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DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

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

Questa relazione ¢ stata redatta sulla base dei dati risultanti dalle prove di campagna e/o di laboratorio.
Codesta relazione tratta, contestualmente, la modellazione e la caratterizzazione del volume sia del corpo in
c.a. principale, sia della scala esterna in acciaio.

N. B.: La presente ¢ stata redatta considerando una resistenza di progetto del terreno derivante da vecchie
relazioni geologiche inviate dalla Stazione Appaltante in attesa di ricevere la relazione geologica con relativi
esiti delle indagini eseguite nell’area oggetto di intervento.

Gli elaborati devono essere necessariamente verificati ed, eventualmente, aggiornati dopo aver ricevuto la
nuova relazione prima dell’inizio delle fasi di scavo. In questa fase € stata utilizzata una resistenza di progetto
pari a 0.29 N/mmq

2 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI FONDAZIONE

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

- fondazioni dirette di tipo platea.
Geometricamente, per il corpo in c.a. principale, & un rettangolo di dimensioni 20.80 x 18.30 m e ha una

superficie totale di 380.65 mq; per la scala, invece, la platea ha dimensioni in pianta pari a 9.92 x 2.05 m e
un’altezza di 0.40 m con una superficie di 20.34 mq

3 - VERIFICHE DI SICUREZZA

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

Ed < Rg
dove:
Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Rq € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'Approccio 2 come definito
al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i
coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella tabella 6.2.I del D.M. 2018.

Tabella 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni [cfr. D.M. 2018]

Coefficiente parziale Al A2

CARICHI EFFETTO ¥ (07) (STR) (GEO)
Carichi permanenti G: Favorevole Y61 1,00 1,00
Sfavorevole 1,30 1,00
s . Favorevole 0,80 0,80

(1) I i

Carichi permanenti G> Sfavorevole Y62 1,50 1,30
Azioni variabili Q Favorevole _ 0,00 0,00
Sfavorevole v 1,50 1,30

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 ye1

I valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella tabella
6.2.1I del D.M. 2018.

Tabella 6.2.1I - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [cfr. D.M. 2018]

Grandezza alla quale applicare il Coefficiente parziale
PARAMETRO GEOTECNICO coefficiente parziale ™ M1 M2
Tangente dell'angolo di resistenza a taglio tangk Yo' 1,00 1,25
Coesione efficace C'k Y 1,00 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40
Peso dell'unita di volume Y, Y, 1,00 1,00

I valori calcolati delle resistenze totali dell’'elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della tabella
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6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

Verifica Coefficiente Parziale
(R3)
Carico limite wR=23
Scorrimento w=1,1

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

3.1 Carico limite fondazioni dirette

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

Bl

Qiim :(:.Nc ‘S, .dC .ic -g. .bC W, +q.Nq ‘S, .dq .iq.gq.bq.\}lq +E.q{f .Ny.sy.dy.iy.gy.[:)y.\}ly T,

in cui:

¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

q = 7-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
Y = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;

B’ = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB);

L = lunghezza della fondazione;

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

Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

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

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:

B'=B-2es es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
L'=L-2eL eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
conB' <L
dove:
q
7 L P
 med B .
~ -

Nello specifico si sono determinati i valori di:

Calcolo dei fattori Nc, Nq, Ny

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
Nc = 2+TE Nc = (Nq - 1)'C0t¢
Nq = 1 Nq = Kp'en'tand)
N,=0 sen=0 _
N, = -2-sino se o #0 Ny =2(No +1)tan¢

dove:
¢

kp = tan2[45+ij e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

o = angolo di inclinazione del piano campagna.
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Calcolo dei fattori di forma s, sq, Sy

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)

B' N, B

s. =1+ s =1 a2

c 2+7)-L' TN T

Bl

Sq=1 sq=1+F~tan¢
s, -1-0.40.2 s -1-040.2

Y Ll v L

con B'/L'<1.
Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa d., dq, dy

Si definisce il seguente parametro:

D D
K=— —<1;
B’ se B
D D
K =arctg = —>1.
{B'] € g7
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
de = 1+0,4K o, —d, Y
=14 . = - 1
‘ ! ¢ 79 N -tang
dg=1 dq = 1+2-tan¢-(1-sing)>K
d=1 d=1

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento ¢, Vq, Yy

Si definisce |'indice di rigidezza del terreno come:
B G
" Cc+o-tand

dove:

G= ﬂlE_j = modulo d’elasticita tangenziale del terreno;
l+v
E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di
sicurezza);

o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento e, yq, Yy sono inferiori all'unita;
cio accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico:

1 {(3.370.45-9@0{457%}}
Ir < Ir,crit = E € .
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, $#0)
B' 1-vy,
=0.32+0.12-— +0.6 - LogI = S
Ve LI d I’) Ve \Vq Nc ] tan(l)
B' 3,07-sin¢-Log(21,) |
‘“Pq =1 Ve - e{(0'6f_4'4}tan¢+Wf
¥, =1 Wy =Yy

Correzione per fondazione tipo piastra

Bowles, al fine di limitare il contributo del termine “B-N,”, che per valori elevati di B porterebbe ad ottenere
valori del carico limite prossimi a quelli di una fondazione profonda, propone il seguente fattore di riduzione
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ry:
r, = 1-0,25-Log(B/2) conB=2m

Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente r, al variare della larghezza
dell’'elemento di fondazione.

B [m] 2 2.5 3 3.5 4 5 10 20 100
Iy 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,82 0,75 0,57

Questo coefficiente assume particolare importanza per fondazioni larghe con rapporto D/B basso, caso nel
quale il termine “B:N,” & predominante.

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

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

Qim = Cy - (2+7)-s -d, -ic -g. -be +q+%'Ysat ‘B'N, s, T,
dove:
Cu = coesione non drenata;
ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.
N.B: Nel calcolo in condizioni non drenate (situazione molto rara per un terreno incoerente) si assume, sempre
e comunque, che l'angolo di attrito ¢ sia nullo (¢ = 0).

3.2 Fattori correttivi al carico limite in presenza di sisma

L'azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione, per
I'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nell'analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali effetti
possono essere portati in conto mediante l'introduzione di coefficienti sismici rispettivamente denominati Kni
e Kk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi trasmessi in fondazione
ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

La formula generale del carico limite si modifica nel seguente modo:

) . B' )
Qjm = C-N¢-Sc-de e -gc b - W -2 +q-Ng-Sq-dg-ig-gq-bg-¥q-24 +?~yf ‘N,-s -d, -i,-g,-b, -¥, 1 -2, -C
in cui, oltre ai termini gia precedentemente indicati, si sono introdotti i seguenti termini:
Zc, Zq, Zy = coefficienti correttivi dovuti all'effetto inerziale;
¢, = coefficiente correttivo dovuto all’effetto cinematico.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico c,

L'effetto cinematico modifica il solo coefficiente Ny in funzione del coefficiente sismico Knk che € pari a:

Knk = Bs'Ss*St°ag/g;

dove:

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafica;

St = coefficiente di amplificazione topografica;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
I valori di Bs sono riportati nella seguente tabella:

CATEGORIA DI SOTTOSUOLO
A B,C,D,E
BS Bs
0,2 < ag(g) < 0,4 0,30 0,28
0,1 < ag(g) <0,2 0,27 0,24
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| as(g) < 0,1 | 0,20 | 0,20

Il fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico ¢, & stato, pertanto, determinato con la seguente relazione:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
K 0.45 K
=1 c, :(1— hk J se —Mk -1, altrimentic, =0
tand tan¢

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale z, zq, z,

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico limite in funzione del
coefficiente sismico Kni.

Tali effetti correttivi vengono valutati con la teoria di Paolucci - Pecker attraverso le seguenti relazioni:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, $#0)
Zc = 1-0,32Khi sez. >0 altrimenti z.= 0
0.35
= = ., = K . K i . .
Ze=lo=z=1 z,=2,=[1-—"1 se —M <1 altrimenti z= z4= 0
tand tan¢

dove:
Kni € ricavato dallo spettro di progetto allo SLV attraverso la relazione:

Kni = Ss-St-aqg/g;

i cui termini sono stati precedentemente precisati.
Si fa notare che il coefficiente sismico Kni coincide con ['ordinata dello spettro di progetto allo SLU per T = 0
ed & indipendente dalle combinazioni di carico.

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

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

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qurd, di cui nella tabella seguente, & da intendersi come il valore
di progetto della resistenza Rq, ossia il rapporto fra il carico limite gim (calcolato come sopra esposto) ed |l
valore del coefficiente parziale di sicurezza yr relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione,
in relazione all’approccio utilizzato. Nel caso in esame il coefficiente parziale di sicurezza yr € stato assunto
pari a 2,3 (tabella 6.4.1 del D.M. 2018).

Si precisa che, nella sottostante tabella:

e la coppia Qed € Qurd € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da luogo al
minimo coefficiente di sicurezza (CS);

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

Coef. Cor. Terzaghi per Ng = Sq-dq-iq-gq-bg-yq-Zq
Coef. Cor. Terzaghi per Nc = Sc-dcic-ge-beyeze
Coef. Cor. Terzaghi per Ny, = Sy-dyiy-Gybyyry -G
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VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLU PER LA PLATEA

DEL CORPO PRINCIPALE

Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

C. Terzaghi
IdFna Cs Lx Ly Rtz | Zp.cmp | Zrd CmpT per Ng | per Ne | per N, | N, N. N, Qed Qra | Rf
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] | [N/mm?]
NON 109,4 N
Platea 1 20.80 | 20,80 | 18,30 | 90,00 | 0,55 - . 1,75 0,00 0,49 |64,20|75,31 0,028 | 5,782
Coesivo 1 [0}

VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLU PER LA PLATEA DELLA

SCALA IN ACCIAIO

Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

C. Terzaghi
IdFna CS Lx Ly Rtz | Zp.cmp Zrd CmpT per Ng [ per Ne | per N, | N, N. N, QEd Qrda | Rf
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] [ [N/mm?]
Platea 1 13,87| 10,07 | 2,06 |90,00| 0,55 - NOI_\I 1,21 0,00 0,91 |23,18|3549|30,21| 0,025 | 0,343 N
Coesivo 0
LEGENDA:
Idena Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale € riferita la verifica.
(o Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS > 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla condizione: [V]
= statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Lx/v Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra l'asse X e il lato piti lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
Zp.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zrd Profondita della falda dal piano campagna.
Cmp T Classificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.
C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzag
hi
Qea Carico di progetto sul terreno.
Qrd Resistenza di progetto del terreno.
R¢ [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.
VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLD PER LA PLATEA
DEL CORPO PRINCIPALE
Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLD
C. Terzaghi
Idena (o Lx Ly Rtz | Zp.cmp | Zrd CmpT per Ng | per Nc | per N, | N, N. N, Qed Qrd | Rf
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] [ [N/mm?]
Platea 1 NS | 20,80 | 18,30 |90,00| 0,55 | - NON 1 468 | 0,00 | 046 |64,20]|7531 |10 0033 | 6,994 | N
Coesivo 1 0
VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLD PER LA PLATEA DELLA
SCALA IN ACCIAIO
Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLD
C. Terzaghi
Idena Cs Lx Ly Rtz | Zp.cmp | Zra CmpT per Ny | per Nc | per N, | N, N. N, Qed Qra | Rf
[m] [m] [°] [m] [m] [N/mm?] | [N/mm?]
Plateal |24,96| 10,07 | 2,06 90,00/ 055 | - NON 1414 | 000 | 085 |23,18|3549(30,21| 0,016 | 0,409 | N
Coesivo 0
LEGENDA:
IdFnd Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale € riferita la verifica.
CS Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS > 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla condizione: [V]
= statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Lx/y Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra l'asse X e il lato pill lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
Zp.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zrd Profondita della falda dal piano campagna.
CmpT Classificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.
C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.
Terzaghi
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Qed Carico di progetto sul terreno.
Qrd Resistenza di progetto del terreno.
R [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.
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