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Normativa di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971. Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio,
normale e precompresso ed a struttura metallica.

- Legge nr. 64 del 02/02/1974. Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone
sismiche.

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

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992. Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996. Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento
armato normale e precompresso e per le strutture metalliche

- D.M. 16 Gennaio 1996. Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi'

- D.M. 16 Gennaio 1996: Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. Istruzioni per I'applicazione delle
Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. Istruzioni per l'applicazione delle Norme
Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- Norme Tecniche per le costruzioni D.M. 17/01/2018. Aggiornamento delle "Norme tecniche per le
costruzioni" di cui al D.M. 17/01/2018

Modello per il calcolo del carico limite

Il terreno di fondazione & considerato costituito da due strati: uno superiore ed uno inferiore al piano di posa
della fondazione. La presenza della falda & presa in considerazione in base alla sua profondita dal piano
campagna. Per la verifica a carico limite si adotta I'approccio 2 con una unica combinazione di carico
A1+M1+4R3, in cui i coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze sono unitari ed il coefficiente di sicurezza
globale & pari a2.3 per il carico limite verticale e pari a 1.1 per il coefficiente di sicurezza a per il carico limite
orizzontale.'effetto del sisma € portato in conto considerando una la forza statica orizzontale; poiche tale forza
non & né centrata né verticale € necessario considerare fattori correttivi per l'inclinazione del carico e una
riduzione delle dimensioni della fondazione, in funzione dell'eccentricita. Di seguito si riporta il calcolo per le
combinazioni pitl gravose; in calce & riportato un riepilogo per tutte le combinazioni.

Carico limite
Il calcolo del carico limite & valutato secondo la formula di Terzaghi-Meyerof

Qiim =q'Nq'{q'fq'gq'ﬁq'¢q'zq+c'Nc'{c"fc @ B Pz +
B
V'NV'E"ZV Sy ay By iy gy
dove:
Ng, N¢, Ny Coefficienti di Terzaghi - Meyerof per la striscia indefinita
Car e, Gy Coefficienti correttivi di forma, funzione del rapporto B/L
Eas € &y Coefficienti correttivi di inclinazione del carico, dipendenti da H/V
Olg, O, Oy Coefficienti correttivi di inclinazione del piano di posa
Ba, Be, By Coefficienti correttivi di inclinazione del piano campagna

Zq, Zc, Z, Coefficienti sismici per considerare I'effetto cinematico, considerati solo in presenza di sisma
yq, Yo, yy  Coefficienti correttivi di punzonamento dipendenti da un indice di rigidezza del terreno.

Le espressioni dei coefficienti correttivi sono riportate di seguito.
- Coefficienti di forma

142 (¢) 1+ 5% 1— 042

c

- Coefficienti di inclinazione del carico
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1
S P Htg(g) m{ e - 1-44 o Heg(¢) 1™
4 Veg(e¢) + BLc| % % N_tg(e) Y Vtg(¢) + BLc
essendo
2+%
m=—p
1+ A
- Coefficienti correttivi di inclinazione del piano di posa
@ 1— {l’q
a, =(1—etg(ed) A, =0, ————— a, =0
o= A O
con
€< /4
- Coefficienti correttivi di inclinazione del piano campagna
Ba

B, = (1 — tg(m))zcas(ff-‘) Fe=8y — ﬁif_Tﬁ;) By = cos(w)

con

w<I/4 <P

- Coefficienti di punzonamento

2 3.07sin(¢)l 2L,
W = ( (n_{jz _ 4.4) tg(p) + S;ni}inﬂ(gq:;( ))

1—
lﬁ'c:?pq—%TiE{:;) 58 Iil?‘:n

B :
Y. =032+ D.lEE + 0.6logo(l) se =10
Yy =1y

- Coefficienti sismici

0.45

zg=2zc =1 Zg = (1 — tgk::,b))

con
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a
kh = ﬁ? (cfr. NT —7.11.3)

Detto Ir l'indice di rigidezza del terreno (secondo la teoria di Vesic dipendente dal modulo tangenziale
G=0.5-E/(1+v) del terreno, dalla coesione c, dalla tensione effettiva alla profondita B/2 sotto il piano di posa e
dall'angolo di attrito del terreno di fondazione) ed Ircrit I'indice di rigidezza critico (dipendente dall' angolo di
attrito del terreno e dal rapporto B/L), i coefficienti di punzonamento sono uguali alla unita quando Ir>=Ircrit,
mentre sono minori dell' unita quando Ir<Ircrit.

Oltre a queste correzioni un'altra deriva dall'eccentricita del carico e consiste nel ridurre le dimensioni della
fondazione in modo che il carico risulti centrato rispetto alla fondazione ridotta; dette e, ed e le eccentrita del
carico nella direzione di B ed L, il carico limite si calcola per una fondazione di dimensioni ridotte B' =B-2ep e
L' =L-2e.

Altra correzione deriva dalla presenza della falda inserendo i pesi del terreno immerso nel primo e terzo
termine dell'espressione del carico limite, in particolare, detta Hf la profondita della falda e D la profondita del
piano di posa, si assume che quando:

Hf<D si valuta la pressione effettiva sul piano di posa considerando che parte del terreno
superiore € immerso, mentre nel terzo termine si usera il peso immerso;

D<Hf<D+B il peso del terreno del terzo termine si interpola tra i valori immerso e secco secondo la
formula: y*=y"+(y-y") D/B;

D+B<HF la falda e trascurata.

I coefficienti di Terzaghi - Meyerof per la striscia ed i coefficienti correttivi sono dati dalle relazioni:

_ 1+sin(g)

Ng = 1 — sin(¢) e™ @) N = (Ng — 1) cot(¢)

I valori del coefficiente N, sono riportati nella tabella seguente in funzione dell'angolo di attrito del terreno.

$° 0 1 2 3 4 5 6 7 8
N, 0 0.07 0.15 0.24 0.34 0.45 0.57 0.71 0.86
$° 9 10 11 12 13 14 15 16 17
N, 1.03 1.22 1.44 1.69 1.97 2.29 2.65 3.06 3.53
$° 18 19 20 21 22 23 24 25 26
N, 4.07 4.68 5.39 6.2 7.13 8.2 9.44 10.88 12.54
9° 27 28 29 30 31 32 33 34 35
N, 14.47 16.72 19.34 22.4 25.99 30.22 35.19 41.06 48.03
9° 36 37 38 39 40 41 42 43 44
N, 56.31 66.19 78.03 92.25 109.41 130.22 155.55 186.54 224.64
9° 45 46 47 48 49 50 = = =
N, 271.76 330.75 403.67 496.01 613.16 762.89 - - -

Simbologia carico limite fondazione rettangolare:

B Base

L Lunghezza
eb Eccentricita secondo B
el  Eccentricita secondo L

D  Profondita del piano di posa

Fv Componente ortogonale dell'azione sulla fondazione
Fh  Componente tangenziale dell'azione sulla fondazione
€ Inclinazione del piano di posa

o Inclinazione del piano campagna

¢  Angolo di attrito del terreno di fondazione

C Coesione del terreno di fondazione

G  Modulo tangenziale del terreno di fondazione

y1  Peso specifico terreno superiore
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¥ Peso specifico terreno di fondazione

yisat Peso specifico terreno saturo superiore

ysat Peso specifico terreno saturo di fondazione
Hf  Profondita della falda

WO Peso specifico acqua

Modello terreno per il calcolo dei cedimenti per terreno incoerente

Il terreno € modellato come sequenza di strati di tipo incoerente (terreni ad elevata permeabilita). Per i
terreni incoerenti non & possibile prelevare campioni intatti; per la valutazione dei parametri meccanici occorre
riferirsi a prove in sito quali CPT ed SPT e quindi far uso di correlazioni empiriche per la loro valutazione. Per
tali terreni, quindi, i metodi per la valutazione dei cedimenti sono empirici 0 semi-empirici.

Simbologia terreno incoerente: Metodo di Schmertmann

H  Spessore dello strato

Df Profondita della fondazione rispetto allo scavo del cassone della struttura
¥ Peso specifico del terreno dello strato

ysat Peso specifico del terreno saturo dello strato

ro  Resistenza alla punta CPT

ke Coefficiente di correlazione tra il modulo elastico e la resistenza alla punta
t tempo dopo il termine della costruzione

Il cedimento € espresso da:

fxi‘&zi
w=g ) C, Z z
essendo:
q carico totale
Ci 1-0.5¢6'/q con 'y tensione litostatica effettiva alla quota del piano di posa
C> 1+0.2logi0(t/0.1) con t>0.1 espresso in anni
Izi parametro di deformabilita dello strato che fornisce I'autore in funzione della profondita zi, come riportato

nel grafico seguente.

Fattore di influenza Iz
o o0l 02 03 04 gs 06 07 08

L/B=1 _
L/B>10 (striscia)

2B

Profondita

3B

4E

I I
Il valore massimo di Iz si ottiene dalla formula
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L. -05+01 -4
J‘F

con 'y tensione litostatica effettiva alla profondita B/2 per cerchio o quadrato e alla profondita B per la
striscia; per valori di B/L compresi tra 0 e 1 si interpola linearmente.

Risultati dell'analisi

Platea 1-2

Dati della fondazione rettangolare
La falda & assente.

Base B 6.96 m
Lunghezza L 23.36 m
Eccentricitaeb  0.57 m
Eccentricita el 0.46 m
Forza Fv 439857 kg
Forza Fh 96973 kg

Parametri geotecnici

D € ® [0} C G Y1 Y
m o o S kg/cmg kg/cmg t/mc t/mc
1.50 0.00 0.00 36.00 0.00 154.00 2.05 2.10

Carico limite

La fondazione data & equivalente a una fondazione rettangolare di dimensioni B=5.82 m ed L=22.44 m. Si
riportano di seguito i coefficienti correttivi.

Nq Nc Ny
37.752 50.585 56.310
Ogq Olc Oly
1.000 1.000 1.000
Bq Be By
1.000 1.000 1.000
&q & &
0.640 0.630 0.499
WYq Yc Yy
0.946 0.944 0.946
Cq Ce Cr
1.188 1.194 0.896
pds| ZC Zg
1.000 1.000 1.000
N'q N'c N'y
27.139 35.885 23.796

Di seguito si riporta una sintesi dei valori utilizzati per effettuare la verifica della fondazione.

Indice di rigidezza critico Ircrit 258.365
Indice di rigidezza Ir 230.732
Azione verticale sollecitante V 439857 kg
Azione orizzontale sollecitante H 96973 kg
Eccentricita lungo B eb 0.57 m
Eccentricita lungo L el 0.46 m
Carico limite verticale di calcolo Qim 22.89 kg/cmq
Carico limite verticale di progetto Qd 9.95 kg/cmq
Coefficiente di sicurezza yv 2.300
Carico limite orizzontale di calcolo Him 319575 kg
Carico limite orizzontale di progetto Hd 290523 kg
Coefficiente di sicurezza yn 1.100
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V=439857 kg < Vd=12996741 kg
H=96973 kg < Hd=290523 kg

VERIFICATO
VERIFICATO

Il volume di terreno influenzato dalla costruzione ¢ tale che il substrato rigido non influenza il comportamento
della fondazione, pertanto l'ultimo strato viene esteso fino alla profondita per la quale sono significativi gli
incrementi di tensione indotti dai carichi.

Tempo a cui si calcola il cedimento 3 aa

N° H Y o Krp Eed
m t/mc kg/cmg kg/cmg

1 0.50 1.80 2.00 6.00

2 10.00 1.90 4.00 12.00
Si riportano di seguito i risultati ottenuti.
Profondita fondazione Df 1.50 m
Carico totale qtot 0.00 kg/cmq
Profondita di influenza H 0.00 m
C1 0.000
C2 0.000
Imax 0.000
Zmax 0.000 m
Tensione effettiva piano di posa cef  0.28 kg/cmq
Tensione effettiva a zmax ozmax 0.00 kg/cmq
Cedimento W 0 mm
Platea 1-(3+4)-V-3
Dati della fondazione rettangolare
La falda & assente.
Base B 6.96 m
Lunghezza L 23.36 m
Eccentricitaeb 0.91m
Eccentricita el 0.34 m
Forza Fv 295918 kg
Forza Fh 119069 kg
Parametri geotecnici

D € ® [0} C G Y1 Y
m ° ° ° kg/cmg kg/cmg t/mc t/mc
1.50 0.00 0.00 36.00 0.00 154.00 2.05 2.10

Carico limite

La fondazione data & equivalente a una fondazione rettangolare di dimensioni B=5.14 m ed L=22.68 m. Si
riportano di seguito i coefficienti correttivi.

Ng Nc Ny
37.752 50.585 56.310
Og Olc Oly
1.000 1.000 1.000
Bq Be By
1.000 1.000 1.000
&q & &
0.393 0.376 0.235
Yaq We Wy
0.970 0.969 0.970
Ca Ce G




IperSpaceBIM 8.0.1

Copyright® 1988-2026 Soft.Lab: Struttura_01

1.165 1.169 0.909
Zq zc ps|
1.000 1.000 0.920
N'g N' N,
16.757 21.567 10.732

Di seguito si riporta una sintesi dei valori utilizzati per effettuare la verifica della fondazione.

Coeff. sismico Kh

Indice di rigidezza critico Ircrit

Indice di rigidezza Ir

Azione verticale sollecitante V
Azione orizzontale sollecitante H

Eccentricita lungo B eb
Eccentricita lungo L el

Carico limite verticale di calcolo Qiim
Carico limite verticale di progetto Qd

Coefficiente di sicurezza yv

Carico limite orizzontale di calcolo Hiim
Carico limite orizzontale di progetto Hd

Coefficiente di sicurezza yn

V=295918 kg < Vd=5547884 kg
H=119069 kg < Hd=195452 kg

0.122
265.932
250.163

295918 kg
119069 kg

0.91m
0.34 m

10.95 kg/cmq
4.76 kg/cmq
2.300

214997 kg
195452 kg
1.100
VERIFICATO
VERIFICATO

Il volume di terreno influenzato dalla costruzione € tale che il substrato rigido non influenza il comportamento
della fondazione, pertanto I'ultimo strato viene esteso fino alla profondita per la quale sono significativi gli
incrementi di tensione indotti dai carichi.

Tempo a cui si calcola il cedimento 3 aa

N° H Y o Krp Eed
m t/mc kg/cmq kg/cmq
1 0.50 1.80 2.00 3 6.00
2 10.00 1.90 4.00 3 12.00
Si riportano di seguito i risultati ottenuti.
Profondita fondazione Df 1.50 m
Carico totale qtot 0.00 kg/cmq
Profondita di influenza H 0.00 m
C1 0.000
(o 0.000
Imax 0.000
Zmax 0.000 m
Tensione effettiva piano di posa cef  0.28 kg/cmq
Tensione effettiva a zmax ozmax 0.00 kg/cmq
Cedimento W 0 mm
Riepilogo risultati del calcolo
Elm. |Combinazione \" vd 55\2/.30) H Hd (C:T.lo) Qd ge w
kg kg kg kg kg/cmg | kg/cmg mm
1 2 439857 | 12996741 67.96| 96973 | 290523 3.30 9.95 0.00 0
(3+4)-1-1 308727 | 16886063 >100| 50078 | 203912 4.48 11.68 0.00 0
(3+4)-1-2 309785| 17377092 >100| 47805 | 204611 4.71 11.96 0.00 0
(3+4)-1-3 295950 5683635 44.17| 117665 | 195473 1.83 4.84 0.00 0
(3+4)-1-4 297008 5886446 45.58| 116014 | 196172 1.86 4.98 0.00 0
(3+4)-1I-1 303021 9510616 72.19| 94233| 200144 2.34 7.07 0.00 0
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Elm. |Combinazione Vv vd €:¥.30) H Hd (C:T.lo) Qd ge W
(3+4)-11-2 306547 | 10410556 78.11| 89150 202472 2.50 7.60 0.00 0
(3+4)-11-3 299188 6991635 53.75]| 111078 | 197612 1.96 5.54 0.00 0
(3+4)-11-4 302714 7737423 58.79| 106032 | 199941 2.07 6.01 0.00 0
(3+4)-11I-1 309508 | 17936805 >100| 44700 | 204428 5.03 12.28 0.00 0
(3+4)-111-2 309004 | 17384105 >100| 46638 | 204095 4.81 12.09 0.00 0
(3+4)-111-3 296731 6008993 46.58| 114488 | 195989 1.88 5.06 0.00 0
(3+4)-111-4 296227 5764991 44.76| 116520 | 195656 1.85 4.93 0.00 0
(3+4)-1v-1 305625| 13216369 99.46| 67116| 201863 3.31 9.51 0.00 0
(3+4)-1V-2 303944 | 11807584 89.35| 73726 | 200753 3.00 8.93 0.00 0
(3+4)-1v-3 301791 9550135 72.78| 87950 199331 2.49 7.34 0.00 0
(3+4)-1V-4 300111 8477470 64.97| 94648 | 198221 2.30 6.82 0.00 0
(3+4)-V-1 308760 | 17245294 >100| 48432 | 203934 4.63 11.85 0.00 0
(344)-V-2 309818 | 17565916 >100| 47245 204632 4.76 12.01 0.00 0
(3+4)-V-3 295918 5547884 43.12| 119069 | 195452 1.81 4.76 0.00 0
(3+4)-V-4 296976 5780907 44.77 | 116974 | 196150 1.84 4.93 0.00 0
(3+4)-VI-1 303031 9587130 72.77| 93677 | 200150 2.35 7.12 0.00 0
(3+4)-VI-2 306557 | 10424939 78.22| 89174 | 202479 2.50 7.60 0.00 0
(3+4)-VI-3 299179 6932920 53.30| 111617 | 197605 1.95 5.50 0.00 0
(3+4)-Vi-4 302704 7719836 58.66| 106084 | 199934 2.07 6.00 0.00 0
(3+4)-VII-1 309541 | 18248228 >100| 43435 | 204450 5.18 12.42 0.00 0
(3+4)-VII-2 309037 | 17666351 >100| 45511204117 4.93 12.20 0.00 0
(3+4)-VII-3 296699 5881519 45.59| 115713 | 195968 1.86 4.99 0.00 0
(3+4)-VII-4 296195 5645232 43.84| 117690 | 195635 1.83 4.87 0.00 0
(3+4)-VIII-1 305634 | 13248662 99.70| 66713| 201869 3.33 9.55 0.00 0
(3+4)-VIII-2 303954 | 11866916 89.80| 73410 200759 3.01 8.96 0.00 0
(3+4)-VIII-3 301782 9523584 72.58| 88343 | 199325 2.48 7.30 0.00 0
(3+4)-VIII-4 300101 8431063 64.62| 94974 198215 2.30 6.80 0.00 0
Minimi coeff. sic.
1 (3+4)-V-3 43.12
1 (3+4)-V-3 1.81
Wmax=0 mm
Wmin=0 mm
Verifica a scorrimento globale delle fondazione
Combinazione Combinazione di verifica
N Sforzo normale
Hd Azione orizzontale depurata dalle azioni assorbite da pali e plinti su pali
R Resistenza allo scorrimento R=A*c+N*tg(¢)
() R/Hd
Csd Coefficiente di sicurezza di progetto
Area delle strutture di fondazione a contatto con il terreno A=76.1725 m?
Combinazione N Hd R CS. Csd ver
kg kg kg
2 594727 96973 432094 4.46 1.10 Si
(3+4)-1-1 411758 50078 299160 5.97 1.10 Si
(3+4)-1-2 412940 47805 300019 6.28 1.10 Si
(3+4)-1-3 407631 117665 296161 2.52 1.10 Si
(3+4)-1-4 408813 116014 297020 2.56 1.10 Si
(3+4)-1I-1 408934 94233 297108 3.15 1.10 Si
(3+4)-11-2 412875 89150 299971 3.36 1.10 Si
(3+4)-11-3 407696 111078 296209 2.67 1.10 Si
(3+4)-11-4 411637 106032 299072 2.82 1.10 Si
(3+4)-111-1 412692 44700 299838 6.71 1.10 Si
(3+4)-111-2 412006 46638 299340 6.42 1.10 Si
(3+4)-11I-3 408565 114488 296840 2.59 1.10 Si
(3+4)-111-4 407879 116520 296342 2.54 1.10 Si
(3+4)-1v-1 412048 67116 299370 4.46 1.10 Si
(3+4)-1v-2 409761 73726 297709 4.04 1.10 Si
(3+4)-1vV-3 410810 87950 298471 3.39 1.10 Si
(3+4)-1v-4 408523 94648 296810 3.14 1.10 Si

9
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Combinazione N Hd R CS. CSd ver
(3+4)-V-1 411789 48432 299182 6.18 1.10 Si
(3+4)-V-2 412971 47245 300041 6.35 1.10 Si
(3+4)-V-3 407600 119069 296139 2.49 1.10 Si
(3+4)-V-4 408783 116974 296998 2.54 1.10 Si
(3+4)-VI-1 408943 93677 297115 3.17 1.10 Si
(3+4)-VI-2 412884 89174 299978 3.36 1.10 Si
(3+4)-VI-3 407687 111617 296202 2.65 1.10 Si
(3+4)-Vi-4 411628 106084 299065 2.82 1.10 Si
(3+4)-VII-1 412723 43435 299861 6.90 1.10 Si
(3+4)-VII-2 412037 45511 299362 6.58 1.10 Si
(3+4)-VII-3 408534 115713 296818 2.57 1.10 Si
(3+4)-VII-4 407848 117690 296319 2.52 1.10 Si
(3+4)-VIII-1 412057 66713 299377 4.49 1.10 Si
(3+4)-VIII-2 409771 73410 297716 4.06 1.10 Si
(3+4)-VIII-3 410801 88343 298464 3.38 1.10 Si
(3+4)-VIII-4 408514 94974 296803 3.13 1.10 Si

R.F- Relazione sulle fondazioni

Tutti i manufatti che compongono il canale fugatore in c.a. sono previste con fondazioni a platea e
dove e necessario raggiungere strati di terreno di adeguate caratteristiche meccanica, anche con
sottofondazioni a travi, che permettono un efficace posizionamento del manufatto.

Le fondazioni dei manufatti previsti saranno tutti impostati a quota tale da superare lo strato di
terreno piu superficiale per metterle al sicuro dal dilavamento delle acque e trovare uno strato con

migliori caratteristiche meccaniche.

10

Il progettista
(ing. D. Macri)



