Verifiche geotecniche
FONDAZIONI SUPERFICIALI

Verifiche aqli_stati limite ultimi (SLU)

Gli stati limite ultimi determinati dal raggiungimento della resistenza del
terreno interagente con le fondazioni (GEO) riguardano il collasso per carico
limite nei terreni di fondazione e per scorrimento sul piano di posa.

L’azione di progetto € la componente della risultante delle forze in direzione
normale al piano di posa. La resistenza di progetto € il valore della forza
normale al piano di posa cui corrisponde il raggiungimento del carico limite nei
terreni in fondazione.

Nello stato limite di collasso (SLC) per scorrimento, I'azione di progetto e
data dalla componente della risultante delle forze in direzione parallela al piano
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della forza parallela allo stesso piano cui corrisponde lo scorrimento della
fondazione.

Per fondazioni massicce (pozzi, blocchi di ancoraggio, ecc.) a diretto contatto
con le pareti di scavo, nella verifica allo scorrimento si pud tenere conto della
resistenza al taglio mobilitata lungo le pareti parallele all’azione di progetto,
oltre che della spinta attiva e della resistenza passiva parallele alla stessa
azione.




Fondazioni

FONDAZIONI SUPERFICIALI

Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Le fondazioni superficiali devono essere verificate almeno con riferimento a meccanismi di
rottura per carico limite , scorrimento sul piano di posa e stabilita globale.

La verifica della condizione (6.2.1) Rd >Ed puo essere effettuata, tenendo conto dei valori dei
coefficienti parziali Tabelle di riferimento : Coefficienti A(6.2.1),M(6.2.11), R(6.4.1)
seguendo :

eper la verifica a rottura per carico limite e per scorrimento almeno uno dei due

approcci, .

Se si sceglie I'Approccio 1

&considerare entrambe _le Combinazioni
riferite rispettivamente

alle verifiche strutturali (STR) e alle
geotecniche (GEO)

-Approccio 2: Nell’Approccio 2 per GEO ->R3,
(A1+M1+R3) per STR - R1 =1

Approcciol:
- Combinazione 1 (A1+M1+R1)
-Combinazione 2 (A2+M2+R2)

e La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo
Approccio 1:
-Combinazione 2: (A2+M2+R2)




Fondazioni superficiali

SLU(STR) > Approccio1- combinazione 1 (A1+M1+R1)
(DA1-1) - dimensionamento strutturale (STR)

In questo caso non si utilizza il coefficiente yR del gruppo R1, poiché = 1

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [’effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO COffﬁmﬁ‘mf EQU (AL) (A2)
Parziale STR GEOQ
e (0 ¥
] Favorevele 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1.1 13 1.0
) T Favorevele 0.0 0.0 0.0
Permanent: non strutiural * Yoz
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o ) Favorevole 0.0 0.0 0.0
Wanabili Vi
Sfavorevole 1.5 1.5 13

(1) Nel caso in cw i carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 canchi permanenti portati) siano compiutamente
defimifi. s1 potranno adottare gh stess: coefficient: validh per le aziom permanents.

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLAQUALE | COEFFICIENTE (MI) (AM2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE T

Tangente dell ‘angolo di tan 'y Ty 1,0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace i T 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yau 1.0 14
Peso dell ‘unita di volume ¥ Y 1.0 1.0 76




| valori di progetto dei parametri di resistenza (c'd, ¢'d) devono essere
impiegati sia per la determinazione dei fattori di capacita portante, Nc, Nq, Ny, sia
per la determinazione dei coefficienti correttivi, ove tali coefficienti intervengano.

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

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZTALE
R ®R2) ®3)
Capacita portante e = 1.0 e = 1.8 e = 2.3
Scorrimento e = 1.0 e = 1.1 e = 1.1
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Fondazioni superficiali

SLU (GEO) - Approccio 1 >combinazione2 (A2+M2+R2)

(DA1-2) - dimensionamento geotecnico (GEO)

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

CARICHI EFFETTO Coetficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (o ¥e)
] Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanent: e
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturals * Yoz
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o ) Favorevole 0.0 0.0 0.0
Wariabili Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) MNel caso in cw 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 canichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficients validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE T

Tangente dell'angolo di tan 'y Ty 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coasione afficace L Yo 1.0 175
Resistenza non drenata Cuk Tau 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume v Ty 1.0 1.0




| valori di progetto dei parametri di resistenza (c'd, ¢'d) devono essere
impiegati sia per la determinazione dei fattori di capacita portante, Nc, Ng, Ny,
Sia per la determinazione dei coefficienti correttivi, ove tali coefficienti

intervengano.

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

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZTALE
R ®R2) ®3)
Capacita portante e = 1.0 e = 1.8 e = 2.3
Scorrimento e = 1.0 e = 1.1 e = 1.1
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Fondazioni superficiali

(A1+M1+R3)

(DA2-1)

La resistenza globale del sistema ¢ ridotta tramite i coefficienti yR del gruppo R3.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali yz per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.
VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIATE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante v =1.0 e =1.8 Ve =2.3
Scofrimento v =10 o =11 e =11
' B RV s ad p O A ____ ____ __° o . . I o = = = — L
QLU I KR) =2 APProcCcCio £ -2 Combinazione 1 (Al+IVI1+R3)
(DA2-1)

Nelle verifiche effettuate con I'approccio 2 che siano finalizzate al
dimensionamento strutturale (STR), il coefficiente YR non deve essere portato
in conto, ossia R3 =R1 =1.
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni.
CARICHI EFFETTO Cﬂﬂfﬁmﬂmf EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
'k (0 Ye)
_ Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanent: Ve
Sfavorevole 1.1 13 1.0
) . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non struttural “* Yer
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
R Favorevole 0.0 0.0 0.0
Varabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
(1) Nel caso in cwi 1 carichi permanentt non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti. 51 potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ATLLAQUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARYZIALE T

Tangente dell angolo di tan 'y Vo 1.0 1.25
resistenza al taglio

Coesione efficace i Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell'unita di volume ¥ Y 1.0 1.0
Resistenzg alla qu mqu 1,0 1,6

compressione

uniassiale

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.



Tabella 6.2.111 — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sellevamento.
CARICHI EFFETTO C-D‘?fﬂ?lﬂﬂtﬂ SOLLEVAMENTO
parziale (UPL)
e (0 Ye)
Favorevole 0.9
Permanenti Yo
Sfavorevole 1,1
, W Favorevole 0.0
Permanenti non strutturali *~ Va2
Sfavorevole 1,5
R Favorevole 0.0
Vanabili Yai
Sfavorevole 1,5
(1) Nel caso m cw 1 canichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carnchi permanent: portati) siano
compiutamente definit1, s1 potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le aziont permanenti.

Tabella 6.2.IV — Cogfficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confionti di stati limite di sifonamento.

COEFFICIENTE
CARICHI EFFETTO PARFIALE SIFONAMENTO
NG (HYD)
Favorevole 0.9
Permanenti Vo1
Sfavorevole 1.3
_ o Favorevole 0.0
Permanenti non stoetturals + Yoo
Sfavorevole 1.5
S Favorevole 0.0
Wariabili Yo
Sfavorevole 1.5

(1) Wel caso in cwi 1 caricli permanenti non strutturali (ad es. 1 caricli permanenti portati) siano
compiutamente definiti, s1 potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le azion permanent.
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Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

| terreni subiscono deformazioni che provocano spostamenti
del piano di posa (cedimenti).

| valori delle proprieta meccaniche da adoperare

nell’analisi sono quelli caratteristici* fk e i coefficienti

parziali sulle azioni A e sui parametri di resistenza R sono
sempre unitari:

Nessuna riduzione per ¢, ¢’, cu ossia fk =f1d
An=1 Mn=1 Rn=1

*Per i moduli caratteristici Ek si rimanda a quanto gia detto alla pag. 72. .



Una volta garantita la stabilita dell'opera lo strutturista deve
controllare che le deformazioni della costruzione e delle aree
circostanti causate dall'assestamento del terreno possano ritenersi
accettabili, e non inducano invece nei materiali da costruzione delle

sollecitazioni superiori ai_limiti di sicurezza.

In molti casi tale accertamento (calcolo CEDIMENTI) é una verifica
ancora piu importante di quella di stabilita e necessita quindi

di particolare attenzione

La valutazione dei cedimenti (totali e differenziali) ¢, ovviamente,
strettamente legata al comportamento DEFORMATIVO dei terreni.

In tale comportamento, cosi come nella valutazione dei parametri
che lo caratterizzano, risiedono le magqggiori fonti di incertezza e le

maggiori difficolta in Geotecnica.




ya>1
YM=1
YR™

Gli approcci progettuali

Approccio 1
Combinazione 1 (STR)

Approccio 1
Combinazione 2 (GEO)
+ + (M1 per i pali)

& Eo, 4= Eol0g €5 Gy)
A Eg o= YaEgsleg €'y
Eo(@i 61
Vy=ZV5 4+ XV

H\!_d = R\,’(Vds Hdr (P,;, cé)/ 0
=RV, H, o, C @

Q, =7,Q @k - 1
Gy = 15Gi k y§> 1

w + + + dy = Yol @k
. tan ¢, = tan ¢/
=tan g, @ Ym>1
ca= ot = cil128)

A Eq o= Eqleg. €4 gy
o Eo.a=16Ee909 {10kl05)

Vy=2V5 4+ V04

A, 4=RBVy Hy 05 ¢ )l y >1
=RV, Hy ¢ c; RS

Si amplificano
(tutte) le azioni in condizioni statiche.

Si amplificano le sole azioni variabili solo in

condizioni statiche. Si

riducono sia i parametri del terreno, sia le

resistenze caratteristiche



Gli approcci progettuali

Approccio 2
Combinazione unica(STR-GEO)
+ +

/ Od = 'Yook @K

Nel dthturale (STR) ve>1
G, = 1Gi @Gk
R3=R1 - yR=1

04 = 0% Cy=C; M=

r'd Eq o= Eqlog ¢4 qy)

A Es o = YeEolog. ¢y
= 5Pl €

Vy=2Vg g+ 2Vo,d

!
[
\
Si amplificano tutte le azioni in condizioni
statiche.

R, 4=R(Vy,H, 05 € D, >1
=RV, H, o c; YR

non si riducono i parametri del terreno
ma le resistenze caratteristiche




I coefficienti parziali ye sulle azioni sfavorevoli

Azioni sfavorevoli
_ Tipo Permanenti
Approccio SLU Strutturali | Non strutturali | Variabili
Ye1 Te2 Yai
Approccio 1-C1 STR (A1) 1.30 1.50 1.50
prproccio 1-C2 GEO (A2) 1.00 1.30 1.30
>| Approccio 2 STR-GEO (A1) 1.30 1.50 1.50
-Eq. corpo rigido EQU 1.10
Sollevamento UPL 1.10 1.50 1.50
Sifonamento HYD 1.30

e Le azioni del terreno (DA3 in EC7) sono comprese tra quelle ‘strutturali’
e Per EQU si intendono le condizioni tipo ribaltamento dei muri

e Negli SLU tipo UPL si deve verificare Viot 4 = Ginstd + Qinstd < Gsthg + Ry
e Negli SLU tipo HYD si deve verificare U g 4 < ogtp g

A1l e piu cautelativo di A2 perche:
- amplifica anche le azioni permanenti
- amplifica maggiormente le azioni variabili

INn condizioni sismiche 1 coefficienti sulle azioni y- sono tutti unitari



I coefficienti parziali y- sulle azioni favorevoli

Azioni favorevoli

_ Tipo Permanenti

Approccio SLU Strutturali | Non strutturali | variabili
Ye1 Yc2 Ti

Approccio 1-C1 STR (A1)

Approccio 1-C2 GEO (A2) 1.00 0 0

Approccio 2 STR-GEO (A1)

Eq. corpo rigido EQU

Sollevamento UPL 0.90 0 0

Sifonamento HYD

e Le azioni del terreno sono comprese tra quelle ‘strutturali’

e Per EQU si intendono le condizioni tipo ribaltamento dei muri
e Negli SLU tipo UPL si deve verificare Vi ot g4 = Ginstd + Qinstd < Gstba + Ry
e Negli SLU tipo HYD si deve verificare U g 4 < Ogtp g

In condizioni sismiche i coefficienti sulle azioni y- sono tutti unitari




I coefficienti parziali y,, sui parametri geotecnici

Approccio 1 Approccio 2
Parametro Combinazione 1 | Combinazione 2 STR-GEO
STR (M1) GEO (M2) (M1)
Vi 1.00 1.00 1.00
'\ 1.00 1.25 1.00
tan(@’,) 1.00 1.25 1.00
Cur 1.00 1.40 1.00

I valori indicati valgono per tutte le opere con I’'eccezione dei

pali e degli ancoraggi, per i quali sono tutti unitari (M1)

I coefficienti y,, sono destinati a ridurre i valori caratteristici

dei parametri di resistenza al taglio del terreno.

In realta M1 = 1, mentre solo M2 li riduce.




Esempio di_calcolo per fondazione superficiale

Sollecitazione verticale e baricentrica _

Carico permanente sfavorevole G = 2500 kN Condizioni statiche
Carico accidentale sfavorevole Q=300 kN
Fondazione superficiale : plinto quadrato B=2,5m

profondita piano di posa D=1,5m
Sabbia mediamente addensata

peso di volume v=19 kN/mc

angolo d’attrito caratteristico | ¢’ k = 34°

assenza di falda

1)-Verifiche alle Tensioni Ammissibili Fs=3

2)-Verifiche aqgli SLU - Ed <Rd

Approccio 1 (DA1.1)

-Combinazione 1. (A1+M1+R1) (dimensionamento strutturale -STRU)
(DA1.2)

-Combinazione 2: (A2+M2+R2) (dimensionamento geotecnico -GEQO)

Approccio 2:
(DA2-1)
-Combinazione 1 :(A1+M1+R3).
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METODO ALLE TENSIONI AMMISSIBILI (D.M.11.03.’88)
Calcolo della capacita portante limite

Qiim =((:‘-Nc b8+ Q- N b B s 4+ 0,5 v- BN b s, -iY)-A'

Fattori di capacita portante: Inclinazione della base della fondazione
N,=2-(N,-Dtang by=b,=(1-a-tang")’
— aftang 2 o 1 = b
N,=e tan“(45°+ ¢ /2) bczbq_( q)'tan(p'
N, =(N,-1)-cotgop' Ne
Fattori di forma: Fattori di inclinazione del carico:
Sq =1+ (B'/L')'-sil"l(p' ip =[1-HAV+A"c"-cote")]"
Sy =1—-0,3-(B7 L) iy=[1—H/(V+A'-c'-cot(p')]m+]
Sc=(Sq-Nq—l) i =i, —(1—i )/ N, -tan ¢’
(Nq B 1)

m=[2+(BY/L"]/[1+(BY/L"]
, - H in direzionedi B
Modificato da R.Meriggi, (2008)



METODO ALLE TENSIONI AMMISSIBILI (D.M.11.03.’88)

Qnm=(Y-D-Nq°sq+0,5-v-B'-N,,-sn,,)-A' = (1307+637)kN/m*x(2,5x2,5)m*= 12.150 kN

Fattori di capacita portante per ¢, = 34°: Fattori di forry/l/

L")-tang'=1,56
-0,3-(BYL"Y=0,70

e (Sq 'Nqul)flssg

(Nq B 1)
Qlim = 1944 kKN/m?> x 6,25 m? =12.150 kN Qamm = 1944/3 = 648 kN/m?
Carico max di esercizio N =G + Q = (2500 +300) kN =2800 kN

N,=2-(N,-1)tang = 38,30
N,=e"""?tan®(45°+ ¢ /2) = 29,39
N, =(N,-1)-cotgep'=42,10

e oo Qup _ 12.150KN
Cririca di capacita po : — e =
e e ' N 2.800kN

¥

Verifica soddisfatta ”



Norme Tecniche per le Costruzioni NTC - DM 14.01.2008

(SLU) |APPROCCIO 1 Combinazione 1 (STR) - ( A1+M1+R1)

!Rd =(C" Nc'bc‘sc'ic +q'Nq‘bq 'Sq 'iq+095'y'B"Ny'by 'Sy'iy)'A'1 Tre Steps

(R
Gr;mduz;l allz;‘f.ql'lalet (.mji‘t"ir:felnte (M1 (M2)
PARAMETRQ | 2P care o o g STR GEO
parziale Y™

Tangente

dell’angolo di tand, Yo 1,0 L2
resistenza al taglio

Coesione efficace (e Y 1,0 1,25
Resistenza non
. 0 p
drenata Cuk Yeu b 1,4
Peso dell’ unita
;
di volume Yk Ty 1, 1,0
1° ste ‘ R
11 calcolo della resistenza di progetto del terreno viene eseguito PEI' O = 34°:

Ancora da dividere per R1

Ry=(y-D-Ngs,+0,5-7-B"
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APPROCCIO 1 Combinazione 1 (STR) - (A1+M1+R1)

2° step

Il calcolo del valore di progetto dell’azione viene eseguito con la relazione:

Ey =(G¥g +Q-7,) =(2:500kN- 1,3 +300kN - 1.5) = 3.700kN

Coeff. .
CARICHI | EFFETTO parziale | EQU | AD [ (A2)
_ STR GEO
CoeffT. Yr O Yg
VERIFICA | parziale e vorevole 0.9 1.0 1.0
(RI) Permanenti Yot
Sfavorevole 1,1 1.3 1,0
Capacita Yo =1,0 Permanenti Favorevole 0,0 0,0 0,0
portante R 77 o v
strutturali (1) Sfavorevole % 1,5 1,5 =3
Variahil Favorevole 0,0 0.0 0.0
ariabili
Ed S Rd Sfavorevole Yo 1,5 1,5 1,3
(diviso R1)

Fstep |E, =3.700kN <R, /vy, =12.150kN/1=12.150kN

Veriﬁcg soddisfatta
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Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali y; per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita porfante e =10 2 =18 Yo =2.3
Scorrimento e =10 e =11 e =11
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APPROCCIO 1 Combinazione 2 (GEO) - (A2+M2+R2)

Tre steps

Ry =(c:'-Nc sbos, <1, +q- Noaeni, 40,5 y- BN« s -iy)-A'

Grandezia alla.lquale Coc?fﬁcolelnte (M1) (M2)
PARAMETRO SR S P STR GEO
coefficiente parziale Yk
Tangente
dell’angolo di tand, Yo 1,0 1,25
resistenza taglio
Coesione efficace (2% Yo 1,0 1,25
Resistenza non
. 1.4
drenata Cuk Veu e
Peso dell’unita
|
di volume Tk Yy 59 1,0

1° step
Il calcolo della resistenza di progetto del —1( tan @y .
. : , . (P4 = tan =28
terreno viene eseguito per: ¢’k=34°;
(Ancora da dividere per R2)

R,=(7y-D-Ngs,+0,5-7-B"N, -s, }- A'=5362kN
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APPROCCIO 1 Combinazione 2 (GEO) - (A2+M2+R2)

2° step
11 calcolo del valore di progetto dell’azione viene eseguito con la relazione:

Ey =(Gvg +Q-¥,)=(2.500kN-1,0+300kN-1,3) = 2.890kN

Coeff.
A2
CARICHI | EFFETTO | parziatle | EQU | &Y | (39
. STR GEO
Coefl. Ye O Y
VERLFICA: | rssis Favorevole 0,9 1,0 1,0
(R2) Permanenti Vesi
Sfavorevole ' 1,1 13 1,0
Capacita Yo =1,8 Permanenti | Favorevole 0,0 0,0 0,0
portante R 7° non Yes
strutturali (1) Sfavorevole 1,5 1,5 1,3
Vastatiil Favorevole 0,0 0,0 0,0
rariapiil
Ed <Rd Sfavorevole e 1,5 1,5 1,3
(diviso R2) *

3° step [E, = 2.890 <R /7 = 5.362kN/1,8=2.979kN

Verifica soddisfatta
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APPROCCIO 2 Combinazione 1 (GEO) — (A1+M1+R3)

Quattro steps

Ry =(c"N,-b, s, i, +q-Ng-by s, i, +0,5-y-BN, -b, -s, i, )- A’

Grandez;z.a alla.lquale Coeff?c.ftinte (M1) (M2)
PARAMETRO ot R et STR GEO
coefficiente parziale Ym
Tangente
dell’angolo di tand, Ye 1,0 1,25
resistenza taglio
Coesione efficace (g Y. 1,0 1528
Resistenza non ;
drenata Cuk Yeu 9 ht
Peso dell’unita
di volume Y Yv 1 L

Il calcolo della resistenza di progetto del terreno viene eseguito per ¢, = 34°:
. (Ancora da dividere per R3)
1° step

R,=(y-D-Ngs,+0,5-7-B"N, s, )- A'=12.150kN
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APPROCCIO 2 Combinazione 1 (GEO) - (A1+M1+R3)

2° step

Il calcolo del valore di progetto dell’azione viene eseguito con la relazione:

E,={Gy; +Q-v, ) =(2.500kN'- 1.3+ 300kN- 1. 5) = 3.700kN

Coeff. (A1) (A2)
. -~ ] 3 A
CARICHI EFFETTO parziale EQLU STR GEO
Yr O Yg
Favorevole 0,9 1,0 1,0
Permanenti _ Yo
Sfavorevole - 1,1 1,3 1,0
Permanenti Favorevole 0,0 0,0 0,0
non strutturali YGa
(1) Sfavorevole - 1,5 1,5 1,3
Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yo
Sfavorevole 1,5 1.5 1,3
(diviso R3) *

CoefT.
VERIFICA | parziale
(R3)
Capacita re
portante 'R =2,3
Ed <Rd
3° step

Eq4=3.700kN<R,;/ygr =12.150kN/2.3 =5.283kN

Verifica soddisfatta
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APPROCCIO 2 Combinazione 1 (STR) — (A1+M1+R3)

1 calcolo del valore di progetto dell’azione viene eseguito con la relazione:

4° step -STR (con R3 =R1=1,0)

Ey=(G 7y +Q-v,)=(2.500kN- 1.3+300kN" 1.5) = 3.700kN

Coeff.

Coefl.
VERIFICA | parziale
(R3)
Capacit:
apacita Ve =1,0
portante

. ‘ ¢ S (Al) (A2)
CARICHI EFFETTO | parziale | EQU STR GEO
Yr O Y
_ Favorevole 0,9 1,0 1,0
Permanenti Yer
Sfavorevole ; 1,1 1,3 1,0
Permanenti Favorevole 0,0 0.0 0,0
non strutturali Yaa
(1) Sfavorevole - 1,5 1,5 1,3
N Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yo
Sfavorevole 1S S 1,3

E;=3.700kN <R /yg-=12.150kN/1,0 =12.150kN

Verifica soddisfatta
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Ricordiamoci :

Stati Limite di Esercizio (SLE)

Le verifiche relative alle deformazioni (cedimenti) e agli
spostamenti si effettuano adoperando i valori caratteristici dei

parametri fk. Pertanto, si assegnano valori unitari ai

coefficienti delle azioni (A) e dei parametrl di resistenza (M).
G1 + G2 +P+ y11xQk1 + y22xQk2 + y23xQk3 + ... Combinazione frequente
G1+ G2 + P + y21xQk1 + y22xQk2 + v23xQk3 + Combinazione quasi permanente

fk =1d

Deve essere verificato che

Ed < Cd

Ed = valore di progetto dell’'azione o degli effetti dell’azione (nostro calcolo)
Cd = valore limite dell’effetto delle azioni ( spostamenti e deformazioni che
possano compromettere la funzionalita di una struttura) 01



Valori ammissibili dei cedimenti di fondazione

Le Norme Tecniche non forniscono precise indicazioni.

L’EC7 (2003) affronta il problema nell’Allegato H (Limiting values of
structural deformation and foundation movement).

p = cedimento assoluto

5p= cedimento differenziale
B = rotazione

a = deformazione angolare

@ = rotazione globale

[ = rotazione relativa
A= inflessione
A/L = rapporto di inflessione
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Valori ammissibili dei cedimenti di fondazione

Tipo di Fattore Cedimento
cedimento condizionante amnussibile
Cedimento assoluto Drenaggi 150 - 300 mm
Accessi 300 - 600 mm
Probabiliti che i cedimenti non siano uniformi:
strutiare H-muratirs 25 - S0 mm
strutiure inelaiate 50 - 100 mm
ciminiere silos ¢ platee 75 - 300 mm
Tilt Stabilita nei riguardi dipende da altezza
del ribaltamento e larghezza
Tilt di cimimere, torri 0.004 |
Transito di autocarri, etc. 0.001 {
Stoccaggio di merci 0011
Funzionamento di macchine tessili 0.003
FUnZionamento di urbogeneratorn VAL Fa |
Rotaie per gru 0.003 {
Drenaggio superficiale
di pavimenti 001 -002]
Cedimento differenziale Muri continmi di mattoni
di altezza apprezzabile 0.0005-0.001 1
Edifici di mattoni a un
piano: lesionamento delle pareti 0.001-0.002 {
Lesionamento dell’ intonaco (gesso) 0.001 ¢
Telai di edifici in c.a: OORZ5-0.003
Tompagni di edifici in c.a. 0.003 /
Telai iperstatici in accimo 0.002 |
Telai semplici in acciaio 0.005 17

Da Sowers, 1962
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ESEMPIO DI CALCOLO DI CAPACITA’ PORTANTE Rd
in condizioni statiche e sismiche
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DH Gam | Gams Fi  |FiCorr. c c Corr. cu Ey Ed Ni Cv Cs

(m) |(KN/m3)|(KN/m3)| (°) (°) | (kN/m?2) [(KN/m?2) | (KN/m2) | (kN/m?2) [ (kN/m?) (cma/s)

30,0 19,61} 21,57 17,0 177 24,0 24,01 150,0 0,0| 3500,0 0,0 0,003 0,0
STRATIGRAFIA TERRENO

Corr: Parametri con fattore di correzione (TERZAGHI)
DH: Spessore dello strato; Gam: Peso unita di volume; Gams:Peso unita di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr: Angolo di attrito
corretto secondo Terzaghi; c: Coesione; ¢ Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi; Ey: Modulo Elastico; Ed: Modulo Edometrico; Ni:

Poisson; Cv: Coeff. consolidaz. primaria; Cs: Coeff. consolidazione secondaria; cu: Coesione non drenata

Dati forniti dallo strutturista

Plinto di fondazione B=L=2,3m
Profondita piano posa = 1.5 m
Carichi permanenti G1 =870 KN
Qk1=150 KN
Qk2 =1,6 KN (neve < 1000 m sIm)
permanenti orizz. H G2 =3.7 kN

variabili
variabili

B=L=2,3m
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Con l'entrata in vigore del D.M. 14 gennaio 2008 la stima della pericolosita
sismica viene definita mediante un approccio “sito dipendente” e non piu
tramite un criterio “zona dipendente”.

L'azione sismica di progetto in base alla quale valutare il rispetto dei diversi stati
limite presi in considerazione viene definita partendo dalla “pericolosita di base “
del sito di costruzione, che & l'elemento essenziale di conoscenza per la
determinazione dell’azione sismica.

Le misure sismiche con tecnica Down-Hole hanno consentito di ottenere i
seguenti valori :

Sondaggio S2 S 30 = 330 m/sec

ANALISI DEL TERRENO

Poiché la velocita media delle onde di taglio nei primi trenta metri, partendo dalla
profondita di -1.50m da piano campagna, quota dell'intradosso della fondazione
di progetto, € risultata pari a 330 m/sec e congruente con la descrizione
stratigrafica secondo la tab. 3.2.1l delle NTC 2008, il sito in esame ricade,
quindi, nella categoria di sottosuolo C.



Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi carattenizzat: da valon di V3 superion1 a 800 m/s,
eventualmente comprendent: 1n superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo paria 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti
con spessori superior: a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valon di V, ;, compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr 3, > 50 nei terrem a grana
grossa e Cyio —~ 250 kPa nei terrems a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessor superior: a 30 m, caratterizzati da un graduale nughoramento delle proprieta meccaniche con
- la profondita e da valort di V.3, compres: tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Nepr 3o < 50 nes terrem a

grana grossa e 70 < ¢, 3p < 250 kPa ne1 terrens a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spesson: supenor: a 30 m, carattenizzatt da un graduale miglioramento delle propneta
meccaniche con la profondita e da valon di V, 3, mferion a 180 m's (ovvero Nepr3p < 15 ne1 terrem a
grana grossa € Cy3p < 70 kPa nei terren: a grana fina).

E Terreni dei sotrosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di nferimento
(con V, > 800 m/s).
Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di C
Categoria Ss Ce Cc = coeff. f(Categ.sottosuolo)
sottosuolo
A 1.00 1.00
* =020
B 1.00<1.40-0.40-F, -2£.<1.20 1.10-(Te)
g
g * =033
9c 1.00<1.70—0.60-F, - £ <1.50 1.05-(Te)
g
* 40,50
D 0.90<2.40—1.50 -F, - £ <1.80 1.25-(To)
= .. —0,40
E 1.00<2.00—1.10-F, -2£<1.60 1.15-(T¢) 107
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STIMA DELLA PERICOLOSITA SISMICA

Il primo passo consiste nella determinazione di ag (accelerazione orizzontale
massima attesa su sito di riferimento rigido).
Per tale determinazione € necessario conoscere le coordinate geografiche

decimali dell'opera da verificare.
Le coordinate geografiche sono state trasformate da gradi sessagesimali in decimali.
Non va bene, quindi, Google Earth, a meno che non lo si predisponga appositamente.

Lat. 43 47 Long 11 15 108



Sul sito www.geostru.it si trova gratuitamente: GeoStru PS Parametri sismici
con un click

Inserire nella griglia :

-Le coordinate geografiche decimali individuate come detto in precedenza
-La Classe d’'Uso
-La Vita Nominale

Calcolo dei coefficienti sismici
Scegliere - Opere di sostegno
- Stabilita dei pendii - fondazioni < (in questo caso)
- Paratie
Inserire
La categoria di sottosuolo (da down-hole o similia) ( = C nel nostro caso)
La categoria topografica Tn (T1 nel nostro caso)

In alternativa al programma Geostru - programma gratuito del CSLP, S.T.A. DATA o
Programma commerciale : P. Rugarli — Nuove NTC - EPC libri-
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Otteniamo tre valori:

ag (g/10), Fo e Tc* = definiscono le forme spettrali
nella valutazione di Amax

ma attesa al sito)

I passo successivo consiste
(accelerazione massin
Amax = Ss*ST*ag

EJivte Worlenn
) FRaranting
Empali o= .
e

(L4

;i IMpReneta
San Comsians
i Wal ol Pesia
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CastelTiorea g
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=T ; 3 E
ED s5223
Hadicornaol

KAt

ratel oo oi
al di Cocina

o'

Map dats 22005 Tels Atlas -

43.47F, 11.15

iz ualiz=a verici della maglia di

apparienenza

Determinamo, infine,
orizzontale e verticale

< |

i coefficienti sismici

Kh = Rs * amax /g

Determinazions dei parametri sismici

Lat.
|434? |

Classe dell'edificio
| 1. Affollamento nomale_ Assenza di funz. pubblich: 1-| Cu =1

5]1'|

Loreg -
|11_1 5 |

“Wita nominale
{Oipere prowisone <=10, Opere ordinane >=50_
Srandi op=re ==100)

L Tr a T
Stato Limite o o
[anmd] [gl [=]
Operativita (SLO) 30 0,045 2,535 0,245

Danmno (SLD) 50 0.)OsE 2,540 0,254
Salvaguardia vita (SLW) 475 0,139 2,486 0,278
Prevenaone collasso (SLC) arvs DAAT7TS 2,514 0,284
Pernodo di riferimento per =0

l'azsione sismica:

Calcolo dei coefficienti sismici
C}Dpere di sostegno } paratie

= Stabilita dei pendii e fondazioni

H (m)
us {nn) |CI.1 |

Categoria sottosuclo
Categorna topografica

c =
ﬁ

SLO SLD SLWV SLC
Ss
Amplificadone stratigrafica | 1.50 | | 1,50 ” 1.49 | | 1.44 |
Cc
Coeff. funz categoria |1'E? ”1'55 ”1"5{|I ”1’5'Eil |
St [1.00 |[1.00 |[1.00 |[1.00 |
Amplificazdions topografica ' ' ’ -
|:| Personaliz=a acc_ne massima
attesa al sito [mu's7] 0.6
Coefficient SLO SLD SLW SLC
kh o014 0,017 0,050 0,080
v D,007T 0,009 0,025 0,030
Arnax [mdsT] D682 0,850 2033 24686
Beta D, 200 0,200 0,240 0,240
Caloola

Kv =0.5 Kh



Azioni sfavorevoli
A . Tipo Permanenti
pproccio il
SLU Strutturali Non strutturali Variabil
Yo1 Y2 Yo
Approccio 1-C1 STR (A1) 1.30 1.50 1.50
Approccio 1-C2 GEO (A2) 1.00 1.30 1.30
Approccio 2 STR-GEO (A1) 1.30 1.50 1.50
EqQ. corpo rigido EQU 1.10
Sollevamento UPL 1.10 1.50 1.50
Sifonamento HYD 1.30
Categoria/Azione variabile Wi W Yo

Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07 | 0.5 | 03

Categonia B Uffici 07 | 0.5 | 03

Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6

Categonia D Ambienti ad uso commerciale 07 | 0.7 | 06

Categonia E Biblioteche, archivi, magazzimi e ambienti ad uso industriale 1.0 | 0.9 | 0.8

Categona F Famesse e parchegz (per autoveicol: di peso = 30 KIN) 07 | 0.7 | 06

Categonia G Famesse e parcheggi (per autoveicels di peso = 30 KIN) 07 | 0.5 | 0.3

Categonia H Coperture 0.0 0.0 [ 00

WVento 0.6 0.2 0.0

Neve (aguota=1000m slm.) 05 | 0.2 00

Weve (a quota = 1000m s.1lm.) 07 | 0.5 | 02

Wariazioni termiche 046 | 0.5 | 0,0




AZIONE SISMICA : EFFETTO CINEMATICO ED INERZIALE
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Applicando il metodo pseudostatico, 'azione sismica si traduce in accelerazioni del
sottosuolo (effetto cinematico khk) e nella fondazione (effetto inerziale khi) per le
azioni delle forze di inerzia prodotte nella struttura in elevazione.

Per un’azione sismica, modellata attraverso la sola componente orizzontale, tali
effetti si esprimono tramite i coefficienti sismici khk e khi, non necessariamente
di egual valore.

L’effetto inerziale produce le variazioni di tutti i coefficienti di carico limite Nc Ng e Ny in
funzione del coefficiente sismico khi (interviene nella formula trinomia operando
direttamente sui coefficienti correttivi iq,ic,iy che tengono conto dell’inclinazione del
carico).

L’effetto cinematico _modifica solo il coefficiente Ny in funzione del coefficiente sismico
khk.

Per considerare separatamente entrambi qli effetti si introducono due coefficienti
correttivi che operano sul solo Ny

ey k = (1-khk/tan $)"0,45
eyi= (1-0,7*khi)A5

Nc ed Ng vengono trattati con i coefficienti ic e iq, tenuto conto del solo effetto
inerziale. 113



Come si trovano khi e khk

khi = Sd(T) con Sd(T) ordinata dello spettro di progetto. Per trovarla &
necessario avere dallo strutturista q (fattore di struttura), che consente di ricavare
dallo spettro elastico quello di progetto, e T1(periodo fondamentale ), che e il valore
da inserire nella formula, oppure l'ascissa per trovare l'ordinata Sd(T) nello
spettro®(7.3.3.2 NTC 2008).
Le NTC impongono che

khi > 0.2 * ag

Se si hanno difficolta nel reperire il suo valore si potra utilizzare in prima
approssimazione la relazione

khi = H/Nd

khi €, infatti, uguale al rapporto tra componente orizzontaie (H o Vd o T) e verticaie
(Nd o W) del carico trasmesso in fondazione (C.7.11.5.3.1).

| valori di khk possono essere desunti dai valori di normativa specificati per le

fondazioni ed i pendii (€ il normale kh )
khk = kh

° Foglio di calcolo Spettri del CSLP



TAGLIO SISMI H

Il calcolo del valore di H (taglio sismico alla base della fondazione) si
ottiene da:

H= Nd *Sd(T,)

ossia H= Nd * khi

Dove, Nd (o W) é il carico verticale e Sd (T,) l'ordinata dello spettro di
progetto (SLU — SLV) in corrispondenza di T, (periodo fondamentale)
corrispondente a khi.

Il valore di T, deve essere comunicato, insieme con quello di q, dallo
strutturista.
In caso di difficolta T, puo essere stimato tramite la relazione:

T,=C, x h34

dove C,= 0.085 per strutture a telaio in acciaio, 0.075 per strutture in c.a., 0.05 per altri
tipi di struttura, mentre h € I'altezza dell’edificio dal piano di fondazione.



== Spettro Elastico === Spettro di Progetto

Componente orizzontale

1 -
0.8 -
0.6 -

S 0.4

khi 2257

d
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glim in condizioni sismiche
Metodi di Richard et al.(1993) e Paolucci e Pecker (1997)
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Richards et al. (1993)

0 = arctan

—
|_\
=+ | =<
x =0

. /

1.2

0 ‘ ‘ ‘ per carico limite (terreno privo di coesione)
0 0.1 0.2 0.3 0.4

tan (0)

. . B
N i :[eqlqsquyD +ey|ysyNyyﬂB2

Dall’espressione generale di Brinch Hansen vari autori hanno sviluppato procedure in
grado di valutare il glim o Nlim in condizioni sismiche, estendendo la formula trinomia al
caso di presenza di forze di inerzia.

Richards et al. (1993) ipotizzano al di sotto di una fondazione di tipo lineare una
superficie di rottura che permette di valutare i fattori di capacita portante Nc Ng e Ny in
condizioni sismiche in funzione dei coefficienti di spinta attiva e passiva e degli angoli di
inclinazione della superficie di rottura del terreno .




Un altro metodo che tiene conto degli effetti inerziali indotti dal sisma sulla determinazione
dell’'Rd o glim o Nlim & adottato da Paolucci & Pecker(1997) con l'introduzione dei fattori
correttivi z:

zy=zq= (1 -kh/tg)" o35 & Paolucci & Pecker(1997)

zc=1-0.32 kh kh = coeff. sismico orizzontale

Verifiche allo SLE di fondazioni superficiali

-Verifiche allo Stato Limite di Esercizio (SLE) - Stato Limite di Salvaguardia dal Danno
(SLD)

Gli spostamenti permanenti indotti dal sisma non devono alterare significativamente la
resistenza della fondazione e devono essere compatibili con la funzionalita dell’'opera.

NOTA

Durante un sisma la resistenza portante di una fondazione su terreno
incoerente si riduce, mentre non esistono studi e dati relativi che mettano in
evidenza una riduzione della capacita portante in terreni coesivi.

Le verifiche sismiche effettuate con ’EC8 evidenziano per terre coesive

riduzioni non significative.



Accelerazione massima (ag/qg)
Coefficiente sismico orizzontale
Coefficiente sismico verticale

Scelto Approccio 1

Dati generali

Descrizione:

Latitudine: 43,47

Longitudine: 11,15

Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe |l

Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]
Parametri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: C
Categoria topografica: T1
S.L. TR ag FO TC*
Stato limite Tempo ritorno [m/s?] [-] [sec]
[anni]
S.L.O. 30,0 0,45 2,53 0,25
S.L.D. 50,0 0,57 2,54 0,25
S.L.V. 475,0 1,36 2,49 0,28
S.L.C. 975,0 1,72 2,51 0,28
Coefficienti sismici orizzontali e verticali
Opera: Stabilita dei pendii - fondazioni
S.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s?] [-] [-] [sec]
S.L.O. 0,675 0,2 0,0138 0,0069
S.L.D. 0,855 0,2 0,0174 0,0087
S.L.V. 2,0302 0,24 0,0497 0,0248
S.L.C. 2,4697 0,24 0,0604 0,0302




*Combinazione fondamentale statica per gli stati limite ultimi (SLU):

Ed =yG1xG1 + yG2xG2 + yQ1xQk1 + yQ2xy02xQk2

Per SLU - Si preparano i carichi A1 A2
Carichi permanenti G1 =870 KN vG1 1.3 1.0
variabili Qk1= 150 KN 1Q1 1.5 1.3
variabili Qk2 =1,6 kN vQ 2 1.5 1.3
Ed =1.3x 870 +1.5x150 +1.2 y02 =0.5

Ed =1131+225+ 1.2 N=1358.0 kN  superficie fondazione (2,3 x 2,3)m=5.29 mq
Pressione normale di progetto qd =1358.0/ 5.29 qd = 256.71kN/

si preparano i carichi A2
Ed = 1.0x 870 +1.3x150+ 1.04
Ed= 1066kN qd =1066/5.29kN/mq qd=201.51 kN/mq
*Combinazione quasi permanente per stati limite di esercizio statici(SLE), (cedimenti a |.t.)
G1 + G2 + P + y21xQk1 + y22xQk2 v21=0,3
870+45.48 kN qd =915.48/5.29 kN/mq qd=173kN/mq

*Combinazione sismica SLV e SLD:
E+G1+G2+P+y21xQk1 + y22xQk2 + ... E = (G1+G2+ ¢2j*Qkj) * kv (kN)

Ed = (G1+G2+ y2j*Qkj) + [(G1+G2+ ¢2j*Qk;j) * kv ] Kv (coeff. sismico vert. da spettri di progetto)
Ed= 22.82+915.48 qd =938.3/5.29 kN/mq qd =177.37kN/mq (SLV) kv = 0.0249
Ed =8+915.48 kN qd =923.48/5.29 kN/mq qd =174.57kN/mq (SLD) kv =0.0087 121




Categoria/Azione variabile Woi | Wi | W
Categoria A Ambient1 ad uso residenziale 0705103
Categoria B Uffici 0705103
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 07| 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0707|086
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 09|08
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicol: di peso = 30 kN) 0.7 07| 06
Categoria G Famesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 070503
Categonia H Coperture 0,0 | 0.0 00
Vento 06 | 02|00
Neve (aquota=< 1000mslm) 5162 0.0
Neve (aquota= 1000 ms.lm.) 0705102
Variaziom termuche 06| 05|00
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DATI GENERALI

Larghezza fondazione
Lunghezza fondazione
Profondita piano di posa
Profondita falda

STRATIGRAFIA TERRENO
Corr: Parametri con fattore di correzione (TERZAGHI)
DH: Spessore dello strato; Gam: Peso unita di volume; Gams:Peso unita di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr: Angolo di attrito corretto secondo

Terzaghi; c: Coesione; ¢ Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi; Ey: Modulo Elastico; Ed: Modulo Edometrico; Ni: Poisson; Cv: Coeff. consolidaz. primaria;
Cs: Coeff. consolidazione secondaria; cu: Coesione non drenata

C

Si

DH Gam | Gams Fi |FiCorr. c c Corr. cu Ey Ed Ni Cv Cs
(m) |(KN/m3)|(kN/m3)| (°) (°) | (KN/m?)|(kN/m2) [ (kN/m?) | (kN/m2) | (kN/m?) (cma/s)
30,0 19,61| 21,57 17,0 17 24,0 24,01 150,0 0,0] 3500,0 0,0] 0,003 0,0
richi di progetto agenti sulla fondazione
Nr. Nome Pressione N Mx My HXx Hy Tipo
combinazio | normale di (kN) (KN-m) (KN)-m (KN) (KN)
ne progetto
(kN/m?)
1|A1+M1+R1 256,71 1358,00 0,00 0,00 481 0,00 Progetto
2| A2+M2+R2 201,51 1066,00 6,45 0,00 3,70 0,00 Progetto
3] SLV sisma 177,37 938,30 6,45 0,00 3,70 0,00 Progetto
4 SLE 173,00 915,48 0,00 0,00 0,00 0,00 Esercizio
5 SLD 174,57 923,48 0,00 0,00 0,00 0,00 Esercizio
sma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze

Nr Correzione | Tangente | Coesione | Coesione | Peso Unita | Peso unita | Coef. Rid. | Coef.Rid.C

Sismica angolo di efficace |non drenata| volume in volume Capacita apacita

resistenza al fondazione | copertura | portante portante
taglio verticale | orizzontale
1 No 1 1 1 1 1 1 1
2 No 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1,1
3 Si 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 1,1
4 No 1 1 0 0 0 0 1
5 No 1 1 0 0 0 0 1

Nds
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CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...SLV sisma

Autore: HANSEN (1970)
Pressione limite 372,02 kN/m?2

COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982)

Costante di Winkler 14880,73

kN/m?3

Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata) A1+M1+R1

Fattore [Nq] 4,77

Fattore [Nc] 12,34

Fattore [Ng] 1,73

Fattore forma [Sc] 1,0
Fattore profondita [Dc] 1,26
Fattore inclinazione carichi [Ic] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gc]
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0
Fattore profondita [Dq] 1,2
Fattore inclinazione carichi [Iq] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma [Sg] 1,0
Fattore profondita [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi [Ig] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gg]
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zC]

Carico limite  576,0 kN/m?
Resistenza di progetto 576,0
Fattore sicurezza 2,24

Adesione terreno fondazione  19,2kN/m?
Angolo di attrito terreno fondazione

Frazione spinta passiva 0

Resistenza di progetto 430,1
Sollecitazione di progetto Vsd 4,81

Fattore sicurezza 89 Verificata

1,0

1,0
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Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata) A2+M2+R2

Fattore [Nq] 3,5
Fattore [Nc] 10,22
Fattore [Ng] 0,92

Fattore forma [Sc] 1,0

Fattore profondita [Dc] 1,26

Fattore inclinazione carichi [Ic] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0

Fattore profondita [Dq] 1,19

Fattore inclinazione carichi [lq] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma [Sg] 1,0

Fattore profondita [Dg] 1,0

Fattore inclinazione carichi [lg] 0,9
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0

L W—)

Carico limite 387,05 kN/m?
Resistenza di progetto 215,03 kN/m?
Fattore sicurezza 1,89

Adesione terreno fondazione 19,2kN/m?
Angolo di attrito terreno fondazione 13,6 °
Frazione spinta passiva 0 %

Resistenza di progetto 358,93 kN
Sollecitazione di progetto Vsd 3,7 kKN

Fattore sicurezza 97 Verificata



Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata) SLV sisma

Fattore [Nq] 3,5
Fattore [Nc] 10,22
Fattore [Ng] 0,92

Fattore forma [Sc] 1,0

Fattore profondita [Dc] 1,26

Fattore inclinazione carichi [Ic] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,0

Fattore profondita [Dq] 1,19

Fattore inclinazione carichi [lq] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma [Sg] 1,0

Fattore profondita [Dg] 1,0

Fattore inclinazione carichi [lg] 0,99
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0

Fattore correzione sismico inerziale [zq] 0,92
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0,92
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 0,98

Carico limite 372,02 kN/m?
Resistenza di progetto 206,68 kN/m?
Fattore sicurezza 2,06

Adesione terreno fondazione 19,2kN/m?
Angolo di attrito terreno fondazione 13,6 °
Frazione spinta passiva 0 %

Resistenza di progetto 327,96 kN
Sollecitazione di progetto Vsd 3,7 kN

Fattore sicurezza 89 Verificata

CEDIMENTI PER OGNI STRATO
*Cedimento edometrico calcolato con: Metodo

consolidazione monodimensionale di Terzaghi

Pressione normale di progetto 174,57 kN/m?
Cedimentodopo T anni 15,0
Cedimento totale 1,45 cm



