6.4.3 FONDAZIONI SU PALI

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta
del tipo di palo e delle relative tecnologie e modalita di
esecuzione, il dimensionamento dei pali e delle relative
strutture di collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo
tanto nelle verifiche SLU quanto nelle verifiche SLE.

Le indagini geotecniche devono essere dirette anche ad accertare
la fattibilita e 1’idoneita del tipo di palo in relazione alle
caratteristiche dei terreni e delle acque presenti nel sottosuolo.

Nei casi in cui si consideri significativa I’interazione tra il terreno
e la fondazione costituita dai pali e dalla struttura di collegamento
(fondazione mista a platea su pali) e s1 svolga la relativa analisi,
le verifiche SLU e SLE, condotte con riferimento alla fondazione
mista, dovranno soddisfare quanto appresso riportato nei punti
SUCCESS1VI.




Nei casi in cui l’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 nei punti successivi.

In ogni caso, fra le azioni permanentl deve essere incluso 1l peso
proprio del palo e [I’effetto dell’attrito negativo, quest’ultimo
valutato con 1 coefficienti y =1 del caso M1 della Tab. 6.2.11.

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 mobilitazione
della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli

elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.
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Nel caso di fondazioni posizionate vicino o su pendii deve essere
effettuata la verifica con riferimento alle condizioni di stabilita
globale del pendio, includendo le azioni trasmesse dalle
fondazioni.

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effettuate con
riferimento almeno ai seguenti stati limite, quando pertinenti:

-SL.U di tipo geotecnico (GEQO)

- 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)

-collasso per raggiungimento della resistenza dei pali;
- collasso per raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento
dei pali.
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La verifica di stabilita globale (pali in pendio) deve essere effettuata secondo

Approccio 1:
- Combinazione 2: (A2+M2+R2) M2 solo In questo caso !

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11
per le azioni e 1 parametri geotecnici, € nella Tabella 6.8.1 per le
resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto dei

valori de1 coefficienti 1al1 riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.4.11,
seguendo almeno uno dei due a CcCl:
Approccio 1:

Solo e sempre M1
- Combinazione 1: (A1+M1+R1) (dimensionamento STRutturale)

- Combinazione 2: (A2+M1+R2) (dimensionamento GEOtecnico)
Approccio 2:

(Al+M1+R3) (STR - GEO)
Nelle verifiche effettuate con 1’approccio 2 che siano finalizzate al
dimensionamento strutturale(STR) il _coefficiente YR non_deve essere
utilizzato. 192




6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal

valore caratteristico Rk applicando 1 coefficienti parziali R
della Tab. 6.4.11.

CALCOLO DELLA RESISTENZA CARATTERISTICA DEL PALO Rk

Tabella 6.4.11 - Coefficienti parziali 1, da applicave alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infiss1 Pali trivellat Pali ad elica continua
Ik (RI) | (R2) | (R3) | (R]) | (RZ) | (R3) | (R]) | (RZ) | (R3)
Baze h 1.0 | 145 | 1.15 | 1.0 1.7 | 135 | 1.0 1.6 1.3
Laterale 1n i 1.0 145 | L.15 1.0 145 | 1.15 1.0 1.45 1,15
COMpIessione
Totale " 1.0 | 145 | 115 | 1.0 | 1.6 | 130 | 1.0 | 155 | 125
Laterale 1n Vet 1.0 1.6 1.25 | 1.0 1.6 1.25 1.0 1.6 1,25
trazione

S

* " da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultatt di prove di canico di progetto.
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La resistenza caratteristica RK del palo singolo puo essere dedotta da:

a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota;

b) metodi di calcolo analitici, dove Rk ¢ calcolata a partire dai valori
caratteristici der parametri geotecnici, oppure con I’impiego di relazioni
empiriche che utilizzino direttamente 1 risultati di prove in sito (prove
penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

¢) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di

deformazione, eseguite su pali pilota.
Rc = resistenza a compressione Rt = resistenza a trazione

a) Resistenza da prove di carico

=]l Forh]

& &

Rim hnedia . Rim)
— mi .M Jmedia . \' " t.M Jmin
Rk = mln{ ;
1 ‘:2
n = numero di prove di carico 1 2 3 4 >5 Tab. 6.4.111
3 1.40 1.30 1.20 1.10 1.00

&2 1.40 1.20 1.05 1.00 1.00




b) Metodi di calcolo analitici

Ry viene calcolato con riferimento ai parametri del terreno, ottenuti da
prove sperimentali, oppure tramite metodi empirici che utilizzano
direttamente il risultato di prove in sito (prove penetrometriche, ecc....):

Resistenza caratteristica

|

Rc,K _ min{(RC:Cfﬂ )media : (RC’C"J“ )min |

&3 &4 J

Rt,K — min {(Rt:%“ )media : (Rt,cal )min [

3 &4

FATTORI DI
CORRELAZIONE E.,
n= nur?nedrggcgt;ertlcah 1 5 3 4 5 2 >10
Tab. 641V s 1.70( 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
an. 6.4.

Ea 1.70( 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21




NOTA BENE

Nell’ambito dello stesso sistema di fondazione, il numero di
verticali d’indagine da considerare per la scelta dei coefficienti &
in Tab. precedente deve corrispondere al numero di 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
geotecnico di sottosuolo nell’ambito del volume significativo.
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¢) Risultati di prove dinamiche di progetto®. Se il valore
caratteristico della resistenza Rc,k ¢ dedotto dal valore Rc,m
ottenuto elaborando 1 risultatt di una o piu prove dinamiche di
progetto ad alto livello di deformazione, 1l valore caratteristico
della resistenza a compressione ¢ pari al minore dei valori ottenuti
applicando 1 fattori di correlazione & riportati nella Tab. 6.4.V, in
funzione del numero n di prove dinamiche eseguite su pali pilota:

Rea),. (Rea)|

e

R.:.k = }'*1111 q " . ¢

Tabella 6.4.V - Fatiori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratieristica a partive dai visultati di
5 ;
prove dinamiche su pali pilota

Numero di prove di carico >3 25 =10 =15 =20
& 1.60 1,50 1.45 1.42 1.40
& 1,50 1,33 130 1.25 1,25

°Prove dinamiche: Pile Echo Test ¢ Low Strain Test, Ammettenza meccanica 197



Pali soggetti a carichi assiali

Calcolo della resistenza di progetto del palo R,
Si ottiene applicando i coefficienti parziali vy,

tab. 6.4.11

Resistenza simbolo Pali infissi Pali Trivellati Pali a elica continua
Y, R1) | (R2) | (R3) | (R1) | (R2) | (R3) | RI) | (R2) | (R3)
Base T 1,0 | 1,45 [ 1,15 | 1,0 1,70 | 1,35 | 1,0 | 1,6 1,30
compressione | Yo | 1O | 145 | L15 | 10 | 145 | 115 | 10 | 145 | 1,15
Totale (*) Y, 1,0 | 1,45 | 1,15 | 1,0 1,60 | 130 1,0 | 1,55 | 1,25
Laterale in
trazione Vot 1,0 1,6 | 1,25 | 1,0 1,60 | 125 1,0 | 1,60 | 1725
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6.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali

Per la determinazione del valore di progetto Rtr,d della resistenza di
pali soggetti a carichi trasversali valgono le indicazioni del punto
precedente “Resistenze di pali soggetti a carichi assiali”,
applicando 1 coefficienti parziali yr della Tab. 6.4. V1.

Tabella 6.4.VI - Coegfficienti parziali f; per le verifiche agli stati [imite ultimi di pali sogeetti a carichi trasversal;

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
=10 =16 Yr=1.3
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Nel caso 1n cui la resistenza caratteristica Rtr,k sia valutata a partire
dalla resistenza Rtr,m misurata nel corso di una o piu prove di
carico statico su pali pilota, € necessario che la prova sia eseguita
riproducendo intensita e retta di azione delle azioni di progetto.

Nel caso 1n cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di
calcolo analitici, 1 coefficient1 riportati nella Tab. 6.4.IV devono
essere sceltt assumendo come verticali indagate solo quelle che

cnttaciinln fay
SULLUDUVILIV 11V

di rottura.

La resistenza sotto carichi trasversali dell’intera fondazione su pali
deve essere valutata tenendo conto delle condizioni di vincolo alla

testa dei1 pali determinate dalla struttura di collegamento.
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6.4.3.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Devono essere presi in considerazione almeno 1 seguenti stati
limite di servizio o esercizio, quando pertinenti:

- eccessivi cedimenti o sollevamenti; ¢

- eccessivi spostamenti trasversali. <

Specificamente, si devono calcolare 1 valori degli spostamenti e delle distorsioni
per verificarne la compatibilita con 1 requisiti prestazionali della struttura in
elevazione nel rispetto della condizione

Ed<Cd (6.2.7)

dove Ed ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni
Cd ¢ 1l prescritto valore limite dell’effetto delle azioni.
Quest’ultimo deve essere stabilito in funzione del comportamento della struttura in

elevazione

La geometria della fondazione (n., lunghezza, diam. e interasse dei
pali) deve essere stabilita nel rispetto der summenzionati requisiti
prestazionali, tenendo opportunamente conto degli effetti di
interazione tra 1 pali e considerando 1 diversi meccanismi di
mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla
base, soprattutto in presenza di pali di grande diametro. 201



1l progetto delle fondazioni su pali

SLU — dimensionamento geotecnico (GEO)
[S,D] collasso per carico limite assiale della palificata
[S,D] collasso per carico limite trasversale della palificata
[S] collasso per carico limite di sfilamento a trazione
[S] stabilita globale (- DA1.C2)
[D] liguefazione

SLU — dimensionamento strutturale (STR)
[S,D] raggiungimento della resistenza dei pali
[S,D] raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento
[D] spostamenti che possano indurre uno SLU in elevazione

Stato limite di danno (SLD)
[S,D] cedimenti e spostamenti orizzontali permanenti

DIACTOA Q|

PIASTRA SU FALL —— _ —
condizioni [S] statiche, [D] sismiche

PASRA GRUPPO s

DI PAL _vy

Approccio 2 (A1+M1+R3)

somma resistenze caratteristiche piastra+ pali

Rer

“ Resistenza di progetto fondazione mista

coefficiente parziale R3 per fond. sup.
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6.4.3.3 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU) delle fondazioni miste

Nel caso in cui 1l soddisfacimento della condizione (Ed <Rd) sia
garantito dalla sola struttura di collegamento posta a contatto con 1l
terreno, a1 pali puo essere assegnata la sola funzione di riduzione ¢
regolazione degli spostamenti. In questo caso 1l dimensionamento dei
pali deve garantire 1l solo soddisfacimento delle verifiche SLE secondo
quanto riportato al punto successivo,

Nel caso 1n cui, invece, 1l soddisfacimento della condizione (Ed <Rd ) sia

garantito con 1l contributo anche dei pali, la verifica deve essere
condotta con I’Approccm 2 - (A1+I\/|1+R3) (§6 4 2.1 NTC) prendendo

OIO 1 I"\I‘ﬂ‘fﬂ

a710Ne 1 0
1111V, dlaAa a JivlyVvve

c1de 11441 AarraNn1a 1
lll \/UllDlU\/laLlUll\.f LULLL l 111\.«\/\/(,&11101111

sia a lungo termine.

Gl1 stat1 Iimite ultimi delle fondazioni miste s1 riferiscono allo sviluppo
di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione della resistenza
del terreno e al raggiungimento della resistenza degli element1 strutturali

che compongono la fondazione stessa.
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Le verifiche delle fondazioni miste devono essere effettuate con
riferimento almeno ai seguenti stati limite, quando pertinenti:

- SLU di tipo geotecnico (GEO)

- collasso per carico limite della fondazione mista ne1 riguardi dei
carichi assiali;

- collasso per carico limite della fondazione mista ne1 riguardi dei
carichi trasversali;

-stabilita globale;

-SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza dei pali;

- raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento de1
pali, accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni

stato limite considerato.

Nelle verifiche SLU di tipo geotecnico, la resistenza di progetto Rd della
fondazione mista si potra ottenere attraverso opportune analisi di interazione o
sommando le rispettive resistenze caratteristiche ¢ applicando alla resistenza
caratteristica totale il coefficiente parziale di capacita portante (R3) riferito
alla fondazione superficiale riportato nella Tab. 6.4.1. della pagina seguente.
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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 PARYIALE PARZIALE
R1) R2) R3)
Capaciti portante 1w =10 1w =18 e =23
Scornmento = =10 1w =11 =11

6.4.3.4 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) delle fondazioni
miste

[’analis1 di interazione tra 1l terreno ¢ la fondazione mista deve
garantire che 1 valort degli spostamenti ¢ delle distorsioni siano
compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione
(§§ 2.2.2 € 2.6.2 NTC), nel rispetto della condizione (6.2.7).

La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e
interasse dei1 pali) deve essere stabilita nel rispetto der summenzionati
requisitt prestazionali, tenendo opportunamente conto de1 diversi
meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla
resistenza alla base, soprattutto in presenza di pali di grande diametro.



6.5. OPERE DI SOSTEGNO

Le norme s1 applicano a tutte le opere geotecniche e agli interventi atti
a sostenere In sicurezza un corpo di terreno o di materiale con
comportamento simile:

-muri, per 1 quali la funzione di sostegno ¢ affidata al peso proprio del

muro ¢ a quello del terreno direttamente agente su di esso (ad esempio

mur1 a gravita, muri a mensola, muri a contrafforti);

-paratie, per le quali la funzione di sostegno ¢ assicurata
principalmente dalla resistenza del volume di terreno posto innanzi
I’opera e da eventuali ancoraggi e puntonti;

-strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per
effetto di trattamenti di miglioramento € per la presenza di particolari
elementi di rinforzo e collegamento (ad esempio, ture, terra rinforzata,
mur1 cellulart).
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6.5.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

6.5.3.1.1 Muri di sostegno

Per 1 muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili
devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno ai seguenti
stat1 limite:

- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)
- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;

- scorrimento sul piano di posa;

- collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;

- ribaltamento;

- SLU di tipo strutturale (STR)

-raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali, accertando
che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato.
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La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno
deve essere effettuata secondo 1’Approccio 1 Combinazione 2
(A2+M2+R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 € 6.2.11
per le azioni € 1 parametri geotecnici, € nella Tabella 6.8.1 per le verifiche
di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno
dei seguenti approcci:

Approccio 1:

- Combinazione 1 (A1+M1+R1)

- Combinazione 2 (A2+M2+R2)

Approccio 2:

- Combinazione 1 (A1+M1+R3)

tenendo conto dei valori de1 coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1,6.2.11¢6.5.1.

Nel caso di muri di sostegno ancorati al terreno, le verifiche devono
essere effettuate con riferimento al solo Approccio 1.




Nelle verifiche effettuate con I’ Approccio 2 che siano finalizzate
al dimensionamento strutturale, il coefficiente YR non deve
essere portato in conto.

Lo stato limite di ribaltamento (EQU) non prevede Ila
mobilitazione della resistenza del terreno di fondazione e deve
essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo
rigido (EQU), utilizzando 1 coefficienti parziali sulle azioni della
tabella 2.6.1 (pag. 168) ¢ adoperando coefficienti parziali del
gruppo (M2) per il calcolo delle spinte. (EQU+ M2)

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali ¥ per le verifiche agli stafi limite ultimi STR e GEOQ di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione Yo = 1.0 =10 T =14
Scorrumento 1 =10 =10 T = L1
Resistenza del terreno a valle T = 1.0 =10 T =14
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6.5.3.1.2 Paratie

Per le paratie si devono considerare almeno 1 seguenti stati limite
ultimi:

- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)

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

- collasso per carico limite verticale;

- sfilamento di uno o piu ancoraggi;

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

Adrenate:
UL WVI1I1QG LN 9

- instabilita del fondo scavo per sollevamento;
- sifonamento del fondo scavo;
-instabilita globale dell’insieme terreno-opera;
- SLU di tipo strutturale (STR)

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

-raggiungimento della resistenza strutturale della paratia, accertando
che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato.

‘ SOLO APPROCCIO 1 G—

La verifica di stabilita globale dell’insieme terreno-opera deve essere
effettuata secondo I’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e
62He681 con R2 =1.1

aqeere effettiiate ¢

| = nts rificha Ao ONS1
seguentl combinazioni di coefficienti appartenent1 all” Approccio 1 :

- Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STR)

- Combinazione 2: (A2+M2+R1) (GEO) con R1=1.0

tenendo conto dei valor1 dei1 coefficienti parziali riportati nelle Tabelle

6.2.1,6.2.11¢ 6.5.1. o

Per le paratie non e previsto ’utilizzo dell’ Approccio 2. 211

1derando le
1uviliaill iv




Per le paratie, 1 calcoli di progetto devono comprendere la
verifica degli eventuali ancoraggi, puntoni o strutture di
controventamento.

Fermo restando quanto specificato nel punto relativo ai Muri di
Sostegno per il calcolo delle spinte, per valori dell’angolo d’attrito
tra terreno e parete 0 > ¢’/2 ai fini1 della valutazione della resistenza
passiva ¢ necessario tener conto della non planarita delle superfici
di scorrimento.
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Verifiche di esercizio (SLE)

In tutti 1 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 seguito di modifiche indotte sul regime delle
acque sotterranee.

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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6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione
tuttt 1 meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lungo
termine.
Gli stati limite ultimi der tiranti di ancoraggio si riferiscono allo
sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobilitazione
della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli
clementi strutturali che li compongono.
Per il dimensionamento geotecnico, deve risultare rispettata la
condizione (6.2.1) con specifico riferimento ad uno stato limite di
sfilamento della fondazione dell’ancoraggio.
EE) SOLOAPPROCCIO? <4ummmm

La verifica di tale condizione puo essere effettuata con riferimento
all’Approccio 2 Combinazione 1 o unica (A1+M1+R3), tenendo
conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.6.1.
con R3 = 1.1 tirant1 temporanei

R3=12 *“ permanenti 214




La verifica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio si esegue
confrontando la massima azione di progetto Pd, considerando tutti 1
possibili stati limite ulttimi (SLU) e di esercizio (SLE), con la
resistenza di progetto Rad.

La resistenza di progetto si ottiene applicando alla resistenza
caratteristica i coefficienti parziali yr riportati nella tabella seguente:

RESISTENZA SIMBOLO yr coefficiente parziale
ancoraggi temporanei YRa.t 1.1
ancoraggi permanentsi YRa,p 1.2

Tab. 6.6.1.
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Il valore caratteristico della resistenza allo sfilamento
dell’ancoraggio Rak si puo determinare:

—>a) dai risultati di prove di progetto su ancoraggi di prova;

—>b) con metodi di calcolo analitici, dai valori caratteristici dei

parametri geotecnici dedotti dai risultati di prove in sito e/o di
laboratorio.
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TIRANTI DI ANCORAGGIO
->Caso (a) - RESISTENZA DA PROVE DI CARICO

Il numero di prove di progetto non deve essere inferiore a :

1 se il numero di tiranti e inferiore a 30
2 se il numero di tiranti & compreso fra 31 e 50
3 se il numero di tiranti € compreso fra 51 e 100
7 se il numero di tiranti &€ compreso fra 101 e 200
8 se il numero di tiranti &€ compreso fra 201 e 500
10 se il numero di tiranti & superiore a 500.
R ¢ = min {(R a,m )media . (R a,m )min }
al ’
aal Z}az
Tabella 6.6.11:
n = numero di prove 1 2 >2
Ea 1.50 1.4 1.3
£ a0 1.50 1.3 1.2




Le prove di verifica, da effettuarsi su tuttt gli ancoraggi,
consistono in un ciclo semplice di carico e scarico; in questo
ciclo 1l tirante viene sottoposto ad una forza par1 a 1,2 volte
quella massima prevista in esercizio, verificando che gli
allungamenti misurati siano nei1 limiti previsti in progetto e/o
compatibili con le misure sugli ancoraggi preliminari di prova.
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->Caso (b) - METODI DI CALCOLO ANALITICI-
1l valore della resistenza caratteristica Rak si ottiene da :

-

. '{R—a-: meadia R—a-: 1"_1.1:1:
R =Min-- ;J =2 '.l: o Jmin |

i
.
1

= =
a3 mad

Nella valutazione analitica della resistenza allo sfilamento degli
ancoraggi non_si_applicano_coefficienti parziali_di sicurezza sui
valori caratteristici della resistenza del terreno; si fa quindi
riferimento ai coefficienti parziali di sicurezza M1.

Tabella 6.6.I11: Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica dalle prove geotecniche, in fimzione
del numera n di profili di indagine.

mimero di profili di ndagine 1 2 3 4 =5
Ca3 1.80 1,75 1.70 1.65 1.60
Cad 1,80 1,70 1,65 1.60 135




6.7 OPERE IN SOTTERRANEO

Il progetto delle opere 1n sotterranco quali le gallerie, le caverne ed 1
pozzi, che sono costruiti totalmente nel sottosuolo mediante operazioni
coordinate di asportazione del terreno e/o della roccia in posto e di
messa 1n opera degli eventuall interventi, necessari alla stabilizzazione
della cavita a breve termine e del rivestimento finale, deve svilupparsi
secondo 1 principi generali esposti ne1 § 6.1 ¢ 6.2 delle NTC. Il
progetto deve comprendere la previsione quantitativa degli effetti
direttamente indotti dagli scavi al contorno della cavita e in superficie
con riferimento 1n particolare a scavi e gallerie poco profonde in
ambiente urbano, da cui deve derivare la scelta del metodo e delle
tecniche di scavo e degli eventuali interventi di miglioramento e
rinforzo.

220



6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO

Le presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti, quali
rilevati, argini di difesa per fiumi, canali e litorali, rinfianchi,
rinterri, terrapieni e colmate ed anche alle opere e alle parti di
opere di materiali sciolti con specifiche funzioni di drenaggio,
filtro, transizione, fondazione, tenuta, protezione ed altre.

6.8.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)

Deve risultare rispettata la condizione (6.2.1), verificando che non si
raggiunga una condizione di stato limite ultimo con 1 valori di progetto
delle azioni e dei parametri geotecnici.

Le verifiche devono essere effettuate secondo

I’Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2)

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1,6.2.11 ¢ 6.8.1.
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Tabella 6.8.1 - Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scave.

Coefficiente R2

bl 1.1

6.8.3 VERIFICHE IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO (SLE)

S1 deve verificare che 1 cedimenti del manufatto, dovut: alla
deformazione dei terrent di fondazione e dell’opera, siano
compatibili con la sua funzionalita.

Specifiche analisi devono inoltre essere sviluppate per valutare
I’influenza del manufatto sulla sicurezza e sulla funzionalita delle
costruzioni in adiacenza € per individuare gli eventuali interventi per

limitarne gli effetti sfavorevol.
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6.8.6 FRONTI DI SCAVO

Le 1ndagini geotecniche devono tener conto della profondita,
dell’ampiezza, della destinazione e del carattere permanente o
provvisorio dello scavo.

[l progetto deve definire un profilo di scavo tale che risultino
rispettate le prescrizioni di cui al §6.2.3 NTC e la verifica deve essere
condotta con modalita analoga a quella indicata per 1 manufatti di
materiali sciolti.

*Nel caso di scavi realizzati su pendio, deve essere verificata
Pinfluenza dello scavo sulle condizioni di stabilita generale del
pendio stesso.

*11 progetto deve tener conto dell’esistenza di opere e sovraccarichi in
prossimita dello scavo, deve esaminare I’influenza dello scavo sul
regime delle acque superficiali € deve garantire la stabilita e la
funzionalita delle costruzioni preesistenti nell’area interessata dallo

SCavo.
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Nelle verifiche di sicurezza dei fronti di scavo occorre seguire :
Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2)

E bene precisare che al peso dell’unitd di volume della massa
potenzialmente instabile va applicato 1l coefficiente A2 riportato

nella colonna GEO della Tabella 2.6.I (yGl = 1.0, quindi
ininfluente).

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni di breve termine,
in tensioni totali, s1 considera, ad esempio, 1a soluzione di Taylor
basata sul metodo dell’equilibrio limite globale. In essa, il margine
di sicurezza ¢ tradizionalmente espresso nella forma:
_N-¢

T. H

F

dove:
N = fattore di stabilita definito da Taylor (1948)
v = peso dell’unita di volume del terreno
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Applicando 1 coefficienti parziali previsti al punto 6.8, risulta:
Ry 1|¢ N
Ei "rlfa VH

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scave.

Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2)

Coefficiente R2

Yo 1.1

Tabella 6.2.I — Coefficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni.

CARICHI ErFeTTO | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR. GEO
¥ (0 )
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo
Sfaverevole 1.1 13 1.0
: . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturals “* Yoz
Sfavorevole 1.5 1.5 13
e i Favorevole 0.0 0.0 0.0
Vanabili o
Sfaverevole 1.5 1.5 1.3

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GEANDEZZA ATTA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE yirs

Tangente dell 'angolo di tan 'y Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace 'y Y 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4 225
Peso dell 'unita di volume ¥ Yy 1.0 1.0




Per scavi in trincea a fronte verticale di altezza superiore ai 2 m,
ne1 quali sia prevista la permanenza di operal, € per scavi che ricadano
in prossimita di manufatti esistenti, deve essere prevista una
armatura di sostegno delle pareti di scavo.

Le verifiche devono essere svolte ne1 confronti degli stati limite ultimi
(SLU) e ne1 confronti degli stati limite di servizio (SLE), quando
pertinenti.

Le azioni dovute al terreno, all’acqua e a1 sovraccarichi anche
transitor1 devono essere calcolate 1n modo da pervenire, di volta in
volta, alle condizioni p1u sfavorevoli.

£0 MICTTORAMENTO F RINFOR7ZO NET TER
e/ ) W] A J L. A L' J A A\ AL A 1 LUl

AVAARTFAJARJANAALYR 1N

DELLE ROCCE

6.10 CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO DI OPERE
ESISTENTI

6.11 DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI
DI INERTI

6.12 FATTIBILITA’ DI OPERE SU GRANDI AREE 226
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PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE



7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

Questo capitolo disciplina la progettazione e la costruzione delle
nuove opere soggette anche all’azione sismica.

7.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto I’effetto delle azioni sismiche deve essere garantito il rispetto
degli stati limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE) ed individuati,
riferendosi alle prestazioni della costruzione nel suo complesso,
Includendo il volume significativo di terreno (v. Par. 6.2.2 ¢ fig. 1),
le strutture di fondazione, gli elementi strutturali, gli elementi non
strutturali, gli impianti.

229



FONDAZIONI

Travi e plint

D=B*p o 1-2B

p = sollecitazione media in kPa (98kPa = 1.0kg/cmq) D=0.7*B*p o D=0.5+1.0B
MURT DI SOSTEGNO GALLERIE RILEVATI
L=2nH
Y =z H
4 TR
o
3 .
¢ &
e S 5

D=0,75+1.75H D=05+10L

TRINCEE

0.75-1.0%3 |

D=0,75+1.0B

Ji
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PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

Se mancano espresse indicazioni in merito, il rispetto dei vari
stati limite si considera conseguito:

-nei confronti di tutti gli stati limite di esercizio, qualora siano
rispettate le verifiche relative al solo SLD;

SLE = SLD
-nei_confronti _di_ tutti_gli stati limite ultimi, qualora siano
soddisfatte le verifiche relative al solo SLV.

SLU = SLV

Fanno eccezione le costruzioni di Classe d’uso III e 1V, per gli
elementi non strutturali e gli impianti, delle quali ¢ richiesto
anche 1l rispetto delle verifiche di sicurezza relative allo SLO.
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7.11 OPERE E SISTEMI GEOTECNICI

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto D’effetto dell’azione sismica di progetto le opere e 1 sistemi
geotecnicl devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio gia
definiti 1n precedenza (§ 3.2.1 NTC), con 1 requisiti di sicurezza
indicati nel paragrafo 7.1 .

Le verifiche agli stati limite ultimi (SLU) devono
essere effettuate ponendo pari ad 1 1 coefficienti
parziali sulle azioni A a

ed impiegando I parametri geotecnici M e le resistenze di progetto R,
con i valori dei coefficienti parziali gia indicati nel Cap. 6.

In presenza di azione sismica i carichi
non si amplificano!



7.11.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA AI FINI SISMICI
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Le |||dag|||; geo
presenza di un quadro geologico adeguatamente definito, che comprenda
1 principali caratteri tettonici e litologici, nonchée 1’eventuale preesistenza
di fenomeni di instabilita del territorio. Le indagini devono comprendere
I’accertamento degli elementi che, unitamente agli effetti topografici,
influenzano la propagazione delle onde sismiche, quali le condizioni
stratigrafiche e la presenza di un substrato rigido o di una formazione ad
esso assimilabile.

La caratterizzazione fisico-meccanica dei terren1 € la scelta der piu
appropriati mezzi ¢ procedure d’indagine devono essere effettuate
tenendo conto della tipologia del sistema geotecnico ¢ del metodo di
analis1 adottato nelle verifiche.

Nel caso di opere per le quali si preveda I’impiego di metodi d’analisi
avanzata, e opportuna anche I’esecuzione di prove cicliche e dinamiche
di_laboratorio, quando sia tecnicamente possibile il prelievo di
campioni indisturbati.




In_ogni_ caso, la caratterizzazione geotecnica dei terreni deve
consentire almeno la classificazione del sottosuolo (§ 3.2.2 NTC).
Nella caratterizzazione geotecnica ¢ necessario valutare la dipendenza
della rigidezza e dello smorzamento dal livello deformativo.
Nelle analisi di stabilita in condizioni post-sismiche si deve tener conto
della riduzione di resistenza al taglio indotta dal decadimento delle
caratteristichne di resistenza per degradazione del terreni e
dall’eventuale accumulo di pressioni interstiziali che puo verificarsi
nei terreni saturi :
Nel terreni saturi si assumono generalmente condizioni di drenaggio
impedito. In tal caso, nelle analisi condotte in termini di tensioni
efficaci, la resistenza al taglio ¢ esprimibile mediante la relazione

(7.11.1) Tp = '+ |0’y —Au Jtan ¢
dove o‘n ¢ la tensione efficace iniziale normale alla giacitura di rottura,
Au ¢ D’eventuale sovrappressione interstiziale generata dal sisma e 1
parametri C' € ¢ ' tengono conto della degradazione dei terreni per effetto
della storia ciclica di sollecitazione. 234




Nei terreni a grana fina, le analisi possono essere condotte in termini
di tensioni totali esprimendo la resistenza al taglio mediante Ia

resistenza non drenata, valutata in condizioni di sollecitazione ciclica
Ty = ¢

T

dove cu,c include gli effetti di degradazione del terreni.
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7.11.3 RISPOSTA SISMICA E STABILITA DEL SITO

7.11.3.1 Risposta sismica locale (RSL)

Il moto generato da un terremoto in un sito dipende dalle
particolar1 condizioni locali, cioe dalle caratteristiche topografiche
e stratigrafiche dei depositi di terreno e degli ammassi rocciosi e
dalle proprieta fisiche e meccaniche dei materiali che li
costituiscono. Alla scala della singola opera o del singolo sistema
geotecnico, la risposta sismica locale consente di definire le
modifiche che un segnale sismico subisce, a causa dei fattori

anzidettl, rispetto a quello di un sito di riferimento rigido con

zidetti, rispetto a q 1 riferime g con
superficie topografica orizzontale (sottosuolo di categoria A ; § 3.2.2
NTCO).
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7.11.3.2 Amplificazione stratigrafica

L’influenza del profilo stratigrafico sulla risposta sismica locale puo
essere valutata in prima approssimazione con riferimento alle
categoriec di sottosuolo (§ 3.2.2 NTC). Il _moto sismico alla
superficie di un sito, associato a ciascuna categoria di sottosuolo, €
definito _mediante I’accelerazione massima_ (amax) attesa In
superficie ed una forma spettrale ancorata ad essa.

I1 valore dell’accelerazione massima amax puo essere ricavato
dalla relazione

(1° step)

amax = Ss-ag
dove
ag e l’accelerazione orizzontale massima su sito di riferimento
rigido

Ss e il coefficiente di amplificazione stratigrafica. )37



7.11.3.3 Amplificazione topografica

Per la progettazione o la verifica di opere e sistemi geotecnici realizzati
su versanti ¢ per I’analisi delle condizioni di stabilita deir pendn, la
valutazione dell’amplificazione topografica puo essere effettuata
mediante analisi d1 risposta sismica locale o utilizzando 1l coefficiente di
amplificazione topografica ST.

Il parametro St deve essere applicato nel caso di configurazioni
geometriche prevalentemente bidimensionali, creste o dorsali
allungate, di altezza superiore a 30 m. Tenendo conto di Ss si avra

(2° step)

amax = SS- ST - ag

S=ST-SS amax = S- ag

Gli_effetti _topografici _possono essere trascurati per pendii con
inclinazione media inferiore a 15°, altrimenti si1 applicano 1 criteri
indicati al punto 3.2.2. 238




. .
T3 | Rilievo con larghezza in cresta
| molto inferiore a quella alla base |

T2 F=————
Pendii o rilievi isolati ‘ 15°%<B< 30°

il

(@) (b)

Fig.1 . — Valori del fattore di amplificazione topografica S; secondo I’ECS per (a)
pendii e rilievi isolati e (b) rilievi con larghezza in cresta molto minore di quella alla base
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Terreni suscettibili di liquefazione

il termine “liquefazione” denota una diminuzione di resistenza a taglio
e/o di rigidezza causata dallaumento di pressione interstiziale in un
terreno saturo non coesivo durante lo scuotimento sismico, tale da
generare deformazioni permanenti significative o persino I'annullamento
degli sforzi efficaci nel terreno.
Deve essere verificata la suscettibilita alla liquefazione quando la falda
freatica si trova in prossimita della superficie ed il terreno di
fondazione comprende strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto
falda, anche se contenenti una frazione fine limo-argillosa.”
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7.11.3.4 .2 Stabilita nei confronti della liquefazione

La verifica a liguefazione puo essere omessa quando si manifesti
almeno una delle seguenti cinque circostanze:

1. eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

2. accelerazioni massime attese al piano campagna in assenza di
manufatti (condizioni di campo libero) minori di 0,19;

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

4. depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica
normalizzata* (N1)60 > 30 oppure gclN > 180 dove (N1)60 e il
valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
dinamiche (Standard Penetration Test) normalizzata ad una
tensione efficace verticale di 100 kPa e qclN e il valore della
resistenza determinata in prove penetrometriche statiche (Cone

Penetration Test) normalizzata ad una tensione efficace verticale
di 100 kPa;




5. distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate nella
Figura 7.11.1(a) nel caso di terreni con coefficiente di uniformita

Uc < 3,5 ed in Figura 7.11.1(b) nel caso di terreni con coefficiente
di uniformita Uc > 3,5.

UC rapporto D60/D10, dove D60 e D10 sono il diametro delle particelle corrispondenti rispettivamente al 60% e al 10% del
passante sulla curva granulometrica cumulativa
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Figura 7.11.1 — Fusi granulometrici di terreni suscerttibili di liguefazione.

Quando le condizioni 1 e 2 non risultino soddisfatte, le indagini
geotecniche devono  essere finalizzate almeno  alla
determinazione dei parametri necessari per la verifica delle

condizioni 3, 4 e 5.
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*Resistenza penetrometrica normalizzata

I valor1 di resistenza alla penetrazione dinamica ricavati dalle prove in sito vengono
normalizzati in funzione della profondita, del tipo di attrezzatura utilizzata e della
caratteristiche granulometriche generali dei terreni, secondo la seguente equazione:

N’(60) = NSPT * 1.08* Cr * Cb * Cn

dove: N’(60) = valore di resistenza normalizzato

Cr = fattore di correzione funzione della profondita

Cb = fattore di correzione funzione del diametro del foro

Cn = fattore di correzione funzione della granulometria del terreno (v.Cestari)

1.08 = valore di correzione funzione delle caratteristiche di restituzione
dell’energia sviluppata dall’attrezzatura
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N;, Correction Factors

TABLE 4.4 E_EHEHHLE, SAMPLER, AND ROD CORRECTHMN FACTORS

Factor Equipment Variahles Value

Borehole diameter 2.5-45in (65~ 115 mm) 1.00

f: L
aciot, Cu & in {150 mm) .05

B in (200 mm) 1.15

Sampling method Standard sampler .0

factor, Cg
; Sampler without liner

BT G AT
(!'?E.lerl.n.l.l-_:.. -.-:F.g_,g]
Rod length factor, Cp I0-13 A{3-4 m)
13-20 ft (4-6 m)
200 - 30 ft (6= 10 m)
= 30 ft {> 10 m)
Adapted from Skempton (1946).




I valori di NSPT possono essere normalizzati per tener conto dell’influenza
della pressione del terreno sovrastante, riferendoli ad un valore unitario della
pressione litostatica efficace co'=0,1 MPa, utilizzando, in alternativa alla
precedente, la seguente formula (Jamiolkowski ,1985) :

Nn = Cn'NSPT

con
NSPT = numero di colpi

Nn = numero di colpi normalizzato
Cn = 1/(c07)%6
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Molto diffusa ¢ la seguente formula di Baldi et al. (1989) :

(NDgo= Ny Cn Cpr Cp- Cr-Csg

N, = Nspt, ossia 1l valore misurato dell’indice di prova

Cy, da applicare per aste di lunghezza minore di 10 m o maggiore di 30 m

Cg, da applicare se 1l diametro del foro € superiore a 125 mm

Cq, da applicare se si utilizza un campionatore senza astuccio

Cy per tenere conto dell’influenza della pressione verticale efficace alla profondita
di prova.

I valor1 consigliati dei coefficienti correttivi sono elencati nella Tabella VII.

In essa , in relazione a Cy P, rappresenta la pressione atmosferica espressa nelle
stesse unita di misura della pressione verticale efficace alla profondita di prova,

bJ

G o
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FATTORE ATTREZZATURA SIMBOLO VALORE
Pressione litostatica Cy P
efficace 2 <1.7
GVO
Rapporto energetico Maglio Donut CE da0.5a1.0
Maglio Safety da0.7a1.0
Maglio a rilascio autom. Donut da0.8al.3
Diametro del foro da65Smma 115 mm Cq 1.0
150 mm 1.05
200 mm 1.15
Lunghezza delle aste dadmad4m Cy 0.75
dadmabm 0.85
da6bmalOm 0.95
dal0ma30m 1.0
>30m <1.0
Metodo di Campionatore standard Cq 1.0
campionamento dal.lal.3
Campionatore senza astuccio | | —mmee-

Tabella VII . Fattori moltiplicativi di correzione dell’indice SPT. 248
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Tensione verticale efficace, o,

Fattore di correzione di SPT dovuto al sovraccarico, Cy

0 0.4 0.8 1.2
|

.
. *
* ®

1

&~ w N

5

6

Reid bedford sand
Ottawa sand

Platte river sand
Standard concrete
sand

Dry & Moist, fine &
coarse sand
Saturated fine sand

7% Zolkov & Wiseman,

1965 (excavation9

8% Mansur & Kaufman,

1958 (excavation)

9% Milford dam

(Crest vs. Toe Borings

Curve Cy ottenute da misure in sito ed in laboratorio, per vari tipi di sabbie. Curva
Cy=(1/0’)"3 (Da Castro, 1995 modificato).
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Soil Liquefaction Niigata Earthquake (1964 ) - bearing capacity failure
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Soil Liquefaction Colima Earthquake, Mexico (2003)

Manzanillo Port - Lateral spreading phenomena
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Soil Liquefaction Terremoto della Calabria del 1783
(Imax = XIMCS ; Ms=7,3)

Pozzo apertosi a Polistena in contrada Giusappina

Landslides and Liquefaction phenomena in sand deposits
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7.11.3.4.3 Metodologie di analisi

Quando nessuna delle condizioni del precedente paragrafo (§
7.11.3.42 NTC) risulti soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strati estesi o lenti spesse di sabbie sciolte sotto falda,
occorre valutare il coefficiente di sicurezza alla liquefazione alle
profondita in cui sono presenti i terreni potenzialmente
liquefacibili.

La verifica puo essere effettuata con metodologie di tipo storico-
empirico in cul 1l coefficiente di sicurezza viene definito dal rapporto
tra la resistenza disponibile alla liquefazione e la sollecitazione
indotta dal terremoto di progetto. L.a resistenza alla liquefazione
puo essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di
prove cicliche di laboratorio.
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7.11.3.5 Stabilita dei pendii

7.11.3.5.1 Azione sismica

Per tener conto dei fenomeni di amplificazione del moto sismico
all’interno del pendio, 1l valore dell’accelerazione orizzontale massima
su sito di riferimento rigido, ag, puo essere moltiplicato per un
coefficiente S che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica,
SS e dell’amplificazione topografica ST.

I’accelerazione massima attesa al sito puo essere valutata con la
relazione

amaX — Soag — SS.ST. ag

In generale Pamplificazione tende a decrescere sotto la superficie
del pendio. Pertanto, gli effetti topografici tendono a essere massimi
lungo le creste di dorsali e rilievi, ma si riducono sensibilmente in
frane con superfici di scorrimento profonde.

In_tali situazioni, nelle analisi__pseudostatiche gli _effetti _di
amplificazione topografica possono essere trascurati (ST =1). 254




@bilitﬁ dei pe@

Terremoto di
Anchorage, 1964
Magnitudo = 8.6

In molti terremoti le
frane sono state la
principale causa di
danni.
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L’analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche
puo essere eseguita mediante metodi pseudostatici, metodi degli
spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nei metodi pseudostatici 1’azione sismica ¢ rappresentata da
un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo,
proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente
Instabile.

Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel
volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale
volume d1 subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.
Nei metodi pseudostatici la condizione di stato limite ultimo (SLU)
|

\IIDnD rifarita al rinamaticmn di ~nllacen {‘V‘I'I'I{‘r\ ~Aar
11IC 111V ILCA QU U|||C|||uL|Q|||U Ul UVUUIIUOOUVU VUl ilL |UU, VAl

basso valore del coefficiente di sicurezza FS,
FS = 7s/ mm

'H' |77afn fa|
auwliiZZaill U

pa n|||
(@8 'Jlu

15 resistenza al taglio disponibile

Tm sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o

potenziale) 236




Ne1 pendii interessati da frane attive o quiescenti, che possono essere
riattivate 1n occasione del sisma, le analisi in termini di tensioni
efficaci risultano piu appropriate rispetto a quelle in tensioni totali. In
tal caso, particolare riguardo deve essere posto nella scelta delle
caratteristiche di resistenza dei materiali, facendo riferimento alla
resistenza al taglio a grandi deformazioni, in dipendenza dell’entita dei

movimenti € della natura dei terreni.

In terreni saturi e per valori di amax > 0.15xg, nell’analisi statica delle condizioni successive
al sisma si deve considerare la riduzione della resistenza al taglio indotta da condizioni di
carico ciclico a causa dell’incremento delle pressioni interstiziali e della degradazione dei
parametri di resistenza.

In assenza di specifiche prove di laboratorio eseguite in condizioni cicliche, I’incremento delle
pressioni interstiziali Au, per le analisi in tensioni efficaci, e il coefficiente di riduzione della
resistenza non drenata dcu, per le analisi in tensioni totali, possono essere stimati facendo

ricorso all’uso di relazioni empiriche.
Nelle verifiche pseudostatiche di sicurezza si1 assume seguendo I’ECS :
Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2) con R2 =1.1

Per le NTC solo i parametri caratteristici. 257
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Nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLU-SLV)
le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica si
ricavano da:

Fh = khxW — si applicano al baricentro del concio

Fv = kvxW —

Con W = peso del volume di terreno potenzialmente instabile

kh e KV =coefficienti sismici orizzontale e verticale®

RS (7.11.3)
g
Al_:i [].S-Er.ﬂ. (7.11.4)
dove

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
a max— accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

I’accelerazione massima attesa al sito puo essere valutata con la
relazione

Amax = S.ag = SS.ST. ag 259



dove

S = coefficiente che comprende D’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e
dell’amplificazione topografica (ST), di cui al § 3.2.3.2;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Tahbella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categona di softosuolo
A B.C.D.E
B; B
02<afg)=04 0,30 0.28
0.1 <adg) <02 0,27 0.24
alg) 0.1 0.20 0,20
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Metodo pseudo-statico

HHo

NTC 2008 h:Bs-“f; k,=+0.5-k,

B, = coefficiente riduzione q,,_,
ﬂm

ax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
( da analisi di risposta sismica locale oppure a. = SS-ST-ag)

Categoria di sottosuolo

| A B,C.D,E
a,(g) B, B,
02<a,g)<04 03 0.28
0.1 <a,g)<0.2 0.27 024

alfg)<0.1 0.20 0.20



Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo
fragile, che si manifestano nei terreni a grana fina sovraconsolidati
¢ ne1 terreni a grana grossa addensati con una riduzione della
resistenza al taglio al crescere delle deformazioni. Inoltre, si deve
tener conto dei1 possibili incrementi di pressione interstiziale indotti
in condizioni sismiche nei terreni saturi.

Secondo NTC 2008 la condizione di stato limite (SLV) deve essere
valutata con riferimento ai valori caratteristici del parametri
geotecnici e riferita alla superficie di scorrimento critica,
caratterizzata dal minore margine di sicurezza.

| ’adeguatezza del margine di sicurezza nei confronti della

stabilita del pendio deve essere valutata e motivata dal progettista.
In terreni saturi € in siti con accelerazione orizzontale massima attesa amax >
0,15%g, nell’analisi statica delle condizioni successive al sisma si deve tenere
conto della possibile riduzione della resistenza al taglio per incremento delle
pressioni interstiziali o per decadimento delle caratteristiche di resistenza indotti
dalle azioni sismiche.
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Ricordiamo ancora che nell’analisi di stabilita di frane attive e
quiescenti, che possono essere riattivate dall’azione del sisma, si deve
fare riferimento ai valori dei parametri di resistenza attinti_a
grandi deformazioni. L’eventuale incremento di pressione interstiziale
Indotto dal sisma, da considerare in dipendenza della natura dei terrent,
deve considerarsi uniformemente distribuito lungo la superficie di
scorrimento critica.

7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI
Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei
rilevati puo essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per i

pendii naturali (Ma per i pendii naturali le NTC si comportano in maniera

anomala, mentre per questo caso ¢ prestabilito un Approccio ed una
Combinazione DA1.2).

Nelle verifiche di sicurezza si1 deve controllare che la resistenza del
sistema sia maggiore delle azion1 impiegando i coefficienti parziali. Si
deve inoltre tener conto della presenza di manufatti interagenti con
I’opera. Approccio 1- Combinazione 2 (A2+M2+R2)
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7.11.5 FONDAZIONI

La progettazione delle fondazioni in condizioni sismiche richiede :
-Verifica nei confronti della liguefazione e della stabilita dei pendii
-Valutazione della risposta sismica locale del sito

7.11.5.3 Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLV) e allo Stato Limite
di Esercizio (SLD)

Le verifiche devono essere effettuate almeno ne1 confronti dei seguenti
stat1 limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO)
- collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno®
- collasso per scorrimento sul piano di posa*

-stabilita globale™ *

*L’analisi pseudo-statica delle fondazioni si effettua con
I’Approccio 1 o con I’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei
coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.4.1.
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Approccio 1:
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
-Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2:
(AL+M1+R3).

**La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo
I’Approccio 1- Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Tabelle 6.2.1 € 6.2.11 per le azioni e 1 parametri geotecnici € Tabella

6.8.1 per le resistenze globali.
Per la riduzione dei fattori di portanza per il sisma si veda la seconda parte.

Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuate con I’Approccio 1
Combinazione 2, si deve fare riferimento ai coefficienti R3 di cui alle
Tabelle 6.4.11 ¢ 6.4.VI. (A2+M2+R3). Per i pali M2 = M1 Quindi :

Per le fondazioni miste di cui al paragrafo 6.4.3, s1 deve fare riferimento
al solo Approccio 2 < (A1+M1+R3) 265




Stato Limite di Danno (SLD)

In aggiunta all’analisi della sicurezza del complesso fondazione-
terreno (per fondazioni superficiali) e della sicurezza delle
fondazioni su pali rispetto agli stati limite ultimi, devono essere
condotte verifiche nei confronti degli Stati Limite di Danno.

In particolare, gli spostamenti permanenti indotti dal sisma non

devono alterare significativamente la resistenza della fondazione e
devono essere compatibili con la funzionalita dell’opera.
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7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO

7.11.6.1 Requisiti generali

La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima,
durante e dopo il terremoto di progetto.

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che non
alterino significativamente la resistenza dell’opera e che siano
compatibili con la sua funzione e con quella di eventuali strutture o
Infrastrutture interagenti con essa.

la caratterizzazione dei terreni che interagiscono direttamente con
I’opera e di quelli che determinano la risposta sismica locale.
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7.11.6.2 Muri di sostegno

*| sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in
grado di tollerare gli spostamenti transitori e permanenti indotti
dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalita.

*Si deve verificare preliminarmente I’esistenza di un adeguato
margine di sicurezza a liguefazione dei terreni interagenti con il
muro.

L’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni
sismiche puo essere eseguita utilizzando i metodi pseudo-statici
ed 1 metodi degli spostamenti.

[’analis1 pseudostatica si effettua mediante 1 metodi dell’equilibrio
limite. Il modello di calcolo deve comprendere 1’opera di sostegno,
il cuneo di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato di
equilibrio limite attivo (se la struttura puo spostarsi), e gli eventuali
sovraccarichi agenti sul cuneo suddetto.

268



Nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLU), 1 valori dei
coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere
valutati mediante le espressioni :

a

k= By = (7.116)
g

é

b =205k, (1117)

dove

Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
a max= accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale,
I’accelerazione massima puo essere valutata con la relazione

amax = S.ag = SS.ST. ag
dove
S = coefficiente che comprende [D’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e
dell’amplificazione topografica (ST), di cui al paragrafo 3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 269



Nella precedente espressione, il coefficiente fm assume 1 valori
riportati nella sottostante Tab. 7.11-I1.

Tabella 7.11.I1 - Coefficienti di riduzione dell ‘accelerazione massima attesa al sito.

Categona di sottosuolo
A B.C.D.E
By i
02 <a.e) <04 0,31 0.31
0.1 <a/g)<0.2 0.29 0,24
a,(g) < 0,1 0,20 0.18

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi
rispetto al terreno, il coefficiente fm assume valore unitario.
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I mur1 di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilita globale
con 1 metodi di analisi di cui al paragrafo 7.11.3.5 -Stabilita de1 pendii e
le verifiche di sicurezza delle fondazioni di cui al paragrafo 7.11.5.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti dello stato limite

ultimo(SLU->SLV), devono essere condotte verifiche (SLE) nei
confronti dello stato limite di danno (SLD).
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7.11.6.3 Paratie

Nei metodi pseudostatici I’azione sismica ¢ definita mediante un’accelerazione
equivalente costante nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale ah e av dell’accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel
volume di terreno significativo per 1’opera e della capacita dell’opera di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, ah puo essere legata all’accelerazione di picco
amax attesa nel volume di terreno significativo per I’opera mediante la relazione:

ah = kh-g= af-amax (7.11.9)
g accelerazione di gravita,
Kh coefficiente sismico in direzione orizzontale,
o<1 coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I’opera
B <1 coefficiente funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.
Per le paratie si puo porre av = 0.
amax = S-ag = SS- ST-ag
I1 valore del coefficiente a puo essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.
Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o = 1.
Il valore del coefficiente 3 puo essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del
massimo spostamento Us che I’opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

Perus =0 ¢ 3 = 1. Deve comunque risultare:
us <0,005%H. (7.11.11)
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Se o-f 0.2 deve assumersi ky = 0.2-apz:/g.

sottosuolo di tipo A

T 06 |

0.2

G_I:I | 1 ] 1 ] 1 ] 1 ] 1 ]
0 10 20 30 40 50

H{m)

Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o
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t (m)

Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento
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7.11.6.4 Sistemi di vincolo

Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posizionamento della
fondazione dell’ancoraggio si deve tenere presente che, per effetto
del sisma, la potenziale superficie di scorrimento der cunei di spinta
presenta un’inclinazione sull’orizzontale minore di quella relativa al
caso statico. Detta Ls la lunghezza libera dell’ancoraggio in
condizioni statiche, la corrispondente Ilunghezza libera in

condizioni sismiche Le puo essere ottenuta mediante la relazione
(7.11.12) :

L =L 1415 "o
| g |

dove amax e |I’accelerazione orizzontale massima attesa al sito : amax =S . ag

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistenza € lunghezza tali da assicurare
I’equilibrio dell’opera prima, durante e dopo 1’evento sismico.

S1 deve inoltre accertare che il terreno sia in grado di fornire la resistenza necessaria
per 1l funzionamento dell’ancoraggio durante il terremoto di riferimento e che sia
mantenuto un margine di sicurezza adeguato nei confronti della liquefazione.
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8. COSTRUZIONI ESISTENTI

8.1 E definita costruzione esistente quella che abbia, alla data
della redazione della valutazione di sicurezza e/o del progetto di
intervento, la struttura completamente realizzata.

8.2 CRITERI GENERALI

Per quanto non diversamente specificato qui, le disposizioni di
carattere generale contenute negli altr1 capitoli della presente norma
costituiscono 1l riferimento anche per le costruzioni esistenti.

Nel caso di interventi non dichiaratamente strutturali (impiantistici,
di nidistribuzione degli spazi, ecc.) dovra essere valutata la loro
possibile interazione con gli SLU e gli SLE della struttura o parti di
essa.
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La valutazione della sicurezza ¢ la progettazione degli interventi su
costruzioni esistenti devono tenere conto dei seguenti aspetti:

- la costruzione riflette lo stato delle conoscenze al tempo della sua
realizzazione;

- possono essere 1insiti € non palesi difetti di impostazione e di
realizzazione;

- la costruzione puo essere stata soggetta ad azioni, anche eccezionali, 1
cui effetti non siano completamente manifesti;

-le strutture possono presentare degrado e/o modificazioni significative
rispetto alla situazione originaria.

La valutazione della sicurezza e la progettazione degli interventi sulle
costruzioni esistenti potranno essere eseguite con riferimento ai soli
SLU; nel caso in cui s1 effettui la verifica anche ne1 confronti degli SLE,
1 relativi livelli di prestazione possono essere stabiliti dal Progettista di
concerto con 1l Committente.

Le Verifiche agli SLU possono essere eseguite rispetto alla condizione
di salvaguardia della vita umana (SLV) o, In alternativa, alla
condizione di collasso (SLC).



Griglia riepilogativa



Fondazioni Superficiali

Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

Le fondazioni superficiali devono essere verificate almeno con
riferimento a meccanismi di rottura per carico limite e scorrimento.
La verifica della condizione (6.2.1) puo essere effettuata, tenendo
conto dei1 valor1 de1 coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1,
6.2.11 ¢ 6.4.1, seguendo almeno uno dei due approcci:

Approcciol:

- Combinazione 1 (A1+M1+R1)  se si sceglie 'Approccio 1

-Combinazione 2 (A2+M2+R2)  «considerare entrambe le
Combinazioni riferite rispettivamente

-Approccio 2: alle verifiche strutturali (STR) e alle
(A1l+M1+R3) geotecniche (GEO)

Tabelle di riferimento : Coefficienti A(6.2.1),M(6.2.11), R(6.4.1)




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

CARICHI EFFETTO C“fﬁcmmf EQU (Al) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 Ye)
] Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) m Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.2
R Favorevole 0.0 0.0 0.0
Vanabili Yo
Sfavorevole 1,5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cwt 1 carichi permanents non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portatr) 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 it

Tangente dell ‘angolo di tan 'y Yot 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace 'y Y 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 14
Peso dell ‘unita di volume v Yy 1.0 1.0

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

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
RI) R (R3)
(apacifa portane B =10 k=18 =23
Scofrimento w =10 g =11 R =11
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Progettazione per azioni sismiche - Fondazioni superficiali

-Verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLU):
Stato Limite Ultimo di collasso per carico limite
Stato Limite Ultimo di collasso per scorrimento sul piano di posa

-Si riducono 1 coefficienti di portata Nc, Ng, Ny con | metodi di
Richards et al., di Paolucci & Pecker o altri. (sec. NTC solo Ny )
- | coefficienti di amplificazione delle Azioni A sono sempre =1

S
&
=1
=
(e
»
-
=
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Fondazioni su pali

Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)

La verifica della condizione (6.2.1 : Ed<Rd) puo essere effettuata

seguendo almeno uno dei due approcci:

Approcciol: : _ :

- Combinazione 1: (AL+M1+R1) , €% ;ceghe fAppr ooeie !

- Combinazione 2: (A2+M1+R2) <consi erare ef‘”am, e. <
Combinazioni riferite

rispettivamente alle verifiche strutturali

Approccio 2: (STR) e alle geotecniche (GEO)
(A1l+M1+R3)

ivid !

Tabelle di riferimento (v. pag. seguenti):
Per carichi assiali Coefficienti A(6.2.1),M(6.2.11), R(6.4.11)
Per carichi trasversali Coefficienti A(6.2.1),M(6.2.11), R(6.4.V1,)
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per efferto delle azioni.

CARICHI EFFETTO ('Offﬁc“ﬂm EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 Ye)
] Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanent: Ve
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. 1y Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturals Yo
Sfavorevole 1.5 1,5 1.3
L Favorevole 0.0 0,0 0.0
Varabili You
Sfavorevole : 1,5 1.5 13

(1) Nel caso in cwi 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano compiutamente

definiti, si potranno adottare gl stessi coefficientr validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1I) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE i

Tangente dell ‘angolo di tan 'y Yot 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace 'y Y 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell ‘unita di volume v Yy 1.0 1.0

Tabella 6.4.11 — Coefficienti parziali & da applicare alle resistenze caratreristiche.

Fesistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati FPali ad elica continua
TR (R1) | (R2) | (R3) | (R1) | (R2) | (R3) | (R]) (R2) (R3)
Base T 1.0 1.45 1.15 1.0 1.7 1.35 1.0 1.6 1.3
Laterale in e 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15 1.0 1.45 1.15
COMPressions
Totale i 1.45 1.15 1.0 1.6 1.30 1.55 1,25
Laterale in Vet 1.5 1.25 1.0 1.25 1.6 1.25
trazione

) da applicare alle resistenze carattenistiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni.

CARICHI erreTTo | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 ¥e)
. . Favorevole 0.9 1.0 1.0
ermanenti - Yo ° ° °
Stavorerole L1 13 10 Carichi trasversali
) m Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.2
R Favorevole 0.0 0.0 0.0
WVariabili Yai
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso 1 cwt 1 carichi permanent: non strutturali (ad es. 1 canichi permanenti portatr) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficients validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 - Cogfficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE b

Tangente dell ‘angolo di tan 'y Ty 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace oy Y 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell“unita di volume v Yy 1.0 1.0

Tabella 6.4.V1 - Coefficienti parziali V; per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversal;

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
=10 =10 =13
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Progettazione per azioni sismiche - Fondazioni su pali

Approccio 1:
- Combinazione 1: (A1+M1+R1)
-Combinazione 2: (A2+M1+R3) *

ﬂ (NTC 7.11.5.3.)

Approccio 2:

Le azioni A non devono
essere amplificate yF
=1

(AL+M1+R3).

* Nelle verifiche di fondazioni su pali, effettuate con 1’Approccio 1
Combinazione 2, si deve fare riferimento a1 coefficienti R3 di cui alle

Tabelle 6.4.11 ¢ 6.4.VI. (A2+M1+R3).

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




FONDAZIONI MISTE

La verifica deve essere condotta con

Approccio 2 - (A1+M1+R3) (§6.4.2.1 NTC)

Il valore di (R3) € riportato nella Tab. 6.4.1.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali ¥ per le verifiche agli stati limite ultimi diSondazioni superficiali.
VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante e = 1.0 Yo =18 Yo =23
Scorrimento e =10 =11 e = 1.1
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OPERE DI SOSTEGNO

1. -Verifiche agli stati limite (SLU) — Muri:

-SLU di tipo geotecnico (GEOQO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)

-SLU di tipo strutturale (STR)

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere

effettuata secondo
I’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti
approcci:
Approccio 1: - Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STRU)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2) (GEO)
Approccio 2: (A1+M1+R3)

- Se il muro e ancorato al terreno (tiranti) si deve effettuare la
verifica con il solo -»Approccio 1 (Combinazione 1 + Combinazione 2).

Tabelle di riferimento : Coefficienti A(6.2.1),M(6.2.11), R(6.8.1)




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

CARICHI EFFETTO C“fﬁcmmf EQU (Al) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 Ye)
] Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) m Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Yo
Sfavorevole 1.5 1.5 1.2
R Favorevole 0.0 0.0 0.0
Vanabili Yo
Sfavorevole 1,5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cwt 1 carichi permanents non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portatr) 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 it

Tangente dell ‘angolo di tan 'y Yot 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace 'y Y 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 14
Peso dell ‘unita di volume v Yy 1.0 1.0

Tabella 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.

Coefficiente

Rl

i

1.1
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Progettazione per azioni sismiche - Muri
Valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv:

Tabella 7.11.II - Coegfficienti di viduzione dell ‘accelerazione massima attesa al sito.

Catecorna di sottosuoclo
a

b=f, = A B.C.D.E

BIJJ E'm

0.2 < ade) =04 0.31 0.31

ko=05k —
v T 0.1 <afg)<02 0,29 0.24
as(g) =0.1 0.20 0.18
dove

Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito (Tab. 7.11.1I);
a max= accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

Ricordiamo che in assenza di analisi specifiche della risposta sismica
locale, I’accelerazione massima puo essere valutata con la relazione

amax = S.ag = SS.ST. ag
dove
S = coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e
dell’amplificazione topografica (ST), di cui al paragrafo 3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 291



2. -Verifiche a
[ ) A ALAN w 68

Ve Ii stati imite (SLLU) — Paratio®
AN COGA VA AL Av \UL_J I A GAA GL VLAV o

-SLU d1 tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulico (UPL e HYD)
-SLU di tipo strutturale (STR)
La verifica di stabilita globale del complesso opera -terreno deve essere effettuata

secondo
I’ Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo il seguente approccio:
Approccio 1: - Combinazione 1: (A1+M1+R1) (STRU) —
- Combinazione 2: (A2+M2+R1) (GEO)

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comprendere la verifica
degli eventuali ancoraggi, puntoni o strutture di controventamento.

Si sottolinea che la Norma per le Paratie non consente la scelta tra i
due approcci, ma impone esclusivamente I’ Approccio 1.
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Progettazione per azioni sismiche - Paratie

Nei1 metodi pseudostatici 1’azione sismica ¢ definita mediante un’accelerazione
equivalente costante nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale ah e av dell’accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel
volume di terreno significativo per 1’opera e della capacita dell’opera di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, ah puo essere legata all’accelerazione di picco
amax attesa nel volume di terreno significativo per I’opera mediante la relazione:

ah = kh:g = a-f-amax (7.11.9)

g accelerazione di gravita,
Kh coefficiente sismico in direzione orizzontale,
o<1 coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con I’opera
B <1 coefficiente funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.
Per le paratie si puo porre av = 0.
amax = S-ag = SS: ST-ag
Il valore del coefficiente o puo essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.
Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o = 1.
Il valore del coefficiente 3 puo essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del
massimo spostamento Us che I’opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.
Perus =0 ¢ 3 = 1. Deve comunque risultare:
us <0,005xH. (7.11.11) 293

Se o = 0.2 deve assumersi ky = 0.2-amax’g.



- softosuolo di tipo A

08 B
T 06 [

04

02

0.0 . 1 . 1 . 1 . 1 . I
0 10 20 30 40 50

H(m)

Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o

Figura 7.11.3 — Diagramma per [a valutazione del coefficiente di spostamento 3.
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SISTEMI DI VINCOLO

Per il dimensionamento geotecnico, deve risultare rispettata la condizione (6.2.1)
con specifico riferimento ad uno stato limite di sfilamento della fondazione
dell’ancoraggio. La verifica di tale condizione puo essere effettuata con riferimento
all’Approccio 2 Combinazione 1 o unica (A1+M1+R3), tenendo conto dei
coefficienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.6.1.
con R3 = 1.1 tiranti temporanei

R3=12 * permanenti
In presenza di azione sismica, nel caso di strutture ancorate, ai fini del
posizionamento della fondazione dell’ancoraggio, detta Ls la lunghezza libera
dell’ancoraggio in condizioni statiche, la corrispondente lunghezza libera in

condizioni sismiche Le puo essere ottenuta mediante la relazione (7.11.12) :

g

dove amax e I’accelerazione massima attesa al sito.

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistenza € lunghezza tali da assicurare
I’equilibrio dell’opera prima, durante e dopo 1’evento sismico.

S1 deve inoltre accertare che il terreno sia in grado di fornire la resistenza necessaria
per 1l funzionamento dell’ancoraggio durante il terremoto di riferimento e che sia
mantenuto un margine di sicurezza adeguato nei confronti della liquefazione.



QUADRO SINOTTICO OPERE-APPROCCI

Fondazioni superficiali <
APPROCCIO 1: DALC1 (A1+M1+R1)

.C2 (A2+M2+R2) oppure a scelta
APPROCCIO 2 : DA2. C1 (A1+M1+R3) o combinazione unica

per verifiche di stabilita globali si deve usare DA1-C2
- con sisma_yA = 1 non si amplificano le Azioni

Si devono ridurre i coefficienti di portanza (sec. le NTC solo Ny)
Fondazioni su pali &<
APPROCCIO 1: DAL C1 (A1+M1+R1)

. C2 (A2+M1+R2) oppure a scelta
APPROCCIO 2 : DA2.C1 (A1+M1+R3) o combinazione unica
-» con sisma_yA =1 non st amplificano le Azioni
DAL. C2 diventa (A2+M1+R3)

per verifiche di stabilita globali si deve usare DA1.C2, ma con (A2+M2+R2)
Opere di sostegno < —
Muri come Fondazioni superficiali. Se Muro ancorato solo DA1. C1+C2
- con sisma_yA = 1 non si amplificano le Azioni. Serve kh = Bm.amax/g
Paratie DA1.C1 (A1+M1+R1) +C2 (A2+M2+R1). No DA2. &
per verifiche di stabilita globali si deve usare DA1.C2 (A2+M2+R2)
- con sisma_yA = 1 non si amplificano le Azioni. Serve ah = - f-amax. 29




APPENDICE

CLASSI D’USO III e 1V



Classi d’uso Il e IV

Quali sono le opere strategiche o rilevanti relative a dette
Classi?

Per le opere statali I’elenco ¢ contenuto nel Decreto n. 3685/2003
del Capo Dipartimento della Protezione Civile.

Per le opere di interesse regionale si fa riferimento agli Allegati
prodotti dalle Regioni in ottemperanza all’Ordinanza 3274/03 ,
art. 2, comma 3.

Si riportano appresso le opere statali, con I’avvertenza che gli
elenchi A si riferiscono alla Classe d’uso IV, mentre gli elenchi B
alla Classe III.
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PRESIDENZA DEL CONSIGLIO DEI MINISTRI DIPARTIMENTO DELLA
PROTEZIONE CIVILE - DECRETO n. 3685 del 21 ottobre 2003

Elenco A = Classe IV

Categorie di edifici ed opere infrastrutturali di interesse strategico di
competenza statale, la cu1 funzionalita' durante gli eventi sismici
assume rilievo fondamentale per le finalita' di protezione civile.

1. Edifici.

Edifici 1n tutto o 1n parte ospitanti funzioni di comando, supervisione
¢ controllo, sale operative, strutture ed impianti di trasmissione,
banche dati, strutture di supporto logistico per il personale operativo
(alloggiament1 e vettovagliamento), strutture adibite all'attivita'
logistica di supporto alle operazioni di protezione civile (stoccaggio,
movimentazione, trasporto), strutture per l'assistenza e
I''nformazione alla popolazione, strutture e presidi ospedalieri, 1l cui
utilizzo abbia luogo da parte de1 seguenti soggetti i1stituzionali:
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1) organismi governativi;

2) uffici territoriali di Governo;

3) Corpo nazionale dei Vigili del fuoco;

4) Forze armate;

5) Forze di polizia;

6) Corpo forestale dello Stato;

7) Agenzia per la protezione dell'ambiente e per 1 servizi

tecnici;

8) Registro italiano dighe;

9) Istituto nazionale di geofisica e vulcanologia;

10) Consiglio nazionale delle ricerche;

11) Croce rossa italiana;

12) Corpo nazionale soccorso alpino;

13) Ente nazionale per le strade e societa' di gestione

autostradale;

14) Rete ferroviaria italiana;

15) Gestore della rete di trasmissione nazionale, proprietari della rete di trasmissione
nazionale, delle reti di distribuzione e di impianti rilevanti di produzione di energia
elettrica;

16) associazioni di volontariato di protezione civile operative

in piu' regioni. 100



2. Opere infrastrutturali.

1. Autostrade, strade statali e opere d'arte annesse;

2. Stazioni aeroportuali, eliporti, porti e stazioni marittime
previste nei piani di emergenza, nonche' impianti classificati come
grandi stazioni.

3. Strutture connesse con 1l funzionamento di acquedotti
interregionali, la produzione, il trasporto e la distribuzione di
energia elettrica fino ad impianti di media tensione, la produzione,
il trasporto e la distribuzione di materiali combustibili (quali
oleodotti, gasdotti, ecc.), 1l funzionamento di servizi di
comunicazione a diffusione nazionale (radio, telefonia fissa e
mobile, televisione).
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Elenco B = Classe 111
Categorie di edifici ed opere infrastrutturali di competenza
statale che possono assumere rilevanza in relazione alle

conseguenze di un eventuale collasso.
1. Edifici:

1. Edifici pubblici o comunque destinati allo svolgimento di funzioni pubbliche
nell'ambito dei quali siano normalmente presenti comunita' di dimensioni
significative, nonche' edifici e strutture aperti al pubblico suscettibili di grande
affollamento, 1l cui collasso puo' comportare gravi conseguenze in termini di
perdite di vite umane.

2. Strutture 1l cui collasso puo' comportare gravi conseguenze in termini di danni
ambientali (quali ad esempio impianti a rischio di incidente rilevante ai sensi del
decreto legislativo 17 agosto 1999, n. 334, e successive modifiche ed
integrazioni, impianti nucleari di cui al decreto legislativo 17 marzo 1995, n. 230,
e successive modifiche ed integrazioni.

3. Edifici 1l cui collasso puo' determinare danni significativi al patrimonio
storico, artistico e culturale (quali ad esempio musei, biblioteche, chiese).
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2. Opere infrastrutturali.

1. Opere d'arte relative al sistema di grande viabilita' stradale

¢ ferroviaria, 1l cui collasso puo' determinare gravi conseguenze in termini di perdite
di vite umane, ovvero interruzioni prolungate del

traffico.

3. Grandi dighe.
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Esiste un elenco specifico per ogni regione
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