione del wvalore di alg) con probabilita® di eccedenza

del 5% in 90 anni
(Coordinate cel punto lat: 45,6346, lon: 13,7782, 10z 116313

Hagni tudo

35 4.0 4.5 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 6.0 B.5 9.0

20

di [2H] a0 1490

distanza (knl

120 140 160 130 200

o

123465

7 11 15 20 25 a0 55%

Contributo percentuale alla pericolosita’

Cancella |a Ricerca

Disaggregazione del valore di a{g) con probabilita® di eccedenza del 5% in 50 anni
(Coordinate del punto lat: 45.6346, lon: 13,7752, ID: 11881}
Distanza in km Magnitudo
2.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.0 | 5.0-5.3 | 5.5-6.0 | 6.0-6.5 | 6.5-7.0| 7.0-7.5 | 7.5-B.0 | £.0-B.5 | 8.5-9.0
0-10 0.000 7.000] 15.300] 10.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
10-20 0.000 6.250] 18.700 ]| 18.800 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20-30 0.000 0.241 2.920 6.080 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
20-40 0.000 0.000 0.141 1.650 0.956 1.130 0.221 0.000 0.000 0.000 0.000
40-50 0.000 0.000 0.004 0.5332 1.450 2.080 0.447 0.000 0.000 0.000 0.000
S0-60 0.000 0.000 0.000 0.0&66 0.787 1.520 0.363 0.000 0.000 0.000 0.000
&0-70 0.000 0.000 0.000 0.000 0.237 0.816 0.219 0.000 0.000 0.000 0.000
J0-B0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.043 0.443 0.141 0.000 0.000 0.000 0.000
80-50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.270 0.112 0.000 0.000 0.000 0.000
90-100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.112 0.072 0.000 0.000 0.000 0.000
100-110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.025 0.033 0.000 0.000 0.000 0.000
110-120 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.010 0.000 0.000 0.000 0.000
120-130 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
130-140 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
140-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
150-160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
160-170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
170-180 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
180-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
190-200 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Valori medi
Magnitudo | Distanza | Epsilon
5.050 17.700 1,510
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a Selezione mappa Cancella la Ricerca

. . - Parametro _ Pericdo
5 ‘uf'lrsu_al_lzza punti della griglia dallo .Pmbablhté Percentile: spettrale

riferiti a: . in 50 anni:
scuctimento: [sec):

%) Ridisegna mappa alg) ¥ %Y 50 Y v

Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia
Disaggregazione del valore di alg) con probabilita® di eccedenza
del 2¥ in 590 anni

{Coordinate el punto lab: 45,6346, lon: 13,7752, I0: 11881)

Hagnitudo
3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.4 7.5 8.0 B.S5 3.4

a 20 L] L] a0 100 120 140 160 130 200
digtanza (kn}

0D12345 7 9 11 15 20 25 a0 40 55%

Contributo percentuale alla pericolosita’

Disaggregazione del valore di a(g) con probabilita’ di eccedenza del 290 in 50 anni
[Coordinate del punto lat: 45.63465, lon: 13.7752, ID: 11881)

Distanza in km Magnitudo

3.5-4.0 | 4.0-4.5 | 4.5-5.00| 5.0-5.5 | 5.5-6.0 | €.0-6.5 | &.5-7.0 | 7.0-7.5 | 7.5-8.0 | 8.0-B.5 | 8.53-5.0

0-i0| o0.000) 7.9%0| 20.800) 17.500] O.000| O.000( O.000) O.000) 0.000| 0.000) 0.000

10-20 Q0.000 2,610 16,000] 22,100 0.000 0.000 Q.000 0.000 0.000 Q.000 0.000

20-320 0.000 0.000 0.341 3.36e0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

20-40 0.000 0.000 0.000 0.200 0.733 1.250 0.287 0.000 0.000 0.000 0.000

40-50 0.000 0.000 0.000 0.008 0.676 1.920 0.458 0.000 0.000 0.000 0.000

5¢0-60| 0.000) O.000) 0.000| 0.000)] 0.0%8 1.050| 0.236| 0.000) 0.000| O0.000] 0.000

&0-70)| oO.000) 0.000| O.000| O.000) O.000) 0.327]| 0.161) 0.000| 0.000) 0.000| O0.000

J0-80 Q0.000 0.000 0.000 Q0.000 0.000 0.0&64 0.071 0.000 0.000 Q.000 0.000

80-50 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.020 0.000 0.000 0.000 0.000

90-100 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

100-110 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

iip-i20| 0.000) O.000| oO.00Q0) O.000) O0.000| O.000| O0.000) OC.000) 0.000| O0.000] 0O.000

iz20-i30| 0O.000) O.000| o©O.00Q0) O.000) O0.000| O.000| O0.000) OC.000) 0.000| O0.000] 0O.000

120-140 Q0.000 0.000 0.000 Q0.000 0.000 0.000 Q.000 0.000 0.000 Q.000 0.000

140-150 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

150-160 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

160-170 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

i7o0-i8o0| 0O0.000) O.000| o©O.000) O.000) O0.000| O.000| O.000) OC.000) 0.000| O0.000] 0O.000

is0-i%0| 0.000) O.000| ©O.000) O.000) O0.000)| O.000| O0.000) OC.W000) 0.000| 0.000)] 0.000

190-200 Q0.000 0.000 0.000 Q0.000 0.000 0.000 Q.000 0.000 0.000 Q.000 0.000

Valori medi

Magnitudo | Distanza | Epsilon

3.050 13.£00 1.740

_1247_GerAOOl_l_ReIazione geotecnica e sismica.docx 41 di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA 1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO Relazione Geotecnica e sismica

114 ZONAZIONE SISMOGENETICA

La zonazione sismogenetica € uno degli strumenti utilizzati per la valutazione della pericolosita sismica del
territorio italiano. La sismogenetica ZS.4 € stata tracciata nel 1996, utilizzata per la redazione della carta di
pericolosita sismica nazionale dal Gruppo Nazionale Difesa Terremoti (1996) e dal Servizio Sismico Nazionale
(2001) e rappresenta uno schema geodinamico e sismotettonico ancora valido nelle sue linee generali,
sebbene le nuove conoscenze in riferimento al quadro cinematico generale e alla geometria delle sorgenti
sismogenetiche e la necessita di una maggiore coerenza con il nuovo catalogo dei terremoti CPTI2, abbiano
portato recentemente alla redazione di una nuova zonazione sismogenetica ZS.9 (2004). Le zone
rappresenterebbero quindi degli embrioni di macrostrutture le cui orientazioni seguono i principali andamenti
alpini o appenninici, con importanti strutture trasversali di svincolo. Di seguito si riportano gli estratti zonazioni
sismogenetiche per rendere meglio evidente le modifiche apportate alle diverse zone che interessano l'area
di studio.

Figura 34 Zonazione sismogenetica ZS.4 — 1996
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Figura 35 Zonazione sismogenetica ZS.9 — 2004

Trieste - Monte Nevoso
yA3 904 Punto di interesse
Mw 6.14 Trieste - Roiano
Longitudine (°) | Latitudine (°) R (km) Longitudine (°) | Latitudine (°)
13.824861 46.124783 51.86 13.77 45.66
14.322867 45.788704 45.24 M 6.14
14.129506 45.446857 36.68
13.546305 45.876511 29.68 Rmin (km) 29.68
13.824861 46.124783 51.86 1+3logR 5.42 -->magnitudo della zona sismogenetica
462 25904
46.1
46.0
2“2 459
5 458
2
B 457 >
45.6
45.5
45.4
13.4 13.6 13.8 14.0 14.2 14.4
Longitudine (°)
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Dalla mappa delle Zone Sismogenetiche ZS9, I'area di intervento non risulta appartenente nello specifico ad
alcuna zona sebbene si trovi molto vicina allla sismozona 904 denominata “Trieste — Monte Nevoso” avente
una magnitudo di 6.14.

MwMax | Tassi Mwmax | Tassi Mwmax b Co-04.2|b Co-04.4 MwMax | Tassi Mwmax | Tassi Mwmax
7S Name 7S9 AR Co-04.2 AR Co-04.4 AR GR (C0.04.2) GR | (C0.04.4) GR
Sawia 901 5.91 0.21 0.21 -1.18 -1.26 6.14 0.11 0.14
Vallese 902| 6.14 -1.26 -1.05 6.14 0.14 0.21
Grigioni - Valtellina 903| 5.91 0.21 0.21 -1.26 -1.05 6.14 0.14 0.21
Trieste - Monte Nevoso 904| 5.68 -1.12 -1.32 6.14 0.14 0.09
Friuli - Veneto Orientale 905| 6.60 -1.06 -1.12 6.60 0.37 0.34
Garda - Veronese 906| 6.60 0.14 -1.14 -1.70 6.60 0.11 0.08
Bergamasco 907| 5.91 0.14 0.14 -1.71 -1.48 6.14 0.04 0.06
Piemonte 908| 5.68 -1.91 -1.67 6.14 0.04 0.06
Alpi Occidentali 909| 5.68 0.21 0.33 -1.27 -1.38 6.14 0.10 0.09
Nizza - Sanremo 910| 6.37 -1.12 -1.06 6.37 0.14 0.12
Tortona - Bobbio 911( 5.68 -1.47 -1.33 6.14 0.05 0.09
Dorsale Ferrarese 912 6.14 0.12 0.12 -1.35 -1.32 6.14 0.12 0.12
Appennino Emiliano-Romagnolo (913 5.91 0.21 -1.80 -1.53 6.14 0.07 0.18
Forlivese 914 5.91 -1.33 -1.23 6.14 0.14 0.21
Garfagnana - Mugello 915( 6.60 -1.34 -1.36 6.60 0.11 0.12
Versilia-Chianti 916| 5.68 0.21 0.33 -1.96 -1.58 6.14 0.04 0.06
Rimini - Ancona 917 6.14 0.12 0.12 -1.04 -1.01 6.14 0.12 0.12
Medio-Marchigiana/Abruzzese 918 6.37 0.14 0.21 -1.10 -1.11 6.37 0.14 0.21
Appennino Umbro 919( 6.37 -1.22 -1.39 6.37 0.26 0.21
Val di Chiana - Ciociaria 920| 5.68 0.28 0.33 -1.96 -1.58 6.14 0.06 0.17
Etruria 921| 5.91 0.08 -2.00 -2.01 6.14 0.05 0.04
Colli Albani 922 5.45 -2.00 -2.01 5.45 0.37 0.25
Appennino Abruzzese 923( 7.06 -1.05 -1.09 7.06 0.14 0.14
Molise-Gargano 924 6.83 -1.04 -1.06 6.83 0.13 0.14
Ofanto 925| 6.83 -0.67 -0.75 6.83 0.17 0.17
Basento 926 5.91 -1.28 -1.38 6.14 0.10 0.09
Sannio - Irpinia - Basilicata 927( 7.06 -0.74 -0.72 7.06 0.43 0.69
Ischia - Vesuvio 928| 5.91 0.21 0.21 -1.04 -0.66 5.91 0.21 0.21
Calabria tirrenica 929( 7.29 -0.82 -0.79 7.29 0.17 0.17
Calabria ionica 930| 6.60 -0.98 -0.89 6.60 0.17 0.21
Canale d'Otranto 931| 6.83 -0.63 -0.63 6.83 0.21 0.21
Eolie - Patti 932| 6.14 -1.21 -1.08 6.14 0.21 0.33
Sicilia settentrionale 933| 6.14 0.21 0.33 -1.39 -1.24 6.14 0.20 0.31
Belice 934| 6.14 -0.96 -0.93 6.14 0.20 0.20
Iblei 935| 7.29 -0.72 -0.69 7.29 0.12 0.17
Etna 936| 5.45 0.33 0.33 -1.63 -1.22 5.45 0.33 0.33

Il nuovo database INGV “DISS 3.2.0” del 2015 (http://diss.rm.ingv.it/diss/), contiene 126 fonti sismogenetiche
individuali, 167 sorgenti sismogenetiche composite, 35 sorgenti sismogenetiche dibattute, e tre subduzioni.
Tutte le fonti sono basate su dati geologici/geofisici e coprono tutto il territorio italiano e porzioni di tutti i paesi
limitrofi e dei mari. L'area di progetto ricade all'interno dell’area ITCS100 denominata “Northern Trieste Gulf’.
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Figura 36 Nuovo database INGV “DISS 3.2.0"- 2015
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115 SISMICITA’ STORICA DELL’AREA

Per I'analisi della sismicita che in passato ha interessato I'area in oggetto si & fatto riferimento ai seguenti
cataloghi:
e CPTI15, Catalogo Parametrico dei Terremori Italiani;
e NT4.1, catalogo parametrico di terremoti di area italiana al di sopra della soglia del danno
(aggiornamento marzo 1998).

11.5.1 CATALOGO CPTI15

La nuova versione del Catalogo Parametrico dei Terremoati Italiani CPTI15 (Rovida A., Locati M., Camassi R.,
Lolli B., Gasperini P. (eds), 2016. CPTI15, the 2015 version of the Parametric Catalogue of Italian Earthquakes.
Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia (http://emidius.mi.ingv.it/CPTI15-DBMI15/) rappresenta una
significativa evoluzione rispetto alle versioni precedenti, che sono quindi da considerare del tutto superate.
Anche se i criteri generali di compilazione e la struttura sono gli stessi della precedente versione CPTI11, il
contenuto del catalogo € stato ampiamente rivisto per quanto concerne:

e la copertura temporale, estesa dal 2006 a tutto il 2014

¢ il database macrosismico di riferimento (DBMI15; Locati et al., 2016), significativamente aggiornato

e idati strumentali considerati, nuovi e/o aggiornati

¢ e soglie di ingresso dei terremoti, abbassate a intensitd massima 5 o magnitudo 4.0 (invece di 5-6 e

4.5 rispettivamente)

e l|a determinazione dei parametri macrosismici, basata su una nuova calibrazione dell’algoritmo Boxer

¢ |e magnitudo strumentali, che comprendono un nuovo set di dati e nuove relazioni di conversione.
Il catalogo copre all’incirca la stessa area di CPTI11, vale a dire I'intero territorio italiano con porzioni delle
aree e dei mari confinanti, e contiene 4584 terremoti nella finestra temporale 1000-2014. 1l catalogo, quindi,
considera e armonizza il piu possibile dati di base di diverso tipo e provenienza.
La magnitudo utilizzata & la magnitudo momento (Mw) e in tutti i casi € riportata la relativa incertezza. Tutti i
dati e i metodi utilizzati sono accuratamente esplicitati nel catalogo per garantire la massima trasparenza
possibile nelle procedure di compilazione. Al pari di CPTI11, il catalogo non & stato declusterato e contiene
quindi tutti foreshocks e le repliche disponibili e conosciute all’interno delle soglie di magnitudo e intensita
considerate.
Di seguito si riportano i risultati della consultazione.
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Trieste = lg

<

PlacelD IT_32084
Coordinate (lat, lon) 45.650, 13.772
Comune (ISTAT 2015) Trieste

Provincia Trieste

Regione Friuli-Venezia Giulia

Mumero di eventi riportati 78

Effetti In occasione del terremocto del

Int. Anno Me Gi Ho Mi Se Area epicentrale NMDP Lo Mw
7 g 1511 03 26 15 30 Frinli-Slowenia 120 9 6.32
& g 1690 12 04 14 Carinthia, Villach &0 -9 &6.16
3 g 1778 04 24 16 36 Costa croata settentrionale 3 7 5.10
4 g 1776 07 10 Prealpi Friulane 19 BE-9 5.B82
F g 1781 04 04 21 20 Faentinao 213 9-10 &.12
3 g 1786 12 25 01 Riminese 90 8 5.86
NF g 17858 10 20 21 10 Carnia g 7-3 5.19
8 g 1794 0& 07 00 45 Prealpi Friulane 1% B-9 5.96
F g 1802 01 04 Slowvenia a

F g 1810 12 25 00 45 Pianura emiliana 33 & 5.06
L-3 g 1812 10 25 07 Pordenonese 34 T-8 5.682
4-5 g 1B28 04 11 22 25 Appennino umbro-marchigiano 22 5-8 4.93
-4 g 1840 08 27 12 05 Tuhinj Valley ig 7 5.28
4-5 g 1845 12 21 20 40 Lijubljana g 5 4.14
F g 1BS50 07 10 02 30 Slowvenia nord-cecidentale 9 5 4.84
4-5 g 1857 03 07 Stiria 13 6-7 5.21
3 g 1B59 01 20 07 55 Prealpi Trevigiane 36 & 4.B0
3 g 1860 07 19 Prealpi Trevigiane 10 6-7 4.892
3 g 1870 02 23 11 20 Rijeka g 5 4.56
5 g 1ET70 03 01 20 Costa croata settentrionale 29 8 5.82
L g 1E73 03 12 20 04 Appennino marchigianc 196 8 5.B5
& g 1873 06 29 03 58 Alpage Cansiglic 187 9-10 &.29
2-3 & 1B75 03 17 23 51 Costa romagnola 144 3 5.74
F g 1879 06 22 04 15 Frinli 16 5-6 4.74
3 g 1BEB1 01 24 16 14 Bolognese 38 7 5.22
3 g 1E8E1 02 12 Russi 13 5-6 4.89
2 g 1EBES 12 29 Llpage Cansiglio 47 & 4.9
2-3 g 1891 06 07 01 08 1 WValle d'Illasi 403 B-9 5.BY
F g 1892 06 23 23 20 Dolomiti Friulane 71 5-6 4.58
3 g 1893 10 27 16 31 Bellunese z4 5 4.42
a-6 gf 1895 04 14 20 17 3 Ljubljansa 310 B-9 5.98
F g 1B95 08 10 01 47 Prealpi Trevigiane 73 & 4.B5

_1247_GerAOOl_l_ReIazione geotecnica e sismica.docx 48 di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA 1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL

COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO Relazione Geotecnica e sismica
2=-3 g 1895 OB 09 17 38 2 Adriatico centrale 103 & 5.11
< & 1B97 07 15 05 53 Lijubljana 325 6-7 4.99
4 g 1858 02 20 04 57 2 Walli del Watiscne 155 7 5.12
NF g 18928 11 16 Garda occidentale 432 g 4.63
4 g 1501 10 30 14 4% 5 Garda occidentale 289 T-2 5.44
2-3 & 1808 07 10 02 13 3 Carnia 119 T-8 5.31
3 g 1509 01 13 00 45 Emilia Romagna orientale 367 6-7 5.36
4-5 g 1914 10 27 098 22 Lucchesia 660 7 5.63
5 g 1524 12 12 03 2% Carnia 78 7 5.42
7 g 15926 01 01 1B 04 0 Carnicla interna 63 T-8 5.72
4 & 1828 03 27 0B 32 Carnia 359 9 §.02
-4 g 1930 10 30 07 13 Senigallia 268 8 5.B3
z g 1531 12 25 11 41 Friuli 45 7 5.25
3 g 1934 05 04 13 56 Carnia 80 g £.89
£ g 1934 0o 03 03 le Dolomiti Friulane 21 5-& 4.593
5 g 1534 11 30 02 58 2 Adriatico settentricnale 51 5 5.30
2-3 g 1835 0o 05 11 48 Faentino 27 6 5.23
5 & 1836 10 13 03 10 Alpago Cansiglic 269 9 &.086
2-3 g 1839 07 10 1o 27 5 Pordenonese 3 5 4.75
2 g 1943 07 24 01 44 Feltrino 29 T 5.07
3-4 E 1854 10 11 16 45 2 Friuli 38 g8 4.78
£-3 g 1956 01 31 02 25 3 Carnicla interna 7 3.03
3 g 1856 11 05 185 45 Carnia 27 & 5.04
3 g 18359 04 26 14 45 Carnia 122 T-8 5.21
4 B 1%e2 01 23 17 31 Costa pesarese ic 5 4.35
i-4 g 1863 0B 0% 06 05 Romagna 16 S SokE
6-T7 g 1864 03 13 16 43 Z Carsc 2 4.36
NF g 1967 12 0% 03 09 5 Adriatico centrale 22 4.38
2 i 1863 06 22 12 21 3 Val Lagarina 27 6-7 4.74
4 g 1972 10 25 21 56 1 Appennino settentricnale 158 5 4.B7
3 g 1875 03 24 02 33 3 Carnia Z4 5-6 4.51
6 g 1976 05 068 20 Friuli 770 5-10 &£.45
6 ¥ 1876 09 11 16 35 0 Friuli 40 7-8 5.60
7 ¥ 1876 09 15 09 21 1 Friuli 54 B-% 5.85
< g 1877 04 03 03 18 1 Friuli 25 5 4.51
4-5 & 1977 09 16 23 48 0 Friuli 24 6-7 5.26
3 g 1878 12 05 15 3% 0 Romagna 34 4-5 4.6l
i-4 g 1978 12 12 15 14 4 Dolomiti Friulane 56 5-6 4.35
i-4 g 1979 04 18 15 1% 1 Friuli 72 6-7 4.66
F & 1880 12 23 12 01 0 Piacentino 69 6-7 4.57
2-3 g 1983 11 0% 16 2% 5 Parmense as0 6-7 5.04
4 g 1990 11 11 22 le 2 Slovenia cccidentale 101 5-6 4.59
3 g 1992 02 21 20 50 3 Costa croata settentrionale 2% 5-6 4.31
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2-3 g 19938 03 13 15 14 5 Carnicla interna 1B 4. 25
3 g 19%3 0B 31 02 32 0 Slovenia centrale 77 4.31
i-4 g 2004 07 12 13 04 0 Slovenia nord-cccidentale 353 5.12
Int.
| -

10

g

8 _|

-

- O

B _ O

5 _| o
4
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1151 CATALOGO NTC4.1.1

In ambito GNDT, ed in particolare nell'lambito delle iniziative per la valutazione della pericolosita sismica del
territorio italiano, a partire dal 1990 si & posta la necessita di produrre cataloghi parametrici compilati secondo
criteri orientati alla valutazione della pericolosita sismica (Stucchi, 1991) e che considerassero i risultati delle
ricerche effettuate dopo la pubblicazione del catalogo PFG (Postpischl, 1985a). Il primo di questi cataloghi &
stato prodotto nel giugno 1993 (Stucchi et al., 1993; GNDT WG, 1993; Stucchi e Zerga, 1994); successive
versioni sono state prodotte e utilizzate nelle varie fasi del progetto.

La versione NT4.1 rappresenta una rifinitura del catalogo usato per la compilazione delle mappe di pericolosita
sismica consegnate dal GNDT al Dipartimento della Protezione Civile nel giugno 1996 (Slejko, 1996). La
versione NT4.1.1 (luglio 1997) contiene alcune correzioni ad errori evidenziati nella fase successiva alla
pubblicazione e alcune modifiche provenienti da controlli effettuati sui dati di base.

Di seguito si riportano le osservazioni sismiche consultate nel sito:
(http://emidius.mi.ingv.it/DOM/consult_loc.html).
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Osservazioni sismiche (44) disponibili per

TRIESTE (TS) [45.656, 12.784]

| Data ||Effeni || i1 occasione del terremoto di |
| e Mo Da Ho Mi ” Is (MC5) ” Area epicentrale Ix Ms |
| 1511 @3 25 14 38 || 8@ || cErona 50 62 |
| 1976 @9 15 @3 21 || 7@ | FrRIULT 85 59 |
| 1964 @3 18 16 43 || 65 | carso 65 45 |
| 1794 @6 @7 I 6@ | TrRAvonTI 75 52 |
| 1873 @6 29 @83 55 || éa || BELLUNESE 180 64 |
| 1976 @5 @6 26 || &a [ FrRIULT 95 65 |
| 1776 04 24 ( 50 | Bakar 55 47 |
| 1909 o1 13 @0 45 || 50 | BassA PADANA 65 54 |
| 1924 12 12 83 29 || 56 | carnza 70 54 |
| 1936 16 18 83 18 || 56 || Bosco canstaLio 50 58 |
[ 1812 10 25 87 || 45 | sequaLs 75 52 |
| 1845 12 21 I 45 [ LousLIAnA 65 47 |
| 1914 10 27 @3 22 || 45 || GarFaGnana 70 58 |
| 1956 @1 31 82 25 || 45 || viLLA peEL nevoso 50 47 |
| 1776 67 18 ( 48 | TramonTT 85 59 |
| 1781 04 04 I 4@ [ FAENTING 50 62 |
| 1928 @3 27 @3 32 || 4@ || carnza 30 56 |
| 1934 @6 @8 83 16 || 4@ | cLaut 50 47 |
[ 1962 @1 23 17 31 || 48 || aprzATICO 50 47 |
[ 1972 18 25 21 56 || 4@ | Passo c1sa 5o 47 |
| 1938 16 3¢ 07 13 || 35 || sEnzGaLLIA 85 60 |
| 1963 @3 @9 @5 o5 || 35 || FagnTING 50 52 |
| 1810 12 25 @8 45 || F || noveLLaRA 70 50 |
| 1872 @6 22 84 15 || F | TarcenTo 55 42 |
| 1895 @6 10 01 47 || F || vaLpoesIADENE 65 47 |
| 1786 12 25 I 3@ || RzMINT 80 55 |
| 1853 @1 20 87 55 || L | coLLaLTo 70 47 |
| 1881 01 24 ( L || BoLOGHESE 70 50 |
| 1881 @2 12 ( L | russz 55 47 |
| 1908 07 12 02 13 || L || carnza g0 50 |
| 1931 12 25 11 41 || L | TarceEnTO 70 52 |
| 1934 @5 84 13 56 || e | carnza 55 43 |
| 1956 11 @5 13 45 || L | PaLuzzZA 50 48 |
| 1959 @4 26 14 45 || L || carnza g0 49 |
| 1875 @3 17 I 25 || RzMINT g0 52 |
| 1891 @6 @7 I 25 || veronese 80 55 |
| 1935 @6 85 11 48 || 25 | FagnTING 50 51 |
| 1943 07 24 01 44 | 20 || vaLDoBBIADENE 70 48 |
| 1967 12 @9 @3 o9 || 10 || aorzATICO MER. 50 44 |
| 1971 @7 15 81 33 || 1@ || ParmENsE 80 54 |
[ 1935 @3 19 87 27 || RS | FrAncA 48 50 |
[ 1937 12 15 21 25 || RS | capzTanaTa 55 44 |
| 1943 @3 25 15 40 || RS [ oFFIDA 50 46 |
| 1980 @1 25 @o 27 || RS || vaL vemosTa 55 34 |
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1151 BANCA DATI GNDT 1996

A partire dal 1988 il GNDT ha raccolto, verificato e ricompilato la grande maggioranza dei dati macrosismici
disponibili per terremoti relativi al periodo 1000-1980 e successivo aggiornamento del 1996. Questi dati
provengono da alcuni bacini principali, in parte pubblici, in parte riservati, e da studi isolati. Per diversi terremoti
sono disponibili piu studi, ossia piu insiemi di dati compilati a partire da informazioni primarie (record storici)
parzialmente coincidenti, ed interpretati con criteri spesso non omogenei.

I GNDT ha dato corso a nuovi studi di terremoti, privilegiando gli eventi per i quali non fossero gia disponibili
studi qualificati; anche in questo caso i dati sono stati georeferenziati, in analogia a quanto discusso in
precedenza.

Per entrambi i gruppi di studi € stata data priorita agli eventi "principali" di ciascuna sequenza, con esclusione
quindi delle repliche individuate secondo il criterio adottato per la compilazione dei cataloghi NT (Stucchi e
Zerga, 1993).

In totale, utilizzando i dati della banca GNDT, la mappa delle massime intensita osservate pud essere prodotta
a partire da 943 eventi di intensita epicentrale superiore o uguale alla soglia del danno (lo >= 5/6). Per questi
eventi si dispone complessivamente di circa 33.000 osservazioni riferite a 9070 localita, di cui 8518 in territorio
italiano.
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totale || comuni|| % comuni %o comuni %
privi di con con
Regione comuni | dati
Imax/oss Imax/pon
Piemonte 1209 408]| 337 553 457 248 205
Valle d'Aosta 74 27| 36.5 190 257 28| 37.8
Lombardia 1546 1058) 684 215 13.9 273 17.6
Trentino Alto- 339 124 366 103 304 112 330
Adige
Veneto 582 173 297 225| 386 184 3186
Friuli Venezia 219 1 0.5 169 77.2 49| 22.4
Giulia
Liguria 235 35 149 151 642 49| 208
Emilia-Romagna 341 34 100 209 613 98| 287
Toscana 287 12 472 192 66.9 83| 289
Umbria 92 3 3.3 58| 63.0 31| 33.7
Marche 246 18 73 188 764 401 163
Lazio 377 26 6.9 222 589 129] 342
Abruzzo 305 11 36 204 669 90| 295
Molise 136 T 51 88| 647 41| 301
ICampania 551 77| 139 364 661 1100 199
Puglia 257 49 191 114 443 94| 366
Basilicata 131 2 1.9 1200 91.6 9 6.9
ICalabria 409 2 0.5 348 851 59| 144
Sicilia 390 16 41 290 743 84| 215
Sardegna 375 358]| 954 T 19 10 27
TOTALE 8101 2441 3839 1821

Figura 39 — Distribuzione dei dati per regione
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Massime intensita macrosismiche
osservate nei comuni italiani

P
e

.|Dipartimento della Protezione Civile
%3 utiizzando la banca datidel GNDTe

Cearta elaborata da
D. HMolin, M. Stucchi e G. Valensise

per conto del

il Catalogo dei Forti Tememoti
Italiani di INGASGA

|limti clei valori di Imax
seguono i confini comunali

Aprile 1996

Figura 40 — Mappa delle massime intensita sismiche osservate nei comuni italiani

http://emidius.mi.ingv.itt GNDT/IMAX/max_int_oss.html

Friuli-Venezia Giulia

Imax

ERO00
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Massime intensita macrosismiche
osservate nella provincia di Trieste

Comune Re Pr Com Lat Lon Imax
DUIMO-AURISINA 6 32 1 45,75845 13.66923 =&
MONRUPING B 32 2 4571729 12 .B8666 <= &
MUGGIA B 22 3 45 ,59343 12.76881 £= 6
SAM DORLIGO DELLA WALLE B 22 4 45, 6Bdad 12.85792 £= &
SEOMICO B 22 5 45 ,73496 13.74884 £= 6
TRIESTE 6 32 B 45.65635 12.78421 7

Dalla consultazione del sito, si ricava per Trieste una intensita macrosismica Imax pari a 7.
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12 AZIONI SISMICHE DI PROGETTO DA NORMATIVA

12.1  VITA UTILE DELL’OPERA E PERIODO DI RIFERIMENTO

Il progetto degli edifici e del parcheggio interrato € realizzato nel rispetto del Decreto Ministeriale 17/01/2018
“Norme Tecniche per le costruzioni”, il quale prescrive di esplicitare la scelta di Vita Nominale e Classe d’'Uso
delle opere, la quale deve essere effettuata di concerto con il Committente.

La vita nominale di un'opera strutturale € intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta
alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali, ed e correlata alla “Tipologia dell'opera”.
La classe d’'uso delle opere individua il grado di prestazione atteso dalla struttura in presenza di azione sismica,
in riferimento alle conseguenze di un'interruzione di operativita o di un eventuale collasso. Nella progettazione
la classe d’'uso si traduce nell’applicazione di azioni tanto piu gravose, quanto piu la struttura &€ importante in
termini di sicurezza collettiva e pubblico interesse. La Normativa suddivide gli edifici in quattro categorie.

2.4.1. VITA NOMINALE DI PROGETTO
La vita nominale di progetto Vy di un’opera ¢ convenzionalmente definita come il numero di anni nel quale & previsto che
I'opera, purché soggetta alla necessaria manutenzione, mantenga specifici livelli prestazionali.

I valori minimi di V) da adottare per i diversi tipi di costruzione sono riportati nella Tab. 2.4.1. Tali valori possono essere anche
impiegati per definire le azioni dipendenti dal tempo.

Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale Vy, di progetto per i diversi tipi di costruzioni

Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI a0 T
di V (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10
2 | Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50
3 | Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Non sono da considerarsi temporanee le costruzioni o parti di esse che possono essere smantellate con I'intento di essere riutiliz-
zate. Per un’opera di nuova realizzazione la cui fase di costruzione sia prevista in sede di progetto di durata pari a Pn, la vita no-
minale relativa a tale fase di costruzione, ai fini della valutazione delle azioni sismiche, dovra essere assunta non inferiore a Pn e
comunque non inferiore a 5 anni.

Le verifiche sismiche di opere di tipo 1 o in fase di costruzione possono omettersi quando il progetto preveda che tale condizione
permanga per meno di 2 anni.

2.4.2 CLASSI D'USO

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in
classi d'uso cosi definite:

Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe 11: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d"uso 1l o in Classe d'uso 1V, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per I'ambiente, Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.
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2.43. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vy, che si ricava, per ciascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy per il coefficiente d"uso C;:

Ve=Vy- Cu [2.4.1]
1l valore del coefficiente d"uso Cy, e definito, al variare della classe d'uso, come mostrato in Tab. 2.4.I1.

Tab, 2.4.I1 = Valori del coefficiente d'uso Cy
CLASSE D'USO I I III v

COEFFICIENTE Gy, 0,7 1,0 15 20

Per le costruzioni a servizio di attivita a rischio di incidente rilevante si adotteranno valori di Cy; anche superiori a 2, in relazione alle
conseguenze sull'ambiente e sulla pubblica incolumita determinate dal raggiungimento degli stati limite.

Nel caso in esame, di concerto con il Committente per il calcolo delle azioni sismiche si assume:

v' Vita Nominale: VN = 50 anni
v' Classe d'uso: Classe Il - Cu=1,5
v Periodo di riferimento per I'azione sismica: 75 anni

12.2  STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA’ DI SUPERAMENTO

3.2.1. STATI LIMITE E RELATIVE PROBABILITA DI SUPERAMENTO

Nei confronti delle azioni sismiche, sia gli Stati limite di esercizio (SLE) che gli Stati limite ultimi (SLU) sono individuati riferen-
dosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli impianti.

Gli Stati limite di esercizio (SLE) comprendono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi struttura-
li, quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti in relazione alla sua funzione, non deve subire danni ed interruzioni d'u-
so significativi;

- Stato Limite di Danno (SLD): a seguito del terremoto la costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali,
quelli non strutturali e le apparecchiature rilevanti alla sua funzione, subisce danni tali da non mettere a rischio gli utenti e da
non compromettere significativamente la capacita di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali ed orizzontali,
mantenendosi immediatamente utilizzabile pur nell'interruzione d'uso di parte delle apparecchiature.

Gli Stati limite ultimi (SLU) comprendono:

- Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione subisce rotture e crolli dei componenti
non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigi-
dezza nei confronti delle azioni orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per azioni
verticali e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali;

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC): a seguito del terremoto la costruzione subisce gravi rotture e crolli dei compo-
nenti non strutturali ed impiantistici e danni molto gravi dei componenti strutturali; la costruzione conserva ancora un margine di
sicurezza per azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni orizzontali.

Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento Py, cui riferirsi per individuare I'azione sismica agente in ciascuno de-

gli stati limite considerati, sono riportate nella Tab. 3.2.1.
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Tab. 3.2.1 - Probabiliti di superamento P\.R in funzione dello stato limite considerato

Stati Limite Py Probabilita di superamento nel periodo di riferimento Vj,
Stati limite di esercizio SLO Bl%
1 Imi 1 e5eTClZl SLD 63"n
s Tiees . SLV 10%
Stati limite ultimi SLC 5%

Qualora la protezione nei confronti degli stati limite di esercizio sia di prioritaria importanza, i valori di Py_ forniti in tabella
devono essere ridotti in funzione del grado di protezione che si vuole raggiungere.

Per ciascuno stato limite e relativa probabilita di eccedenza Py nel periodo di riferimento Vy, si ricava il periodo di ritorno Tg del
sisma utilizzando la relazione:

Tp=-Vg/In (1-Py ) =- Cy Vi /In (1- Py,) [3.2.0]

Nel caso in esame si ottengono i seguenti periodi di ritorno:

Vi 50 anni
Cu 1.5 anni
Vg 75 anni
Tr (anni)

SLO 81% 45
SLD 63% 75
SLV 10% 712
SLC 5% 1462

12.3 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

L’identificazione

della categoria di sottosuolo, in accordo alla normativa di riferimento NTC 2018, & stata
effettuata in base ai valori della velocita equivalente (Vs 30) delle onde di taglio nei primi 30 m di profondita e

sulla base dell'interpretazione delle indagini in sito dirette e indirette.

La categoria risultante nell’'area in esame & di tipo B essendo presenti depositi superficiali per profondita

superioria 3 m.

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosuolo che permettono 'utilizzo dell’approccio semplificato.

Categoria

Caratteristiche della superficie topografica

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-
stiche meccaniche piti scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consi-
stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.

@]

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consi-
stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m.
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Si riportano i risultati delle prove geofisiche MASW.

]

0 i
E _
*E' .
g i
&

20 o

30

400 00 1200 1600 - an o 123 3531
Vs (m/s) i

12.4  CONDIZIONI TOPOGRAFICHE

Condizioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse e necessario predisporre specifiche analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni
superficiali semplici si puo adottare la seguente classificazione (Tab. 3.2.11I):

Tab. 3.2.I11 - Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i <15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 307
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Le suesposte categorie topografiche si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali
allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica se di altezza maggiore di 30 m.

Nel caso in esame I'area appartiene ad una categoria topografica T1 (i < 15°)
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125 PARAMETRI SU SITO DI RIFERIMENTO RIGIDO ORIZZONTALE

L’area oggetto di intervento si trova in comune di Trieste. La posizione che corrisponde all’incirca al baricentro
delle strutture presenta le seguenti coordinate: Latitudine: 45.66°, Longitudine: 13.77°.

Mappa Satellite ‘

Risiera di S

- Categoria terreno NTC 2018 tipo “B”

- Vn=50anni

- Classedusolll=>Cu=1.5

- Periodo di riferimento Vr = Vn xCu = 75 anni
- Categoria Topografica T1
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Stati limite Coefficienti sismici
ﬁ Classe Edificio ﬁ Tipo Stabilita dei pendii e fondazioni -
) Muri di sostegno che non sono in grado di subire spostamenti.

Ill. Affollamento significativo... -
H (m) us (m)

@ Vita Nominale 50 - I ; n
Ii Interpolazione Media ponderata -

m @ Cat. Sottosuolo B -
'.' Cat. Topografica T -

Stato Limite Trann]  aglg]  Fo T 8]
Operativita (SLO) 45 0.041 2.570 0.229 SLO SLD S SLC
Danno (SLD) 75 0.053 2.569 0.253 S5 Amplificazione 120 120 120 120
stratigrafica ' ' ’ ’
Salvaguardia vita (SLV) 72 0.134 2536 0.330
CC Coeif. funz categoria 148 145 137 136
Prevenzione collasso (SLC) 1462 0170 2578 0343 ' ’ ’ ’
Periodo di riferimento per 75 S (AL S 1,00 1,00 1,00 1,00
l'azione sismica: [CEagtaica

L Acc.ne massima attesa al sito [m/s®)

— 05
Coefficienti SLO SLD SV SLC
kh 0.010 0.013 0.039 0.049
kv 0.005 0.006 0.019 0.024
Amax [m/s*] 0.485 0626 1.579 1.999
Beta 0200 0200 0240 0.240

SECREREE ﬂ m
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13 STABILITA’ DEL SITO NEI CONFRONTI DELLE LIQUEFAZIONE

Con il termine liquefazione si intende un processo in seguito al quale un sedimento che si trova al di sotto del
livello freatico perde temporaneamente resistenza e si comporta come un fluido viscoso a causa di un aumento
della pressione neutra e di una riduzione della pressione efficace.
La liguefazione ha luogo quando la pressione dei pori aumenta fino a eguagliare la pressione intergranulare;
in termini tecnici la liquefazione ha inizio quando la pressione dei pori (uo) eguaglia la pressione totale (cvo),
producendo uno stato della pressione efficace nullo.
GL =0, —Uy=0
L’incremento della pressione neutra € indotto dalla tendenza di un materiale granulare a compattarsi quando
€ soggetto ad azioni cicliche di un sisma, con conseguente aumento del potenziale di liquefazione del terreno.
La liguefazione del terreno dovuta a movimenti sismici, con le conseguenti deformazioni associate, € una delle
cause piu importanti di danneggiamento e crollo delle costruzioni fondate su terreni non coesivi saturi ed € il
risultato dell’effetto combinato di due principali categorie di fattori:
- fattori predisponenti
o il terreno deve essere saturo, non compattato, non consolidato, sabbioso o limoso o un
miscuglio di poca argilla.
o Distribuzione granulometrica, uniformita, saturazione, densita relativa, pressioni efficaci di
confinamento, stato tensionale in sito iniziale, ecc.
- fattori scatenanti
o sismicita: magnitudo, durata, distanza dall’epicentro, accelerazione massima superficiale,
inoltre il sito deve essere scosso sufficientemente a lungo e con forza dal sisma.

w % > O

u

& -

Figura 41 Incremento della pressione neutra di un terreno liquefacibile durante un sisma.

Alla liquefazione del terreno possono associarsi estesi fenomeni di subsidenza, movimenti di masse fluidificate
del terreno, ecc. ma anche effetti meno devastanti, quali cedimenti differenziali, lesioni nelle strutture, ecc. che
tuttavia possono indurre gravi danni alle opere.

L’ammontare delle deformazioni conseguenti alla liquefazione dipende dallo stato di addensamento del suolo,
spessore ed estensione areale dello strato liquefacibile, dalla pendenza della superficie del terreno e dalla
distribuzione dei carichi applicati dalle opere.

Sono suscettibili alla liquefazione:
- i suoli non coesivi e saturi (sabbie e limi, occasionalmente ghiaie) con contenuto di fini plastici
relativamente basso (inferiore al 15%);
- isuoli costituiti da particelle relativamente uniformi, in cui predomina una dimensione di particelle;
- i depositi sabbiosi recenti (eta Olocenica).

Il paragrafo 7.11.3.4 del D.M. 17 gennaio 2018 stabilisce che, in caso di scuotimento sismico, il sito presso il
quale & ubicato I'opera deve essere stabile nei confronti della liquefazione, intendendo con tale termine quei
fenomeni associati alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in terreni saturi,
prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e dinamiche che agiscono in condizioni non drenate.
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La verifica a liquefazione pud essere omessa quando si manifesti almeno una delle seguenti circostanze:
1.

2.

Passante, p (%)

Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero)
minori di 0,1-g;

Profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal piano campagna, per piano campagna
sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

Depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica normalizzata (N1)eo > 30 oppure gein
> 180 dove (Ni)eo € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(Standard Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e gcin € |l
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone Penetration Test)
normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa;

Distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella seguenti figure nel caso di terreni con
coefficiente di uniformita Uc < 3,5 e nel caso di terreni con coefficiente di uniformita Uc > 3,5.

Limo Sabbia Ghiaia 100 Limo Sabbia Ghiaia
100 r y " 7 7
90 7,,,,,,,,7,,{,,,,,7,,,,,,,,7, i 7
80 / 80
70 / g 70 /
% [ |]|luc<3s i /U35
50 I c HHAH -5 50 / / HHH
40 possibilita di @ 40 possibilita di /
10 liquefazione I = 20 liquefazione "
ke | o
20 1 (@) 20 / )
0 / | 10 |
0 / / ‘ o / |
0.001 0.01 0.1 1 10 100 0.001 0.01 0.1 1 10 100
Diametro, d (mm) Diametro, d (mm)

Figura 42 Fusi granulometrici id terreni suscettibili a liquefazione

Nel caso in esame si verificano le seguenti condizioni:

1.
2.
3.

4,

Accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di manufatti (condizioni di campo libero)
pari a 0.16 (Vr=712 anni) quindi superiori a 0,1-g;

Profondita media stagionale della falda circa 2.2/3.5m da p.c. inferiore a 15 m dal piano campagna;
Presenza di strati ghiaiosi con limo passanti a limo sabbiosi per cui si sono ottenuti (N1)so < 30 in
alcuni strati sabbiosi presenti nei primi 20 m da p.c.

Le curve granulometriche escludono I'insorgenza di fenomeni di liquefazione (Vedasi la Relazione
Geologica Gdr002);

Nel caso in esame, i valori di riferimento (da relazione geologica) sono:

magnitudo M = 6.14

Accelerazioni massime amax =0.16 (SLV)

Profondita media stagionale della falda -2.2 m da p.c..
Depositi costituiti da sabbie

| risultati delle analisi effettuate mostrano un quadro di stabilita rispetto alla liquefazione del sito. Dall’analisi
delle prove Nspt si osserva come, in nessun caso, il valore del fattore di sicurezza ottenuto sia inferiore
all’'unita. Risulta quindi che l'indice del potenziale di liquefazione LPI valutato secondo Ilwasaki et al., 1982 &

nullo.
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Fattore di resistenza alla liquefazione
Seed & Idriss (1982)
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Fattore di resistenza alla liquefazione
Tokimatsu & Yoshimi (1983)
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Fattore di resistenza alla liquefazione
NCEER (1996), Youd et al. (2001)
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Fattore di resistenza alla liquefazione
Boulanger & Idriss (2004)
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PROVE SPT
Prova Metodo calcolo FS I Rischio di liquefazione Sv (m)
Seed & Idriss (1982) 0.00 Nullo 0.00
sS1 .....Jokimatsu e Yoshimi (1983) |  0.00 _ . Nulo ~ | 000 .
_NCEER (1996), Youd et al. (2001) | 0.00 | ... Nullo ... 0.00 |
Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00
......Seed &ldiss (1982) | 0.00 Nullo 0.00
PDM A Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00
_NCEER (1996), Youd et al. (2001) |  0.00 _ f Nullo ... 0.00 |
Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00
.....Seed &|diss (1982) | 0.00 Nullo 0.00
S01 - 2019 Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00
_NCEER (1996), Youd et al. (2001) | 0.00 L. ... Nullo ... 0.00 |
Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00
oo..Seed & Idriss (1982) | 0.00 Nullo 0.00
S02 -2019 Tokimatsu e Yoshimi (1983) |  0.00 Nullo | 0.00
_NCEER (1996), Youd et al. (2001)|  0.00 _ £ Nullo ... 0.00 |
Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00
oo..Seed & Idiss (1982) | 0.00 Nullo 0.00
S03-2019 Tokimatsu e Yoshimi (1983) 0.00 Nullo 0.00
_NCEER (1996), Youd et al. (2001) | 0.00 L. Nullo ... 0.00 |
Idriss & Boulanger (2004) 0.00 Nullo 0.00
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14 MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

Sulla base dei risultati delle prove in sito presentati nei paragrafi precedenti, si assume per I'analisi e la verifica

delle opere di progetto il seguente modello geotecnico:

ASILO

N. Da A Descrizione Y.k (O C E, k operativo

Strato | (mslmm) | (m simm) Strato [KN/m?3] °) (kPa) [kPa]
Ghiaia con

1 17.15 14.15 limo 19 28-31 0 10000-15000
(Riporto)

2 1415 | 12.65 Isabb'a 19 32 0 16000
imosa
Limo

3 12.65 11.15 . 19 26-29 0] 4500-6500
sabbioso

4 1115 |8.15 ﬁr‘;‘gb'a con | 19 30-35 0 14000

5 var var Cappellaccio | 19 35 0-20 50000
Flysch

6 var var alterato 21 20-25 30-40 100000

7 var var Flysch sano | 21 20-25 50-120 | 375000

PARCHEGGIO INTERRATO

N. Da (fn Descrizione | yx Pk C’ E. k operativo

Strato | (msmm) | o0 | Strato [KN/m3] | (°) (kPa) [kPa]
Ghiaia con

1 14.5 12 limo 19 28-31 0 15000-20000
(Riporto)

2 12 95 Ghiaia 19 34-37 0 25000

3 9.5 8.5 %:)a'a con 19 31 0-5 15000

4 85 3.0 Ghiaia  con | 4 34-37 |0 23000
sabbia

5 var var Cappellaccio | 19 35 0-20 50000

3 var var Flysch 21 20-25 30-40 | 100000
alterato

7 var var Flysch sano | 21 20-25 50-120 375000

La falda é stata considerata a circa -2.20 m dal piano campagna attuale.
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15 CRITERI DI VERIFICA DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI NCT 2018

6.2.4. VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SLU) e le analisi relative alle condizioni di esercizio (SLE) devono essere
effettuate nel rispetto dei principi e delle procedure indicate al§2.6.

6.2.4.1 VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

Per ogni stato limite per perdita di equilibrio (EQU), come definito al §2.6.1, deve essere rispettata la condizione:

Einsta = Eapa

dove E; 4 € il valore di progetto dell’azione instabilizzante, E, 4 € il valore di progetto dell’azione stabilizzante.

La wverifica della suddetta condizione deve essere eseguita impiegando come fattori parziali per le azioni i valori yr riportati nella
colonna EQU della tabella 6.2.1

Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento strutturale (STR) o del terreno (GEQ),
come definiti al § 2.6.1, deve essere rispettata la condizione:

E <Ry [62.1]

essendo Eqil valore di progetto dell’azione o dell’effetfo dell’azione, definito dalle relazioni [6.2.2a] o [6.2.2b]

- %
Ey= E[TFF;#—'LQ"AJ [6.2.2a]
Tm
X
Eq=7 'E{Fk;_k;ad} [6.2.2b]
v
e Ry & il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico definito dalla relazione [6.2.3].
| . X
Ry =—H[7rh-.—‘:ad] [6.2.3]
-1 v
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Effetto delle azioni e resistenza di progetto sono espresse nelle [6.2.2a] e [6.2.3] rispettivamente in funzione delle azioni di
progetto ygFy, dei parametri geotecnici di progetto Xy/yye dei parametri geometrici di progetto ay. Il coefficiente parziale di
sicurezza yg opera direttamente sulla resistenza del sistema. L'effetto delle azioni di progetto pud anche essere valutato diret-
tamente con i valori caratteristici delle azioni come indicato dalla [6.2.2b] con vE=VE .

In accordo a quanto stabilito al §2.6.1, la verifica della condizione [6.2.1] deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni
di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per le re-
sistenze (R1, R2 e R3).

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcdi progettuali distinti e alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) le verifiche si eseguono con due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti
ognuna delle quali puod essere crifica per differenti aspetti dello stesso progetto.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le verifiche si eseguono con un‘unica combinazione di gruppi di coefficienti.
Per le verifiche nei confronti di stati limite ultimi non espressamente trattati nei successivi paragrafi, da 6.3 a 6.11, si utilizza
I’ Approccio 1 con le due combinazioni (A1+M1+R1) e (A2+M2+R2). I fattori parziali per il gruppo R1 sono sempre unitari; quelli
del gruppo R2 possono essere maggiori o uguali all'unita e, in assenza di indicazioni specifiche per lo stato limife ultimo conside-
rato, devono essere scelti dal progettista in relazione alle incertezze connesse con i procedimenti adottati.

6.24.1.1 Azioni

I coefficienti parziali yg relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.1. Ad essi deve essere fatto riferimento con le precisazioni
riportate nel § 2.6.1. 5i deve comunque intendere che il terreno e 'acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando,
nella modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e rigidez-
za.

Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione y; devono essere assunti come specificato nel
Capitolo 2.

5i fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del 26 giugno 2014 recante
“Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove applicabile

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (AZ)
YeleYe)

Carichi permanenti G1 Favorevole Yar 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti G2 Favorevole Ye 08 0,8 08
Sfavorevole 1,5 1,5 13

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

1) Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6 1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti o
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6.2.4.1.2 Resistenze

nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera;

grafi relativi a ciascun tipo di opera.

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

11 valore di progetto della resistenza R4 puo essere determinato:

a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coeffi-
ciente parziale vy specificato nella successiva Tab. 6.2.1 e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yg specificati

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto dei coefficienti parziali yg ri-
portati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun fipo di opera;

c) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali vy riportati nelle tabelle contenute nei para-

el la 1 Coefficiente
Parametro . rar: ezza:a . quate . ) (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale parziale Y
Tangente dell’angolo di resi- , ) )
] tan g Yo' 1,0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy Y Lo 1,0

6.2.4.1.3. Verifiche strutturali con I'analisi di interazione terreno-struttura

Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza caratteristica occorre tener conto
della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle discontinuita strutturali. Il valore di progetto della resistenza
si ottiene, per il caso (a), applicando al valore caratteristico della resistenza unitaria al taglio tr un coefficiente parziale y.r =1,0
(M1) e y:r=1,25 (M2) oppure procedendo come previsto ai puntib) e c) di cui sopra.

Le analisi finalizzate al dimensionamento strutturale nelle quali si consideri l'interazione terreno-struttura si eseguono con i valo-
ri caratteristici dei parametri geotecnici, amplificando I'effetto delle azioni con i coefficienti parziali del gruppo Al.
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16 CRITERI DI VERIFICA NEI CONFRONTI DEL SOLLEVAMENTO NCT 2018

Siriporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica nei confronti del sollevamento.

6.2.4.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici

Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento o di sifonamento.

A tal fine, nella valutazione delle pressioni interstiziali e delle quote piezometriche caratteristiche, si devono assumere le condi-
zioni pit sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle condizioni stratigrafiche.

Per la stabilita al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dell’azione instabilizzante V,,, 4, ovverosia della risultante
delle pressioni idrauliche ottenuta considerando separatamente la parte permanente (G, 4) e quella variabile (Q,,,4), sia non
maggiore della combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (G,y, 4) e delle resistenze (Ry):

Vinstd < Gapa + Ry [6.2.4]
dove Vinstd = Ginsta + Qinsta [6.2.5]

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, i relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.111. Al fine del cal-
colo della resistenza di progetto Ry, tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno con quelli relativi ai parametri
geotecnici (M2). Ove necessario, il calcolo della resistenza va eseguito in accordo a quanto indicato nei successivi paragrafi per le
fondazioni su pali e per gli ancoraggi.

Tab. 6.2.111 - Cogfficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento

et Coefficiente Parziale T to (UPL)
e ollevamento (UPL;
Y 0 Yp)
Favorevole 09
Carichi pe nti G Y
arichi permanenti Gi Sfavorevole (=) 11
Carichi permanenti Favorevole - 0,8
Gz Sfavorevole e 1,5
Favorevole 0,0
Azioni variabili Yoi -
zioni variabili Q Sfavorevole Vi 15

™ Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti o

In condizioni di flusso prevalentemente verticale:

a) nel caso di frontiera di efflusso libera, la verifica a sifonamento si esegue controllando che il gradiente idraulico i risulti
non superiore al gradiente idraulico critico i diviso per un coefficiente parziale yr= 3, se si assume come effetto delle a-
zioni il gradiente idraulico medio, e per un coefficiente parziale yr = 2 nel caso in cui si consideri il gradiente idraulico di
efflusso;

b) in presenza di un carico imposto sulla frontiera di efflusso, la verifica si esegue controllando che la pressione interstizia-
le in eccesso rispetto alla condizione idrostatica risulti non superiore alla tensione verticale efficace calcolata in assenza
di filtrazione, divisa per un coefficiente parziale yr=2.
In tutti gli altri casi il progettista deve valutare gli effetti delle forze di filtrazione e garantire adeguati livelli di sicurezza, da pre-
fissare e giustificare esplicitamente.
Si fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del 26 giugno 2014 recante
“Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove applicabile
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17 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI NTC 2018

6.4.2. FONDAZIONI SUPERFICIALI

La profondita del piano di posa della fondazione deve essere scelta e giustificata in relazione alle caratteristiche e alle prestazioni
della struttura in elevazione, alle caratteristiche del sottosuolo e alle condizioni ambientali.

Il piano di fondazione deve essere sifuato sotto la coltre di terreno vegetale nonche sotto lo strato interessato dal gelo e da signifi-
cative variazioni stagionali del contenute d’acqua.

In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione ¢ di scalzamento da parte di acque di scorrimento superficiale, le
fondazioni devono essere poste a profondita tale da non risentire di questi fenomeni o devono essere adeguatamente difese,

In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le fondazioni superficiali devono rispettare i criteri
di verifica di cui al successivo § 7.11.5.3.1

6.4.2.1. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo
termine.,
Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobili-
tazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione
stessa.
Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica anche con r1-
ferimento alle condizioni di stabilita globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.
Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddi-
sfatta per ogni stato limite considerato:
= SLU di tipo geotecnico (GEQ)

— collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

— collasso per scorrimento sul piano di posa;

— stabilita globale.
= SLU di tipo strutturale (STR)

— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
La verifica di stabilita globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto nel § 6.5, secondo la Combinazione 2

(A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.II per le azioni e 1 parametri
geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando la combinazione (A1+MI1+R3) di coefficienti parziali prevista
dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 6.2.1T e 6.4.1.

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale (STR), il coefficiente y, non deve essere portato in conto.

Tab. 6.4.1 - Cogfficienti parziali yg per le vertfiche agh stafi limite ultimi di fondaziom superficiali

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=2.3
Scorrimento vr=11
6.4.2.2 WVERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Al fine di assicurare che le fondazioni risultino compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 e
2.6.2), si deve verificare il rispetto della condizione [6.2.7], calcolando i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combina-
zioni di carico per gli SLE specificate al §2.5.3, tenendo conto anche dell’effetto della durata delle azioni.

Forma, dimensioni e rigidezza della struttura di fondazione devono essere stabilite nel rispetto dei summenzionati requisiti pre-
stazionali, tenendo presente che le verifiche aglh stati limite di esercizio possono risultare piti restrittive di quelle agh stati limite
ultimi.
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18 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI FONDAZIONE SU PALI NTC 2018

Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica delle fondazioni su pali.

6.4.3. FONDAZIONI SU PALI

1I progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipe di palo e delle relative tecnologie e modalita di esecu-
zione, il dimensionamento dei pali e delle relative strutture di collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle ve-
rifiche SLU quanto nelle verifiche SLE.

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare i requisiti riportati al § 6.2.2, devono essere dirette anche ad accertare I'effettiva realiz-
zabilita e I'idoneita del tipo di palo in relazione alle caratteristiche dei terreni e del regime delle pressioni interstiziali.

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotte a partire dai risultati di analisi di interazione tra il terreno e la fondazione co-
stituita dai pali e dalla struttura di collegamento (fondazione mista a platea su pali) che portino alla determinazione dell’aliquota
dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla struttura di collegamento e di quella trasmessa dai pali.

Nei casi in cui 'interazione sia considerata non significativa o, comunque, si ometta la relativa analisi, le verifiche SLU e SLE,
condotte con riferimento ai soli pali, dovranno soddisfare quanto riportato ai §§6.4.3.1 e 6.4.3.2.

Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e SLE, condotte con riferi-
mento alla fondazione mista, dovranno soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.3 e 6.4.3.4.

In ogni caso, in aggiunta a quanto riportato ai §§ 6.2.4.1.1 ¢ 6.2.4.1.2, fra le azioni permanenti deve essere incluso il peso proprio
del palo e I'effetto dell’attrito negativo, quest'ultimo valutato con i coefficienti v, del caso M1 della Tab. 6.2.11.

In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo , le fondazioni su pali devono rispettare i criteri di
verifica di cui al successive § 7.11.5.3.2

6.4.3.1 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo
termine.
Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazio-
ne della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione stes-
sa.
Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica con riferimen-
to alle condizioni di stabilita globale del pendio includendo nelle verifiche le azioni trasmesse dalle fondazioni.
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando che la
condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:
«  SLU di tipo geotecnico (GEO)

— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

- collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;

— stabilita globale;
 SLU di tipo strutturale (STR)

— raggiungimento della resistenza dei pali;

- raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali.
La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’ Approccio 1 tenendo conto dei
coetficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze glo-
bali.
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I’ Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valo-
ri dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11, 6.4.11 e 6.4.VL.

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale, il coefficiente vy non deve essere portato in conto.
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6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

II valore di progetto R; della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry, applicando i coefficienti parziali vy della
Tab. 6.4.11.

Tab. 6.4.11 - Cocfficienti parziali vy da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale def pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Yo (R3) (R3) (R3)
Base Vi 1,15 1.35 1.3
Laterale in compressione Vs 115 L15 1,15
Totale Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Vet 1,25 125 1,25

“rda applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

La resistenza caratteristica R, del palo singolo pud essere dedotta da:
a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1);

b) metodi di calcolo analitici, dove R, & calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici, oppure con I'impiego
di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

c¢) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota (§ 6.4.3.7.1).

In dettaglio:

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, R_, o a trazione, R, & dedotto dai corrispondenti valori
R., 0 Ry, ottenuti elaborando i risultati di una o pil prove di carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a

compressione e a trazione & pari al minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze
misurate i fattori di correlazione £ riportati nella Tab. 6.4.111, in funzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

= Mind Remnass . (Rem )y
Rc‘.—Mm{ e } [6.4.1]

R, =Mi {—[R“E?““ ;—(R‘;)”} [642]

Tab. 6.4.I11 - Fattori di correlazione E per la determinazione della vesistenza caratteristica a partive dai risultati di prove di cavico statico su pali pilota

Numero di prove di carico 1 2 3 4 25
& 1,40 1,30 1,20 1,10 1,0
& 1,40 1,20 1,05 1,00 1,0

(b) Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano l'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di prove in sito, il valo-
re caratteristico della resistenza R, (0 R,;) & dato dal minore dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo
delle resistenze calcolate R (R, .,)) i fattori di correlazione £ riportati nella Tab. 6.4.1V, in funzione del numero n di verticali di
indagine:

] ': RI. i },uh” (R- il J,,,,,, I

R,y =Min x — [6.4.3]
=51 <4
(R Bia).]
Ry = M'".IJ [ ‘;' jlunlm :{ -__' ]mm l [644]
l_ = <y

Tab. 6.4.IV - Fattori di correlazione & per la determinazione della vesistenza caratteristica in funzione del mamero di verficali indagate
Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 =10

5 1,70 | 1,65 | 160 | 1,55 | 1,50 | 1,45 | 1,40
[ 170 | 1,55 | 148 | 142 | 134 | 1,28 | 1,21
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Fatta salva la necessita di almeno una verticale di indagine per ciascun sistema di fondazione, nell'ambito dello stesso sistema di
fondazione, ai fini del conteggio delle verticali di indagine per la scelta dei coefficienti £ in Tab. 6.4.1V si devono prendere solo le
verticali lungo le quali la singola indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove penetrometriche, ecc.) sia stata
spinta ad una profondita superiore alla lunghezza dei pali, in grado di consentire una completa identificazione del modello geo-
tecnico di sottosuolo.

(c) Se il valore caratteristico della resistenza R, & dedotto dal valore R, ottenuto elaborando i risultati di una o piu prove di-
namiche di progetto ad alto livello di deformazione, il valore caratteristico della resistenza a compressione ¢ pari al minore
dei valori ottenuti applicando al valore medio e al valore minimo delle resistenze misurate i fattori di correlazione £ riportati
nella Tab. 6.4.V, in funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota:

RL‘_L = Min l (R‘;"“ }mulm g (RC.IH )mm 1

Vg QA - - 6.4.5
[ & & (6431
Tab. 6.4.V - Fattori di corvelazione £ per la determinazione della resistenza caratteristicn a partive dai visultati di prove dinmniche su pali pilota
Numero di prove di carico z2 z5 z10 z15 z20
s 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
& 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

6.4.3.1.1.1 Resistenza a carico assiale di una palificata

Per una palificata, la verifica della condizione [6.2.1] dovra essere fatta in base alla resistenza caratteristica che risulta dalla som-
ma delle resistenze caratteristiche dei pali che la costituiscono. Sara comunque necessario valutare possibili riduzioni della resi-
stenza disponibile per effetto di gruppo, tenendo conto della tipologia dei pali, della natura dei terreni interessati e della configu-
razione geometrica della palificata.

6.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali
Per la determinazione del valore di progetto R,, 4 della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali valgono le indicazioni del §
6.4.3.1.1, applicando il coefficiente parziale yy della Tab. 6.4. VL.

Tab. 6.4.VI - Coefficiente parziale vy per le verifiche agli stati limite ulbing di pali soggetti a carichi frasversali
Coefficiente parziale (R3)
Y= 1,3

Nel caso in cui la resistenza caratteristica Ry, , sia valutata a partire dalla resistenza R, ., misurata nel corso di una o pit1 prove di cari-
co statico su pali pilota, & necessario che la prova sia eseguita riproducendo la retta di azione delle azioni di progetto.

Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo analitidi, i coefficienti riportati nella Tab. 6.4.IV devono
essere scelti assumendo come verticali indagate solo quelle che consentano una completa identificazione del modello geotecnico di
sottosuolo nell'ambito delle profondita interessate dal meccanismo di rottura.

La resistenza sotto carichi trasversali dell'intera fondazione su pali deve essere valutata tenendo conto delle condizioni di vincolo
alla testa dei pali determinate dalla struttura di collegamento e di possibili riduzioni per effetto di gruppo.

6.4.3.2 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Devono essere presi in considerazione almeno i seguenti stati limite di esercizio, quando pertinenti:
- eccessivi cedimenti o sollevamenti;

- eccessivi spostamenti trasversali.

Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combinazioni caratteristiche previste per gli
stati limite di esercizio al § 2.5.3, per verificarne la compatibilita con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione, come
prescritto dalla condizione [6.2.7]. La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve essere
stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto degli effetti di interazione tra i
pali e considerando i diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in
presenza di pali di grande diametro.
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19 CRITERI DI VERIFICA OPERE DI SOSTEGNO SCAVI NTC 2018

Si riporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica delle paratie.

6.5.2.2 MODELLO GEOMETRICO DI RIFERIMENTO

Il modello geometrico deve tenere conto delle possibili variazioni del profilo del terreno a monte e a valle del paramento rispetto ai
valori nominali.

Nel caso in cui la funzione di sostegno ¢ affidata alla resistenza del volume di terreno a valle dell’opera, la quota di valle dove
essere diminuita di una quantita pari al minore dei seguenti valori:
10% dell’altezza di terreno da sostenere nel caso di opere a sbalzo;

- 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo nel caso di opere vincolate;

- 05m.
Il livello della superficie libera dell’acqua deve essere scelto sulla base di misure e sulla possibile evoluzione del regime delle pres-
sioni interstiziali anche legati a eventi di carattere eccezionale e a possibili malfunzionamenti dei sistemi di drenaggio. In assenza di
particolari sistemi di drenaggio, nelle verifiche allo stato limite ultimo, si deve sempre ipotizzare che la superficie libera della falda
non sia inferiore a quella del livello di sommita dei terreni con bassa permeabilita (k < 10" m/s).

6.5.3.1.2 Paratie
Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per
ogni stato limite considerato:
» SLU di tipo geotecnico (GEQ) e di tipo idraulico (UPL ¢ HYD)

- collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (atto di moto rigido);

- collasso per carico limite verticale;

- sfilamento di uno o piti ancoraggi;

- instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;

— instabilita del fondo scavo per sollevamento;

— sifonamento del fondo scavo;

- instabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
= SLU di tipo strutturale (STR)

raggiungimento della resistenza in uno o pit ancoraggi;

- raggiungimento della resistenza in uno o piti puntoni o di sistemi di contrasto;

- raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.
La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo la Combinazione 2
(A2+M2+R2) dell’ Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1Te 6.8.1.
Le verifiche nei riguardi degli stati limite idraulici (UPL e HYD) devono essere eseguite come descritto nel § 6.2.4.2.
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I’Approccio 1 considerando le due combinazioni di coefficienti:
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
= Combinazione 2: (A2+M2+R1)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11, con i coefficienti yr del gruppo R1 pari all'uni-
ta.
Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni o strutture di controventa-
mento.

Fermo restando quanto specificato nel § 6.5.3.1.1 per il calcolo delle spinte, per valori dell’angole d'attrito tra terreno e parete d >
@'/2, ai fini della valutazione della resistenza passiva & necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

6.5.3.2 VERIFICHE DI ESERCIZIO (SLE)

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gli spostamenti dell'opera di sostegno e del terreno circostante devono essere valutati
per verificarne la compatibilita con la funzionalita dell’opera e con la sicurezza e funzionalita di manufatti adiacenti, anche a se-
guito di modifiche indotte sul regime delle pressioni interstiziali.

In presenza di manufatti particolarmente sensibili agli spostamenti dell'opera di sostegno, deve essere sviluppata una specifica
analisi dell'interazione tra opere e terreno, tenendo conto della sequenza delle fasi costruttive.
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Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni
e Coefficiente Parziale EQU (AD (A2)

YF (o Yp]
Carichi permanenti Gi Favorevole Ve 09 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0
Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 1,5 1,5 13
Azioni variabili Q Favorevole Yai 0.0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 1,5 1,3

M Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti o

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per § parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro .'Gl‘al‘}dEZZil alla quale : . (M1) (M2)

applicare il coefficiente parziale | parziale Yy,
Tangente del% angolo di resi- tan @', Yor 10 125

stenza al taglio i

Coesione efficace c’, Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume Y Yo 1.0 1,0

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo
COEFFICIENTE R2
i L1

20 PROGETTAZIONE PER AZIONI SISIMICHE NTC 2018

3.2.3.3 SPOSTAMENTOQ ORIZZONTALE E VELOCITA ORIZZONTALE DEL TERRENO
I valori dello spostamento orizzontale dg e della velocita orizzontale Vg massimi del terreno sono dati dalle seguenti espressioni:
- 2 ]
(lg —O.{L_ﬁ-ag ST - T

) ) [3.2.12]
v, =016-a,-5 T

dove ag, 5, T, Tp assumono i valori gia utilizzati al § 3.2.3.2.1.
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3.2.4. EFFETTI DELLA VARIABILITA SPAZIALF DEL MOTO
3241 VARIABILITA SPAZIALE DEL MOTO

Nei punti di contatto con il terreno di opere con sviluppo planimetrico significativo, il moto sismico pud avere caratteristiche
differenti, a causa del carattere asincrono del fenomeno di propagazione, delle disomogeneita e delle discontinuita eventualmente
presenti, e della diversa risposta locale del terreno.

Degli effetti sopra indicati deve tenersi conto quando essi possono essere significativi e in ogni caso quando le condizioni di sotto-
suolo siano cosi variabili lungo lo sviluppo dell’'opera da richiedere I'uso di accelerogrammi o di spettri di risposta diversi.

In assenza di modelli fisicamente pit1 accurati e adeguatamente documentati, un criterio di prima approssimazione per tener con-
to della variabilita spaziale del moto sismico consiste nel sovrapporre agli effetti dinamici, valutati ad esempio con lo spettro di
risposta, gli effetti pseudo-statidi indotti dagli spostamenti relativi.

Nel dimensionamento delle strutture in elevazione tali effetti possono essere trascurati quando il sistema fondazione-terreno sia
sufficientemente rigido da rendere minimi gli spostamenti relativi. Negli edifici cid avviene, ad esempio, quando si collegano in
modo opportuno i plinti di fondazione.

Gli effetti dinamicdi possono essere valutati adottando un‘unica azione sismica, corrispondente alla categoria di sottosuolo che in-
duce le sollecitazioni piu severe.

Quialora l'opera sia suddivisa in porzioni, dascuna fondata su sottosuolo di caratteristiche ragionevolmente omogenee, per da-
scuna di esse si adottera 'appropriata azione sismica.

3.242 SPOSTAMENTO ASSOLUTO E RELATIVO DEL TERRENO
1l valore dello spostamento assoluto orizzontale massimo del suolo (d;) puo ottenersi utilizzando l'espressione [3.2.12].
Nel caso in cui sia necessario valutare gli effetti della variabilita spaziale del moto richiamati nel paragrato precedente, il valore

dello spostamento relativo tra due punfi i e j caratterizzati dalle proprieta stratigrafiche del rispettivo sottosuolo ed il cui moto
possa considerarsi indipendente, pud essere stimato secondo I'espressione seguente:

yp =125 Jd5 +d] [3.2.13]
dove d e d sono rispettivamente gli spostamenti massimi del suolo nei punti i e j, calcolati con riferimento alle caratteristiche
locali del sottosuiolo.

Il moto di due punti del terreno pud considerarsi indipendente per punti posti a distanze notevoli, in relazione al tipo di
sottosuolo; il moto é reso indipendente anche dalla presenza di forti variabilita orografiche tra i punti.

In assenza di forti discontinuitd orografiche, lo spostamento relativo tra punti a distanza x (in m) si pud valutare con
I'espressione:
4, () =y + (@ — dy) [I- e | [32.14)
dove v, & la velocita di propagazione delle onde di taglio in m/s e dy € dato dall'espressione
dy =125, —d [3.2.15]

Per punti che ricadano su sottosuoli differenti a distanza inferiore a 20 m, lo spostamento relativo & rappresentato da dy; se 1
punti ricadono su sottosuolo dello stesso tipo, lo spostamento relativo pud essere stimato, anziché con l'espressione [3.2.14], con
le espressioni

d.
emax - :
d, (x) B 2.3x per sottosuolo tipo D,

5

[3.2.16]

d. L .
d, (x) =—==-3,0x per sottosuolo di tipo diverso daD.
v,

Per la determinazione delle sollecitazioni indotte nei ponti dagli spostamenti relativi del terreno, si possono utilizzare criteri ri-
portati in documenti di comprovata validita.
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7.2.5. REQUISITI STRUTTURALI DEGLI ELEMENTI DI FONDAZIONE

Le azioni trasmesse in fondazione derivano dall’analisi del comportamento dellintera opera, in genere condotta esaminando la
sola struttura in elevazione alla quale sono applicate le pertinenti combinazioni delle azioni di cui al § 2.5.3.

S5ia per CD”A” sia per CD“B” il dimensionamento delle strutture di fondazione e la verifica di sicurezza del complesso
fondazione-terreno devono essere eseguiti assumendo come azione in fondazione, trasmessa dagli elementi soprastanti, una tra
le seguenti:

- quella derivante dall’analisi strutturale eseguita ipotizzando comportamento strutturale non dissipativo (v. §7.3);

- quella derivante dalla capacita di resistenza a flessione degli elementi (calcolata per la forza assiale derivante dalla
combinazione delle azioni di cui al § 2.5.3), congiuntamente al taglio determinato da considerazioni di equilibrio;

- quella trasferita dagli elementi soprastanti nell'ipotesi di comportamento strutturale dissipativo, amplificata di un
coefficiente pari a 1,30 in CD“A” e 1,10 in CD“B”;

FONDAZIONI SUPERFICIALI

Le strutture delle fondazioni superficiali devono essere progettate per le azioni definife al precedente capoverso, assumendo un
comportamento non dissipatlvo; 1ON soNno quindi necessarie armature specifidw per ottenere un comportamento duttile.

Le platee di fondazione in calcestruzzo armato devono avere armature longitudinali, secondo due direzioni ortogonali e per
I'intera estensione, in percentuale non inferiore allo 0,1% dell'area della sezione trasversale della platea, sia inferiormente sia
superiormente.

Le travi di fondazione in calcestruzzo armato devono avere, per l'intera lunghezza, armature longitudinali in percentuale non
inferiore allo 0,2% dell’area della sezione trasversale della trave, sia inferiormente sia superiormente.

FONDAZIONI SU PALI

I pali in calcestruzzo devono essere armati, per tutta la lunghezza, con una armatura longitudinale in percentuale non inferiore allo
0,3% dell’area della sezione trasversale del palo e un'armatura trasversale costituita da staffe o da spirali di diametro non inferiore
a 8§ mm, passo non superiore a § volte il diametro delle barre longitudinali.

Qualora non fosse possibile escludere il raggiungimento della capacita dei pali, devono essere soddisfatte le seguenti condizioni:

* se la capacita € raggiunta in prossimita della testa del palo, deve considerarsi una zona dissipativa estesa fino a una
profondita pari ad almeno dieci volte il diametro del palo; se la capacita e raggiunta in profondita, per esempio in
corrispondenza di confatti tra strati di terreno di rigidezza molto diversa (§7.11.5.3.2), deve considerarsi una zona
dissipativa a cavallo dei contatti avente estensione pari ad almeno cinque diametri;

¢ nelle zone dissipative le sezioni devono essere progettate per esibire un comportamento duttile per effetto delle azioni di
calcolo;

In tali zone dissipative 'armatura longitudinale deve avere area non inferiore all'1% dell’area della sezione trasversale del palo,
mentre 'armatura trasversale deve essere costituita da staffe singole di passo non superiore a 6 volte il diametro delle barre
longitudinali.

In assenza di specifiche valutazioni della capacita di duttilita, devono essere rispettate le seguenti prescrizioni:

¢ la capacita per taglio deve essere almeno pari ad 1,3 volte della corrispondente domanda;

¢ nelle zone dissipative la tensione normale media agente su ciascuna sezione, in corrispondenza delle combinazioni
sismiche delle azioni, deve essere inferiore a 0,45 feq;

¢ il momento flettente calcolato in campo elastico deve essere inferiore a 1,5 Mr4, dove Mr4 e la capacita a flessione di

progetto del palo, calcolata per i livelli di sollecitazione assiale presenti nelle combinazioni sismiche delle azioni.
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L'uso di pali inclinati deve essere esplicitamente giustificato. Il dimensionamento di questi pali deve derivare, con un adeguato
margine di sicurezza, da una specifica analisi d'interazione del complesso fondazione-terreno in condizioni sismiche.

COLLEGAMENTI ORIZZONTALI TRA GLI ELEMENTI DI FONDAZIONE
5i deve tenere conto della presenza di spostamenti relativi del terreno sul piano di fondazione, calcolati come specificato nel §
3.2.4.2 e applicati alla fondazione, e dei possibili effetti da essi indotti nella struttura sovrastante.

Tali spostamenti relativi possono essere trascurati se le strutture di fondazione sono collegate tra loro da un reticolo di travi, o da
una piastra dimensionata in modo adeguato, in grado di assorbire le forze assiali conseguenti. In assenza di valutazioni piu
accurate, 51 possono pmdenzialmente assumere le seguenti azioni assiali:

£0,2 Ngq apa /g per il profilo stratigrafico di tipo A
+0,3 Ngq apa, /g per il profilo stratigrafico di tipo B
+0,4 Ngq apa, /g per il profilo stratigratico di tipo C
+0,6 Ngq ap., /g per il profilo stratigratico di tipo D
dove Ngq € il valore medio delle forze verticali agenti sugli elementi collegati, e ay. © 'accelerazione orizzontale massima attesa

al sito.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale 1'accelerazione massima attesa al sifo pud essere valufafa con la
relazione: ap,, = a;5 in cui S & il coefficiente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Sg) e dell’amplificazione

topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2, e a, & I"accelerazione orizzontale massima per lo SLC su sito di riferimento rigido.

Ai fini dell’applicazione delle precedenti relazioni, il profilo stratigrafico di tipo E & assimilato a quello di tipo C se i terreni posti
sul substrato di riferimento sono mediamente addensati (terreni a grana grossa) o mediamente consistenti (terreni a grana fina) e a
quello di tipo D se i terreni posti su substrato di riferimento sono scarsamente addensati (terreni a grana grossa) o scarsamente
consistenti (terreni a grana fine).

Travi o piastre di piano e travi porta pannello possono essere assimilate a elementi di collegamento solo se realizzate ad una
distanza = 1,00 m dall’estradosso delle fondazioni dirette o del plinto di collegamento dei pali.
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21 CAPACITA’ PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI (TEORIA)

Per il calcolo della capacita portante della fondazione superficiale viene utilizzata la formula di Brinch-Hansen:
1 ’ H ’ H ’ H
i = EysB N,s,ib gd+q'N.s,ib,g,d,+c'N s.i.b.g.d,

dove:
ey :.peso divolume del terreno;
e (': carico agente sul piano di posa della fondazione;
!
e CU:coesione
e B'=B - 2e:larghezza fittizia della fondazione

o B:larghezza della fondazione;
e e=M/N: eccentricita del carico;

e M : momento agente sulla fondazione;
e N : sforzo normale agente sulla fondazione;

. NW Nq, NC . fattori di capacita portante;

e S,,5y, S, : fattori di forma della fondazione;

o 1,1, 1;: fattori correttivi che tengono conto dellinclinazione del carico;

. by, bq ) bC : fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione della base della fondazione;
. gy, gq , J..: fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano campagna;
o dy, dq, dC : fattori dipendenti dalla profondita del piano di posa.

Per i fattori Nq e N_, si fariferimento alle espressioni ricavate da Prandtl e Reissner:
N, = tan2(45°+£j-e”‘a“‘/’
‘ 2

N, =(N

c q —1)- cotang
dove ¢ & I'angolo d’attrito del terreno.
Per Ny, si fa riferimento all’espressione proposta da Brinch Hansen:

N =15-(N,~1)}-tang

Perifattori S,, Sy e s_ sifariferimento alle seguenti espressioni:

sy=1—0.4-E
L

-

!

B
s, =1+—-tan
q L ¢

dove L & lalunghezza della fondazione.

Per i fattori ly , |q e i, si fa riferimento alle espressioni di Brinch Hansen:
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(0.7-,/450)-H
N+B' L-c'-cotang

5

0.5-H
IN+B'-L-c- -cotang

T
Nc -tan ®
dove g, & l'angolo di inclinazione del piano di posa espresso in gradi.

Per quanto riguarda i fattori by, bq e b, sifariferimento alle espressioni di Brinch Hansen:

_ A—2.7-pytang
b, =e

_ A—2-pytang
b, =e™"
b, =1- P2
¢ 147°
Per quanto riguarda i fattori gy, gq e g, sifariferimento alle espressioni di Brinch Hansen:
5
9,=09,=(1-05-tan 3,)

ﬁl
= 1 —_——
9c 147°
dove g, €& l'angolo di inclinazione del piano campagna espresso in gradi.

Per quanto riguarda i fattori dy, dq e d_, sifariferimento alle seguenti espressioni:

d, =1

1+2-tang-(1—sengp)’ g

d, = S
q
1+2-tang-(1-senp)’ -arctan[%) (g < 1)
5
B’
1+ 0.4%
d =

c S
1+04. arctan(%} (g s 1)

dove S & la profondita della fondazione nel terreno.

Per tener conto della riduzione della capacita portante di una fondazione superficiale in condizioni sismiche
vengono inoltre considerati i fattori correttivi proposti da Peck e Paolucci:
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Effetti inerziali dovuti al sisma Effetti inerziali: fattori correttivi z

(Paolucci & Pecker, 1995) 1
Qi =E"fBN,’,s‘,i,’,b,’,g‘,z,’, +cNsdibgz +qN s dib gz

) P 99 99 999 9
7 Ku g
M kpP el TT T T T T+ =TT TTTT1Ier]
K, W,
n YVaBG Z 21—07321{1
¥ Weoe ¢ !
Wage Wne ¥ S
8 0.35 D a,
o 4 < kh k = I g
— — h
z,=z, = 1-— g
‘ tgo

dw

22 CAPACITA’ PORTANTE FONDAZIONI PROFONDE (TEORIA)

22.1 PORTANZA VERTICALE PALI DI FONDAZIONE (TEORIA)

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti
parziali yr della tabella 6.4.11.:

Tab. 6.4.I1 — Cogfficienti parziali Yy, da applicare alle resistenze caratteristiche a carico verticale det pali

Fesiztenza Simbalo Pali Pali Pali ad elica
infissi | mwiwellati continma
T (R3) (R3) {R3)
Base Yo 115 135 13
Laterale in compressione Ys 115 115 1,15
Totale I - 115 130 1,75
Laterale in trazione Yar 135 125 125

fda applicare alle resistenze caratherichiche dedofte dai sultati di prowe di carico di progetto.

Come consentito al paragrafo 6.4.3.1.1 del D.M. 2018 il calcolo della capacita portante é stato effettuato
riferendosi ai risultati delle prove in sito.

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano I'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di
prove in sito, il valore caratteristico della resistenza &€ dato dal minore dei valori ottenuti applicando alle
resistenze calcolate i fattori di correlazione riportati nella tab6.4.1V in funzione del numero di verticali indagate.

Tab. 6.4IV - Fattori di corvelazions £ per la determinazione della resistenza cavatteristica th funzione dal numers di verticali indapate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 F =140
£ 1,70 165 1,60 155 1,50 145 140
£y 1,70 155 1,48 142 134 1,28 111

Il calcolo della resistenza a compressione del micropalo viene eseguito secondo il metodo messo a punto dall’
“Ecole Nationale des Ponts et Chaussées* da Bustamante e Doix, recepito nella gran parte delle normative e
linee guida in Europa e negli Stati Uniti (FHWA) e basato sulla conoscenza dei valori del parametro NSPT e/o
pL (pressione laterale limite) dei terreni attraversati. | micropali vengono distinti in due categorie:

e micropali eseguiti con iniezioni ripetute e controllate con tubo a valvole e doppio otturatore (IRS,
injection ripetitive et selective).
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e micropali eseguiti con getto dell'intero palo in un’unica soluzione (IGU, injection globale inique).
Il metodo si avvale, per la capacita portante ultima della relazione:

Qiim = Qu+ Qpl

dove Qu: portata laterale limite: Qu=1r X Dp XLp XQs

con Dy = diametro reso del micropalo = a Ds;

Ds = diametro di perforazione;

Lp = lunghezza della zona iniettata;

a = coefficiente adimensionale che tiene conto della tecnica di esecuzione dei micropali e del tipo di terreno.

ds = portata laterale unitaria stabilita in funzione del valore Nspr 0 p . E ricavabile tramite i grafici messi a
punto dall’ “Ecole Nationale des Ponts et Chaussées “ in base a numerose prove di carico a rottura (267) per
vari tipi di terreno e per le due tecniche di realizzazione del micropalo. Tali grafici vengono riportati alle pagine
seguenti.

Qpi : portata alla punta ultima. Dato I'alto rapporto esistente fra superficie laterale portante e superficie della
punta del palo, normalmente, per i micropali, si considera un valore della portata alla punta pari al 10-15%
della portata laterale.

La peculiarita del calcolo per un micropalo consiste nella scelta di Ds e nella determinazione di gs e di L.

In ogni caso, visto che il tratto iniettato del micropalo raggiunge la superficie del terreno, si raccomanda che,
per i primi 5 metri, esso venga considerato in ogni caso del tipo IGU.

Si riportano di seguito i diagrammi necessari per ricavare il valore di gs in funzione del tipdi terreno e delle sue
caratterisitche di resistenza noncheé dalla tecnica di realizzazione del micropalo.

0.7

[ 20 40 60 80 100 ' Nspr

} R [ 'moderutamente |
sc mllwl

addensato addensato molto addensato

Figura 43 — Abaco per il calcolo di gs (per terreni granulari)
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Figura 44 — Abaco per il calcolo di gs (per terreni coesivi)

Grout-to-Ground Bond Ultimate Strengths, kPa (psi)
Soil / Rock Description
Type A Type B Type C Type D

Silt & Clay (some sand) 35-70 35-95 50-120 50-145
(soft, medium plastic) (5-10) (5-14) (5-17.5) (5-21)
Silt & Clay (some sand) 50-120 70-190 05-190 05-190
(stiff. dense to very dense) (5-17.5) (10-27.5) (14-27.5) (14-27.5)
Sand (some silt) 70-145 70-190 05-190 05- 240
(fine. loose-medium dense) (10-21) (10-27.5) (14-27.5) (14-35)
Sand (some silt, gravel) 05-215 120-360 145-360 145-385
(fine-coarse, med -very dense) (14-31) (17.5-52) (21-52) (21-56)
Gravel (some sand) 05-265 120-360 145-360 145-385
(medivm-very dense) (14-38.5) (17.5-52) (21-52) (21-36)
Glacial Till (silt, sand, gravel) 05-190 05-310 120-310 120-335
(medivm-very dense, cemented) (14-27.5) (14-43) (17.5-45) (17.5-48.5)
Soft Shales (fresh-moderate 205-550 |
fracturing, little to no weathering) (30-80) NiA NiA NA
Slates and Hard Shales (fresh- 515-1.380
moderate fracturing, little to no Sy N/A N/A N/A

. (75-200)
weathering)
Limestone (fresh-moderate 1.035-2,070 . ;
fracturing, little to no weathering) (150-300) NiA NiA NA
Sandstone (fresh-moderate 520-1.725 |
fracturing, little to no weathering) (75.5-250) NA NA NA
Granite and B:vl;nlt (fresh— 1.380-4.200 .- .
moderate fracturing, little to no N/A N/A N/A

. (200-609)
weathering)

Type A: Gravity grout only

Type B: Pressure grouted through the casing during casing withdrawal
Type C: Primary grout placed under gravity head. then one phase of secondary “global™ pressure grouting
Type D: Primary grout placed under gravity head, then one or more phases of secondary “global™ pressure

grouting

Figura 45 Valori della portata laterale unitaria gs al variare della tipologia di terreno e della tecnologia realizzativa (FHWA
NHI-05-036).
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Terreno Valori di o Quantita minima di miscela
IRS IGU consigliata

Ghiaia 1,8 13-14 1,5 Vg
Ghiaia sabbiosa 1,6-1,8 1,2-14 1,5 Vg
Sabbia ghiaiosa 15-1,6 1,2-1,3 | 1,5 Vg
Sabbia grossa 14-15 1,1-1,2 | 1,5 Vg
Sabbia media 14-1,5 1,1-1,2 1,5 Vg
Sabbia fine 14-1,5 1,1-1.2 1,5 Vg
Sabbia limosa 14-15 1,1-1.2 IRS: (1,5 -2)V; IGU: 1,5 Vg
Limo 14-16 | 1,1-12 IRS: 2Vg; IGU: 1,5V
Argilla 18-2,0 1,2 IRS: (2,5 - 3)Vg; IGU: (1,5-2)Vg
Marne 1,8 1,1-1.2 (1,5 - 2)V per strati compatti
Calcari marnosi | 1.8 1,1-1,2
Calcari alterati 1 1.8 11-12 (2 - 6)Vg 0 pil per strati fratturati
o fratturati ‘
Roccia alterata 12 11 (1,1-1,5)Vg per strati poco fratturati
e/o fratturata ’ ' 2V o pil per strati fratturati

2
Figura 46 — Valori del coefficiente a. ; VS = |_p . ﬂEl)s
T Tipo diiniezione

IRS IGU
Da ghiaia a sabbia limosa SGl1 SG2
Limo e argilla ALl AL2
Mamna, calcare marmnoso, calcare tenero fratturato MClI MC2
Roccia alterata e/o fratturata 2R1 >2R2

Figura 47 - Indicazioni per la scelta di qs

In funzione delle condizioni locali del terreno e in funzione dell'interesse dei micropali si dovra
tener conto dell’eventuale effetto di gruppo della palificata definendo un coefficiente riduttivo p

della capacita portante.

Si pud a questo punto calcolare la capacita portante agli SLU (A1+M1+R3) del micropalo per
sforzo N di compressione e/o trazione secondo le seguenti formule:

a) Ndcomp = QIim/Fs - (Wp X 1.3)
b) Ndtraz = (Qlim' Qpl )/Fs + Wp
dove:

Fs = (1.35x1.65) = 2.23

W) = yas"Ab'Lp (peso del micropalo)

EFFICIENZA DEI PALI IN GRUPPO SOGGETTI A CARICO VERTICALE IN TERRENI COESIVI
Per terreni coesivi qualora i pali si trovino ad interasse i = < 3 d, con d = diametro del palo, si deve considerare
una riduzione della portata calcolata. Il carico limite Q ., di un gruppo di N pali differisce in generale dal

prodotto del carico limite Q,,.. del palo singolo per il numero di pali del gruppo.

Si pone: Qlim = N- E'Qlim’
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dove E ¢ il fattore di efficienza della palificata.

Per valutare E, per un gruppo costituito da m file di pali con n pali per ciascuna fila, si puo adottare la formula
empirica di Converse Labarre:

arctg((‘jj ! !
E_1_ (m=Yn+(n-m
k4 mn
2

ATTRITO NEGATIVO
| pali che attraversano uno strato di terreno in corso di cedimento sono sollecitati, per una parte della loro

lunghezza, da tensioni tangenziali dirette verso il basso note come attrito negativo.
Q

2 TS EKWW
A i
i i\a/1 . argille
L !l 1\ compatte
!
|

Ly ot 10

f

1; arglile
molll

—~

~—

et
—_—

]
]
]
]
1
]
'
4

e
g
c

B s
<3 77
Distribuzione delle pressioni

sul piano A-A

a) b)
Figura 48 — Schemi di distribuzione nel sottosuolo delle tensioni indotte da una fondazione su pali.

L’attrito negativo si verifica qualora il terreno circostante il palo subisce cedimenti maggiori di quelli del palo,
determinando in questo modo scorrimenti relativi verso il basso del terreno rispetto alla superficie laterale del
palo.

Cause dei fenomeni di attrito negativo possono essere:
o il disturbo provocato dall’esecuzione dei pali nello strato compressibile (pali battuti in argille sensibili);

e cedimenti nello strato di terreno compressibile per effetto di sovraccarichi in superficie (ad es. rilevati),
di abbassamenti della falda, vibrazioni, ecc..

Gli effetti dell’attrito negativo sono la riduzione del carico limite attraverso I'annullamento in parte della
resistenza laterale e I'aggiunta di un sovraccarico. Diminuisce percid sensibilmente il carico utile che pud

essere affidato al palo.
La valutazione quantitativa del valore limite superiore dell’attrito negativo viene effettuata, sulla base delle

indicazioni riportate nelle “Raccomandazioni sui pali di Fondazione” A.G.l. del 1984 e nel testo “Analisi e

progettazione di fondazioni su Pali” di Poulos e Davis (1987).
L’attrito negativo si valuta, dopo aver individuato un tratto di palo in cui pud verificarsi tale fenomeno, con gli
stessi criteri utilizzati per il calcolo della resistenza laterale, sostituendo al termine (1—sin ¢')-tan¢’ il

parametro g = z_ /o funzione del rapporto c, /o, (Dawson 1970), che e possibile ricavare dalla seguente

figura:
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Figura 49 — Valore di g in funzione del rapporto cu/c’v (Dawson 1970).

Gli effetti dell’attrito negativo possono essere ridotti rivestendo la superficie laterale del palo.

22.2 PORTANZA ORIZZONTALE PALI DI FONDAZIONE (TEORIA)

Il calcolo della capacita portante di un palo soggetto ad un carico orizzontale &€ condotto applicando la teoria
di Broms (1964), considerando lo schema di palo vincolato in testa in terreno incoerente soggetto ad un carico
orizzontale.
Secondo la teoria di Broms, lo stato tensodeformativo del complesso palo terreno sotto azioni orizzontali, si
presenta come un problema tridimensionale per la cui soluzione & necessario introdurre alcune ipotesi
semplificative:
e il terreno & omogeneo;
e il comportamento dell'interfaccia palo-terreno € di tipo rigido-perfettamente plastico;
e laforma del palo ¢ ininfluente, I'interazione palo-terreno & determinata dalla dimensione caratteristica
d della sezione del palo (diametro) misurata normalmente alla direzione del movimento;
e il palo ha un comportamento rigido-perfettamente plastico, ovvero si considerano trascurabili le
deformazioni elastiche del palo.

L’ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di plasticizzazione
M y del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione continua per un

tratto di lunghezza non definita con momento costante.

Per quanto riguarda la resistenza del terreno vengono considerate separatamente il caso di rottura non
drenata analizzata in termini di tensioni totali e quello di rottura drenata.

Sulla base di analisi teoriche e di osservazioni sperimentali si assume che la resistenza p del terreno coesivo
abbia 'andamento rappresentato nella figura seguente:
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Figura 50 — Resistenza limite del terreno.

Alla superficie, il terreno ¢é libero di rifluire verso l'alto e la resistenza dei palié paria p = 2. c,-d-

A partire da una profondita pari a tre volte il diametro del palo (Z >3-d ) il terreno & costretto a rifluire
lateralmente attorno al fusto del palo stesso e la reazione vale (8 +12)'Cu .d.

Ai fini dell’analisi Broms propone di adottare il diagramma semplificato riportato in figura, con reazione nulla
fino a Zz>1.5-d; a partire da tale valore, la reazione si assume costante con la profondita e pari a
P=9.c,-d.

Per un terreno incoerente, si assume che la resistenza del terreno vari linearmente con la profondita z
secondo la legge:

Pali liberi di ruotare in testa, terreni coesivi:
La rottura puo avvenire secondo uno dei due meccanismi rappresentati nella seguente figura:

Il
H e

-
Lt

[y

c
S
A

a)
b) cerniera
plastica

Mmax
— o

Figura 51 — Pali liberi di ruotare in testa, terreni coesivi. a) palo corto; b) palo lungo.

Nel primo caso la rottura & provocata solo da una rotazione rigida del palo, dove il valore limite H della forza
orizzontale dipende solo dalla geometria del problema e dalla resistenza del terreno; il massimo momento
flettente agente sul palo e inferiore al suo momento di plasticizzazione. In queste condizioni il palo viene
definito corto.

Il carico limite H si ricava dall’equazione adimensionale in funzione di c, d,L,ed€:

2 2

Lzz_g. 15+£+E +9. (2. E +4. E +4£E+6E
c, -d d d d d d d d

u

+4.5
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Figura 52 — Valore limite di H per pali corti, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni coesivi.

3
M max/Cyd

Figura 53 — Massimo momento flettente per pali corti, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni coesivi.

Qualora invece il momento flettente massimo eguagli o superi il valore di M yo il meccanismo della rottura
sara quello del secondo caso, con formazione di una cerniera plastica ad una certa profondita. In tal caso il
valore di H dipendera, oltre che dalla geometria e dalla resistenza del terreno, anche da M y-
H dipende da cy, d, e e My, mentre risulta indipendente da L:

2
H o gf15+8 )40 (8] 43842 M 50
c,-d’ d d d 9 ¢ -d

u .
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Figura 54 — Valore limite di H per i pali lunghi, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni coesivi.

Pali a rotazione in testa impedita, terreni coesivi:

| possibili meccanismi di rottura sono presentati nella figura seguente e possono essere indicati come rottura

a palo corto, intermedio e lungo.

H
o
M,
T )
1.5d |
L 3
a)
o2
1
9c,d
H
|
L M, J
) T
A 1.5d
cerniera s
plastica f
L 1 S,
i (b)
g
] - L] [
9cd  9ed M.
H
L i

cerniera '
plastica

Yed

Figura 55 — Pali impediti di ruotare in testa, terreni coesivi.
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Per il palo corto una semplice equazione di equilibrio alla traslazione fornisce:

H . =9-(5—1.5j
c -d d

u

Per il palo intermedio si ha la formazione di una sola cerniera plastica nella sezione di collegamento con la
struttura di fondazione.

L’equilibrio alla traslazione orizzontale per il tronco di palo al di sopra della sezione di momento massimo
fornisce:

H=9.c,-d-f

La condizione di equilibrio alla rotazione attorno al punto in cui si forma la cerniera plastica si scrive:
2 f
M, +9-¢,-d- & —9.¢,-d-f{L-15.d|=0
4 2
Sostituendo si ottiene:

2
M
H > =—9-(£—1.5}+9- Z(E) +ﬂ~ —+45
c,-d d d 9c,-d

u u

Nel caso di palo lungo il massimo momento lungo il fusto, che si verifica nella sezione a profondita (1.5d+f),
eguaglia il momento di plasticizzazione My; si forma in tal modo una seconda cerniera plastica ottenendo:

H

M
——13.5+\/182.25+36- .

c,-d? c,-d?

80

PALI INTERMEDI
70
_ My/c,d*-200 74
60 {PALICORTI——T T 37~ 7 |
|

50 |
Z 40
=

PALI LUNGHI ‘ o

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
L/d

Figura 56 — Valore limite di H per i pali intermedi impediti di ruotare in testa, terreni coesivi.
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Pali liberi di ruotare in testa, terreni incoerenti:
Nella figura seguente sono rappresentati i due possibili meccanismi di rottura; anche in questo caso si pud
avere un comportamento del palo di tipo corto e lungo.

H
H i
i > ¢
) - I
€ ‘
L4 _— —
i T
f
f
v 1
Y L } '
b) cerniera
o plastica
le
1 —_— 1 = oy

i.
3kpy dL Muas

-

Figura 57 — Pali liberi di ruotare in testa, terreni incoerenti. a) palo corto; b) palo lungo.

Per il palo corto & stato trovato che la rotazione avviene attorno al punto molto prossimo all’estremita inferiore
del palo. Broms suggeri di assumere il centro di rotazione coincidente con I'estremita inferiore del palo e di

schematizzare la risultante delle azioni del terreno al di sotto di tale punto con una forza concentrata F .

ez ()
k,-y-d® 2-(e+L) \d

200 | |
=% TS |
H s | |
= |
—t \ |
4 !‘
150 ¢t T —1T1T77
q
-
1Y
: 1A
- 1
- ‘ eld=0 X
=100 — TR, EETA VA
‘.__: e/d = 1| S
f
eld=12
{ H
30 ed=4 oy ¢
[ e/d=8§ L
‘ 1
} eld=16
1
| d

0 2 R 6 g8 10 12 14 16 18 20
L/d
Figura 58 — Valore limite di H per i pali corti, liberi di ruotare in testa, terreni incoerenti.

Nel caso invece sia M —_— M y» il palo & lungo e si ottiene:

LI LY 978
k,-7-d° | d
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Figura 59 — Massimo momento flettente per i pali corti, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti.
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Figura 60 — Valore limite di H per i pali lunghi, liberi o impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti.
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Pali a rotazione in testa impedita, terreni incoerenti;
| possibili meccanismi di rottura e le corrispondenti reazioni del terreno sono:

H’,
| Mung
Sy PN
L .
'
3k,,‘{LIL
o
M,
f » i
P
cerniera ]
L plastica
b
1 B % :
3kpydL Moy
2 !
My My
SR L — %
# \
f
cemiera 4
L . plastica | c

Per il palo corto:
2
_H 1_5@
kp -y-d d
Per il palo intermedio:

Figura 61 — Pali impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti.

L_z.[ngLg
kp-)/-d3 2 \d kp-y-d4 L
Per il palo lungo:
2
M
Ls_ 3.676-—y4
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Figura 62 — Valore limite di H per i pali intermedi, impediti di ruotare in testa, terreni incoerenti.

La verifiche risultano soddisfatte quando viene rispettata la seguente condizione:
E, <H,

dove:
e E,:valorediprogetto dell'azione esterna calcolata applicando i coefficienti parziali 5 e 7q alle azioni
agenti;
e H, :valore di progetto della resistenza del terreno.
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23 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI DELLA BERLINESE DI MICROPALI

La realizzazione del parcheggio interrato comporta uno scavo di altezza media di 4.20 m dall’attuale piano
campagna. Il livello medio di falda rilevato nel corso delle prove é circa -2.20 m da p.c.

Il sostegno del terreno durante le fasi di scavo avviene mediante una paratia provvisionale di micropali di
interasse 400 mm di diametro 220 mm aventi lunghezza pari a 6 e 7 m a seconda delle condizioni stratigrafiche
e della profondita dello scavo.

I micropali “primari”, cosi chiamati perché sono i primi elementi ad essere realizzati, sono armati con dei profili
HEA120 o HEB120 mentre le colonne “secondarie”, eseguite successivamente a quelli primari non vengono
armate e hanno funzione di sola barriera impermeabile. Queste colonne verranno realizzate tramite
perforazione con tricono, hanno un diametro di 250 mm e andranno ad intestarsi sullo strato di flysch alterato.
La lunghezza € quindi variabile in relazione alle condizioni puntuali in sito.

La quota di testa dei micropali &€ posta € variabile rispetto alle condizioni al contorno esistenti.

I micropali vengono collegati in testa da una trave di coronamento in c.a. di dimensioni 500x500 mm vincolata
a sua volta orizzontalmente mediante un ordine di micropali armati con delle barre tipo Dywidag di diametro
26.5 mm aventi interasse 2.80 m e lunghezza pari a 7.50 m.

I micropali inclinati hanno un diametro di perforazione di 220 mm e sono inclinati 65° rispetto all’'orizzontale.
In alcune zone dove non é possibile realizzare i micropali a cavalletto questi verranno sostituiti da dei puntoni
HEA140.

Dove lo scavo € in adiacenza alla galleria idraulica preesistente non verra realizzata la berlinese e la tenuta
idraulica verra garantita da dei micropali di diametro 250 mm armati con tubolari 114.3 sp. 5. Il piano di posa
della galleria esistente €, nel punto piu alto, alla medesima quota del piano di posa della platea del nuovo
interrato.

Si individuano 4 tipologie di paratia le cui caratteristiche sono di seguito elencate:

Quota testa Lunghezza Diametro Armatura
Paratia tipo 1 1549 msimm | 8.0m 220 mm HEB 120
Paratia tipo 2 1449 msimm | 7.0m 220 mm HEB 120
Paratia tipo 3 1349 msimm | 7.0m 220 mm HEB 120
Paratia tipo 4 1349 msimm | 6.0m 220 mm HEA 120
Barriera idraulica | 12.25 m simm | 5.50 250 mm @®139.7 sp. 10 mm
oqe“"‘%b 1
9 22 o\® @9 -|
_'55»1 o = ?eﬁm?‘ 5“1‘3];;5‘:;\?
20
|

Figura 63 Sezione indicativa della galleria idraulica e interrato di progetto.

In fase definitiva, & prevista inoltre, a tergo della paratia, la realizzazione di una rifodera a in c.a. di spessore
30 cm.
Di seguito si riporta la planimetria con I'ubicazione dei micropali.
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FIANTA DPERE PROVVISIONALI

Sam 1100

LEGENDA

MICROPALO @220 i=400mm

MICROPALO @250 i=400mm

LUNGHEZZA 7.0 m LUNGHEZZA VARIABILE FING ALLO
ARMATO CON HEA 120 STRATO DI FLYSCH (MAX 7.0 m)
QUOTA TESTA PALO +15.43 m NON ARMATO
- QUOTA TESTA PALD +1549 m
PARATIATIPO 2
@ MICROPALO 8220 i=4mm 7 MICROPALD 8250 i=400mm
LUNGHEZZA 6.0 m LUNGHEZZA VARIABILE FING ALLO
ARMATO CON HEA 120 STRATO DI FLYSCH (MAX 6.0 m)
QUOTATESTA PALO +14.43 m NON ARMATO)
_ QUOTA TESTA PALD +1449 m
i‘ - PARATIATIPO 3
@ MICROPALO 8220 i=400mm -~ MICROPALO 2250 =400mm
LUNGHEZZA 7.0 m LUNGHEZZA VARIABILE FINO ALLO
ARMATO CON HEB 120 STRATO DI FLYSCH (MAX 7.0 m)
QUOTA TESTA PALO +1348 m NON ARMATO
QUOTA TESTA PALD +1349 m
PARATIATIPO 4
& MICROPALO 2220 i=400mm - MICROPALO 2250 =400mm
LUNGHEZZA B0 m LUNGHEZZA VARIABILE FING ALLD
ARMATO COM HEB 120 STRATO DI FLYSCH (MAX 6.0 m)
QUOTA TESTA PALO +13.43 m NON ARMATO
QUOTA TESTA PALD +1349 m
- BARRIERA IDRAULICA
@ MICROPALO 8250 i=400mm  MICROPALO 8250 =400mm
LUNGHEZZA 4,85 m LUNGHEZZA 4.85 m
ARMATO CON TUBOLARE 114, 35mm NON ARMATO
QUOTATESTA PALO +1235 m QUOTA TESTA PALD +1235 m

i - maienona

g
e

Figura 64 — Planimetria Berlinese.
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S03 209 S02 2018

PARM‘IA TIPO 4

fondo scave
fondo scavo di progetio

DEPOSIT
SUPERFICIALI

Figura 65 — Sezione di scavo con indicazione della profondita dello strato di Flysch

La stratigrafia allinterno dell’area € piuttosto variabile in virtu della profondita dello strato litoide; i sondaggi
realizzati nel 2019 hanno evidenziato come il flysch piuttosto superficiale vicino a via dei Moreri si
approfondisca piuttosto rapidamente andando verso il torrente Martesin ora tombato.

Si riportano ora le verifiche geotecniche e strutturali delle diverse tipologie di paratie in virtu anche della
stratigrafia ottenuta dall'interpolazione dei risultati dei sondaggi a disposizione.
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23.1 PARATIA DI MICROPALI DITIPO 1

Le fasi realizzative simulate sono le seguenti:

wh e

No gk

8.

9

Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm.

Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna.

Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 8000
mm alla quota di +15.49 m sImm, armati con HEB120.

Installazione puntoni

Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm.

Scavo fino a quota -3.30 m da p.c. e installazione Il ordine di micropali inclinati.

Scavo fino a quota -5.10 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo
di circa 186 cm.

Realizzazione platea di fondazione.

Realizzazione struttura livello O.

10. Rimozione | ordine di puntoni.

| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:

aoop

Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo;
Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo;
Sovraccarico permanente dato dal terrapieno stradale

Sovraccarico accidentale stradale Q = 20 kN/m?2;

Le caratteristiche del primo ordine di puntoni e del secondo ordine di micropali inclinati vengono riassunte
nella tabella seguente:

HEA140 335m CORDOLO 2.60 m
BarraDywidag | 5 35 ' cordolo in ca 7.50m 200 kN 45°
26.5 mm

Considerando I'aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -5.30 m.
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Figura 66 Sezione tipologica e Modello di calcolo.
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23.1.1 PARATIA 1 - RISULTATI (SLE)

Deflaction [cm)
[i]

E-gm O TSem

= N =
Depositi superficiali
0.56cm
ElL-Z1m
Cappellaccio
Roccia alterata
p 51 kNm
Rock
Boring 1
Figura 67 — Spostamenti orizzontali (SLE)
23.1.2 PARATIA 1 - RISULTATI (SLU)
Moment [kN—m_."m':l _
-50 [+] =
T T T T T T T [ T T T T
ElLOm
Depaositi superficiali
28.11kN-m/m
Cappellaccio
23.7 kN-mfm
El 53m

N

Roccia alterata

Rock

= Wasll Bending
Boring 1

Figura 68 — Momenti flettenti (SLU — A1+M1+R1)
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Depositi superficiali S
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Roccia alterata
Rock
ring
Figura 69 — Azioni di taglio (SLU- A1+M1+R1)
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Figura 70 — FS Infissione (SLU — A2+M2+R1)
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Pressures [kPz)

EL Om

-
) €= 2507 kN/m,(Rmax=24.55 kN/m)
Depositi superficiali
#5.62 kN/'m, (Rmax=58.82 kN/m}
I,/
Cappellaccio
0 kNim, (Rmax=0kN/m}
|
ElL-52m
Roccia alterata
Rock
Figura 71 — Reazioni vincolari (SLU- A1+M1+R3)
Bishop, FSsuggested.min=1.1
Circular surface x=Tm, y=2m, R=10.05m
{Left exit pt: -8.845m, Om)
{Right exit pt: 7.907m, -5.3m)
ELOm

Deposit superficiali

Cappeuacci\

Roccia alterata

Rock

Boring 1

Figura 72 — Verifica di stabilita globale (SLU- A2+M2+R2)
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23.2 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 2

La fasi realizzative simulate sono le seguenti:

1.
2.
3

Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm.

Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna.

Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 7000
mm alla quota di 14.49 m slmm, armati con HEB120.

Realizzazione micropali a cavalletto

Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm.

Scavo fino a quota -4.10 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo
di circa 186 cm.

| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:

aoow

Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo;
Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo;
Sovraccarico permanente dato dal terrapieno stradale

Sovraccarico accidentale stradale Q = 20 kN/m?;

Considerando 'aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -4.51 m.

PARATIA TIPO 2 - SEZIONE TIPOLOGICA

Scale 1:100

17.80

TERRAPIENOD

TRAVE DI CORONAMENTO

500x500 mm Ll

14.49

14.49

DEPOSITI
SUPERFICIAL

MICROPALO @250 &
lunghezza variabile
fino al Flysch

MICROPALO @220 | 1039 :
lunghezza 7.0 m

armato con HEB120

FLYSCH
ALTERATO

MICROPALO @ 220 mm I

Inclinazione 65°

armato con barra tipo Dywidag @26 S5mm
Lunghezza 750 m

Figura 73 Sezione tipologica.
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Figura 74 Modello di calcolo.

23.2.1 PARATIA 2 - RISULTATI (SLE)

fa
=
"

Depasitl superficiail

24%em

Cappellaccio

EL-S5Zm

Roccia altarata

Rock

== 'Wall Dizplacement

Boring 1

Figura 75 — Spostamenti orizzontali (SLE)
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23.2.2 PARATIA 2 - RISULTATI (SLU)
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T4 ER-m/m
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Figura 76 — Momenti flettenti (SLU — A1+M1+R1)
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Figura 77 — Azioni di taglio (SLU — A1+M1+R1)
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Figura 78 — FS Infissione (SLU — A2+M2+R1)
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Figura 79 — Reazioni vincolari (SLU — A1+M1+R3)
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Figura 80 — Verifica di stabilita globale (SLU- A2+M2+R2)

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx 109 di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA 1247 _GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx

AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO

Relazione Geotecnica e sismica

23.3 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 3

La fasi realizzative simulate sono le seguenti:

Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm.

1
2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna.
3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 7000

mm alla quota di 13.49 m slmm, armati con HEB120.
4. Realizzazione micropali a cavalletto

5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm.
6. Scavo fino a quota -4.20 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo

di circa 186 cm.

| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:

a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo;

b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo;

c. Sovraccarico accidentale Q = 10 kN/m?;

Considerando 'aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo

e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -3.51 m.

PARATIA TIPO 3 - SEZIONE TIPOLOGICA

Scale 1:100

TRAVE DI COROMAMENTO

5003500 mm 1450

1340 T

DEPOSITI
SUPERFICIAL

1225

MICROPALO @250 GHIAIA E LIMO
lunghezza variabile

fino al Flysch

MICROPALO @220
lunghezza 7.0 m
armate con HEB120

MICROPALO @ 220 mm

inclnazione 65°

armato con barra tipo Dywidag 226 Smm
lunghezza 7.50 m

FLY'
ALTERATO

Figura 81 Sezione tipologica.
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o Figura 82 Modello di calcolo.
23.3.1 PARATIA 3 - RISULTATI (SLE)
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Figura 83 — Spostamenti orizzontali (SLE)
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23.3.1 PARATIA 3 - RISULTATI (SLU)
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Figura 85 — Azioni di taglio (SLU — A1+M1+R1)
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Figura 86 — FS Infissione (SLU — A2+M2+R1)
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Figura 87 — Reazioni vincolari (SLU- A1+M1+R3)
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e secuon ¢

2z Bshop, FSsuggested min=1.1

Circular serface x=2m, y=dm, R=11.18m
(Left axit pt: -§.77m. tm)

{Fight exit pt: 10.283m. -3.51m)

EL-351m

Ghisia con limo

Ghiala con sabdla

Boring 1

Figura 88 — Verifica di stabilita globale (SLU- A2+M2+R2)
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23.4

PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 4

La fasi realizzative simulate sono le seguenti:

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm e quota piano campagna a 14.50

m slmm.

2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna.

3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 6000
mm alla quota di 13.49 m slmm, armati con HEA120.

4. Realizzazione micropali a cavalletto

5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm.

6. Scavo fino a quota -2.50 m da p.c. (+10.99) con abbassamento del livello della falda lato scavo

di circa 126 cm.

| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:

a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo;
b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo;
c. Sovraccarico accidentale Q = 10 kN/m?;

Considerando 'aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo
e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -2.75 m.

TRAVE DI CORONAMENTO
500x500 mm

MICROPALD @250
lunghezza variabile
fino al Flysch

MICROPALD @220
lunghezza 6.0 m
armato con HEAT20

MICROPALO & 220 mm

inclinazione 65°

armato con barra tipo Dywidag &26.5mm
lunghezza ?.E'Dh

\ 1349

3500

DEPOSITI SUPERFICIALI

2500

10.99

GHIALA
ADDENSATA

GHIAIA E LIMO

GHIAIA E SABBIA

Figura 89 Sezione tipologica.
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Figura 90 Modello di calcolo.
23.4.1 PARATIA 4 - RISULTATI (SLE)
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Figura 91 — Spostamenti orizzontali (SLE)
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23.4.2

PARATIA 4 - RISULTATI (SLU)
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Ghiaia sciolta (Riporto)

Ghisia addenssta

Ghiaia con limo

Ghiaia con sabbia

Baoring 1

13 8k
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Figura 92 — Momenti flettenti (SLU — A1+M1+R1)
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Figura 93 — Azioni di taglio (SLU- A1+M1+R1)
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Figura 94 — FS Infissione (SLU — A2+M2+R1)
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Figura 95 — Reazioni vincolari (SLU — A1+M1+R3)
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Figura 96 — Verifica di stabilita globale (SLU- A2+M2+R2)
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23.5 PARATIA DI MICROPALI DI TIPO 4 — FOSSA ASCENSORI

Le fasi realizzative simulate sono le seguenti:

Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm.

1
2. Applicazione del sovraccarico agente a monte a livello del piano campagna.
3. Realizzazione paratia di micropali diametro 220 mm, interasse 400 mm, lunghezza totale 6000

mm alla quota di 13.49 m slmm, armati con HEA120.
4. Realizzazione micropali a cavalletto

5. Collegamento dei pali mediante trave di coronamento dim. 500x500 mm.
6. Scavo fino a quota -4.55 m da p.c. (+9.94) con abbassamento del livello della falda lato scavo

di circa 2.31 cm.

| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:

a. Spinta del terreno (St) calcolata direttamente dal codice di calcolo;

b. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo;

c. Sovraccarico accidentale Q = 10 kN/m?;

Considerando 'aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo

e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -3.905 m.

PARATIA TIPO 4 - SEZIONE FOSSA ASCENSORE

Scale 1:100

TRAVE DI CORONAMENTOD
500x500 mm ——\\\

MICROPALO @250
lunghezza vanabile
fino al Flysch

98

MICROPALD @220
lunghezza 6.0 m
armato con HEA120

MICROPALD @ 220 mm
inclinazions &5°
armato con barra fipe Dywidag @26 5mm

lunghezza 7.50 m

16.0

TERRARIENO

FLYSCH
ALTERATO

Figura 97 Sezione tipologica.

1247 _GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx 120 di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA

AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx

Relazione Geotecnica e sismica

40

Depositi superficiali

=13 kNim3
p=28,

E=17000

Eur=27200 kPa

Iz T

we= 15 khim3
=35

E- 50000

E RO ke

Roccis slterats

f<

¥ m3

i piie wall
Pile HE 1204, Sie=106.30om3, §04mO.C
FykSaam = 333 2 MFa, Fok=20MFs

Rack
¥i=21 kNim3
=30 kPa
=20
E:’!?!ﬂ;;gpa
Eur=5600000 kPa

Basing 1

2351

Figura 98 Modello di calcolo.

PARATIA 4 fossa ascensore - RISULTATI (SLE)

Defiection [cm)

Depositi superficiali

Cappellsccio

Raocria alterata

Baring 1

Figura 99 — Spostamenti orizzontali (SLE)
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23.5.2 PARATIA 4 fossa ascensore - RISULTATI (SLU)
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Depositi superficiali EL no1 &
Cappaliaccio
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451 m
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Figura 100 — Momenti flettenti (SLU — A1+M1+R1)
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Figura 101 — Azioni di taglio (SLU — A1+M1+R1))
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Figura 102 — FS Infissione (SLU — A2+M2+R1)
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Figura 103 — Reazioni vincolari (SLU)
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Figura 104 — Verifica di stabilita globale (SLU- A2+M2+R2)
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23.6 BARRIERA IDRAULICA

Le fasi realizzative simulate sono le seguenti:

1. Simulazione Stato di Fatto con falda a quota 12.25 m slmm e intradosso fondazione galleria

idraulica a 11.25 m slmm.

2. Realizzazione paratia di micropali diametro 250 mm, interasse 200 mm, lunghezza totale 550
mm alla quota di 12.35 m slmm, armati con un tubolare ¢ 139.7 sp 10 mm.
3. Scavo fino a quota -1.96 m da p.c. (+10.39) con abbassamento del livello della falda lato scavo

di circa 186 cm.

| carichi considerati nel modello di calcolo sono i seguenti:

a. Spinta idrostatica dell’acqua calcolata direttamente dal codice di calcolo;
b. Sovraccarico dato dalla presenza della galleria idraulica al netto della sottospinta idraulica

(28.95 kPa)

Considerando 'aumento dell’altezza di scavo del 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo

e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -2 m.

TORRENTE
MARTESIN

DEPOSITI
SUPERFICIALI

1850

10.39

GHIAIA
ADDENSATA

MICROPALO @250 i=400mm
LUNGHEZZA 550 m

ARMATO CON TUBOLARE @139.7 x 10 mm
QUOTA TESTA PALO #1235 m

GHIAIA E LIMO

MICROPALO @250 i=400mm
LUNGHEZZA 55

NON ARMATO

QUOTA TESTA PALO +12.35m

GHIAIA E SABBIA

Figura 105 Sezione tipologica.
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Ghisiz con sabbia FykBeam =255.2 MPz, Fok=24.8MP2
=13 kNim3 Cantilever. Fres eaith
#=37deg Wall &= 50% FR

E=23000 kP2
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Figura 106 Modello di calcolo.
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23.6.1 BARRIERA IDRAULICA - RISULTATI (SLE)

Defarmata [cm)
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ElL-1im ;
i
Ghiaia addensata El.-Z2m
L, ]
Ghiaia con limo
-0.02 cm
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=== Spaostamenti
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Figura 107 — Spostamenti orizzontali (SLE)
23.6.1 BARRIERA IDRAULICA - RISULTATI (SLU)
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Figura 108 — Momenti flettenti (SLU — A1+M1+R1)
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- Figura 109 — Azioni di taglio (SLU — A1+M1+R1)
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Figura 110 — FS Infissione (SLU — A2+M2+R1)
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267 Bishop, FSsuggested.min=1.1

Circular surface x=1m, y=2.1m, R=7.765r
273 (Leftexitpt: -6.119m, -im)

{Right exit pt: 7.584m, -2m)

Ghiaia addensata

Ghizia addensata

ElL-2m

[

1468 1072 532 367 277

Ghiaia con limo

Ghizia con sabbia

Boring 1

Figura 111 — Verifica di stabilita globale (SLU- A2+M2+R2)
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23.7 TABELLA RIASSUNTIVE

Paratia 1 - Pretensione

Massimo Spostamento (cm)
Massimo cedimento a monte (cm)
Momento flettente (kKNm/m)
Taglio (kN/m)

Puntone 1° ordine (KN/m)
Trazione sul micropalo a cavalletto
2° ordine (kN/m)

Paratia 2

Massimo Spostamento (cm)
Massimo cedimento a monte (cm)
Momento flettente (KNm/m)
Taglio (KN/m)

Trazione sul micropalo a cavalletto
(KN/m)

Paratia 3
Massimo Spostamento (cm)

Massimo cedimento a monte (cm)
Momento flettente (KNm/m)
Taglio (KN/m)

Trazione sul micropalo a cavalletto
(KN/m)

Paratia 4

Massimo Spostamento (cm)
Massimo cedimento a monte (cm)
Momento flettente (KNm/m)
Taglio (KkN/m)

Trazione sul micropalo a cavalletto
(kN/m)

Paratia 4 — Fossa ascensore

Massimo Spostamento (cm)
Massimo cedimento a monte (cm)
Momento flettente (kKNm/m)
Taglio (KkN/m)

Trazione sul micropalo a cavalletto
(kN/m)

SLE
0.86
1.00

77.1

SLE
2.07
0.87

45.65

SLE
4.95
(2.06 Plaxis)
1.4 (Plaxis)

71.91

SLE
1.76
2.1

33.42

SLE
1.69
0.3

34.95

SLU

29.1
514
34.95
99.66

SLU

43.41
59.76
63.8

SLU

72.26
52
93.89

SLU

25.1
29
43.64

SLU

30.2
50.7
45.54
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Barriera idraulica

SLE SLU
Massimo Spostamento (cm) 4.7
Massimo cedimento a monte (cm) 0.7
Momento flettente (kKNm/m) 44.3
Taglio (kN/m) 29.9

23.8  VERIFICA MICROPALI BERLINESE

Si riporta la verifica del profilo HEA120 in acciaio tipo S355.

o=M/W =(30.2 kNm/m x 0.4 m) / 106000 mm3 = 113 kN/m2 < 355/1.05=338 kN/m2
VERIFICA SODDISFATTA

T=(2xT)/A=2x(50.7 KN/m x 0.4 m) / 846 mm2 = 48 kN/m2 = < 338 kN/m2
VERIFICA SODDISFATTA

oid =+ [(113+3x(48)2 ] = 141 MPa < 338 MPa VERIFICA SODDISFATTA

Si riporta la verifica del profilo HEB120 in acciaio tipo S355.

o=M/W =(72.26 kNm/m x 0.4 m) / 144000 mm3 = 201 kN/m2 < 355/1.05=338 kN/m2
VERIFICA SODDISFATTA

T=@xT)/A=2x(52kN/m x 0.4 m) / 10960 mm2 = 38 kKN/m2 = < 338 kN/m2
VERIFICA SODDISFATTA

oid =+ [ (201+3x(38)?] = 211 MPa < 338 MPa VERIFICA SODDISFATTA

Si riporta la verifica del tubolare ¢ 139.7 sp 10 mm in acciaio tipo S355.

0=M/W = (44.3 kKNm/m x 0.4 m) / 123400 mm3 = 143.5 kN/m2 < 355/1.05=338 kN/m2
VERIFICA SODDISFATTA

T=(2xT)/A=2x(29.9 KN/m x 0.4 m) / 2590 mm2 = 9.23 kN/m2 = < 338 kN/m2
VERIFICA SODDISFATTA

oid =V [(143.5+3x(9.3)2] = 144.5 MPa < 338 MPa VERIFICA SODDISFATTA

Dalle verifiche sopra riportate si evince che cio che condiziona la scelta del profilo in acciaio é la necessita di
controllare le deformazioni in fase di scavo; maggiore infatti & I'inerzia dell’armatura dei micropali minore risulta
essere la deformata della paratia.
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23.9 STIMA DEI CEDIMENTI SUPERFICIALI

Boone and Westland hanno studiato un approccio per stimare i cedimenti superficiali. Questo approccio
associa i cedimenti superficiali alla stabilita di base, a un valore modificato della rigidezza del sistema e agli
spostamenti della paratia come mostrato nella Figura 112.

D. D
d
" d P
B 3 ety PP —h e E——— ey
| : =
A . A
H :
i H i
? P
'\ o A A
e —
composite v. |
profile ‘-4
1

Figura 112 Definizione dei parametri di spostamento verticale ed orizzontale, profilo concavo sulla sinistra, convesso
sulla destra (Boone, 2003)

Gli spostamenti della paratia e gli abbassamenti sono suddivisi in due categorie principali:
« Paratie a sbalzo - che generano il volume di cedimenti convesso attraverso Avs;
* Inflessione della paratia — che genera il profilo di cedimento concavo attraverso Avc.

La combinazione dei due casi genera il profilo di cedimenti superficiali. Entrambe queste aree Avs e Avc SOno
prese con una determinata percentuale dei corrispondenti movimenti della paratia.

Il programma di calcolo Paratie permette di stimare gli abbassamenti della paratia direttamente dagli
spostamenti della stessa. Inoltre, viene aggiunta una componente dovuta alla traslazione del piede della
paratia alla configurazione concava. Questo volume aggiuntivo & stimato come un triangolo estrapolando una
linea dal massimo spostamento sopra il piede della paratia allo spostamento alla base della paratia stessa.

Per il caso della paratia tipo 3 piu sfavorevole, il calcolo dei cedimenti effettuato dal programma Paratia in
maniera tabellare viene implementato con una modellazione FEM tramite il software agli elementi finiti Plaxis
che & in grado di rappresentare in maniera piu fedele il reale comportamento del terreno.
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Characteristic Condition Equation
Maximum Lateral Displacement
maxmmun  unfactored  lateral  support mstallaton and 8t = (8.58, +0.4)FS*7
dasplacement &'\, removal !
construction Stage, te supports removed Q=1 -
niebacks remainung stressed (E_/p,)
aa = l o~ [} 2
300058, " +(E_/p,)
preloading. oy percent of preload mamtamed ap = o (PLI0S))
excavation width, ag a, =0.75+H/(4B)
strut stiffness. as ag =0.3e™ "™ + %) 407
soil modulus. oy O = 6.67E.-: 3
max. lateral displacensent. Sy O = O han Uy U Oy Uy U
Ground Surface Displacements
maximum lateral displacement  Supports reman m place P, (E./p,)
at surface. Suetice s S00+(E/p, )S'o:
Supports removed o‘m o (E./p,) <1.0
-~ 7w — 3
lateral displacement areas
Area of lateral A, =4 H+H )2
spandrel displacement. A, i = Orauteen p)
Ratio of spandrel End of excavation stage A, (E_/p,)
displacemnent to total Nl )
ths‘:boemem area. Ay A A, 1600+(E_/p, )S,o"
After support removal ﬁ!. _ (Eg/p,)
A, 300+(E_./p,)
Area of convex AL =1-A /A,
displacement
rafios of vertical and lateval displacement areas
Ratio of vertical and Cantilever walls ALJAL=AAL =A/AL =1
honzontal displacement S
P upports remam m place ALAL =ALA, =A /A, =085
Supports removed ALAL=AAL =AJA, =11 (no dilanon)
spandrel pornion of sestiement trough
Maxmum settlement, Oy O =3A,./D,:D, ~1.2H101.5H
Settlement at any point, 8., 3., = 83D, -dYD,}:D, =1.2H101.5H
concave settlement portion of settlement mrough
Maxmmum settlement. 8, 5 = AL
- N-00.d . D27 i
Settlement at any pont 5, -ﬁ?i

(‘R =@ o
D, = twice the distance from the wall top to the position of the load resultant
1=mflection pomt, defined as (D.-d)/constant, where the constant =410 S
@ = area of standard nonnal distnbution function. with random vanable = 0 (wall
position) mean = d_ and standard deviation =1
complete settlement profile
Total settlement at any pomt S, =8,+35,

Figura 113 Sommario delle equazioni di stima dei cedimenti superficiali basato su una curva che approssima i risultati di
una modellazione numerica non lineare NL
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23.9.1 PARATIA DI MICROPALI TIPO 1

=1 I N A A
Depaositi superficiali

Cappellaccio 1.04cm

EL 53m o
Roccia alterata
Rock
Boring 1

Figura 114 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 1

BERLINESE TIPO 1

-23.0
muro di sostegno
esistente + -18.0
terrapieno
-13.0
£
=
=}
Dist-1.2m; 1.0 cm =
o -8.0 2
(previsione di cedimento) E
=
@
(=]
-3.0
-10.0 -8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0
__—--‘-"‘"--—..______..—-""
Distanza dallo scavo (m) 2.0
7.0

Il cedimento in corrispondenza del muro di sostegno a monte della paratia € pari a 1.0 cm, valore tollerabile
dal manufatto.
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23.9.2 PARATIA DI MICROPALI TIPO 2

Depaositi superficiali

Cappellaccia

El -552m
0

Roccia alterata

Rock

== Surfzce Settlement

Figura 115 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 2

Boring 1

BERLINESE TIPO 2

-40.00
-35.00
muro di sostegno
esistente +

terrapieno -30.00
-25.00

£

=

2000 | 5

2

=

@

1500 | £

Dist -3.7 m; 0.87 cm §
[pre\:flsmnedl -10.00

cedimento)
-5.00
-8.0 -6.0 -4.0 -2.0 0.0
0.00
Distanza dallo scavo (m)

5.00

Il cedimento in corrispondenza del muro di sostegno a monte della paratia € pari a 0.8 cm, valore tollerabile
dal manufatto.
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23.9.3 PARATIA DI MICROPALI TIPO 3

Ghiaia sciolta (Riporto)

Ghizia addensata
ElL-351m

Ghiaia con limo

503 cm

Ghiaia con sabbia

= Surface Settlemant

Boring 1

Figura 116 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 3

PARATIATIPO 3
20,0

-15,0

Edifici esistenti

. -10,0
Cedimento nullo

5,0

Cedimento (cm)

-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

0,0
——

-5,265;0,1 cm (Cedimento alla

massima distanza d'influenza) \/
5,0

Distanza dallo scavo (m)

10,0

L’effetto dello scavo si esaurisce a circa 5.25 m dal bordo della berlinese. Gli edifici attigui, che si trovano a
circa 10 m dalla paratia, non sono interessati da alcun cedimento connesso allo scavo.

La configurazione presa in esame risulta essere la piu sfavorevole e non € rappresentativa di tutto lo sviluppo
della paratia 3; si € infatti supposto la totale assenza del substrato roccioso e mantenuto comunque la falda
alla quota rilevata dai sondaggi in cui il flysch & stato rinvenuto a -3.60 m da p.c.
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23.9.3.1 Modellazione agli elementi finiti

Dato il valore di deformata particolarmente elevato la stima tabellare sopra riportata € stata integrata con
un’analisi agli elementi finiti tramite il software Plaxis 2D.

PLAXIS 2D é& un programma bidimensionale agli elementi finiti che permette di tenere conto del
comportamento elastoplastico del terreno seguendo contemporaneamente, per passi successivi, la variazione
di stato tensionale e deformativo nei vari punti dell'ammasso considerato e degli elementi strutturali collegati.
Il programma PLAXIS 2D ¢ nato per specifiche esigenze di tipo geotecnico; esso permette di esaminare casi
di stato piano di deformazione o di assialsimmetria.

Il modello costitutivo utilizzato per i depositi € I’'Hardening Soil Model with small-strain stiffness (HSSmall),
specificatamente indicato per simulare il comportamento del terreno nel caso di scavi sostenuti da paratie.

|=——| Retaining walls
|"l—|—l"4 Foundations

}-l—|—l-{ Tunnels

Very
small -

) . Conventional soil testing
strains Small strains '

Shear modulus G/Gs [-]

Larger strains

==

| T T . 7™ Shear strain ¥ [-]
& 3 ] 1 2 1

le le le le le le

A

Dyvnamic methods
|- =

T
Local gauges | >
Figura 117 Comportamento sforzo deformazione del terreno considerando i range tipici di deformazione delle prove di
laboratorio e delle strutture di progetto.

Il parametro di modulo di taglio a piccolissime deformazioni Go € stato ottenuto dalle prove geofisiche effettuate
e contenute nella Relazione Geologica Ger002. Tale parametro € stato ricavato in particolare dalla velocita
delle onde di taglio tramite la seguente relazione:

G, = stz

Il valore della deformazione a taglio yo.7 dopo un decadimento del 30% del modulo di taglio iniziale Go & ottenuto
da delle curve di decadimento di letteratura che descrivono il comportamento dei depositi presenti.
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Shear Modulus Reduction Curves
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Figura 118 Proprieta dinamiche dei materiali: curve di decadimento di riferimento

In base alla campagna di indagini geognostiche eseguite, le proprieta fisiche dei terreni utilizzate nel modello
PLAXIS sono riassunte nelle tabelle seguenti.

Property Unit Value Value Value Value Value
Material set
Identification number 1 2 3 4 5
Identification Riporto Ghiaia addensata Ghiaia con limo Ghiaia con sabbia Strato 1
Material model HS small HS small HS small HS small HS small
Drainage type Crained Drained Drained Drained Drained
Colour RGE 161, 226, 232 RGE 134, 234, 162 RGE 236, 232, 156 RGB 195, 229, 249 RGE 182, 226, 190
Comments
General properties
¥ unsat ket fm2 19.00 19.00 19.00 19.00 18.00
¥ sar khfm3 19.00 19.00 19.00 19.00 18.00
1= Advanced
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Property Unit Value Value

Material set

Identification number 1 2

Identification Riporto Ghiaia addensata
Material model HS small HS small
Drainage type Drained Drained
Colour RGE 161, 225, 232 RGE 134, 234, 162
Stiffness
ref kM/mz 17.00E3 25.00E3
E oed ref kM/m2 17.00E3 25.00E3
E, kN fm? 5L.O0E3 75.00E3
power (m) 0.5000 0.5000
Alternatives

Use alternatives

C. 0.02029 0.01330

C. 6.088E-3 3.417E-3

Sinit 0.5000 0.5000
Strength

Cref kM/m2 1.000 1.000

@ (phi) 2 30.00 35.00

w (psi) 2 0.000 5.000
Small strain

Yo7 2.000E-3 2.000E-3

Go"e'f kM/m2 45.00E3 145.0E3

Value

3
Ghiaia con limo
HS small
Drained

RGB 235, 232, 156

15.00E3
15.00E3
45.00E3

0.5000

0.02300
6.900E-3

0.5000

5.000
30.00

0.000

2.000E-3

45.00E3

Value Value
4 L
Ghiaia con sabbia Strato 1
HS small HS small
Drained Drained
RGE 195, 229, 249 RGE 182, 226, 130
23.00E3 50.00E3
23.00E3 50.00E3
69.00E3 200.0E3
0.5000 0.5000
0.01500 6.900E-3
4, 500E-3 1.552E-3
0.5000 0.5000
1.000 1.000
34.00 44.00
4,000 15.00
2.000E-3 2.000E-3
145.0E3 145.0E3

La berlinese di micropali & stata modellato come un elemento “plate” le cui caratteristiche sono contenute nella

tabella seguente:

Parametro Simbolo Berlinese Unita
tipo plate

modello materiale linear elastic

modulo di elasticita C30/37 E 210000000 kPa
coefficiente di poisson v 0.2 -
interasse i 0.4 m
spessore s m
area A 34 cm?
momento d'inerzia J 864.4 cm*
rigidezza assiale unitaria EAV 1785000 kN/m
rigidezza flessionale unitaria EJ/i 4538 kN-m?/m
spessore equivalente s 0.174666068 m
peso lineare w 0.66725 kN/m/m

Il micropalo a cavalletto & stato simulato da due elementi: un elemento “end to end anchor” per il suo tratto

libero ed un elemento “geogrid” per il suo tratto resistente.

Parametro Simbolo barra Unita
tipo anchor

tipo di materiale acciaio

modello materiale linear elastic

modulo di elasticita E 210000000 kPa
diametro esterno d 0.027 m
area A 0.00055 m?
interasse L spacing 2.8 m
rigidezza assiale EA 115825 kN
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Parametro Simbolo Bulbo di ancoraggio Tirante Unita
tipo geogrid

tipo di materiale cls

modello materiale linear elastic

classe Rck 30000 kPa
modulo di elasticita E 31220000 kg/cm?
diametro bulbo Ds 0.22 m
area bulbo A 0.0380 m?
interasse i 2.8 m
rigidezza assiale unitaria EA 423848 KkN/m

La stratigrafia utilizzata nel modello & la seguente:

E stato simulata la presenza di un sovraccarico a monte di entita pari a 10 kPa.

(m)
1,00 - 06
065 — 15
15 - 40
15 — 40
15 — 40

Pavimentazione
Riporto

Ghiaia addensata
Ghiaia con limo
Ghiaia con sabbia

Le fasi simulate sono:

1 Sbancamento di 1 metro rispetto al p.c.
2 Realizzazione della paratia e del micropalo a cavalletto
3 Raggiungimento quota fondo scavo.

AL}

Figura 119 Modello Plaxis 2D

Si riportano i risultati ottenuti in termini di deformazione e di cedimenti a monte della berlinese.
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[*10-3 m]
22.00

6.00

4.00

2.00

0.00

-2.00

Sum phase displacements ZPu,, (scaled up 50.0 times)

= Maximum value = 0.02060 m (Element 354 at Node 1134)
Minimum value = 0.000 m (Element 60 at Node 5652)

0.28

0.24

0.2

0.16

Sum phase displacements ZPu, (scaled up 50.0 times)
|— Maximum value = 0.02063 m (Element 4 at Node 675)
Miniimum value = 0.75643%10 -3 m (Element 14 at Node 3730)

Figura 120 Deformata della berlinese di micropali (SLE Px = 2.06 cm).
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[m]

Phase displacements Pu, (scaled up 50.0 times)
Maximum value = -0.3532*10 3 m
Minimum valug = -0.01420 m

Figura 121 Stima dei cedimenti a monte Modellazione Plaxis- Paratia tipo 3 (Py=1.42 cm)

Cedimenti a monte della paratia

10.0
9.0
8.0
7.0
6.0

5.0

Edificio Esistente 10

Scavo
30

2.0
1.0

Cedimento {cm)

0.0

-13.0 -12.0 -11.0 -100 -9.0 -80 -7.0 -68_-50 -40 -3.0 -2.0%~:;1.0 0.0 1.0710
—— .

-2.0

-3.0
-3.8;-1.4cm

-4.0

-5.0

: -6.0
Distanza dallo scavo (m)

Figura 122 Stima dei cedimenti a monte Modellazione Plaxis- Paratia tipo 3

Come si evince la deformata risulta pit contenuta e il cedimento a monte € ritenuto accettabile. Anche la
modellazione agli elementi finiti ha evidenziato come I’edificio esistente, posto ad una distanza di 10 m, non &
influenzato dagli effetti dello scavo e non & soggetto a fenomeni di subsidenza.
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23.9.4 PARATIA DI MICROPALI TIPO 4

ElL \!1_0
Ghiaia sciolta (Riporto)

Ghiaia addensata EL-275m o

Ghizia con limo

21cm

Ghiaia con sabbia

== Surfzce Settlement

Figura 123 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 4

Baoring 1

BERLINESE TIPO 4

Distanza dallo scavo (m)

-4,5 -4,0 -3,5 -3,0 -2,5 2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0
0,0
0,5
E
S 1,0
=}
2
=
£
5 L
@
(=]
-1,0;2,1cm 2,0
(previsione di

cedimento max)
2,5

L’effetto dello scavo si esaurisce a circa 4.0 m dal bordo della berlinese e non interessa alcun manufatto
esistente.
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23.9.5 PARATIA DI MICROPALI TIPO 4 (Fossa ascensore)

Depositi superficiali

Cappellaccio

EL-431m

Roccia alterata

wall 1

=== Surface Settlement
Boring 1

Figura 124 Stima dei cedimenti a monte - Paratia tipo 4 (fossa ascensore)

BERLINESE TIPO 4 (Fossa ascensore)

MURO DI 45

RECINZIONE
-40

-35
-30
<25
-20

-15

C edimento (cm)

-4,6:0,303cm
(previsione di
cedimento)

-10

6,0 50 4,0 3,0 2,0 1,0 0,0

Distanza dallo scavo (m)

Il cedimento in corrispondenza del muro di recinzione a monte della paratia € pari a 0.3 cm, valore tollerabile
dal manufatto.
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23.9.6 BARRIERA IDRAULICA

Ghizia addensata

Fl -1m

Ghiaia addensata El.-Zm

Ghiaia con limo

0.71 cm
Ghiaia con sabbia
Boring 1

Figura 125 Stima dei cedimenti a monte — Barriera idraulica

BARRIERA IDRAULICA

-30
-25
GALLERIA
IDRAULICA | 59
'é- -15
2
pe -0,525;0,709 cm -10
= (previsione di
3 cedimento)
-5
1,6 1,4 1,2 ) 0,8 0,6 0,4 0,2 0
-l
Distanza dallo scavo (m)
5

Il cedimento in corrispondenza della galleria idraulica a monte della paratia nel punto di massimo scavo & pari
a 0.7 cm, valore puntuale e tollerabile dal manufatto. Va considerato infatti che la quota della galleria idraulica
si approfondisce in direzione sud e diventa ben presto uguale o inferiore a quella dello scavo di progetto.
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23.10 VERIFICHE STRUTTURALI TRAVE DI CORONAMENTO

La situazione piu sfavorevole si ha in corrispondenza della paratia tipo 3
TIRANTI PRIMO ORDINE

Si riportano le verifiche della sezione in c.a. di dimensioni 50 cm x 50 cm armata con 8+8¢14, staffe $10/200

mm a due bracci.

Tirante 1
Interasse
Inclinazione
Mxx cordolo
Myy cordolo
T cordolo

93,89 kN/m
2,8 m
65 °
31,1088 kNm
66,7131 kKNm
142,957 kN

VERIFICA SLU

My [310000

My [EE0000

N oo
& -
I™ fogung alls iedazions
& CurvaM -H

" CurvaMs- My

Simmelria sezicne
Mesmna hd

[Curva MMy = cost]
c.a.=2 PEEI246T

My ukmo =257560.652
My ubimo =1825774.232

-1, 2531 EE05;3. 2756 3E 06 .

=

M. My< )= Fibre tese per o minon; [N<Ol=Compress

LR PRk

Armatura 8+8d14

Mxrd=181 KNm/m Myrd=84 KNm/m c=2.76
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RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO

Sollecitazioni
sforzo di taglio sollecitante Vea 142,96 kN
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) Neg 0,00 kN
Calcestruzzo Geometria della sezione
classe di resistenza del calcestruzzo C25/30 larghezza minima b, 50,00 cm
resistenza cubica caratt. a compressione Rex 30,00 MPa altezza h 50,00 cm
copriferro al centro barra c 4,00 cm
resistenza cilindrica caratt. a compressione fox 25,00 MPa altezza utile d 46,00 om
N . area totale di calcestruzzo 2500,00 ?
coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata g 0,85 R R fe o
- - Resistenza a taglio
coeff. parziale per resistenze SLU Im 1,50 classe di resistenza del calcestruzzo C25/30
resistenza di calcolo a compressione fea 14,17 MPa resistenza cilindrica caratt. a compressione fox 25,00 MPa
resistenza di calcolo a compressione ridotta feq 7,08 MPa resistenza di calcolo a compressione fea 14,17 MPa
Acciaio da c.a. resistenza di calcolo a compressione ridotta feq 7,08 MPa
tipo di acciaio B450C tipo di acciaio B450C
resistenza caratt. a snervamento fii 450,00 MPa resistenza di calcolo fya 391,30 MPa
resistenza caratt. a rottura fuc 540,00 MPa - — 5
- Armatura a taglio Ny s F [mm] sfem]  a[’] Ay [mm?]
coeff. parziale per le resistenze SLU e}V 1,15 posizione 1 5 10 20 90 157,08
resistenza di calcolo fya 391,30 MPa posizione 2 0 0 20 90 0,00
posizione 3 0 0 20 90 0,00
GEOMETRIA DELLA SEZIONE
larghezza minima by 50 cm angolo puntoni di cls rispetto asse elemento g 21,8
1 =cotqg =250 ctgq 2,50
altezza h < cm Scp = Neg /A = 0,2 x f s, 0,00 MPa
copriferro al centro barra c 4 cm op = €A1y = 2 2 led o '
" coeff. maggiorativo a, 1
altezza utile d 46,00 cm . .
n 4 5 coeff. riduttivo per fessurazione a taglio n 0,5
area totale di calcestruzzo A 2500,00 cm resistenza a taglio-trazione Vs 318,09 KN
resistenza a taglio-compressione Vaed 505,60 kN
SOLLE(_:ITA_ZIONl - limite superiore della resistenza a taglio Vidmax 814,58 kN
sforzo di taglio sollecitante Veq 143 kN Resistenza a taglio con armatura specifica Vgg kN
sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) Neg 0 kN
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24 VERIFICHE STRUTTURALI TRAVI DI RIPARTIZIONE (PARATIA TIPO 1)

MICROPALI SECONDO ORDINE

Micropalo
Interasse
Inclinazione

M cordolo
T cordolo

99.66 kN/m
3.35m

45 °
79.0853 KNm
141.645

Si riportano le verifiche della sezione in c.a. di dimensioni 60 cm x 30 cm armata con 4+4¢16, staffe $12/200

mm a quattro bracci.

VERIFICA SLU

Mo [EO0OD
My o

T —

I~ Sowrapponi Curve J
[ Aggiungi alla ielazione

@ CurvaM -N

" Curva Mx - My

Simmetria sezione

Messuna -

[Curva MMy = cost ]
c.5.=1.75164287

Nmin =-254272. 726

“3SEPAEE 05.0.08551ES

(M My<0)= Fibre tese per p.x minori; [M<0)=Compress.

Armatura 8+8@014

Mxrd=173 kNm/m ¢=1.75
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo

classe di resistenza del calcestruzzo C25/30

resistenza cubica caratt. a compressione Rek 30.00 MPa

resistenza cilindrica caratt. a compressione fok 25.00 MPa

coeff. riduttivo per resistenze di lunga durata Acc 0.85

coeff. parziale per resistenze SLU am 1.50

resistenza di calcolo a compressione fed 1417 MPa

resistenza di calcolo a compressione ridotta flea 7.08 MPa

Acciaiodac.a.

tipo di acciaio B450C

resistenza caratt. a snervamento Ty 450.00 MPa

resistenza caratt. a rottura fix 540.00 MPa

coeff. parziale per le resistenze SLU am 1.15

resistenza di calcolo fya 39130  MPa

GEOMETRIA DELLA SEZIONE

larghezza minima bw 50 cm

altezza h 50 cm

copriferro al centro barra c 4 cm

altezza utile d 46.00 cm

area totale di calcestruzzo Ac " 2500.00 cm?

SOLLECITAZIONI

sforzo di taglio sollecitante Vg r 168 kN

sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) Nea 0 kN

AREA ARMATURA LONGITUDINALE TESA

armatura longitudinale tesa n°barre F [mm] Ag. [cm?]
4 14 6.158
0 0 0.000
0 0 0.000
AsL ot 6.158

24.1

RESISTENZA DI ELEMENTI CON ARMATURA A TAGLIO

Sollecitazioni

sforzo di taglio sollecitante Veg
sforzo assiale sollecitante (+ comp, - traz) Ngg
Geometria della sezione

larghezza minima by
altezza h
copriferro al centro barra [
altezza utile d
area totale di calcestruzzo Ac

Resistenza a taglio

classe di resistenza del calcestruzzo

resistenza cilindrica caratt. a compressione fox
resistenza di calcolo a compressione foa
resistenza di calcolo a compressione ridotta foa
tipo di acciaio

resistenza di calcolo fya

Armatura a taglio No,sw.

posizione 1 2
posizione 2 0
posizione 3 0

angolo puntoni di cls rispetto asse elemento q

1 <cotg=250 ctgq
Sep = Neg/ Ac = 0,2 xfeq Sep
coeff. maggiorativo a
coeff. riduttivo per fessurazione a taglio n
resistenza a taglio-trazione Visd
resistenza a taglio-compressione VRed

limite superiore della resistenza a taglio
Resistenza a taglio con armatura specifica Vgq

VRamax

168.19 kN
0.00 kN
50.00 cm
50.00 cm
4.00 cm
46.00 cm
2500.00 cm?
C25/30
25.00 MPa
1417 MPa
7.08 MPa
B450C
391.30 MPa
F [mm] siem]  a[] Agfmm?]
8 20 90 100.53
0 20 90 0.00
0 20 90 0.00
218 °
2.50
0.00 MPa
1
0.5
203.58 kN
505.60 kN
814.58 kN
203.58 kN

> VEd - VERIFICATO

VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI TIRANTI DI ANCORAGGIO

Di seguito si riportano le verifiche dei micropali a cavalletto di diametro 220 mm, lunghezza 7.50 m e armati

con una barra tipo Dywidag di diametro 26.5 mm.

Si considera la configurazione piu sfavorevole ovvero la paratia tipo 3.

24.1.1 Verifica barra
nF
po.l
Fu,trefoli =
M 7 Rat
n numero di trefoli

Fy carico di snervamento della barra = (950x551/1000) = 524 kN

Y™ 1.15

YRat 1.1 per tiranti temporanei
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24.1.2 Verifica sfilamento del bulbo di ancoraggio

Per il tratto libero si & fatto riferimento al metodo riportato nella figura seguente:

"M PUNTO DI FLESSO

Figura 126 Schema per la definizione della lunghezza libera di ancoraggio.

Per il calcolo del valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio (Rak) si utilizza la
relazione di Bustamante-Doix. La reazione limite offerta dal tirante & data dalla formula:

RIim = ﬂDans

D diametro di perforazione

a coefficiente dipendente dalla natura e dalla compattezza del terreno (assunto pari a 1.0)

L lunghezza del bulbo di ancoraggio

ds attrito laterale unitario limite che si esercita lungo la superficie del bulbo in funzione della

natura del suolo, della sua consistenza e della metodologia di sigillatura adottata.

| valori della resistenza tangenziale gs nell'interfaccia tra tratto iniettato e terreno dipendono sia dalla natura
del terreno, sia dalla tecnologia realizzativa.
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0.8

0.6

0.4

0.2

s (MPa)
| ] MC. 1
/
/ / L MC. 2
.--“""'/-_
/_..--—
1 2 3 4 5 6 7 8
Py (MPa)
20 40 60 80 100 Ngpr
tenera alterata fratturata integra

Figura 127 Abaco per la valutazione di gs per rocce.
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TERRENO INIEZIONE IMIEZIONI AD ALTA | INIEZIONE AD ALTA
SEMPLICE PRESSIONE DA PIU PRESSIONE COM
VALVOLE | OTTURATORE

MaRNA 1 1.2 1

GHIALA 1 1.6-1.8 1.2+1.4

SABBIA 1 1.4=1.5 1.1+1.2

LiMo 1 1.4-1.6 1.1+1.2
ARGILLA 1 1.6+2 1+1.2

Figura 128 Valori di a diagrammati in funzione della tecnologia esecutiva

. Metodo per Minlezions

Suinli
LK. 1.0l

{shiaia
Ushiwia =abbiosa
Sabbia ghiaiosn
Sahbia grossolana S0 S 2
subbin media
Sabbia fina
Sahhia limasa
L AL | AL2
Arilla
Wlarna
Caleart marmos MO | bC 2
{pes=0 alterato ¢ tratturato
Forccia alternta ¢ frattorata R k2

Figura 129 Tipi di iniezioni (I.R.S. Iniezioni ripetute, 1.G.U. Iniezioni semplici)

Dal grafico si ricava una gs di 200 kPa per una roccia alterata e un a gs di 180 kPa per un terreno granulare
avente Nspt pari a 30-40 colpi.

La resistenza caratteristica & funzione del fattore di correlazione a3 ( = 1.65 per un numero di profili di indagini
pari a 4):

Rak = Rak / §a3

La resistenza di progetto e cosi determinata:

Rad = I-Rak /7Ra,t

L lunghezza del bulbo di ancoraggio (pari alla sola lunghezza in roccia e in assenza di roccia secondo
lo schema di Figura 126)

Rak  Resistenza caratteristica di progetto

YRat 1.1 per tiranti provvisori
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PRIMO ORDINE
Si riportano i risultati per la situazione piu sfavorevole ovvero la paratia tipo 3.

Verifica barra

SEZIONE QUOTA | REAZIONE | REAZIONE | INTERASSE INCL. TIRO |TIROFeD| dbara | Fu | Fu/FeD
TIRANTE (SLE) (SLU) ORIZZONTAL | (SLE) (SLU) barra | trefoli
A1+M1+R3 E
m kNJm kNJm m [ kN kN
PRIMO ORDINE 0,00 71,91 93,89 28 0 201 263 26,5 14| 1,576

Verifica sfilamento del bulbo di ancoraggio

TIRO FED | Diametro gs a Rlim g Rat xas L L Rad Rad/FED L
(SLU) perf. kPa bulbo tratto bulbo totale
libero
KN m kN/m m m m
263 0,22 180 1 124 1.1 1,65 3,6 3,9 267 1,016 7,5

SECONDO ORDINE
Si riportano i risultati per la situazione piu sfavorevole ovvero la paratia tipo 1.

Verifica barra

SEZIONE QUOTA | REAZIONE | REAZIONE | INTERASSE INCL. TIRO TIRO | dbarra Fu [Fu /FED
TIRANTE (SLE) (SLU) ORIZZONTA| (SLE) Fep barra | trefoli
A1+M1+R3 LE (SLU)
m kN/m KkN/m m ] kN kN
PRIMO ORDINE 0.00 77.11 99.66 3.35 0 258 334 26.5 414 1.241

Verifica sfilamento del bulbo di ancoraggio

TIRO FED |[Diametro qs a Rlim g Rat xas L L Rad |Rad/FED L
(SLU) perf. kPa bulbo tratto | bulbo totale
libero
kN m KkN/m m m m
334 0.22 180 1 124 1.1 1.65 2.5 5 343 1.026 7.5
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24.2 VERIFICHE STRUTTURALI PUNTONI

24.2.1 Puntoni HEA140
Si riportano i risultati per la situazione piu sfavorevole ovvero il | ordine della paratia tipo 1.

PUNTONI PRIMO ORDINE

Puntone 1 35.5 kN/m
Interasse 3.35m
Inclinazione
sull'orizzontale 45 °
N puntone 168 kN
|
HE 140 A S_ﬁ Acciaio [S355 (Fe510) j fy (Nfmm2) |355

Mg [KNI [170

Inflessione attorno all'asse

(" Momenti all'estremita

y-y -7 5 Mamenti dowvuti ai carichi laterali nel
piaho
I o [m] 2B 2B ~ Momenti dovuti ai carichi laterali nel
Snellezza 3 45 38 73.86 piaho il momenti 'estremita
N b.Rd [kN] 892.4 h94.3

ST T,
Salesranare
Sragranma
Mg [kNml | {3 3 mmﬂﬂﬂmﬂﬂmmjm
Q

Br 1.4 1.4
1 -0.596 -0.635
k 1.108 1173
M_ o [kNml | 5866 28 69
M [kMm] 3 3

S5d

Reszistenza della sezione 0107 lﬁ ﬁ
Instabilita flesso-torsionale [ 455 lﬁ ﬁ

Flezzione e compressione azsiale - Clasze 2 - ECI H#5.5.4.1]

k, M k, M
Sd Sd
N v == o250 - (0286 + 0.057 + 0.123 - 0.465 oK
Rd.min cy.Rdi cz Rdl
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24.3  VERIFICHE NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE IDRAULICI

6.2.4.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici
Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento o di sifonamento.
A tal fine, nella valutazione delle pressioni interstiziali e delle quote piezometriche caratteristiche, si devono assumere le condi-
zioni piﬁ. sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle condizioni stratigrafiche.
Per la stabilita al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dell’azione instabilizzante V,_, 4, ovverosia della risultante
delle pressioni idrauliche ottenuta considerando separatamente la parte permanente (G, 4) e quella variabile (Qyq), sia non
maggiore della combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (G, 4) e delle resistenze (Ry):

VinataS Gapat Ry [6.2.4]

inst,
dove Vinst,d = Ginstd + Qinstd [6.2.5]

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, i relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.I11. Al tine del cal-
colo della resistenza di progetto Ry, tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno con quelli relativi ai parametri

geotecnici (M2). Ove necessario, il calcolo della resistenza va eseguito in accordo a quanto indicato nei successivi paragrafi per le
fondazioni su pali e per gli ancoraggi.

Tab. 6.2.111 - Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevanento

Coefficiente Parziale
Effetto Sollevamento (UPL)
Y lo yE)

Carichi . Favorevole Y 0,9

aric] Tmanen Ve
ot pe 1 Sfavorevole e 1,1
Carichi permanenti Favorevole y 0.8
Gz Sfavorevole e 1,5
Favorevole 0,0

Azioni variabili ‘i
zioni variabili Q Sfavorevole ai 15

™ Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yci

In condizioni di flusso prevalentemente verticale:
a) nel caso di frontiera di efflusso libera, la verifica a sifonamento si esegue controllando che il gradiente idraulico i risulti
non superiore al gradiente idraulico critico ic diviso per un coefficiente parziale yr= 3, se si assume come effetto delle a-
zioni il gradit_‘ntu idraulico medio, e per un coefficiente parziaIc vr= 2 nel caso in cui si consideri il gradiente idraulico di
efflusso;
b) in presenza di un carico imposto sulla frontiera di efflusso, la verifica si esegue controllando che la pressione interstizia-
le in eccesso rispetto alla condizione idrostatica risulti non superiore alla tensione verticale efficace calcolata in assenza
di filtrazione, divisa per un coefficiente parzialu YR=2,
In tutti gli altri casi il progettista deve valutare gli effetti delle forze di filtrazione e garantire adeguati livelli di sicurezza, da pre-
fissare e giustificare esplicitamente.
Si fa salvo, comunque, quanto pruvistu nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Tra.t;purﬁ del 26 giugno 2014 recante
“Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove applicabile
.

24.3.1 Verifica al sifonamento

Il fenomeno del sifonamento si verifica quando la pressione effettiva diventa nulla raggiungendo il gradiente
idraulico critico.

In tale condizione un terreno granulare non pud sopportare alcun carico e le particelle di sabbia vengono a
galleggiare e a muoversi nell’acqua.

Si puo considerare che questo tipo di rottura possa avvenire in due modi:

. per erosione del terreno subito sotto la superficie con asportazione di particelle e formazione nel
terreno di canalicoli che accelerano il fenomeno e possono portare alla rottura
. per sollevamento istantaneo di una larga parte di terreno
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La verifica a sifonamento & stata effettuata per le sezioni piu critiche immerse nei depositi ghiaiosi superficiali
ovvero la paratia tipo 3 e la barriera idraulica. La quota di scavo € pari a 10.39 m slmm, considerando il 10%
della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -
10.3 m; il battente idraulico di progetto € quindi pari a 1.95 m.

24.3.1.1 Paratiatipo 3

La quota di scavo € pari a 10.39 m simm, considerando il 10% della differenza di quota fra il livello inferiore di
vincolo e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -9.98 m; il battente idraulico di progetto & quindi pari
az2.27m.

Verifica nei confronti dello Stato Limite di Sifonamento (HYD) secondo NTC 2018 (§ 6.2.4.2)
v "In condizioni di flusso prevalentemente

T — verticale:

hum  Acqua

b) la verifica si esegue controllando che la

pressione interstiziale in eccesso rispetto

alla condizione idrostatica risulti non
superiore alla tensione verticale efficace
calcolata in assenza di filtrazione, divisa

per un coefficiente parziale yg =2." §

dati

hy m= 0 m D, = 5,76 m

hy, = 0 m D, = 349 m

Vo = 10 kN/m®

y= 18 kN/m’

Soluzione

Ah=(Dy+hym) -(Dy +hy,,)= 2,27 m

L=D,+D,= 9,25 m

i=Ah/L= 0,245

pressione interstiziale in eccesso al piede del diaframma:

Au=vy,D,i= 8,56 kPa

tensione verticale efficace in assenza di filtrazione al piede del diaframma:
S'vyv=(-Yw) Dy = 27,92 kPa

TR = 2

G'yv/YR= 13,96 kPa verifica soddisfatta
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24.3.1.2 Barriera idraulica

La quota di scavo € pari a 10.39 m slmm, considerando il 10% della differenza di quota fra il livello inferiore di
vincolo e il fondo scavo si ottiene una quota di valle pari a -10.19 m; il battente idraulico di progetto & quindi
pari a 2.056 m.

Verifica nei confronti dello Stato Limite di Sifonamento (HYD) secondo NTC 2018 (§ 6.2.4.2)

"In condizioni di flusso prevalentemente

verticale:

b) la verifica si esegue controllando che la

pressione interstiziale in eccesso rispetto

alla condizione idrostatica risulti non
superiore alla tensione verticale efficace
calcolata in assenza di filtrazione, divisa

per un coefficiente parziale yg=2." §

54 m

3,344 m
Yo = 10 kN/m’
y= 18 kN/m’
Soluzione
Ah=(Dy+hy ) -(Dy +hy,)= 2,056 m
L=D,+D,= 8,744 m
i=Ah/L= 0,235
pressione interstiziale in eccesso al piede del diaframma:
Au=v,D,i= 7,86 kPa
tensione verticale efficace in assenza di filtrazione al piede del diaframma:
Gyv=(Y-Yw) Dy = 26,752 kPa
YR= 2
o'y /YR= 13,376 kPa verifica soddisfatta
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Relazione Geotecnica e sismica

25 CRITERI DI VERIFICA MURI DI SOSTEGNO

251

MURI DI SOSTEGNO IN CONDIZIONI STATICHE

6.53.1.1
Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno
ai seguenti stati limite, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:
= SLU di tipo geotecnico (GEQ)

— scorrimento sul piano di posa;

- collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;

- ribaltamento;

- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
= SLU di tipo stnoturale (STE)

— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Muri di sostegno

La werifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto al
§ 6.8, secondo I"Approccio 1, con la Combinazione 2 {AZ+M2+E2), tenendo conto dei coefficient parziali riportati nelle Tabelle
6.21e 6.2 1 per le aziond e i parametri geotemnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sdolti e fronti
di scavo.

Le rimanent verifiche devone essere effettuate secondo ' Approcdio 2, con la combinazione (Al+M1+E3), tenendo conto dei valo-
1l dei coeffidenti parziali riportati nelle Tabelle 621 62 e 651

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti B3 della Tab. 6.51 si applicano agli effetti delle azioni stabilizzanti.

Tab. 6.3.1 - Cosfficienti parziali }y per le verifiche agli stati Hnite ultimi di nourd di sestegne

Coefficiente
WVerifica parziale
(B3]
Capacita portante della fondazione Te=14
Scorrimento Tr=11
Eibaltamento Ye=115
Resistenza del terrenc a valle =14

In genetale, le ipotesi di caloolo delle spinte devono essers giustificate sulla base dei prevedibili spostamenti relativi manufatto-
terreno, oppure determinate con un'analisi dell'interazione terrenc-struttura. Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e
dell'inclinazione del piano campagna, dell'inclinazione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effett

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetfo delle azioni

Effe Cosflicients Parsi EQU | @an | an
tto
Yr o Ye)

Carichi permanenti Gi Favorevole Y 09 1,0 10
Sfavorevole 11 13 1.0

Carichi permanenti Gz Favorevole Yo 08 08 03
Sfavorevole 15 15 13

Arzioni variabili Q Favorevole Vo 0.0 0,0 00
Sfavorevole 15 15 13

% Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6 I Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti yo1

Tab. 6.2.11 - Coefficient parziali per i parametri geotecrici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
Parametro applicare il coefficiente parziale | parziale g iy e
Tangente dell’angolo di resi- ) ; 4
v 5
stenza al taglio tn P i 10 125
Coesione efficace 'y Ye 10 125
Resistenza non drenata Cuk Ya 10 14
Peso dell'unita di volume Yy Yy 10 10
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Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurexzza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo
COEFFICIENTE Rl
Tr 11

della filtrazione nel terrene. Nel calcolo della spinta si pud tenere conto dell’attrito che si sviluppa fra parete e terreno. [valon assun-
ti per il relativo coefficiente di atirito devono essere giustificati in base alla natura dei materiali a contatto e all'effettivo grado di mo-
bilitazione.
Al fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di murn di sostegno con fondazioni superficiali, non si deve in generale
considerare il contribute della resistenza passiva del terreno antistante il muro. In casi particolari, da giustificare con considera-
zioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terrendi e alle modalita costruttive, la presa in conto di un‘aliquota (comungue
non superiore al 50%) di tale resistenza é subordinata all assunzione di effettiva permanenza di tale contributo, nonche alla veri-
fica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota siano compatibili con le prestaziond attese dell’'opera.
Nel caso di strutture miste o composite, le verifiche di stabilita globale devono essere accompagnate da verifiche di stabilita locale
e di funzionalita e durabilita degli elementi singoli.
6.53.1.2 Paratie
Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati imite wltimi, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per
ogni stato limite considerato:
= SLU di tipe geotecnion (GEQ) e di tipo idradico (UPL e HYD)

— collasso per rotazions intomo a un punto dell'opera (atto di moto rigido);

— collasso per carico limite verticale;

— sfilamento di uno o pit ancoraggi;

— instabilita del fonde scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;

— instabilita del fondo scavo per sollevamento;

— sifonamento del fondo scavo;

— instabilita globale del complesso opera di sostegno-terrena;
= SLUdi tipo sindturale (STR)

— raggiungimento della resistenza in uno o pill ancoraggi;

— raggiungimento della resistenza in uno o piil puntoni o di sistemd di contrasto;

— raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.
La wverifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo la Combinazione 2
(A2=N2+E2) dell’ Approcdo 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 621 620 e 681
Le verifiche nei iguardi degli stati limite idraulici (LIPL e HYD) devono essere eseguite come descrittonel §6.2.4.2
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I' Approcdo 1 considerando le due combinaziond di coefficienti:
— Combinazione 1: (Al+MI+E1)
— Combinazione 2: (A2+M2+E1)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 621 e 6211, coni coeffidenti yr del gruppo Rl pari all und-
ta
Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni o strutture di controventa-
mento.
Fermo restando quanto spedficato nel § 6.5.3.1.1 per il calcolo delle spinte, per valori dell’angolo d'attrito tra terrene e parete & =
¢'/2, ai fini della valutazione della resistenza passiva & necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

6.5.3.2 VErrFrcHE D1 ESERCIZIO | SLE)

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gli spostamenti dell’ opera di sostegno e del terreno drcostante devono essere valutati
per verificame la conpatibilita con la funzionalita dell'opera e con la sicurezza e funzdonalita di manufatt adiacenti, anche a se-
guito di modifiche indotte sul regime delle pressioni interstiziali.

In presenza di manufatt particolarmente sensibili agli spostamenti dell’opera di sostegno, deve essere sviluppata una specifica
analisi dell'interazione tra opere e terreno, tenendo conto della sequenza delle fasi costruttive.
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25.2 MURI DI SOSTEGNO IN CONDIZIONI SISMICHE

71162 Mumi D1 sosTEGND
I sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in grado di tollerare gli spostamenti transitori e permanenti indott
dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalita.

71L6.21 Metodi di analisi

A meno di specifiche analisi dinamiche, Ianalisi della siourezza dei mur di sostegno in condizioni sismiche pud essere eseguita
mediante i metodi pseudo-statid e § metodi degli spostamenti.

Se la struthara pud spostarsi, I'analisi pseudo-statica si esegue mediante i metodi dell equilibrio limite. Il modello di calcolo deve
comprendere I'opera di sostegno, il volume di terreno a tergo dell’'opera, che si suppone in stato di equilibrio limite attivo, e gli
eventuali sovraccarichi agenti sul volume suddetto.

Mell'analisi pseudo-statica, I'azione sismica @ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita
per un opportune coeffidente sismico.

Melle verifiche, i valod dei coeffidenti sismicdi orizzontale k;, e verticale k, possono essere valutati mediante le espressiond

ky =Bn = [7.116]
g
k, =205k [711.7]
dove
fn  =cosffidente di iduzone dell’accelerazions massima attesa al sito;
a,, =accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima pud essere valutata con la relazione
2on =52, =(55-51) -3 [7-115]
dove
5= coeffidente che comprende l'effetto dell’amplificazione stratigrafica (S5) e dell’amplificazione topografica (5q), di cu al §
3232

a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
Mella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’ accelerazione massima attesa al sito & pari a:

B, =0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)

B, =047 nelle verifiche allo stato imite di eserdzio (SLD).
Per muri non liberi di subire spostamenti relativi dspetto al terreno, il coeffidente f, assume wvalore unitario. I valori del
coefficiente B, possono essere incrementatl in ragione di particolar caratteristiche prestazionali del muro, prendendo a
riferimento il diagramma di Figura 7.11.3 di cui al successivo §7.11.6.3.2.
Mel caso di pri di sostegno liberi di traslare o di ructare intormo al piede, si pud assumere che I'incremento di spinta dovuta al
sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di spedfid studi, si deve assumere che tale incremento
sia applicato a meta altezza del muro.
Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato impiegando coeffident parziali unitari sulle aziond e sui parametri geotecnid
(& 7.11.1) e utilizrando valor di B« incrementati del 50% mspetto a quelli innanzi indicati e comumaque non superion all unita.
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711622 Verifiche di sicurezza

Per muri di sostegno ubicati in corrispondenza di versanti o in prossimitd di pendii naturali devono essere soddisfatte le
condizioni di stabilita del pendio, in presenza della nuova opera, con i metodi di analisi di cui al § 7.11.3.5. Deve inoltre essere
soddistatta la verifica di stabilita del complesso muro-terreno con i criteri indicati al § 711 4 nonche le verifiche di sicurezza delle
fondazioni riportate al § 7.11.5.

MNelle verifiche di siourezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizicne
[6.2.1], penendo pari all'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnid (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con 1 coefficienti parziali yx indicati nella tabella 7.11.101.

Tab. 7.11L.I01 - Cogfficientt parziall 1 per le vertfiche degli stati limtte (SLV) det moa di sostegmno.

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 12
Scorrimento 10
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spinta esercitata dal terrapieno, dalle aziond
gravitazionali permanenti e dalle aziond inerziali agenti nel muro, nel terrenc e negli eventuali sovraccarichi.

La verifica nei confronti dello stato limite di scorrimento pud essere eseguita anche con il metodo degli spostamenti (§ 7.11.35.2).
L'accelerazione critica deve essere valutata utilizzando i valor caratteristici dei parametri di resistenza. Le condizioni dell’opera
possono essere riferite al raggiungimento di uno stato imite ultimo (SLV) o di esercizio (5LD) in dipendenza del valore di soglia
dello spostamento. La valutazione delle condizioni di sicurezza é effettuata mediante il confronto tra lo spostamento calcolato e il
corrispondente valore di soglia. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento devono essere illustrati e giustificati dal
progettista.

In aggiunta alle verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi 5LV, devono essere condotie verifiche nei confronti
degli stati limite di esercizio SLD. In particolare, gli spostamenti permanenti indott dal sisma devono essere compatibili con la
funzionalita dell'opera e con quella di eventuali struthure o infrastrutture interagenti con essa.

=11 L3 T

25.3 DESCRIZIONE DELLA NORMATIVA SISMICA

In zona sismica per l'opera di sostegno viene condotta una analisi pseudostatica secondo quanto previsto
dalla normativa vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.6).

Nell'analisi pseudostatica, l'azione sismica & rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e
verticali, pari al prodotto delle forze di gravita moltiplicate per un coefficiente sismico.

| coefficienti sismici orizzontali e verticali, applicati a tutte le masse potenzialmente instabili, sono calcolati
rispettivamente come:

kh = Bm - (amax/Q) [7.11.6]
ke=£0.5 - kn [7.11.7]
amax = Ss - St - ag [7.11.8]

Dove: pm é il coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;

amax € l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
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g € l'accelerazione di gravita;

Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito (§83.2.3.2);
St e il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio (83.2.3.2);

ag € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bm sono 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV), 0.47 nelle verifiche allo stato limite di
esercizio (SLD); per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno assume valore unitario.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica € funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno
di riferimento; i valori minimi e massimi di Ss sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.1V.

Il coefficiente St di amplificazione topografica € maggiore di 1 per strutture in sommita di un pendio o in cresta,
mentre & unitario negli altri casi; i valori massimi di St sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione
della categoria topografica della superficie.

| coefficienti sismici sopra definiti sono considerati costanti lungo l'altezza del muro.

L'incremento di spinta dovuto al sisma pu0 venire assunto agente nello stesso punto di quella statica, nel caso
di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, oppure a meta altezza dell'opera, negli altri
casi.

La spinta totale di progetto Eq agente sull'opera di sostegno é data da:
1

By =57 @tk K h? +E,,

dove: vy é il peso specifico del terreno;

K ¢é il coefficiente di spinta del terreno;

h & l'altezza del muro;

Ews € la spinta idrostatica;

Il coefficiente di spinta del terreno viene calcolato come nel caso statico ma con le seguenti modifiche*:

- nel caso di terreno sotto falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo
le espressioni

vk
V=7w 1+ kv

tané, = tan gy = ——-

e V= Vw 1_kv

dove: vy e il peso specifico del terreno saturo;
yw € il peso specifico dell'acqua;

- nel caso di terreno sopra falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo
le espressioni

Ky tan g, = —"
1+k, . 1-k,

tané, =

*eccetto il metodo di Mononobe-Okabe, che include il sisma in modo nativo nella formulazione.

L'acqua interstiziale viene considerata non libera all'interno dello scheletro solido del terreno, trattando quindi
guest'ultimo come un mezzo monofase. In presenza di acqua libera sulla faccia del muro viene aggiunta la
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sovrapressione (considerata agente nel caso peggiore, cioé da monte verso valle) dovuta all'effetto
idrodinamico, secondo la relazione:

a(2) =& k7,2

dove: h é l'altezza totale della zona interessata dall'acqua libera;

z € la distanza dal pelo libero dell'acqua;

25.3.1 Stabilita globale

In presenza di sisma viene condotta una analisi pseudo-statica secondo quanto previsto dalla normativa
vigente (D.M. 17/01/2018 NTC, paragrafo 7.11.3.5, 7.11.4), secondo cui I'azione sismica & rappresentata da
un'azione statica equivalente, proporzionale al peso del volume di terreno instabile ed ai coefficienti sismici
orizzontale e verticale:

kn = PBs - (amax/g) [7113]
kv=+0.5 - kn [7.11.4]
amax = Ss - St ag [7.11.5]

Dove: Bsé il coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito;

amax € l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito, in funzione della zona sismica;
g e l'accelerazione di gravita;

Ss ¢ il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito;

St e il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione del pendio;

ag € l'accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bs sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.1, in funzione della categoria di sottosuolo e della
accelerazione orizzontale massima ag.

Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica € funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno
di riferimento; i valori minimi e massimi di Ss sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.1V.

Il coefficiente St di amplificazione topografica € maggiore di 1 per strutture in sommita di un pendio o in cresta,
mentre & unitario negli altri casi; i valori massimi di St sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V, in funzione
della categoria topografica della superficie.

Il calcolo viene condotto nelle combinazioni stabilite dal progettista, con i coefficienti parziali sulle azioni, sui
materiali e resistenze indicati; di default vengono create combinazioni per il caso statico e sismico.

25.4 DESCRIZIONE DEL METODO DI CALCOLO DELLE SPINTE

La teoria di Mononobe-Okabe fa uso del metodo dell’equilibrio limite e puo essere considerata una estensione
del metodo di Coulomb, in cui alle usuali spinte al contorno del cuneo instabile di terreno vengono sommate
anche le azioni inerziali orizzontali e verticali dovute all’accelerazione delle masse.

e Leipotesi che stanno alla base del metodo sono quindi:
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e Terreno isotropo, omogeneo e dotato di attrito e/o coesione.

e Terreno che, a causa degli spostamenti del muro, si trova in uno stato di equilibrio plastico.

e Superfice di rottura piana.

e Superficie superiore del cuneo anche inclinata ma di forma piana.

e La resistenza per attrito e per coesione si sviluppa uniformemente lungo la superficie di
rottura.

e Puo esistere attrito tra paramento del muro e terreno, che si sviluppa al primo spostamento
del muro.

e |l paramento del muro puo essere inclinato ma non spezzato in piu parti.
o L’effetto delle accelerazioni kh e kv viene intrinsecamente considerato nel baricentro del
cuneo instabile.
Le spinte Attiva e Passiva si calcolano come:
1

I:)a/p :Ey'hz '(1_kv)'Ka/p
il coefficiente Kap viene calcolato utilizzando la formulazione di Mononobe-Okabe proposta nell'ordinanza
3274 e successiva correzione 3316, in cui i simboli usati sono:
¢ = angolo di attrito interno del terreno.
y = angolo di inclinazione rispetto all’'orizzontale della parete interessata del muro.
B = angolo di inclinazione rispetto all'orizzontale della superficie del terrapieno.
4 = angolo di attrito terreno-muro.
0 = angolo di rotazione addizionale definito come segue.

tan() = —"
(6) 1¥k,
Il coefficiente per stati di spinta attiva si divide in due casi:
B<¢-0: _ sin?(y +¢—0)
cos@-sin 2y -sin(y —0 —5)-| 1+ S_'”(¢+5)'S'n(¢_—ﬁ—9)
sin(y —0-6)-sin(y + B)
pep-0: g - Sn’(y+g-0)

* " cosO-sin2y-sin(y —0—9)

Il coefficiente per stati di spinta passiva € invece:
K sin?(y +¢—0)

0=
. . sin(g)-sin(¢g+ -6
cos@-sin’y -sin(y +6)-|1— |~ #) (¢_ p=9)
sin(y + ) -sin(y +8)
Nel caso di accelerazione sismica solo orizzontale I'angolo 6 & unico e la spinta attiva e passiva risulta
univocamente determinata; viceversa le formule forniscono due distinti valori, che corrispondono alla presenza
di accelerazione sismica verticale verso l'alto e verso il basso.

25,5 DESCRIZIONE DEL METODO DI CALCOLO DELLA PORTANZA

La capacita portante viene valutata attraverso la formula di Meyerhof per la quale, in caso di carico verticale,
risulta

1
Q,im:c-Nc-sC-dc+q-Nq-sq-dq+Ey-B-N7-sy-d

4

mentre, in caso di carico inclinato, risulta
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. .1 .
Qlim:C'Nc'dc'lc"'q'Nq'dq'|q+57/'B'Ny'dy'|y

dove:

v = peso di volume dello strato di fondazione;

B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricita del carico B = Bt - 2e);
L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricita del carico L = L+ - 2e);
¢ = coesione dello strato di fondazione;

g = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione;

Nec, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

Sc, Sq, Sy = fattori di forma della fondazione;

dc, dg, dy = fattori di profondita del piano di posa della fondazione.

ic, ig, ly = fattori di inclinazione del carico;

Per la teoria di Meyerhof i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni che seguono:

— 12 0 f . alrtye)
N, =19 (45 +2j e N

N, = (N, —1)-ctgg L =(N, -1)-tg(1.4-9)

zsq

S, :1+O.2-tg2(45° +£j§ S, :1+O.1-tgz(45° +£j§
2) L. 2) L. S4

d, =d

e q

dC=1+0.2-tg(45°+£j-R d :1+0_1.tg(450+fj.2
2) B d 2) B,

f .

0° Y’ 0°)
i =|1- i =1-2
90° ) g =1 . 7 ¢

nelle quali si sono considerati i seguenti dati:
¢ = angolo di attrito dello strato di fondazione;
0 = inclinazione della risultante sulla verticale;
D = profondita della fondazione.

* in presenza di inclinazione dei carichi elevata, a favore di sicurezza, non sono stati usati i coeff. sj insieme a
i.

e

Sq :1; s, :l; dq :1; dy =1 i :0.

** nel caso di terreno eminentemente coesivo (¢ = 0) si assume:
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26 VERIFICHE GEOTECNICHE E STRUTTURALI DEI MURI DI SOSTEGNO

3030 150

30
30

30 30 160

26.1 ANALISI DEI CARICHI

26.1.1 Peso proprio

Il peso proprio degli elementi strutturali della struttura viene calcolato automaticamente dal programma
considerando un peso specifico di 25 KN/m3,

26.1.2 Carichi accidentali

Nelle verifiche si considera un carico uniformemente distribuito pari a 5 kN/m2 pari al carico utilizzato nel caso
di ambienti affollati.

26.1.3 Spinte statiche delle terre

Le spinte statiche delle terre vengono valutate con coefficiente di spinta attiva Ka. Si considereranno in ogni
caso le spinte dovute alla componente sismica come specificato nel paragrafo seguente.
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26.1.4 Spinte sismiche delle terre
Le spinte sismiche delle terre sono valutate secondo §7.11.6.2.1 NTC: l'azione sismica & valutata
considerando la trattazione di Mononobe-Okabe. Le sovraspinte orizzontali si considerano sempre agenti
verso I'esterno della struttura.
La determinazione dei coefficienti sismici per il calcolo dei muri di sostegno é stata condotta in accordo al
paragrafo 7.11.6.2.1 del DM 17/01/2018; in particolare, assumendo:

« Coefficiente di deformabilita pm = 0.38

Risulta:
a
ky = B, —— = 0.039
g
k, = +0.5k, = 0.019
26.1.5 Geometria del muro

La descrizione della geometria del muro si avvale di una duplice rappresentazione, una schematica, tramite
la sezione trasversale, e l'altra in forma analitica tramite le dimensioni principali degli elementi costituenti. Il
piano di posa della fondazione € a quota +14.85 m slmm.

26.1.6 Rappresentazione analitica

Il muro viene convenzionalmente suddiviso in blocchi principali ed eventuali accessori.

Ingombro globale

Larghezza totale del muro :210 cm
Altezza totale del muro :315¢cm

Peso specifico del muro : 2500 daN/m3
Peso specifico delle falde : 1000 daN/m3
Paramento

Base inf. :30cm

Base sup. :30cm

Altezza : 285 cm
Disassamento :0cm

Mensola sinistra in fondazione

Larghezza :30cm
Alt.interna :30cm
Alt.esterna :30cm
Disassamento :0cm

Zoccolo centrale in fondazione

Larghezza :30cm
Altezza a sx :30cm
Altezza a dx :30cm
Sfalsamento :0cm

Mensola destra in fondazione

Larghezza 1150 cm
Alt.interna :30cm
Alt.esterna :30cm
Disassamento :0cm
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26.1.7 Caratteristiche dei terreni
N | Denominazione Gsat |[Gnat |Fi C' Cnd |Delta | Al OCR |Ko E G
1 | Sabbia sciolta 2000 |1800 |[30.00 |0.000 [0.000 |0.00 |0.00 [1.00 |0.50 (150 55
2 |SEBBENimoSa 2000 | 1900 [32.00 [0.000 [0.000 [0.00 [0.00 [1.00 [0.47 [500 [190

v v v v v v v 47

26.1.8 Carichi uniformi
Comp.permanente di carico uniforme a monte : 0 daN/cm?
Comp.variabile di carico uniforme a monte : -0.05 daN/cm?
26.1.9 Tensioni trasmesse sul terreno
Moltiplicatore spinta passiva per equilibrio 01
Pressione limite sul terreno per abbassamento : 4 daN/cm?
Eccentricita rispetto al baricentro della fondazione : 31.7 cm (comb. SIS-2)
Momento rispetto al baricentro della fondazione : 3708 daN cm (comb. SIS-1)
Larghezza reagente minima in fondazione : 210 cm (comb. STR-1)
Tensione max sul terreno allo spigolo di valle : 1.25 daN/cmq (comb. STR-4)
Tensione max sul terreno allo spigolo di monte : 0.34 daN/cmq (comb. STR-3)
26.1.10 Verifica allo scorrimento sul piano di posa

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: SIS-2

Verifica condotta in condizioni drenate (a lungo termine)
Moltiplicatore spinta passiva per traslazione :0
Coefficiente di attrito caratteristico terreno-fondazione :0.36
Coefficiente di attrito di progetto terreno-fondazione  :0.39
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione : 113 daN
Sforzo tangenziale positivo all'intradosso della fondazione : 0 daN
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Sforzo tangenziale negativo all'intradosso della fondazione : 40 daN

Coefficiente parziale gammaR scorrimento 01

Coefficiente limite verifica alla traslazione 01

Coefficiente di sicurezza alla traslazione :1.09
26.1.11 Verifica a ribaltamento

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: EQU-4

Moltiplicatore spinta passiva per ribaltamento 10
Momento ribaltante rispetto allo spigolo di valle 15919 daN cm
Momento stabilizzante rispetto a spigolo di valle : -13308 daN cm
Coefficiente parziale gammaR ribaltamento 01
Coefficiente limite verifica al ribaltamento 01
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento :2.25
26.1.12 Verifica di collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno

Combinazione che ha prodotto il valore peggiore: SIS-1
Verifica condotta in condizioni drenate (a lungo termine)

Moltiplicatore spinta passiva per portanza terreno :0

Inclinazione media del pendio circostante la fondazione :0°
Profondita del piano di posa :30cm

Sovraccarico agente sul piano di posa : 0.057 daN/cm2
Angolo di attrito di progetto del suolo di fondazione :32°

Peso specifico di progetto del suolo di fondazione : 0.001 daN/cm3
Inclinazione della risultante rispetto alla normale :19.4°

Base efficace :148 cm

Carico tangenziale al piano di posa :42.1 daN/cm

Carico di progetto della fondazione (normale al P.P.) :119.8 daN/cm
Carico ultimo della fondazione :161.4 daN/cm
Lunghezza Fondazione per verifica carico limite 11000 cm
Coefficiente parziale gammaR carico limite 0 1.2

Coefficiente limite verifica al carico limite 01

Coefficiente di sicurezza al carico limite 1112

Tabella dei coefficienti di capacita portante

Coefficienti Coesione Sovraccarico Attrito
Coefficienti di capacita portante Nc= 35 Ng= 23 Ng= 22
Coefficienti di forma Sc=1 Sg=1 Sg=1
Coefficienti di profondita de=1.05 d¢= 1.03 dg=1.03
Coefficienti di inclinazione del carico ic= 0.62 ig= 0.62 ig=0.16
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27 VERIFICHE GEOTECNICHE DELLE FONDAZIONI SUPERFICIALI

271 ASILO

Per l'asilo si prevede una platea superficiale di spessore pari a 30 cm data I'elevata disomogeneita della
stratigrafia presente. | depositi superficiali granulari hanno infatti spessori molto differenti che vanno da un
minimo di 1.75 m ad un massimo di 9 m. Il piano di posa delle fondazioni € pari a 14.75 m da p.c. per cui ci
sono anche differenti altezze di scavo per cui a nord la fondazione € compensata mentre piu a sud lo scavo si
riduce a 0. Per questi motivi per evitare cedimenti differenziali eccessivi si & scelto di realizzare un rilevato di
precarica per uniformare tutte le aree interessate dalla nuova struttura.
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Figura 130 Planimetria fondazione Asilo.

27.1.1 Carichi agenti

Per la verifica di portanza del terreno si considera una pressione media di circa 25 kPa come si evince dalla
seguente planimetria con indicazione delle sollecitazioni agenti in fondazione.

D ———

da-0.15a-0.125
da-0.1752-0.15
da-0.2a3-0.175
da-0.22523-0.2
da-0.25a-0.235
da-0.2752a-0.25
da-0.3a-0.275
da-0.325a-0.3
da-0.35a-0.325
da-0.375a -0.35 [daN/cm*]

Figura 131 Distribuzione delle pressioni sulla fondazione.

27.1.2 Verifica di capacita portante
Si considera una porzione di platea avente dimensioni pari a 13x35 m
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ANTA FONDAZION- 3SILO

Figura 132 Indicazi

one patea getto di verifica a capacita portante.
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VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto definitivo
J.N. 1247

DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Asilo

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI FONDAZIONE : |
(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 35

B (lato minore fondazione) 13

H (altezza fondazione) 0.3

I (lato maggiore dado) o

b (lato minore dado) o

h1 (altezza dado) o

D (altezza terreno stabilizzante) 0.3

¥ fon (Peso specifico fondazione) 0

7 terr (PESO Spec. terreno sopra fond.) 19

a (angolo inclinazione fondazione>0) 1]

B (angolo inclinazione pendio>0) o

Punto Applicazione forze esterne |I|

(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.3
Volume cls fondazione 137
Volume terreno sopra fondazione 0
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 0
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 0
P.P.1 +P.P.2 0

P

333333

3

kN/mc
kN/mc

2z2z333
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r
P2
TERRENO TIPO 2 é/ o H
g
"
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NE _ |
NV
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d a
I
Fx
>
1
c b
A
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PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

——

TERRENO TIPO 1
7 k1 (peso specifico naturale terreno)

TERRENO TIPO 2

d , (spessore strato) 9
¢' k2 (angolo di attrito) 28
c' k2 (coesione efficace) 0
Cy k2 (coesione non drenata) 0

7 k2 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 5000
TERRENO TIPO 3

¢' k3 (angolo di attrito) 40
c' k3 (coesione efficace) 0
Cy k3 (coesione non drenata) 0

7 k3 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 50000

TIPO DI VERIFICA

kN/mc

o

kPa

kPa
kN/mc

kPa

o

kPa

kPa
kN/mc

kPa

SEZIONE FONDAZIONE

TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

Hcuneo 10.8 m
Okeq 30 °

C'keq 0 kPa

Cu keq 0 kPa
Y keq 19 kN/mc
G 12562 kPa

TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Ok,eq 30 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukeq 0 kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny Dy 2.7 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN % 9 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018
FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa)  gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (1) SLE - RARA 259 25 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+4R3 338 34 SI
VERIFICA IN DIREZIONE | N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPAC PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

Roiano

Progetto definitivo

1247
06/2019
Platea Asilo

(1) .M. 17/01/2018

(1) SLE - RARA

OK

(1) SLE - RARA

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 ] X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
(4) A1+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE |
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+4R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 1.5 LS} 1 1.35 1 1
Variabili 1 1 1.5 i3 1 1.5 i3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 g 1 1.8 2.5 2.3 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.5 5 1 11 1.1 1.1 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI 2]
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] )
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 0
Ng [kN] 11'375
Fyq [kN] 0
Mxg [kNm] 0
Fxq [kN] 0
Myq [kNm] 0
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot [kN] 11'375
FY tot [kN] 0
MX tot [kNm] 0
FX tot [kN] 0
MY tot [kNm] 0
ex = Mx/ Nt (lungo lato B) 0.00
REAGENTE 2.17
ey =My / Nt (lungo lato L) 0.00
REAGENTE 5.83

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] 1] 0 2 N [kN] 11'375
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] ] )] Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [kNm] 0 1] My [kNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO '8} (TENSIONE VERT. LUNGO LATO 1]
0 10 20 30 40
0 5 10 15 0 T
0 I
50
50
100
100
150 150
200 200
250 250
300 —{[kpa] 200 kPa]

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
 k,eq (@ngolo di attrito) °] 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSIONE @apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
da (angolo di attrito) [°1 30 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 355 = Fattori di punzonamento =1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 114

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 30.20 H H D H
Ng PRANDTL 21921§ 18.46 O = CNCSCICdCngc ZC\PC +quSqudqbngZq\Pq +E B yl\{lsylvdvbrgyzy\yr
Ny 15.14
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.23 Sq 1.21 Sy 0.85
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.01 Dq 1.01 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.98 Zq 0.95 Zy 0.95
Fattori di punzonamento VESIC = ¥c 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quit (A+B+C) 778 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 59 |:> qd (Quie/FS) 259 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 719 Quit (Quit X B'x L") 353'810 kN

Qa (Quit/FS) 117'937 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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CAPAC PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/2018

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

Roiano

Progetto definitivo

1247
06/2019
Platea Asilo

(1) .M. 17/01/2018

(4) AL+M1+R3

OK

(4) A1+M1+R3

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 ] (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) A1+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+4R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 LS} 1 1.35 1 1
Variabili 1.5 1 1.5 i3 1 1.5 i3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 g 1 1.8 2.5 2.3 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.1 5 1 11 1.1 1.1 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI 2]
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] )
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 0
Ny [kN] 15'356
Fyq [kN] 0
Mxg [kNm] 0
Fxq [kN] 0
Myq [kNm] 0
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tot [kN] 15'356
FY tot [kN] 0
MX tot [kNm] 0
FX tot [kN] 0
MY tot [kNm] 0
ex = Mx/ Nt (lungo lato B) 0.00
REAGENTE 2.17
ey =My / Nt (lungo lato L) 0.00
REAGENTE 5.83

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] 1] 0 2 N [kN] 15'356
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [kNm] 0 1] My [kNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO '8} (TENSIONE VERT. LUNGO LATO 1]
0 10 20 30 40
0 5 10 15 0 T
0
] 50
50
100
100
150
150
200 200
250 250
300 300
350 350
200 1—JfPay a00 L {Ieal]

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
 k,eq (@ngolo di attrito) °] 30 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSIONE @apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
da (angolo di attrito) [°1 30 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 355 = Fattori di punzonamento =1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 114

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 30.20 H H D H
Ng PRANDTL 21921§ 18.46 O = CNCSCICdCngc ZC\PC +quSqudqbngZq\Pq +E B yl\{lsylvdvbrgyzy\yr
Ny 15.14
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.23 Sq 1.21 Sy 0.85
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.01 Dq 1.01 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.98 Zq 0.95 Zy 0.95
Fattori di punzonamento VESIC = ¥c 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quit (A+B+C) 778 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 59 |:> qd (Quie/FS) 338 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 719 Quit (Quit X B'x L") 353'810 kN

Qa (Quit/FS) 153'830 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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27.1.3 Calcolo cedimenti verticali

Lo stato deformativo dei terreni di fondazione é stato analizzato con il codice di calcolo Settle al fine di poter
simulare I'effettiva stratigrafia esistente e le pendenze del piano campagna.

Di seguito si riporta il modello Settle con indicazione della stratigrafia considerata e dei parametri geotecnici
dei diversi depositi presenti.

Figura 133 Modello geotecnico utilizzato

STRATO Peso di volume Modulo di Young Modulo di ricarico
(kN/mc) (kPa) (kPa)
Ghiaia con sabbia 19 13000 39000
Sabbia limosa 19 16000 42000
Limo 18 4600 13800
Sabbia con limo 19 14000 42000
Cappellaccio 19 50000 150000
Flysch 21 150000 450000
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Borehole |
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Borehole 2

Figura 134 Planimetria con indicazione dei Boreholes

soreote -

Layers Preview

Location: x:|40431?| v: |5.05me| Name;|Boreho|e1

Soil Layer Column
Borehole Top Elevation: 17 | Define L By Thickn
orehole Top Elevation - efine Layers By Thickness 17
—14 .5
- Top Bottom
& EmE idzss Elevation Elevation
o _ —13
1|0 Ghizia con sabbia 25 17 145
2 |0 sabbia limosa 15 145 13
3|0 limo 1} 13 13
4|0 sabbia con limo 0 13 13 —a
5 |l cappellaccio 4 13 g
| O flysch 4 g 5
—5m
|§= Insert Layer &bo\re‘ ‘ﬂ-_. Insert Laverﬂelow‘ E.'-",.k Delete Layer | oK | | Cancel
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? *
sorehoe T

| Layers Preview

Location: ):;|404324| ¥ |5.05??2£| Name;|Borehole2

Soil Layer Column
Borehole Top Elevation: | 14.3 [+] Define Layers By Thickness 143
I:I — =1
_ Top Bottom
& Wz TEREEE Elevation Elevation
—9.6
10 Ghiaia con sabbia o 143 143
2 (0O sabbia limosa 22 143 121
3 (0O limo 25 121 96
40O sabbia con lime 43 96 53 _ —5.3
—4.5
s W cappellaccio 08 53 45
6| O flysch 4 a5 05
_ _Dl5 m
‘3’ Insert Layer &bove| |ﬂ: Insert Layer ﬂelow| :lJ:-;.‘. Delete Layer | oK | | Cancel |
? d
— T
L Prewi
Location: )::| 404363 | = | 5.05??46| Mame: | Borehole 3 | TS S
Soil Layer Column
Borehole Top Elevation: 17 | Define L By Thickn
orehole Top Elevation - efine Layers By Thickness 17
| R
. Top Bottom
& WEmE T 25E Elevation Elevation
1|0 Ghiaia con sabbia 075 17 16.25
2 | O sabbia limosa 0 16.25 16.25
3|0 limo 0 16.25 16.25
4|0 sabbia con limo 1 16.25 15.25
5 | H cappellaccio 0.25 15.25 15
6| O flysch 10 15 5
‘ﬂ’ Insert Layer &bo\re‘ ‘ﬂ, Insert Layer ﬂelow‘ E.I-";.; [DE|ete LayEr | OK | ‘ Cancel
A
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FASI SIMULATE

Scavo fino a quota +14.75 Realizzazione precarica
quota di sommita a +15.05

Rimozione della precarica Applicazione carico derivante dalla
struttura

Inizialmente si € simulato il caso di applicazione del carico di 25 kPa direttamente alla quota di fondo scavo
senza realizzare il rilevato di precarica e si sono ottenuti cedimenti differenziali notevoli a causa della divere
configurazioni stratigrafiche. In particolar modo il cedimento maggiore si rileva nella zona piu a sud dove i
depositi compressibili hanno uno spessore di circa 9 m e I'altezza di scavo € praticamente nulla. Nel lato Nord
Est dove la roccia € piu superficiale i cedimenti sono praticamente nulli.

Iumediate Zettlement (mm)
-8
-5
-z
1
4

10

13

16

13

ZZ
wmax (stage): Z1.7 mm
max (all): Z1.7 mm

Figura 135 Cedimenti in vista 3D.
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Iumediate Settlement (mm)

1&
13
ZE
max (stage): 1.7 nm
wax f(alll: z21.7 mw

Figura 136 Planimetria con indicazione dei cedimenti maturati.

Si & quindi scelto di adottare la soluzione con precarica e maturazione dei cedimenti prima della realizzazione
dell’edificio. In questo modo la platea e la struttura sopraelevata non saranno soggette a fenomeni di
cedimento differenziale a vantaggio della loro funzionalita.

Il rilevato di precarica dovra avere la quota di sommita pari a +15.05 m slmm; in questo modo si garantira
ovunque al terreno una precarica di 25 kPa, a partire dalla quota di 14.75 msimm di fondo scavo. Tale
pressione e stata definita in modo da avere a struttura ultimata un cedimento massimo di circa 10 mm.

Il rilevato sara realizzato compattando il terreno proveniente dagli scavi della zona piu a Nord del futuro sedime
dell'asilo in cui si hanno altezze di scavo di circa 2.30 m. Il terreno dovra essere compattato per strati
garantendo una densita minima pari al 95% della densita ottimale stabilita dalla prova Proctor e una densita
relativa di 18.5 kPa.

Si riportano ora i cedimenti maturati a seguito dell’applicazione della precarica e successivamente dai carichi
provenienti dalla struttura di progetto.
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Total Settlement (mm)
-2.0
-E.2
-Z.E
0.1
z.8
E.E
8.2
1o0.3
12.6
16.32
Pre-Load Heig y
Settlament Goal: 10 mm . 5.0
At Stage: Load max (stage): 18.Z nm
Referznce Stage: Stage & = ° max (all): Z1.3 mm

Figura 137 Mappa dei cedimenti - Fase di precarica

=
',
LT

Reference Stage: Stage 5

Figura 138 Mappa dei cedimenti - Fase di realizzazione struttura

Come si evince dalle planimetrie il cedimento massimo previsto a struttura ultimata é di 8.6 mm assolutamente
compatibile con la funzionalita dell’edificio.
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27.2 AUTORIMESSA — CORPO PRINCIPALE

Per il corpo centrale dell'autorimessa si prevede una platea superficiale di spessore pari a 30 cm data la
presenza di un battente d’acqua di circa 0.96 m. Il piano di posa delle fondazioni &€ pari a 11.44 m da p.c. e va
a poggiare direttamente sui depositi ghiaiosi o sullo strato litoide a seconda della profondita di quest’ultimo.
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Figura 139 Planimetria fondazione Autorimessa.

27.2.1 Carichi agenti
Per i carichi agenti in fondazione si rimanda alla relazione strutturale.
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27.2.1 Verifica di capacita portante

27.2.1.1 Trave principale

VERIFICA CAPACI PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1247

DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI FONDAZIONE : | | P o L -
(1) Plinto / Platea |
(2) Trave " o1
L (lato maggiore fondazione) 38.4 m LL f
B (lato minore fondazione) 6 m TERRENO TIPO 1 A |
H (altezza fondazione) 1.2 m b2
1 (lato maggiore dado) [] m TERRENO TIFO 2 y o z
b (lato minore dado) [] m o
h1 (altezza dado) 1) m TS0 8 /
D (altezza terreno stabilizzante) 1.2 m ; /
¥ fon (PeSo specifico fondazione) 25 kN/mc N ’,' == .
¥ terr (P€SO Spec. terreno sopra fond.) 19 kN/mc \|/
a (angolo inclinazione fondazione>0) 0 °
B (angolo inclinazione pendio>0) o °
ag/g (accelerazione sismica orizz.) 0.134
S (coeff. stratigrafico) 1.2
Punto Applicazione forze esterne II] - -
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1 Y
(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2 d a
)

Braccio Forze esterne 1.2 m Fx
Volume cls fondazione 276 mc >
Volume terreno sopra fondazione 0 mc }
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 6912 kN : b
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 0 kN A
P.P.1+P.P.2 6912 kN Fy
PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO
QUOTA FALDA DA P.C. SEZIONE FONDAZIONE
hw (quota falda da p.c. >0) E m
TERRENO TIPO 1 2
¥ k1 (peso specifico naturale terreno) kN/mc

1.5
TERRENO TIPO 2 14
d  (spessore strato) 8 m
4" «2 (angolo di attrito) 35 °
c' k2 (coesione efficace) 0 kPa 0.5 7
Cu k2 (coesione non drenata) 0 kPa
¥ k2 (peso specifico naturale) 19 kN/mc 0 T T T T T T T
G (modulo di elasticita trasversale) 5000 kPa 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
TERRENO TIPO 3 TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
¢' k3 (angolo di attrito) 30 © Hcuneo 5.8 m
c' k3 (coesione efficace) 0 kPa dkeq 33 °
Cu 3 (coesione non drenata) o kPa C'keq 0 kPa
¥ k3 (peso specifico naturale) 19 kN/mc Cukeq 0 kPa
G (modulo di elasticita trasversale) 50000 kPa Tkeq 19 kN/mc

G 26574 kPa

TIPO DI VERIFICA

TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Ok,eq 33 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukeq O kPa
FORMULA PERIL CALCOLO DI Ny Dy 10.8 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN % 9 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018
FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (1) SLE - RARA 275 103 ST
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 359 136 SI
VERIFICA IN DIREZIONE II] N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPA ' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto esecutivo (1) SLE - RARA
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (1) SLE - RARA oK
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
(4) A1+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE | |
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 IS 1.3 1 1.35 1 1
Variabili 1 1 i3 1.8 1 1.5 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 3 1 1.8 2.3 2.5 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.5 i) 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1
INSERIMENTO CARICHI | | CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [}] 1] 2 N [kN] 16,726
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] o 0 Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 6,912 My [KNm] 0 1] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 6,912
2; [k["\;;\‘] 16728 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO 5] [ TENSIONE VERT. LUNGO LATO "L'|
Mxq [kNm] 0
Fxg [kN] 0 0 10 20 30 40 50
Myq [kNm] 0 0 2 4 6 8 0
0
50
50
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 100
N ot [kN] 23,638 100
FY tot [kN] 0 150
M ot [kNm] o | 0
FX tor [kN] 0 200 200
My tot [kNm] 0
ex =Mx/ Nt  (lungo lato B) 0.00 250 250
REAGENTE 1.00
ey =My / Nege  (lungo lato L) 0.00 300 -—{[kPa] 300 | kPa |
REAGENTE 6.40
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
9 k,eq (angolo di attrito) [°1 33 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
¢4 (angolo di attrito) [°1 33 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1098 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 183
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 37.38 H H P H
Ng PRANDTL E1921§ 24.93 O = CN?sclcdchgc ZC\PC +quSqlqdqbngZq\Pq +§ B YNsylvdvbrgrzrlI{v
Ny 22.97
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.10 Sq 1.10 Sy 0.94
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.08 Dq 1.12 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 Yy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quie (A+B+C) 825 kPa
(B) Componente per sovracc - Ng [kPa] 299 |:> qd (Quie/FS) 275 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 525 Quit (Quie X B'x L") 189,982 kN
Q4 (Quit/FS) 63,327 kN

qa (qur/Fs) = = VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

74 (tur/Fs) = VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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CAPA ' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/2

PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto esecutivo (4) A1+M1+R3
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3 oK
COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) A1+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 1 IS 1.3 1 1.35 1 1
Variabili 1.5 1 i3 1.8 1 1.5 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.5 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI | | CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [}] 1] 2 N [kN] 22,388
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] o 0 Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 6,912 My [KNm] 0 1] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 8,986
N KN 22,388 e
F;a [k[N]] 0 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO "8"] [ZEnsionE VeRT. LunGo LaTo ]
Mxy [kNm] 0
Fxq [kN] 0 0 10 20 30 40 50
Myq [kNm] 0 0 2 4 6 8 0
0 50
50
100
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 100
N tor [kN] 31,374 150 150
FY tot [kN] 0 200
M ot [kNm] o | 20
FX ot [kN] 0 250 250
MY tot [kNm] 0 300 300
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 0.00
REAGENTE 1.00 350 350 —I
ey =My / Nege  (lungo lato L) 0.00 400 -—{[kPa] 400 11 1kPal
REAGENTE 6.40
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
9 k,eq (angolo di attrito) [°1 33 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
¢4 (angolo di attrito) [°1 33 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1098 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 183
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 37.38 _ H H R H
Ng PRANDTL (1921) 24.93 Qe = CI\LSCICdCngc ZC‘PC +quSqlqdqbngZq\Pq + 2 B YNYSVIVdVbVQVZVlI{V
Ny 22.97
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.10 Sq 1.10 Sy 0.94
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.08 Dq 1.12 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 Yy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quie (A+B+C) 825 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 299 |:> qa (Quit/FS) 359 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 525 Quit (Quie X B' x L) 189,982 kN
Qa (Quit/FS) _ 82,601 kN
qa (Quit/Fs) = 359 kPa > Omax = 136 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
td (tur/Fs) = 79 kPa > Tmax= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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CAPA ' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/20

PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto esecutivo (5) SISMA
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (5) SISMA oK
COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
. (4) A1+M1+R3 Approccio 2
X (5) SISMA
COMBINAZIONE s 1
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 IS 1.3 1 1.35 1 1
Variabili 1 1 i3 1.8 1 1.5 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.5 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.1 i) 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI | | CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [}] 1] 2 N [kN] 15,145
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] o 0 Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 6,912 My [KNm] 0 1] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 6,912
N, kN 15,145 o]
F:’a [k[N]] 0 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO "8"] [ZEnsionE VeRT. LunGo LaTo ] -
Mxq [kNm] 0
Fxg [kN] 0 0 10 20 30 40 50
Myq [kNm] 0 0 2 4 6 8 0
0 50
50
100
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 100
N tor [kN] 22,057 150 1%
FY tot [kN] 0 200
M ot [kNm] o | 20
FX tot [kN] 0 250 250
MY tot [kNm] 0 300 300
ex =Mx/ Nt (lungo lato B) 0.00
REAGENTE 1.00 350 350 —I
ey =My / Nege  (lungo lato L) 0.00 400 -—{[kPa] 400 11 1kPal
REAGENTE 6.40
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
9 k,eq (angolo di attrito) [°1 33 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
¢4 (angolo di attrito) [°1 33 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1098 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 183
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 37.38 _ H H R H
Ng PRANDTL (1921) 24.93 qut - CI\LSCICde%gc ZC\I‘C +q'\lqsqlqdqbqgczq\1}q + 2 B YNYSVIVdVbVQVZVlIJf/
Ny 22.97
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.10 Sq 1.10 Sy 0.94
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.08 Dq 1.12 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 Yy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quie (A+B+C) 825 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 299 |:> qa (Quit/FS) 359 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 525 Quit (Quie X B' x L) 189,982 kN
Qa (Quit/FS) _ 82,601 kN
qd (Quit/Fs) 359 kPa > Amax 96 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
td (tur/Fs) 56 kPa > Tma kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

1247 _GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx 185 di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA 1247 _GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO Relazione Geotecnica e sismica

27.2.1.1.1.1 Calcolo cedimenti verticali

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure
assenza dello strato litoide.

La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 103 kPa fornisce un
valore di 4 mm per i cedimenti immediati e di 2 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione
sui depositi ghiaiosi. Nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio di alterazione il cedimento totale € di
2 mm. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene una K di Winkler
pari a 2 kg/cm3.

Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale.
| cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.

Flysch assente

METODO BURLAND-BURBIDGE Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)

DATI DI INGRESSO o 5 10 15 20 25 30
B larghezza della fondazione 6.0 (m) ks
L lunghezza della fondazione 384 (m) s
Zw profondita della falda da piano campagna 4.10 (m) ’__,_-—'
hy quota della fondazione da piano campagna 4.10 (m) 05
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta =
della fondazione 103 (kPa) ‘;-)‘ 04 —
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato E
(valore max < 100%) 30 (%) % 02
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 ©) 8
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 02
alungo termine (t> 3 anni) 30 (anni) 04
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 ©
00
Sabbie limose =0 mm Probabilta 50% s ProbaDts 30%
ne strato A1 b i 5 NSPT Sabbie =1
(1) (m) (kN/m?) | (colpi/piede) | gaphia Ghiaiosa; Ghiaia =2
1 25 25 19.0 14 2
2 25 5.0 19.0 23 2
3 1.0 6.0 19.0 30 2
4 5.5 115 19.0 30 2
5 10.0 215 19.0 90 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Tn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.3 0.1 0.4
Probabilita 30% 0.4 0.2 0.6
Profondita significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione): 3.77 (m)
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Fondazione su cappellaccio

METODO BURLAND-BURBIDGE

DATI DI INGRESSO

Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)

5 10 15 20 25 30
B larghezza della fondazione 6.0 (m) 0z
L lunghezza della fondazione 38.4 (m) 02
Zw profondita della falda da piano campagna 4.10 (m) 02
h¢ quota della fondazione da piano campagna 410 (m)
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta T B
della fondazione 103 (kPa) E 01 — il
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato -2 01
(valore max < 100%) 30 (%) E o
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 6] §
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento o
alungo termine (t> 3 anni) 30 (anni) 00
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 © 00
00
Sabbie limose =0 . .
P AH H Tn , NSPT Sabbie = 1 s Probabita 50% === Probabiita 30%
m ™ (k) | (colpi/piede) | sappia.Ghiaiosa; Ghiaia = 2
1 6.1 6.1 19.0 41 2
2 20 8.1 19.0 100 2
3 3.0 Al 19.0 100 2
4 10.0 211 19.0 100 2
5 10.0 31.1 19.0 100 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Tn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.1 0.0 0.1
Probabilita 30% 0.1 0.1 0.2
Profondita significativa (diffusione di ' al di sotto del piano di fondazione): 3.77 (m)
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27.2.1.2 Trave laterale filo 05p

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1247

DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI FONDAZIONE :
(1) Plinto / Platea

1

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 40
B (lato minore fondazione) 3.4
H (altezza fondazione) 1.2
I (lato maggiore dado) [\]

b (lato minore dado) 1]

h1 (altezza dado) [\]

D (altezza terreno stabilizzante) 1.2
¥ fon (PeSO specifico fondazione) 25
¥ terr (P€SO Spec. terreno sopra fond.) 19
a (angolo inclinazione fondazione>0) o

B (angolo inclinazione pendio>0) o

Punto Applicazione forze esterne

(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.0
Volume cls fondazione 163
Volume terreno sopra fondazione 0
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 4080
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 0
P.P.1 +P.P.2 4080

P

TERRENO TIPO 1

TERRENO TIPO 2

333333

TERRENO TIPO 3

3

Al

R |
d2,

hw

Heuneo

kN/mc
kN/mc

222333

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

E——

TERRENO TIPO 1
¥ k1 (peso specifico naturale terreno)

TERRENO TIPO 2

d ; (spessore strato) 3
¢' k2 (angolo di attrito) 35
c' k2 (coesione efficace) 0
Cu k2 (coesione non drenata) 0

¥ k2 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 5000
TERRENO TIPO 3

¢' k3 (angolo di attrito) 30
c' k3 (coesione efficace) 0
Cu k3 (coesione non drenata) 0

¥ k3 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 50000

TIPO DI VERIFICA

SEZIONE FONDAZIONE

m
2
kN/mc
1.5 1
14
m
°
kPa 0.5 7
kPa
kN/mc 0 T T T T T T T
kPa 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
° Heuneo 3.3 m
kPa dkeq 35 °
kPa C'keq 0 kPa
kN/mc Cukeq 0 kPa
kPa Vkeq 19 kN/mc
G 8661 kPa

TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA dkeq 35 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukeq O kPa
FORMULA PERIL CALCOLO DI Ny Dy 10.8 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN % 9 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018
FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (1) SLE - RARA 291 124 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 380 186 SI
VERIFICA IN DIREZIONE II] N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPAC PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo (1) SLE - RARA
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (1) SLE - RARA oK
COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO
NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 ] X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
(4) A1+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE |
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M1+4R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 1.5 LS} 1 1.35 1 1
Variabili 1 1 1.5 i3 1 1.5 i3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 g 1 1.8 2.5 2.3 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.5 5 1 11 1.1 1.1 1 1.1 1 1
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI 2] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] 1] 0 2 N [kN] 12,800
Fy [kN] 0 0 Fy [KkN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 4,080 My [kNm] 0 1] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 4,080
N kN 12,800 o
F‘:a [k[N]] 0 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO '8" | [TENSIONE VeRT. LUNGO LATO ]
Mxg [kNm] 0
Fxg [kN] 0 0 10 20 30 40 50
Myq [kNm] 0 0 1 2 3 4 0
0
50
50
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 100 100
N tot [kN] 16,880 150
FY tot [kN] 0 150
MX 1o [kNm] 0 200 200
FX tot [kN] 0
MY ot (knm] o | 250 250
ex = Mx / Neot  (lungo lato B) 0.00 300 300
REAGENTE 0.57 —I
ey =My / Net (lungo lato L) 0.00 350 -—{[kPa] 350 [kPa]
REAGENTE 6.67
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
 k,eq (@ngolo di attrito) °] 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSIONE @apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
da (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 481 = Fattori di punzonamento =1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 250
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 44.51 _ H H R H
Ng PRANDTL (1921) 31.72 O = C:NcsclcdcbcgC ZC\PC +quSqudqbngZq\Pq + 2 B yl\{lsylvdvbrgrzy\yr
Ny 31.80
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.06 Sq 1.06 Sy 0.97
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.14 Dq 1.21 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.98 Zq 0.96 Zy 0.96
Fattori di punzonamento VESIC = ¥c 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quit (A+B+C) 874 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 422 |:> qa (quit/FS) 291 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 452 Quit (Quit X B'x L") 118,834 kN
Qa (Quit/FS) _ 39,611 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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CAPAC PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/2018

PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE  Progetto esecutivo (4) A1+M1+R3
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (4) A1+M1+R3 oK
COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO
NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 ] . (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) A1+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+4R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M1+4R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 1 1.5 LS} 1 1.35 1 1
Variabili 1.5 1 1.5 i3 1 1.5 i3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 g 1 1.8 2.5 2.3 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.1 5 1 11 1.1 1.1 1 1.1 1 1
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI 2] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] 1] 0 2 N [kN] 20,000
Fy [KN] 0 0 Fy [kN] 1 0
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 4,080 My [kNm] 0 1] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 5,304
N kN 20,000 o
F‘:a [k[N]] 0 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO '8" | [TENSIONE VeRT. LUNGO LATO ]
Mxg [kNm] 0
Fxg [kN] 0 0 10 20 30 40 50
Myq [kNm] 0 0 1 2 3 4 0
0 50
50
100
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 100
N tor [kN] 25,304 150 150
FY tot [kN] 0 200
MX 1ot [kNm] o | 200
FX tot [kN] 0 250 250
MY tot [kNm] 0 300 300
ex = Mx/ N, (lungo lato B) 0.00
REAGENTE m 0.57 350 350 4
ey =My / Net (lungo lato L) 0.00 200 T [kpal] 200 LGN
REAGENTE 6.67
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
 k,eq (@ngolo di attrito) °] 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSIONE @apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
da (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c' 4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 481 = Fattori di punzonamento =1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 250
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 44.51 _ H H R H
Ng PRANDTL (1921) 31.72 O = C:NcsclcdcbcgC ZC\PC +quSqudqbngZq\Pq + 2 B yl\{lsylvdvbrgrzy\yr
Ny 31.80
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.06 Sq 1.06 Sy 0.97
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.14 Dq 1.21 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.98 Zq 0.96 Zy 0.96
Fattori di punzonamento VESIC = ¥c 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quit (A+B+C) 874 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 422 |:> qa (que/FS) 380 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 452 Quit (Quit X B'x L") 118,834 kN
Qa (Quit/FS) _ 51,667 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

CAP.

Roiano

Progetto esecutivo

1247
06/2019

Platea Autorimessa
(1) D.M. 17/01/2018

(5) SISMA

OK

PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/2018

(5) SISMA

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO
NORMATIVA DI RIFERIMENTO |

(1) D.M. 17/01/2018
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005)

D.M.17/01/2018

(1) SLE - RARA
(2) AL+M1+R1
(3) A24M2+R2

Metodo TA D.M.11/03/1988
Approccio 1 comb. 1
Approccio 1 comb. 2

. (4) A1+M14R3 Approccio 2
X (5) SISMA
COMBINAZIONE |
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 13 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 IS ils) 1 RSS! 1 1
Variabili 1 1 13 L8 1 15 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.8 1 14 1 1
Scorrimento 1.1 D 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI =]

(1) CARICHI CARATTERISTICI
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN]

Nq [kN]
Fyq [kN]
Mxgq [kNm]

Fxy [kN]

Myq [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N tot [kN]

FY tot [kN]

MX tot [kNm]

FX tot [kN]

My tot [kNm]

ex =Mx/ Nt (lungo lato B)

REAGENTE

ey =My / Nt (lungo lato L)

REAGENTE

4,080
4,080

8,000

o oo

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
|Gk | ok | | Gd+Qd |
1 N [kN] [ o 2 N [kN] 8,000
Fy [kN] o 0o Fy [kN]
Mx [kNm] o 0 Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [KNm] 1] 1] My [KNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO 'B' | [IENSIONE VeRT. LUNGO LATO L]
0 10 20 30 40 50
0 1 2 3 4 0
° l 50
50
] 100
100
150
150
200 200
250 250
300 300
350 350 iy
400 —|[kPa] | 200 | JLGEN §

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
b k,eq (@ngolo di attrito) [°] 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
b4 (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 481 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 250

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE l
Nc PRANDTL (1921) 44.51 _ H H R H
Nq PRANDTL (1921) 31.72 Que = CI\LSCICdcbcgc zZ Y, +qusq|qdqbqgczq\Pq + > B YNysylydybygyZleJ;/
Ny 31.80
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.06 Sq 1.06 Sy 0.97
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.14 Dq 1.21 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.98 Zq 0.96 Zy 0.96
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 ¥y 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quir (A+B+C) 874 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 422 |:> qa (Quie/FS) 380 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 452 Quit (Quie x B'x L") 118,834 kN

Qa (Quit/FS) 51,667 kN
da (quit/Fs) = 380 G > Omax = 89 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
14 (tur/ FS) = 56 kPa > Tmax= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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27.2.1.2.1.1 Calcolo dei cedimenti verticali

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure

assenza dello strato litoide.

Il cedimento stimato medio con il metodo di Burland-Burbidge € di circa 7 mm per una pressione di 124 kPa
nel caso della fondazione sui depositi ghiaiosi e di 2 mm nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio

di alterazione. Dalla stima dei cedimenti si ottiene una K di Winkler pari a 2 kg/cm3.

Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale.
| cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.

Flysch assente

E.4. FORMULE SPEDITIVE

oqmst li nod inamibas oinsmsbnA

METODO BURLAND-BURBIDGE e
[ eg [} er ar 2
Yo
— ao
T
DATI DI INGRESSO
B larghezza della fondazione 3.4 (m) @0 =
L lunghezza della fondazione 40.0 (m) B o 2
Zw profondita della falda da piano campagna 4.00 (m) %
. Lo . £0
hy quota della fondazione da piano campagna 4.00 (m) %
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta co
della fondazione 124 (kPa)
P N . N . ro
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato
(valore max < 100%) 30 (%) 00
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 ©
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 0 HIIEIDNY . 302 ENOIHT e
a lungo termine (t> 3 anni) 30 (anni)
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 ©)
Sabbie limose =0
ne strato L i U a ’_\‘SPT Sabbie =1
™ m (kN/m?) | (colpi/piede) | gappia.Ghiaiosa; Ghiaia = 2
1 25 25 19.0 14 2
2 215} 5.0 19.0 23 2
< 1.0 6.0 19.0 30 2
4 55 115 19.0 30 2
5 10.0 215 19.0 90 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Yn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.3 0.2 0.5
Probabilita 30% 0.4 0.2 0.7
Profondita significativa (diffusione di g' al di sotto del piano di fondazione): 2.42 (m)
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Fondazione su cappellaccio

DATI DI INGRESSO

MET

O BURLAND-BURBIDGE

Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)

B larghezza della fondazione 3.4 (m) 02 ° © ' 2 2 20
L lunghezza della fondazione 40.0 (m)
Zw profondita della falda da piano campagna 4.00 (m) 02
h¢ quota della fondazione da piano campagna 4.00 (m) 01
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta
della fondazione 124 (kPa) 'g o9
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato :’ 01
(valore max < 100%) 30 (%) E
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 6] E oa
J R — k-
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 2 01
alungo termine (t> 3 anni) 30 (anni) .
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 ©) )
___ | o0
0.0
Sabbie limose =0
ne strato L5 i Ta 5 Nspr Sabbie =1
(m) (m) (kN/m?) | (colpi/piede) | gappiaGhiaiosa: Ghiaia = 2 e Probabills 50% e Probabits 30%
1 5.0 5.0 19.0 41 2
2 20 7.0 19.0 100 2
3 3.0 10.0 19.0 100 2
4 10.0 20.0 19.0 100 2
5 10.0 30.0 19.0 100 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Yn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.1 0.0 0.1
Probabilita 30% 0.1 0.1 0.2
Profondita significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione): 2.42 (m)
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27.2.1.3 Trave laterale filo 06p

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

Roiano

Progetto esecutivo

1247
06/2019

Platea Autorimessa

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI FONDAZIONE :
(1) Plinto / Platea
(2) Trave

L (lato maggiore fondazione)

B (lato minore fondazione)

H (altezza fondazione)

I (lato maggiore dado)

b (lato minore dado)

h1 (altezza dado)

D (altezza terreno stabilizzante)

¥ fon (Peso specifico fondazione)

¥ terr (P€SO Spec. terreno sopra fond.)
a (angolo inclinazione fondazione>0)
B (angolo inclinazione pendio>0)
ay/g (accelerazione sismica orizz.)
S (coeff. stratigrafico)

Punto Applicazione forze esterne
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1

1]

32
2

1.2
o
o
o

1.2

25
19
1)
1)
0.134
1.2

]

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne

Volume cls fondazione

Volume terreno sopra fondazione

P.P.1 peso proprio fondazione (k)

P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k)
P.P.1 +P.P.2

1.2
77
0
1920
0
1920

P

333333

3

kN/mc
kN/mc

m
mc
mc
kN
kN
kN

TERRENO TIPO 1

TERRENO TIPO 2 ‘y o z
Y o 7
TERRENO TIPO 3 \ % /
N\ E| / = L
\|/
Y
d a
i
Fx >
'
c b
A
Fy

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

TERRENO TIPO 1
¥ k1 (peso specifico naturale terreno)

TERRENO TIPO 2

d  (spessore strato)

¢' k2 (angolo di attrito)

c' k2 (coesione efficace)

Cu k2 (coesione non drenata)

¥ k2 (peso specifico naturale)

G (modulo di elasticita trasversale)

TERRENO TIPO 3

¢' k3 (angolo di attrito)

c' k3 (coesione efficace)

Cu k3 (coesione non drenata)

¥ k3 (peso specifico naturale)

G (modulo di elasticita trasversale)

TIPO DI VERIFICA

o ]

35

19
5000

30
)
o
19
50000

kN/mc

kPa

kPa
kN/mc

kPa

°
kPa
kPa

kN/mc
kPa

SEZIONE FONDAZIONE

TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

Heuneo 1.9
br.ea 35

C'keq 0

Cuk,eq 0
Vkeq 19
G 5000

m
°
kPa
kPa
kN/mc
kPa

TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Ok,eq 35 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukeq O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny Dy 10.8 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN ¥ 9 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018
FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (1) SLE - RARA 246 165 ST
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 321 182 SI
VERIFICA IN DIREZIONE II] N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPA ' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo (1) SLE - RARA
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (1) SLE - RARA oK
COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO
NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 . (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
(4) A1+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE | |
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
. (12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 . (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 IS 1.3 1 1.35 1 1
Variabili 1 1 i3 1.8 1 1.5 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 3 1 1.8 2.3 2.5 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.5 i) 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1
CARICHI DI PROGETTO
INSERIMENTO CARICHI | | CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [}] 1] 2 N [kN] 8,640
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] o 0 Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 1,920 My [KNm] 0 1] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 1,920
N KN, 8,640 e
Fs/a [k[N]] 0 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO "8"] [ZEnsionE VeRT. LunGo LaTo ]
Mxq [kNm] 0
Fxg [kN] 0 0 10 20 30 40
Myq [kNm] 0 0 0.5 1 15 2 25 0
0
50
50
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 100
N tot [kN] 10,560 100
FY tot [kN] 0 150
M ot [kNm] o | 0
FX tor [kN] 0 200 200
MY tot [kNm] 0
ex = Mx/ Nyt (lungo lato B) 0.00 250 250
REAGENTE 0.33
ey =My / Nege  (lungo lato L) 0.00 300 -—{[kPa] 300 | [kPal]
REAGENTE 5.33
VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE
PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
9 k,eq (angolo di attrito) [°1 35 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN
DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
¢4 (angolo di attrito) [°1 35 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 360 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 269
FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921) 46.18 _ H H R H
Ng PRANDTL (1921) 33.36 O = CN?sclcdchgc ZC\PC +quSqlqdqbngZq\Pq + 2 B YNsylvdvbrgrzrlI{v
Ny 34.01
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.05 Sq 1.04 Sy 0.98
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.24 Dq 1.36 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.91 Zy 0.91
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 Yy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quie (A+B+C) 739 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 466 |:> qa (qQuie/FS) 246 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 272 Quit (Quie X B'x L") 47,270 kN
Qa (Quit/FS) 15,757 kN
qa (Quit/Fs) = 246 kPa > Omax = 165 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
td (zur/Fs) = 77 kPa > Tmax= 0 kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

CAPACI

Roiano

Progetto esecutivo

1247
06/2019

Platea Autorimessa
(1) D.M. 17/01/2018

(4) AL+M1+R3

OK

PORTANTE FONDAZIONE SU

(4) A1+M1+R3

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) A1+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 1 S| 1.3 1 1.35 1 1
Variabili 1.5 1 15 1.3 1 15 1.3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 8 1 1.8 2.3 2.5 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI [
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 1,644
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 2,137
Ng [kN] 10,960
Fyq [kN] 0
Mxg [kNm] 0
Fxq [kN] 0
Mya [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N ot [kN]

FY tot [kN]

MX ot [kNm]

FX tot [kN]

MY tot [kNm]

ex =Mx/ Nt (lungo lato B)

REAGENTE

ey =My / Neot
REAGENTE

(lungo lato L)

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [] [}] 2 N [kN] 10,960
Fy [kN] o o Fy [kN]
Mx [kNm] 1] 0 Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [kNm] 1] 0 My [KNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO 'B' ] [TENSIONE VERT. LuNGO LATO ]
0 5 10 15
0 2 4 6 8 10 0
0
50
50
100
100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 -—{[kPa] 350 L |kPal

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

120

V]

kPa
kPa

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
b k,eq (@ngolo di attrito) [°] 32 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (cOesione apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
b4 (angolo di attrito) [°1 32 PUNZONAMENTO
c'4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1255 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 35.38 H H . H
N PraNDTL (1921) G =CNsd A0, 7 +aNsi A0, 02, %, +5 BYNsi,d,0,0,2F,
Ny 20.67
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.38 Sq 1.36 Sy 0.77
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.03 Dq 1.04 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = ¥Yc 1.00 ¥q 1.00 Yy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quir (A+B+C) 674 kPa
(B) Componente per sovracc - Ng [kPa] 160 |:> qa (quie/FS) 293 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 514 Quit (Quie X B'x L") 73,856 kN

Q4 (Quit/FS) 32,111 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA

1247_GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx

196 di 217



PROGETTO ASILO NIDO, AUTORIMESSA SEMINTERRATA
AREA VERDE BOSCO URBANO ALL’INTERNO DEL
COMPRENSORIO EX POLSTRADA A ROIANO

1247 _GerA001_1_Relazione geotecnica e sismica.docx

Relazione Geotecnica e sismica

CAP
PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (5) SISMA

OK

PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/2018

(5) SISMA

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
. (4) A1+M14R3 Approccio 2
X (5) SISMA
COMBINAZIONE |
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 13 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 IS ils) 1 RSS! 1 1
Variabili 1 1 13 L8 1 15 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.8 1 14 1 1
Scorrimento 1.1 D 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI =]
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 1,644
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 1,644
Ng [kN] 7,672
Fyq [kN] 0
Mxg [kNm] 0
Fxq [kN] 0
My [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N ot [kN]

FY tot [kN]

MX ot [kNm]

FX tot [kN]

MY tot [kNm]

ex =Mx/ Nt  (lungo lato B)

REAGENTE

ey =My / Neot
REAGENTE

(lungo lato L)

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [}] 1] 2 N [kN] 7,672
Fy [kN] [\) 0o Fy [kN]
Mx [kNm] o 0 Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [KNm] 1] 1] My [KNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO 5] [ TENSIONE VERT. LUNGO LATO 'L']
0 5 10 15
0 2 4 6 8 10 0
0
50
50
100
100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 —[kPa] 350 | [kPa]

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
b k,eq (@ngolo di attrito) [°] 32 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
b4 (angolo di attrito) [°1 32 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1255 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE l
Nc PRANDTL (1921) 35.38 _ H H R H
Ng PRANDTL (1921) 23.08 O = CNSCICdCngc ZC\PC +q'\'qsqlqdqbqgczq\yq + 2 B YNsylvdvbrgrzylP?
Ny 20.67
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.38 Sq 1.36 Sy 0.77
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.03 Dq 1.04 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 ¥y 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quir (A+B+C) 674 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 160 |:> qa (Quie/FS) 293 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 514 Quit (Quie X B' x L") 73,856 kN

Qa (Quit/FS) _ 32,111 kN
da (quit/Fs) = 293 G > Omax = 85 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
td (tur/Fs) = 48 kPa > Tmax= V] kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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27.2.1.3.1.1 Calcolo dei cedimenti verticali

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure
assenza dello strato litoide.

La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 165 kPa fornisce un
valore di 5 mm per i cedimenti immediati e di 2 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione
sui depositi ghiaiosi. Nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio di alterazione il cedimento totale € di
2 mm. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene una K di Winkler
pari a 2 kg/cm3.

Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale.
| cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.

Flysch assente

METODO BURLAND-BURBIDGE Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)
0 5 10 15 20 25 30

DATI DI INGRESSO o8
B larghezza della fondazione 2.0 (m) 07
L lunghezza della fondazione 32.0 (m) : -
Zw profondita della falda da piano campagna 4.10 (m) 06
hs quola‘della fgndazione da piano campagna 4.10 (m) E 05 ——
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta P

della fondazione 165 (kPa) E ™

A q A q E

p probabilita che il cedimento superi quello calcolato ﬁ 03

(valore max < 100%) 30 (%) °
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 ©) 2
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 01

a lungo termine (t > 3 anni) 30 (anni) 00
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 “) '

e PODDIE 50% e Probabilta 30%

Sabbie limose =0
ne strato Ar: : Tn 5 NSPT Sabbie =1
() m (kN/m?) | (colpi/piede) | saphia Ghiaiosa; Ghiaia = 2
1 215 25 19.0 14 2
2 25 5.0 19.0 23 2
3 1.0 6.0 19.0 30 2
4 53 115 19.0 30 2
5 10.0 215 19.0 90 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Yn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.4 0.2 0.5
Probabilita 30% 0.5 0.2 0.7
Profondita significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione): 1.60 (m)
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Fondazione su cappellaccio

METODO BURLAND-BURBIDGE

DATI DI INGRESSO

Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)

B larghezza della fondazione (m) 03 10 15 20 2 30
L lunghezza della fondazione (m)
Zw profondita della falda da piano campagna (m)
h¢ quota della fondazione da piano campagna (m) 02
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta e
della fondazione 165 (kPa) 3
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato ) £ 02
(valore max < 100%) 30 (%) -2
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 =carichi pusanti o ©) .E 01
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento 2
alungo termine (t> 3 anni) 30 (anni) °
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 ©) 01
Sabbie 0 o
abbie limose =
st (AI:) (:) (k':‘{/:”z) (colp’i\lls';ede) Sabbia»GShﬁiI:iziseaz' (13h\aia =2
3 = s Probabt3 50% s Probabilita 30%
il 5.0 5.0 19.0 41 2
2 2.0 7.0 19.0 100 2
3 3.0 10.0 19.0 100 2
4 10.0 20.0 19.0 100 2
5 10.0 30.0 19.0 100 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Tn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.1 0.0 0.1
Probabilita 30% 0.1 0.1 0.2
Profondita significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione): 1.60 (m)
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27.2.1.4 Platea spessore 600 mm

VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

PROGETTO Roiano

LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1247

DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI FONDAZIONE :
(1) Plinto / Platea
(2) Trave

L (lato maggiore fondazione)

B (lato minore fondazione)

H (altezza fondazione)

I (lato maggiore dado)

b (lato minore dado)

h1 (altezza dado)

D (altezza terreno stabilizzante)

7 fon (Peso specifico fondazione)

7 terr (PESO Spec. terreno sopra fond.)
a (angolo inclinazione fondazione>0)
B (angolo inclinazione pendio>0)
ag/g (accelerazione sismica orizz.)
S (coeff. stratigrafico)

Punto Applicazione forze esterne
(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1

0.134
1.2

]

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.6
Volume cls fondazione 66
Volume terreno sopra fondazione 0
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 1644
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 0
P.P.1 +P.P.2 1644

P

3333333

kN/mc
kN/mc
o

o

m
mc
mc
kN
kN
kN

TERRENO TIPO 1

TERRENO TIPO 2 o z
o 7
TERRENO TIPO 3 g
2 /
£ =z 1
\|/
Y
d a
I
Fx
>
!
c b
A
Fy

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

TERRENO TIPO 1
7 k1 (peso specifico naturale terreno)

TERRENO TIPO 2

d ; (spessore strato)

¢' k2 (angolo di attrito)

c' k2 (coesione efficace)

Cy k2 (coesione non drenata)

7 k2 (peso specifico naturale)

G (modulo di elasticita trasversale)

TERRENO TIPO 3

¢' k3 (angolo di attrito)

c' k3 (coesione efficace)

Cu k3 (coesione non drenata)

o ]

35

19
5000

30
o

SEZIONE FONDAZIONE

0o

7 k3 (peso specifico naturale)

19

G (modulo di elasticita trasversale)

50000

TIPO DI VERIFICA

m
2
kN/mc
1.5
14
m
°
kPa 0.5 7
kPa
kN/mc 0 T u u u T T T
kPa 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA
° Heuneo 7.7 m
kPa drea 32 °
kPa C'keq 0 kPa
kN/mc Cukeq 0 kPa
kPa Ykea 19 kN/mc
G 32431 kPa

TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA Okeq 32 °
(2) Non Drenata C'keq 0 kPa

Cukeq 0 kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny Dy 5.4 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN Y 9 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018
FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (1) SLE - RARA 225 75 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 293 120 S1
VERIFICA IN DIREZIONE II' N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPA ' PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

Roiano

Progetto esecutivo

1247
06/2019

Platea Autorimessa

(1) D.M. 17/01/2018

(1) SLE - RARA

OK

(1) SLE - RARA

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | | X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
(4) A1+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE | |
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 IS 1.3 1 1.35 1 1
Variabili 1 1 i3 1.8 1 1.5 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 3 1 1.8 2.3 2.5 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.5 i) 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
N [kN] [1] [1] 2 N [kN] 6,576
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] [] 0 Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [KNm] 0 0 My [KNm]

INSERIMENTO CARICHI | |
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 1,644
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 1,644
Ng [kN] 6,576
Fyq [kN] 0
Mxq [kNm] 0
Fxq [kN] 0
My [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N tor [kN]

FY tot [kN]

MX ot [kNm]

FX tot [kN]

MY tot [kNm]

ex =Mx/ Nt  (lungo lato B)

REAGENTE

ey =My / Neot
REAGENTE

(lungo lato L)

0

50

100

150

200

250

[TENSIONE VERT. LUNGO LATO "8"]

[ TENSIONE VERT. LUNGO LATO "L'|

5 10 15

50

100

150

200

[kPa]

250 1 1Pal]

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

da (Quit/Fs)

74 (tur/Fs)

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
9 k,eq (angolo di attrito) [°1 32 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
¢4 (angolo di attrito) [°1 32 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1255 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 35.38 H H P H
Ng PRANDTL E1921§ 23.08 O = CN?sclcdchgc ZC\PC +quSqlqdqbngZq\Pq +§ B YNsylvdvbrgrzrlI{v
Ny 20.67
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.38 Sq 1.36 Sy 0.77
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.03 Dq 1.04 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 Yy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quie (A+B+C) 674 kPa
(B) Componente per sovracc - Ng [kPa] 160 |:> qd (Quie/FS) 225 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 514 Quit (Quie X B'x L") 73,856 kN

Q4 (Quit/FS) 24,619 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

CAPACI

Roiano

Progetto esecutivo

1247
06/2019

Platea Autorimessa
(1) D.M. 17/01/2018

(4) AL+M1+R3

OK

PORTANTE FONDAZIONE SU

(4) A1+M1+R3

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) A1+M14R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 1 S| 1.3 1 1.35 1 1
Variabili 1.5 1 15 1.3 1 15 1.3 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 8 1 1.8 2.3 2.5 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.1 1.5 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI [
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 1,644
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 2,137
Ng [kN] 10,960
Fyq [kN] 0
Mxg [kNm] 0
Fxq [kN] 0
Mya [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N ot [kN]

FY tot [kN]

MX ot [kNm]

FX tot [kN]

MY tot [kNm]

ex =Mx/ Nt (lungo lato B)

REAGENTE

ey =My / Neot
REAGENTE

(lungo lato L)

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [] [}] 2 N [kN] 10,960
Fy [kN] o o Fy [kN]
Mx [kNm] 1] 0 Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [kNm] 1] 0 My [KNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO 'B' ] [TENSIONE VERT. LuNGO LATO ]
0 5 10 15
0 2 4 6 8 10 0
0
50
50
100
100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 -—{[kPa] 350 L |kPal

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

120

V]

kPa
kPa

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
b k,eq (@ngolo di attrito) [°] 32 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' keq (cOesione apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
b4 (angolo di attrito) [°1 32 PUNZONAMENTO
c'4 (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1255 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 35.38 H H . H
N PraNDTL (1921) G =CNsd A0, 7 +aNsi A0, 02, %, +5 BYNsi,d,0,0,2F,
Ny 20.67
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.38 Sq 1.36 Sy 0.77
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.03 Dq 1.04 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = ¥Yc 1.00 ¥q 1.00 Yy 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quir (A+B+C) 674 kPa
(B) Componente per sovracc - Ng [kPa] 160 |:> qa (quie/FS) 293 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 514 Quit (Quie X B'x L") 73,856 kN

Q4 (Quit/FS) 32,111 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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CAP
PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto esecutivo
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE Platea Autorimessa
NORMATIVA (1) D.M. 17/01/2018
COMBINAZIONE (5) SISMA

OK

PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/2018

(5) SISMA

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO | (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
. (4) A1+M14R3 Approccio 2
X (5) SISMA
COMBINAZIONE |
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M2+4R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 13 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 IS ils) 1 RSS! 1 1
Variabili 1 1 13 L8 1 15 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 3 1 1.8 2.3 2.8 1 14 1 1
Scorrimento 1.1 D 1 1.1 1.1 11 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI =]
(1) CARICHI CARATTERISTICI

(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 1,644
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 1,644
Ng [kN] 7,672
Fyq [kN] 0
Mxg [kNm] 0
Fxq [kN] 0
My [kNm] 0

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE
N ot [kN]

FY tot [kN]

MX ot [kNm]

FX tot [kN]

MY tot [kNm]

ex =Mx/ Nt  (lungo lato B)

REAGENTE

ey =My / Neot
REAGENTE

(lungo lato L)

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] [}] 1] 2 N [kN] 7,672
Fy [kN] [\) 0o Fy [kN]
Mx [kNm] o 0 Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [KNm] 1] 1] My [KNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO 5] [ TENSIONE VERT. LUNGO LATO 'L']
0 5 10 15
0 2 4 6 8 10 0
0
50
50
100
100
150 150
200 200
250 250
300 300
350 —[kPa] 350 | [kPa]

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
b k,eq (@ngolo di attrito) [°] 32 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSiONE apparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cu keq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
b4 (angolo di attrito) [°1 32 PUNZONAMENTO
c'q (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1255 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata) [kPa] 0 Icr (indice critico) 119

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE l
Nc PRANDTL (1921) 35.38 _ H H R H
Ng PRANDTL (1921) 23.08 O = CNSCICdCngc ZC\PC +q'\'qsqlqdqbqgczq\yq + 2 B YNsylvdvbrgrzylP?
Ny 20.67
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.38 Sq 1.36 Sy 0.77
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.03 Dq 1.04 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.95 Zq 0.90 Zy 0.90
Fattori di punzonamento VESIC = Yc 1.00 ¥q 1.00 ¥y 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quir (A+B+C) 674 kPa
(B) Componente per sovracc - Nq [kPa] 160 |:> qa (Quie/FS) 293 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 514 Quit (Quie X B' x L") 73,856 kN

Qa (Quit/FS) _ 32,111 kN
da (quit/Fs) = 293 G > Omax = 85 kPa VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA
td (tur/Fs) = 48 kPa > Tmax= V] kPa VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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27.2.1.4.1.1 Calcolo dei cedimenti verticali

Si considerano tutti gli scenari possibili ovvero fondazione sul flysch alterato/cappellaccio di alterazione oppure
assenza dello strato litoide.

La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 75 kPa fornisce un
valore di 3 mm per i cedimenti immediati e di 1 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione
sui depositi ghiaiosi. Nel caso in cui la fondazione poggi sul cappellaccio di alterazione il cedimento totale € di
1 mm. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene una K di Winkler
pari a 2 kg/cm3.

Tali cedimenti sono ritenuti accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale.
| cedimenti differenziali sono quindi contenuti e accettabili.

Flysch assente

METODO BURLAND-BURBIDGE Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)

DATI DI INGRESSO 05 C g o B 4 & €D
B larghezza della fondazione 8.0 (m)
L lunghezza della fondazione 13.7 (m) 0s [
Zw profondita della falda da piano campagna 3.50 (m) : -
hs quota della fondazione da piano campagna 350 (m)
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta 3 04
. s —
della fondazione 75 (kPa) a
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato E 08
(valore max < 100%) 30 (%) ;E
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti _a_ ©) 8 o2
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento
a lungo termine (t> 3 anni) 30 (anni) o
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 ©)
00
Sabbie limose = 0 e P0babIIt 50% mmmm PrODbabilta 30%
ne strato AR il Tn NSPT Sabbie =1
(G@) (m) (kN/m?) | (colpi/ piede) Sabbia-Ghiaiosa; Ghiaia =2
1 215 25 19.0 14 2
2 25 5.0 19.0 23 2
3 1.0 6.0 19.0 30 2
4 55 115 19.0 30 2
5 10.0 215 19.0 90 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Yn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.2 0.1 0.3
Probabilita 30% 0.3 0.1 0.4
Profondita significativa (diffusione di q' al di sotto del piano di fondazione): 4.72 (m)
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Fondazione su cappellaccio

METODO BURLAND-BURBIDGE Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)
DATI DI INGRESSO

B larghezza della fondazione 80 ) 0 5 10 15 20 25 20
L lunghezza della fondazione e ™ ol
2 profondita della falda da piano campagna 350 o) 04
hy quota della fondazione da piano campagna 350 m |
q pressione eficace lorda alla quota diimposta 01
della fondazione 75 (kPa) o1
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato 3
(valore max < 100%) 30 *) o 01 —r
Ry R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 %) E
t Istante di tempo el quale si vuole calcolare il cedimento g 00
alungo termine (t> 3 anni) 20 (anni) T oo
- 3
OCR grado di sowraconsolidazione 10 %)
T 00
00
Sabbie limose =0
n°strato A H " Neer Sabbie =1 00
m ™ (N/m®) | (colpi/piede) | gappia Ghiaiosa; Ghiaia = 2
1 6.1 6.1 19.0 a1 2 . \
a 0 o o 00 A e PrOBabil3 0% e PrObabIta 30%
3 30 111 19.0 100 2
4 100 211 19.0 100 2
5 100 311 19.0 100 2
AH  spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
o peso di volume naturale
Nepr __numero di colpifpiede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.0 0.0 0.1
Probabilita 30% 0.1 0.0 0.1
Profondita significativa (diffusione di g’ al di sotto del piano di fondazione): 472 (m)
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27.2.1 Verifica al sollevamento

Nella verifica dell'equilibrio della sezione alla traslazione verticale, la forza destabilizzante & la pressione
idrostatica e quelle equilibranti sono i pesi propri delle strutture definitive e tutti i pesi permanenti portati. A
favore di sicurezza si trascurano invece gli accidentali.

La verifica al galleggiamento & stata condotta con riferimento allo stato limite di sollevamento (UPL) ed in
relazione al battente idraulico della “falda di progetto”, ipotizzata a +12.20 m s.l.m.m.

Siriporta un estratto delle norme tecniche NTC 2018 relativo ai criteri di verifica nei confronti del sollevamento.

6.2.4.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici

Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento o di sifonamento.

A tal fine, nella valutazione delle pressioni interstiziali e delle quote piezometriche caratteristiche, si devono assumere le condi-
zioni piti sfavorevoli, considerando i possibili effetti delle condizioni stratigrafiche.

Per la stabilita al sollevamento deve risultare che il valore di progetto dell’azione instabilizzante V., 4, ovverosia della risultante
delle pressioni idrauliche ottenuta considerando separatamente la parte permanente (G, 4) e quella variabile (Q,..4), sia non
maggiore della combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (G,y, 4) e delle resistenze (Ry):

Vinsta S Gapa+ Ry [6.2.4]
dove Vinstd = Ginstd t Qinstd [6.2.5]

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, i relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.111. Al fine del cal-
colo della resistenza di progetto Ry, tali coefficienti devono essere combinati in modo opportuno con quelli relativi ai parametri
geotecnici (M2). Ove necessario, il calcolo della resistenza va eseguito in accordo a quanto indicato nei successivi paragrafi per le
fondazioni su pali e per gli ancoraggi.

Tab. 6.2.111 - Cocfficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento

Tt Coefficiente Parziale o to (UPL)
e ollevamen
Yr (0 Yp)
Favorevole 09
Carichi pe nti G Y
arichi permanenti Gi Sfavorevole e T
Carichi permanenti Favorevole y 0.8
Gz Sfavorevole VG2 15
Favorevole 0.0
Azioni variabili Yoi
Q Sfavorevole i 1.5

1 Per i carichi permanenti G2 si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

In condizioni di flusso prevalentemente verticale:

a) nel caso di frontiera di efflusso libera, la verifica a sifonamento si esegue controllando che il gradiente idraulico i risulti
non superiore al gradiente idraulico critico ic diviso per un coefficiente parziale yr = 3, se si assume come effetto delle a-
zioni il gradiente idraulico medio, e per un coefficiente parziale yr = 2 nel caso in cui si consideri il gradiente idraulico di
efflusso;

b) in presenza di un carico imposto sulla frontiera di efflusso, la verifica si esegue controllando che la pressione interstizia-
le in eccesso rispetto alla condizione idrostatica risulti non superiore alla tensione verticale efficace calcolata in assenza
di filtrazione, divisa per un coefficiente parziale yr= 2.
In tutti gli altri casi il progettista deve valutare gli effetti delle forze di filtrazione e garantire adeguati livelli di sicurezza, da pre-
fissare e giustificare esplicitamente.
Si fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del 26 giugno 2014 recante
“Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e traverse)”, ove applicabile

Di seguito si riportano le verifiche al galleggiamento dell’autorimessa interrata:

Vinstd = AH « 7w - Area=1.71-9.806 - 1377.7 = 23101 kN

dove:
A = battente idraulico sotto la fondazione (ipotizzato cautelativamente pari a al massimo 1.71 m)
Yw = peso specifico acqua = 9.806 kN/m?.
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Gstb,d = Vplatea Ycls + Velevazioni* )/ cls
dove:
Vs = peso specifico cls = 25 kN/m3;

Vengono presi in considerazione per la verifica al sollevamento i soli pesi proprio della fondazione e delle
elevazioni fino al livello O dell’autorimessa.

VERIFICA AL SOLLEVAMENTO - CALCOLO PESO INTERRATO AUTORIMESSA |

altezza spessore  Numero Lunghezza Area Peso
(m) (m) - (m) (mq) (kN)
Plateasp.0.4m 0.4 720 7200
Travisp.1.2m 12 482 14460
Plateasp. 0.6 m 0.6 175.7 2636
muri 3.05 0.3 150 3431
pilastri 0.7*%0.7 3.05 5 0.49 187
pilastri 0.4*0.7 3.05 4 0.28 85
Setti 1 3.05 0.3 3 2.2 151
Setti 2 3.05 0.3 2 4.6 210
Setto 3.05 0.3 1 16.37 374
Peso totale 28735
Verfica 23101 x 1.1 kN = 25412 kN < 28735 x 0.9 kN = 25861 kN FS=1.017
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27.3 AUTORIMESSA — CORPO SECONDARIO

Per il corpo secondario dell’autorimessa si prevede una platea superficiale di spessore pari a 50 cm data la
presenza rilevante di depositi superficiali.

Il piano di posa delle fondazioni € pari a 12.40 m da p.c. con uno scavo minimo di circa 1 m.

Per quanto riguarda i solai che si trovano al di sopra della galleria idraulica verranno sostenuti da dei micropali
di lunghezza 13 m ad est di quest’ultima. Ad ovest il solaio andra a scaricare direttamente sulla fondazione
dell’'autorimessa.

La trave parete che sostiene la copertura poggera anch’essa su dei micropali garantendo in questa maniera
l'uniformita dei cedimenti. La vasca di raccolta acqua poggera direttamente sul terreno e sara resa
indipendente dalla struttura a sostegno della copertura; in questo modo si eviteranno fenomeni di cedimenti
differenziali per via del diverso sistema fondazionale. Si prevede un battente d’acqua di 1.50 m.

27.3.1 Carichi agenti

Piano Interrato (vasca di raccolta acque)
Peso proprio (Platea SP=50) .......ccueeeiiiiiuiiiiieieeiiaiiiiiiiee e e e siibeeee e e e e e p1= 125 kN/m?
Sovraccarico accidentale (1.5 m di @CQUA) ........ceeeeveeriiiiiiiiiiiieeeiaiiiiieeeen. L= 15.0 kN/m?
CariCO COMPIESSIVO ...eveeiieiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e anaes T= 27.5 kN/m?

Piano Terra — Solaio delta

Peso proprio (Alveolari h=400mm-+cappa SP=60) .......cccccerriurerererereininnns p1= 7.00 kN/m?
Sovraccarico permanente (pavimento industriale sp=150mm)................. p2 = 3.75 kN/m?2
Sovraccarico accidentale (Cat. F) ........oooiiuieiiiiiiiieiiiee e gL = 2.50 kN/m?2
CariCo COMPIESSIVO ..eeeiiiiiiieiiiiie e T= 13.25 kN/m?2

Per i carichi agenti provenienti dalla sovrastruttura si rimanda direttamente alla relazione strutturale.
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VERIFICA CAPACITA' PORTANTE FONDAZIONI SUPERFICIALI

27.3.2 Verifica di capacita portante platea sp. 500 mm
PROGETTO Roiano
LIVELLO DI PROGETTAZIONE Progetto definitivo
J.N. 1247
DATA 06/2019
DESCRIZIONE

Platea Autorimessa corpo secondario

GEOMETRIA FONDAZIONE

TIPO DI FONDAZIONE : 1 ]
(1) Plinto / Platea

(2) Trave

L (lato maggiore fondazione) 16

B (lato minore fondazione) 13.2

H (altezza fondazione) 0.5

I (lato maggiore dado) 0

b (lato minore dado) [v]

h1 (altezza dado) 1]

D (altezza terreno stabilizzante) 0.5

7 fon (PeSO specifico fondazione) 0

¥ terr (P€SO Spec. terreno sopra fond.) 19

a (angolo inclinazione fondazione>0) 0

B (angolo inclinazione pendio>0) 1]

Punto Applicazione forze esterne |I|

(1) Forze applicate a quota H+h1 - P1

(2) Forze applicate a quota fondo scavo - P2

Braccio Forze esterne 0.5
Volume cls fondazione 106
Volume terreno sopra fondazione 0
P.P.1  peso proprio fondazione (k) 0
P.P.2 peso proprio terreno sopra fondazione (k) 0
P.P.1 +P.P.2 0

P

3333333

KN/mc
kN/mc

222333

TERRENO TIPO 1

TERRENO TIPO 2 \

TERRENO TIPO 3 H
= T
L
Yo,
d My a
.
e Mx f
Fx A
> s
-X
+ 1
c b
A
Fy

PARAMETRI GEOTECNICI CARATTERISTICI DEL TERRENO

QUOTA FALDA DA P.C.
hw (quota falda da p.c. >0)

TERRENO TIPO 1
7 k1 (peso specifico naturale terreno)

TERRENO TIPO 2

d ; (spessore strato) 2
$' k2 (angolo di attrito) 28
c' k2 (coesione efficace) 0
C. k2 (coesione non drenata) 0

v k2 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 5000
TERRENO TIPO 3

¢' k3 (angolo di attrito) 34
c' k3 (coesione efficace) 0
C. k3 (coesione non drenata) 0

¥ k3 (peso specifico naturale) 19
G (modulo di elasticita trasversale) 50000

TIPO DI VERIFICA

o

kN/mc

°

kPa

kPa
kN/mc

kPa

o

kPa

kPa
KN/mc

kPa

SEZIONE FONDAZIONE

TERRENO EQUIVALENTE DA MEDIA PESATA

Heuneo 11.0 m
Ok eq 33 °
C' keq 0 kPa
Cuk,eq 0 kPa
Yiea 19 KN/me
G 41806 kPa

TIPO DI VERIFICA = VERIFICA DRENATA: PRESSIONE EFFICACE
(1) Drenata DRENATA dk,eq 33 °
(2) Non Drenata C' keq 0 kPa

Cukeq O kPa
FORMULA PER IL CALCOLO DI Ny Dy 4.5 kPa contributo peso stabilizzante
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN Y 9 kN/mc contributo forze di attrito
(2) Brinch - Hansen (1970)
(3) Vesic (1975)
(4) Spangler - Handy (1982) RIEPILOGO VERIFICHE:

(1) D.M. 17/01/2018
FATTORI CORRETTIVI
(1) Meyerhof (1963) BRINCH - HANSEN qd (kPa) gmax (kPa) verifica
(2) Brinch - Hansen (1970) (1) SLE - RARA 365 55 SI
(3) Vesic (1970) (4) A1+M1+R3 476 70 SI
VERIFICA IN DIREZIONE N.B. Nelle verifiche non drenate utilizzare i coeff. di Brinch - Hansen
(1) Y (Momento Mxx e forza FY // B) B
(2) X (Momento Myy e forza FX // L)
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CAPAC PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M. 17/01/2018

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

Roiano

Progetto definitivo

1247
06/2019

Platea Autorimessa corpo secondario

(1) b.M. 17/01/2018

(1) SLE - RARA

OK

(1) SLE - RARA

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 ] X (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
(4) A1+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE 1]
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1 1 il 183 1 1.35 1 1
Variabili 1 1 1.5 L3 1 b5 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 3 3 1 1.8 253 23 1 1.4 1 1
Scorrimento 1.5 i) 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI
(1) CARICHI CARATTERISTICI
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO

p.p fond. + p.p ter. (k) [kN]

p.p fond. + p.p ter. (d) [kN]

Ny [kN]
Fya [kN]
Mxgq [kNm]
Fxq [kN]

Myq [kNm]

SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE

N tor

FY tot

MX tot

FX tot

MY tot

ex = Mx / Neot
REAGENTE

ey =My / Niot
REAGENTE

[kN]
[kN]
[kNm]
[kN]
[kNm]
(lungo lato B)

(lungo lato L)

=]

0
50
100
150
200
250
300
350
400

CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
- INSERIRE CARICHI!!!
Gk Qk Gd + Qd
N [kN] 0 0 2 N [kN] 11,616
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
Fx [kNm] 0 0 Fx [kNm]
My [kNm] 0 1] My [kNm]
[TENSIONE VERT. LUNGO LATO '8 | [TENSIONE VERT. LUNGO LATO L]
0 5 10 15 20
5 10 15 0 l
l 50
100
150
200
250
300
350
[kPa) 400 kPal |

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
 keq (angolo di attrito) 0] 33 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSIONE @pparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
da (angolo di attrito) [°1 33 PUNZONAMENTO
c'gq (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1010 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 109

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 38.37 H H D H
Ng PRANDTL 219215 25.85 O = CNSCICdCngC ZC\PC +qusqlqdqbngZq\Pq +§ B YNsrlvdvbrgrzr\IJy
Ny 24.13
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.56 Sq 1.53 Sy 0.67
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.02 Dq 1.02 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.98 Zq 0.96 Zy 0.96
Fattori di punzonamento VESIC = ¥c 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quit (A+B+C) 1,096 kPa
(B) Componente per sovracc - Ng [kPa] 175 |:> qd (Quie/FS) 365 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 921 Quit (Quit X B'x L") 231,415 kN

Q4 (Quit/FS) 77,138 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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Relazione Geotecnica e sismica

CAPAC PORTANTE FONDAZIONE SUPERFICIALE (D.M.17/01/2018

PROGETTO

LIVELLO DI PROGETTAZIONE
J.N.

DATA

DESCRIZIONE

NORMATIVA

COMBINAZIONE

Roiano

Progetto definitivo

1247

06/2019

Platea Autorimessa corpo secondario
(1) D.M. 17/01/2018

(4) AL+M1+R3 oK

(4) A1+M1+R3

COMBINAZIONI E CARICHI DI PROGETTO

NORMATIVA DI RIFERIMENTO 1 ] (1) SLE - RARA Metodo TA D.M.11/03/1988
(1) D.M. 17/01/2018 (2) AL+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(2) EUROCODE 7 (UNI EN 1997-1:2005) D.M.17/01/2018 . (3) A2+M2+R2 Approccio 1 comb. 2
X (4) A1+M1+R3 Approccio 2
(5) SISMA
COMBINAZIONE a1
(11) A1+M1+R1 Approccio 1 comb. 1
(12) A2+M2+R1 Approccio 1 comb. 2
EC7 (13) A1+M1+R2 Approccio 2
(14) A1+M24R3 Approccio 3
(15) SISMA
D.M.17/01/2018 EUROCODE 7 (UNIEN 1997-1:2005)
Tipo di carico SLE Al A2 SISMA Al A2 SISMA
Pesi propri 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti strutturali 1.3 1 1.3 1 1 1.35 1 1
Permanenti non strutturali 1.5 1 il 183 1 1.35 1 1
Variabili 1.5 1 1.5 L3 1 b5 .8 1
Parametri terreno SLE M1 M2 SISMA M1 M2 SISMA
tan ¢ (angolo di attrito) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
c' (coesione apparente) 1 1 1 1.25 1 1 1.25 1.25
Cu (resistenza non drenata) 1 1 1 1.4 1 1 1.4 1.4
Resistenze SLE R1 R2 R3 SISMA R1 R2 R3 SISMA
Capacita portante 2.3 3 1 1.8 253 ) 1.4 1 1
Scorrimento 1.1 i) 1 1.1 1.1 1.1 1 1.1 1 1

CARICHI DI PROGETTO

INSERIMENTO CARICHI 2] CARICHI CARATTERISTICI CARICHI DI PROGETTO (Gd+Qd)
(1) CARICHI CARATTERISTICI _ INSERIRE CARICHI!!!
(2) CARICHI COMBINATI DI PROGETTO
Gk Qk Gd + Qd
1 N [kN] 0 0 2 N [kN] 14,784
Fy [kN] 0 0 Fy [kN]
Mx [kNm] 0 1] Mx [kNm]
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO Fx [kNm] [ 0 Fx [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (k) [kN] 0 My [kNm] 0 1] My [kNm]
p.p fond. + p.p ter. (d) [kN] 0
’:\:d [k[:\l(;\” 14'783 [TENSIONE VERT. LUNGO LATO '8 | [IENSIONE VeRT. LUNGO LATO L]
Mxg [kNm] 0
Fxa [kN] o 0 5 10 15 20
Myq [kNm] 0 0 5 10 15 0
0 |
] 100
100
SOLLECITAZIONI DI PROGETTO ALLA BASE 200
N ot [kN] 14,784 200
FY tor [kN] 0 300
MX tor [kNm] o | S0
FX tot [kN] 0 | 400 400
MY tot [kNm] 0
ex = Mx/ Nt (lungo lato B) 0.00 500 500
REAGENTE 2.20
ey =My / Nt (lungo lato L) 0.00 600 - [kPa] 600 —I@
REAGENTE 2.67

VERIFICA DI CAPACITA' PORTANTE

PARAMETRI DI RESISTENZA CARATTERISTICI TIPO DI FONDAZIONE 1 P
 keq (@ngolo di attrito) 0] 33 TIPO DI VERIFICA 1 DRENATA
€' k,eq (COeSIONE @pparente) [kPa] 0 CALCOLO DI Ny 2 BRINCH - HANSEN
Cukeq (coesione non drenata) [kPa] 0 FATTORI CORRETTIVI 2 BRINCH - HANSEN

DIREZIONE DI CALCOLO 1 B
PARAMETRI DI RESISTENZA DI PROGETTO FATTORI SISMICI 1 SI
¢4 (angolo di attrito) [°1 33 PUNZONAMENTO
c'gq (coesione apparente) [kPa] 0 Ir (indice di rigidezza) 1010 = Fattori di punzonamento = 1
Cy, 4 (coesione non drenata)  [kPa] 0 Icr (indice critico) 109

FORMULA GENERALE :
FATTORI CAPACITA' PORTANTE 1
Nc PRANDTL (1921 38.37 H H D H
Ng PRANDTL 219215 25.85 O = CNSCICdCngC ZC\PC +qusqlqdqbngZq\Pq +§ B YNsrlvdvbrgrzr\IJy
Ny 24.13
FATTORI CORRETTIVI
Fattori di forma BRINCH - HANSEN = Sc 1.56 Sq 1.53 Sy 0.67
Fattori inclinazione carico BRINCH - HANSEN = Ic 1.00 Iq 1.00 Iy 1.00
Fattori di approfondimento BRINCH - HANSEN = Dc 1.02 Dq 1.02 Dy 1.00
Fattori inclinazione fondazione BRINCH - HANSEN = Bc 1.00 Bq 1.00 By 1.00
Fattori inclinazione p.c. BRINCH - HANSEN = Gc 1.00 Gq 1.00 Gy 1.00
Fattori sismici PAOLUCCI E PECKER = Zc 0.98 Zq 0.96 Zy 0.96
Fattori di punzonamento VESIC = Pc 1.00 ¥q 1.00 Py 1.00
(A) Componente per coesione - Nc [kPa] 0 quit (A+B+C) 1,096 kPa
(B) Componente per sovracc - Ng [kPa] 175 |:> qd (Quie/FS) 476 kPa
(C) Componente per attrito - Ny [kPa] 921 Quit (Quit X B'x L") 231,415 kN

Q4 (Quit/FS) 100,615 kN

VERIFICA CAP. PORTANTE SODDISFATTA

VERIFICA SCORRIMENTO SODDISFATTA
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27.3.3

La stima del cedimento medio con il metodo di Burland-Burbidge per una pressione di 55 kPa fornisce un
valore di 4 mm per i cedimenti immediati e di 2 mm per i cedimenti a lungo termine nel caso della fondazione

Calcolo cedimenti verticali della platea sp. 500 mm

sui depositi ghiaiosi. Dalla stima dei cedimenti e tenendo conto anche degli effetti a lungo termine si ottiene
una K di Winkler pari a 1 kg/cm3.

Tale cedimento € ritenuto accettabile sia dal punto di vista statico che funzionale.

METODO BURLAND-BURBIDGE

Andamento cedimenti con il tempo

tempo (anni)
DATI DI INGRESSO o7 : b b 2 i iy
B larghezza della fondazione 132 (m)
L lunghezza della fondazione 16.0 (m) & /__..-—u--—-"-—_
Zw profondita della falda da piano campagna 4.10 (m) 05
hy quota della fondazione da piano campagna 1.80 (m) =
LD L=k ——T
q' pressione efficace lorda alla quota d'imposta 2 u
della fondazione 55 (kPa) g o
p probabilita che il cedimento superi quello calcolato g
(valore max < 100%) 30 (%) o2
Rs R fattori di carico: 0 = carichi statici, 1 = carichi pulsanti 0 © 01
t Istante di tempo nel quale si vuole calcolare il cedimento
a lungo termine (t> 3 anni) 50 (anni) o0
OCR grado di sovraconsolidazione 1.0 ©
— — — P1ObADIIE 50% s— Probabilld 30%
Sabbie limose =0
ne strato L - [ 5 NSPT Sabbie =1
™ ™ (kNim?) | (colpi/piede) | gapbia.Ghiaiosa; Ghiaia = 2
1 22 2.2 19.0 14 2
2 25 4.7 19.0 23 2
3 10 57 19.0 12 2
4 35 9.2 19.0 30 2
B 4.0 13.2 19.0 90 2
AH spessore strato i-esimo
H quota del letto strato i-esimo
Tn peso di volume naturale
Nspr numero di colpi/piede
RISULTATI
Cedimento Cedimento al Cedimento
immediato tempo t totale
(cm) (cm) (cm)
Probabilita 50% 0.3 0.2 0.5
Probabilita 30% 0.4 0.2 0.6
Profondita significativa (diffusione di ' al di sotto del piano di fondazione): 6.96 (m)
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27.3.1 Verifica di capacita portante micropali diametro 220 mm

Come introdotto al paragrafo precedente si prevede un cavalletto di micropali a sostegno dei solai a cavallo

della galleria idraulica esistente per evitare di gravare su di essa.
Si riportano le verifiche di capacita portante della berlinese di micropali di diametro 220 mm aventi interasse

400 mm e lunghezza 6 m e dei micropali isolati aventi diametro 220 mm e lunghezza 13 m.
| carichi agenti sono schematizzati nelle seguenti figure seguenti:

. —_
]
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|‘.\.
FLATER N CA= 30 o E
-
MICROFALC 2020 P ¥
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A 175 260 16 6 466 694
B 240 320 13 6 520 694
C 85 110 13 3 368 476
D 80 100 7.0 3 186 250
E 140 180 6.20 2 434 558
F 170 220 5.20 2 442 572

Per il calcolo del valore caratteristico della resistenza di adesione (Rak) si utilizza la relazione di Bustamante-
Doix. La reazione limite offerta dal tirante & data dalla formula:

Riin = 1Dal g,

D diametro di perforazione

a coefficiente dipendente dalla natura e dalla compattezza del terreno (assunto pari a 1.0)

L lunghezza del micropalo

Os attrito laterale unitario limite che si esercita lungo la superficie del bulbo in funzione della

natura del suolo, della sua consistenza e della metodologia di sigillatura adottata.

| valori della resistenza tangenziale gs nell'interfaccia tra tratto iniettato e terreno dipendono sia dalla natura
del terreno, sia dalla tecnologia realizzativa.

s (MPa)
0.8

MC. 1

0.6 -
, L
1 1 MC2

0.4 Pl

0.2
/,..-——
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
p; (MPa)
tenera alterata fratturata integra

Figura 140 Abaco per la valutazione di gs per rocce.
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Figura 141 Abaco per la valutazione di gs per sabbie e ghiaie.

TERRENO INIEZIONE
SEMPLICE
MARNA 1
GHIALA 1
SABBIA 1
LMo 1
ARGILLA 1

INIEZIONI AD ALTA INIEZIONE AD ALTA

PRESSIONE DA PIU PRESSIONE CON
VALVOLE | oTTuRATORE

1.2 1
1.6-1.8 1.2+1.4
1.4-1.5 1.1+1.2
1.4:1.6 1.1+1.2
1.6+2 1:1.2

Figura 142 Valori di a diagrammati in funzione della tecnologia esecutiva

Suli

(ihiaia

Lahmia =abbiosa

Sahbia ghisiosn

Sahhia grossolana

Subbm media

Sabbia fina

Kahbia limosa

Arpilla

Warna

Calcart marnos:

Caesse alberato e fratturato

Kesccia alteruta ¢ fratturata

Metodo per Iiniezion:
LE.5, It
S0 S0G02
AL 1 AL2
MC | MC 2
=R R 2

Figura 143 Tipi di iniezioni (I.R.S. Iniezioni ripetute, I.G.U. Iniezioni semplici)
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Dal grafico si ricava una gs di 200 kPa per una roccia alterata e una gs di 180 per sabbie con Nspt variabile
tra 30 e 40.

La resistenza caratteristica & funzione del fattore di correlazione a3 ( = 1.60 per un numero di profili di indagini
pari a 3):

Rak = Rak / ézaa

Mictopalo D | Quota o Lnetta Aealat| t |Qlimlat Qhr:t,pu Qlimtot s . Wﬁ)ael)ox Nd,com| Ned £
(m) | punta (m) (ma) | kPa [ (kN/m) N7 (kN/m) N kN/m | (kN/m)
022 [-1420m 1 13 8985 | 180 | 1617 | 243 | 1860 [2.2275| 1 16.05 819 619 | 1.32

La verifica risulta soddisfatta poiché la sollecitazione sul micropalo piu sollecitato risulta pari a 694 kN.

27.3.2

Verifica strutturale micropali

I micropali sono armati con un tubolare di diametro 193.7 mm e spessore 12.5 mm.

Profili tubolari tondi-verifica a PRESSO-FLESSIONE e TAGLIO (NTC18 § 4.2.4.1.2)
Profilo ¢ 139.7 sp.12.5
d 139.7 mm
t 12.50 mm
z i 355 Mpa
. . Ymo 1.05
- X ‘ fYmo 338 Mpa
1/ Y Y1 1.05
y l f 1 fdYi 338 Mpa
W /] Peso 39.21 kg/m
W / 2
/4 A 49.95 cm
\\“:': —— ,’3’/ Wely 146 cm’
- C— W, 202.90 cm’
z A, 318 cm’
ly 1020.01 cm*
iy 4.52 cm
load node Neg Ved 2 Megy
combination [kN] [kN] [kNm]
ENV SLU E SLV 694 "
Oyd Ted,2 OvM,Ed fui/Ymo
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
138.9 0.0 138.9 < 338 Verificato
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27.3.1 Calcolo dei cedimenti verticali dei micropali

Axial Load (KN)
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 500 650 700 750 800 830 200

eeeeeeeeee eeeeeeeeeeee eeeeeeeeeee eeeeeeeeee EENENEAER o

0.005
T

0.01
T

0.015
T

0.02

Settlement (m)

0.025

0.03

0.035

Il cedimento stimato per il micropalo piu sollecitato (Forza assiale SLE 520 kN) € pari a 2.5 mm.
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