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1 Premessa
Nel corso della redazione del Progetto Esecutivo non sono state effettuate indagini geotecniche integrative.
Per tale ragione viene ripresentata la Relazione Specialistica Geotecnica del PFTE.
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Progetto Esecutivo — Relazione Geotecnica
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SCR Piemonte S.p.A. — Realizzazione della biblioteca Civica
Progetto Esecutivo — Relazione Geotecnica

1 Introduzione

Il presente documento costituisce la relazione geotecnica legata alle strutture di fondazione del nuovo Ipogeo,
nellambito nell'ambito dell'intervento di rifunzionalizzazione dei padiglioni 2, 2b e 4 del complesso fieristico di
Torino Esposizioni, sito in corso Massimo D’Azeglio, a Torino.

Figura 1-1 - Inquadramento dell'area del complesso fieristico su base Google Earth

La fondazione ha dimensione dimensione in pianta = 70 x 67 m posta ad una quota di intradosso pari a -5.90 m
ed é del tipo superficiale, formata da un graticcio prevalente di travi (1.50x0.80 m) e porzioni di platea di spessore
0.80 m. La realizzazione avviene in seguito allesecuzione dello scavo, previa installazione di una paratia di
micropali sui tre lati a sostegno dello scavo che non sono oggetto del presente lavoro. Nei lati sostenuti dai
micropali sono realizzate pareti perimetrali di spessore 0.30 m.
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2 Normative di riferimento

Nella presente relazione si fa riferimento alle disposizioni contenute nelle norme di seguito elencate ed ai
richiami normativi in queste contenute:

- Decreto Ministero delle Infrastrutture e dei trasporti del 17 gennaio 2018. - Norme Tecniche per le
Costruzioni (G.U. n. 42 del 20/01/2018 SO);

- C.S.LL.PP. Circolare n°7 del 21/01/2019 - Istruzioni per I'applicazione dell’ "Aggiornamento delle Norme
Tecniche per le costruzioni” di cui al DM 17/01/2018 (GU n. 35 del 11/02/2019 SO);

- UNIEN 1997-1 — Eurocodice 7 “Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole Generali”;
- UNI EN 1998-5 — Eurocodice 8 “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. Parte 5:

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;
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SCR Piemonte S.p.A. — Realizzazione della biblioteca Civica
Progetto Esecutivo — Relazione Geotecnica

3 Risultati della fase di indagine

3.1 Sintesi delle indagini eseguite
In Figura 3-1 si riporta I'ubicazione delle indagini geognostiche eseguite.
Indagini in sito:

- n° 5 sondaggi geognostici a carotaggio continuo spinti ad una profondita variabile tra 10 € 35 m con
esecuzione di prove dinamiche in foro di sondaggio SPT e prelievo di campioni indisturbati;

- allestimento a piezometro dei fori di sondaggio geognostico;

- n° 2 indagini sismiche con metodologia MASW

- n° 1indagine sismica con metodologia HVSR

- n° 2 indagini geoelettriche con metodologia ERT

Prove di laboratorio:

- n° 7 analisi granulometriche;
- n° 1 determinazione dei limiti di Atterberg, liquido, plastico e indice di plasticita;
- n° 1 prova di taglio diretto con scatola di Casagrande.

Figura 3-1 - Ubicazione indagini

3.2 Indagini in sito
3.2.1 Sondaggi a carotaggio continuo

Sono stati eseguiti n. 5 sondaggi a carotaggio continuo, spinti alle profondita riportate in Tabella 3-1.
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. Coordinate piane Profondita Quota testa
Sondaggio tubo
X y [mdap.c] [ms.lm]
S1 396189.63 4989249.86 35.30 232.5
S2 396171.38 4989199.85 20.00 232.5
S3 396223.04 4989231.28 20.00 2325
S4 396262.67 4989059.31 36.00 2284
S5 396303.05 4989144.48 18.00 227.6

Tabella 3-1 — Sondaggi geognostici

| risultati dei sondaggi sono sintetizzati nelle tabelle seguenti.

Profondita [m da p.c.] | Descrizione

0.00 +3.00 Terreno di riporto eterogeneo, limoso-sabbioso con presenza di ciottoli, ghiaia e frammenti di laterizi

3.00+13.10 Ghiaia eterometrica in matrice sabbioso limosa-limoso sabbiosa, addensata

13.10 +24.30 Sabbia eterometrica sciolta con ghiaietto e strati limosi

24.30 + 31.30 Ghiaia eterometrica in matrice sabbioso limosa-limoso sabbiosa, addensata

31.30 + 35.30 Argilla marnosa e marna argillosa

Tabella 3-2 — Descrizione stratigrafica del sondaggio S1

Profondita [m da p.c.] | Descrizione

0.00 + 3.00 Terreno di riporto eterogeneo, limoso-sabbioso con presenza di ciottoli, ghiaia e frammenti di laterizi

3.00 + 14.00 Ghiaia eterometrica in matrice limosa-limoso sabbiosa, addensata

14.00 + 24.30 Sabbia eterometrica sciolta

Tabella 3-3 — Descrizione stratigrafica del sondaggio S2

Profondita [m da p.c.] | Descrizione

0.00 +4.00 Terreno di riporto eterogeneo, limoso-sabbioso con presenza di ciottoli, ghiaia e frammenti di laterizi

4.00 +13.80 Ghiaia eterometrica in matrice limosa-limoso sabbiosa, addensata

13.80 + 20.00 Sabbia fine e sabbia eterometrica sciolta con strati limosi

Tabella 3-4 — Descrizione stratigrafica del sondaggio S3

Profondita [m da p.c.] | Descrizione

0.00 = 3.60 Terreno di riporto eterogeneo, limoso-sabbioso con presenza di ciottoli, ghiaia e frammenti di laterizi

3.60 +10.50 Ghiaia eterometrica con ciottoli in matrice sabbioso limosa-limoso sabbiosa, addensata

10.50 + 19.10 Sabbia fine e sabbia eterometrica sciolta con strati sabbioso limosi e ghiaietto

19.10 = 32.00 Ghiaia sciolta in matrice sabbioso limosa-limoso sabbiosa

32.00 = 34.40 Sabbia limosa con ghiaia, addensata

34.40 = 36.00 Argilla limosa e limo sabbioso argilloso passante a marne argillose e siltiti marnose

Tabella 3-5 — Descrizione stratigrafica del sondaggio S4

Profondita [m da p.c.] | Descrizione

0.00 +1.00 Terreno di riporto, sabbia e ghiaia eterometrica

1.00 + 13.80 Ghiaia eterometrica in matrice sabbioso limosa-limoso sabbiosa, addensata

13.80 +20.00 Sabbia fine e sabbia con ghiaia sciolta

Tabella 3-6 — Descrizione stratigrafica del sondaggio S5
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3.2.2 Misure piezometriche

_ Profondita Falda Data di
Sondaggio :

[m da pc] [m da pC] esecuzione
S1 35.30 17.65 18/10/2022
S2 20.00 17.70 24/10/2022
S3 20.00 17.90 20/10/2022
S4 36.00 15.30 15/11/2022
S5 18.00 13.80 12/10/2022

Tabella 3-7 — Misure piezometriche

3.2.3 Prove SPT

Nei fori di sondaggio sono state condotte delle prove penetrometriche dinamiche (SPT), dal valore di Nspr
(numero di colpi necessari per ottenere un approfondimento della punta di 300 mm) & possibile ricavare i

parametri di resistenza delle terre.

Il valore di numero di colpi per approfondimento di 300 mm (Nspr) permette una prima individuazione dello stato
di addensamento, nel caso di materiali incoerenti, o della consistenza, nel caso di materiali coesivi, dei terreni
come individuato in Tabella 3-8 ed in Tabella 3-9 (Terzaghi e Peck, 1967)":

In Tabella 3-7 vengono riportate le misure del livello statico rilevate nei fori di sondaggio.

Addensamento Densita relativa | Nser (N/300mm)
Molto sciolta <20% <4
Sciolta 20%+40% 4+10
Mediamente densa 40%+60% 10+30
Densa 60%+80% 30+50
Molto Densa 80%+100% - >50
Tabella 3-8 - Classifica dei materiali incoerenti in funzione di Nspr
Consistenza [k‘g,”a] Nspr (N/300mm)
Molle 25 <2
Tenera 25+50 2+4
Media 50+100 4+8
Compatta 100+200 8+15
Molto compatta 200+400 15+30
Dura > 400 >30

Tabella 3-9 — Classifica dei materiali coesivi in funzione di Nspr

1Terzaghi, K and Peck, RB (1967) “Soil Mechanics in Engineering Practice. Wiley, NY
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Per i litotipi granulari & possibile stimare il valore dell'angolo d’attrito dall'espressione (JRA, 2002)2:
@' =4.8-InN; + 21°
Dove N1 & collegato al valore di Nspr ed alla tensione litostatica dall'espressione:

170 Ngy,
176, +70

Nei litotipi coesivi il valore della resistenza non drenata, in termini di resistenza a rottura assiale non confinata
(cu = qc/ 2) viene ricavato a partire dalla resistenza alla compressione qc, ottenuta dall'espressione combinata
dei lavori di Kitazawa et al (1959)3, la prima, e Terzaghi e Peck (1967)4.

qc = max{40 + 5 Ng,p; 12.5 - Ny, }

Le prove SPT sono state eseguite alle profondita riportate in Tabella 3-10, Tabella 3-11, Tabella 3-12, Tabella
3-13 e Tabella 3-14 restituendo valori di angolo di resistenza al taglio ¢’ compresi tra 42° + 33.6° per i litotipi
granulari prevalentemente sabbioso e ghiaiosi. Le prove a rifiuto sono indicate con il valore 100 al fine di avere
un corrispondente valore di correlazione.

Prova ?rt;ﬁ) [zr;? [/'355;1] [-/owém] [(E] [k;ua]
SPT1 5.0 545 100 80 420 -
SPT2 106 11.05 100 61 408

SPT3 16.2 16.65 79 35 38.0

SPT4 200 2045 57 22 359

SPT5 25.0 25.45 100 35 38.0

SPT6 300 3045 44 14 336

Tabella 3-10: Risultati prove SPT (Sondaggio S1)

Prova %rtﬁi) [Zr;O]t [/Tféin] [-/oNém] [(E] [k%a]
SPT1 5.3 5.75 100 80 420 -
SPT2 10.0 10.45 100 64 410

SPT3 15.0 15.45 37 17 34.7

SPT4 200 20.45 66 25 36.5

Tabella 3-11: Risultati prove SPT (Sondaggio S2)

2 Japan Road Association (2002) “Specification for highway bridges” part IV, Maruzen
3Kitazawa, G, Kitayama, K, Suzuki, K, Ohkawa, H e Ohsaki, Y (1959) “Tokyo Ground Map”, Gihodo, Tokyo, J
4Terzaghi, K and Peck, RB (1967) “Soil Mechanics in Engineering Practice”. Wiley, NY
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Ziop Zbot Nspr N+ 0} Cu
Prova [m] [m] [0.3m] [-0.3m] (] [kPa]
SPT1 5.0 545 100 80 42,0 -
SPT2 10.1 1055 100 64 40.9
SPT3 155 15.95 52 24 36.2

Tabella 3-12: Risultati prove SPT (Sondaggio S3)

Zop Zbot Nspr N1 o} Cu
Prova [m] [m] [0.3m] [-0.3m] ] [kPa]
SPT1 5.0 545 100 80 42,0 -
SPT2 10.0 1045 100 64 410
SPT3 15.0 15.45 45 21 35.6
SPT4 20.0 20.45 36 15 33.9
SPT5 24.0 24.45 46 17 346
SPT6 30.0 30.45 50 16 344

Tabella 3-13: Risultati prove SPT (Sondaggio S4)

Ziop Zot Nspt N1 (03 Cu
Prova [m] [m] [0.3m] [-0.3m] €] [kPa]
SPT1 42 465 100 80 42,0 -
SPT2 7.9 8.35 100 75 4.7
SPT3 119 12.35 38 21 35,6

Tabella 3-14: Risultati prove SPT (Sondaggio S5)
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Nella Figura 3-2 si riportano i risultati delle prove SPT eseguite ed i valori correlati.
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Figura 3-2 — Risultati ed elaborazione dati delle prove SPT

3.3 Indagini geofisiche
3.3.1 Prospezioni sismiche con metodo MASW

Come riportato in Figura 3-3, il profilo sismico mostra le evidenze stratigrafiche del sito, individuando a circa
2.2+2.8 m di profondita un incremento delle velocita delle onda di taglio, riconducibile al contatto tra terreni di
riporto poco addensati e i sottostanti depositi alluvionali ghiaioso sabbiosi addensati. Alla profondita di 10.8+14.6
m si riscontra un’inversione delle velocita delle onde di taglio riconducibile alla presenza di materiali meno
addensati, presumibilmente alla presenza di strati prevalentemente sabbiosi come quelli incontrati alla
profondita di 13.1 m dal p.c. nel sondaggio S1, e alla profondita di 14.0 m dal p.c. nel sondaggio S2.

Alla profondita di 19 m dal p.c. si riscontra un incremento delle velocita delle onde di taglio riconducibile alla
presenza di materiali piu addensati, probabilmente ad un altro strato profondo di ghiaie addensate, riscontra alla
profondita di 24.3 m dal p.c. nel sondaggio S1, e alla profondita di 19.1 m dal p.c. nel sondaggio S4.
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Vg (m/s)
0 200 400 600
0 o

800 1000

i

10

15 - L

Profondita (m)

20

25

30 AL L1111

MASW1
MASW?2

Figura 3-3 - Profilo delle velocita delle onde di taglio

In Tabella 3-15 e Tabella 3-16 si riporta il modello del profilo verticale di velocita delle onde di taglio S.

Profondita alla base dello strato Spessore Vs
[m] (m] [m/s]
0.7 0.7 278
1.7 1.0 175
28 1.1 240
4.3 1.5 406
6.1 1.8 402
8.3 22 434
11.1 28 510
14.6 35 511
19.0 44 424

30.0 11.0 610

Tabella 3-15 — Modello del profilo verticale di velocita delle onde di taglio S (MASW1)
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Profondita alla base dello strato Spessore Vs
[m] [m] [m/s]
1.0 1.0 192
22 1.2 175
36 14 363
5.5 1.9 378
79 24 565
10.8 29 596
14.4 3.6 402
19.0 46 299

24.7 5.7 427
30.0 5.3 592

Tabella 3-16 — Modello del profilo verticale di velocita delle onde di taglio S (MASW2)

3.4 Prove dilaboratorio

In corrispondenza di alcuni sondaggi sono stati prelevati campioni da sottoporre ad analisi ambientale (CA), i
risultati dei quali non sono trattati nella presente relazione, e campioni da sottoporre ad analisi di laboratorio

geotecnico (CR). In Tabella 3-17 si riporta I'elenco dei campioni prelevati.

Sondaggio Campione Profondita (m da pc)
S1
CR1 20.10+20.40
CR2 25.10+25.50
CR3 29.40+29.90
S2
CR1 12.00+13.00
s CR2 17.00+18.00
CR3 22.00+23.00
CR4 35.60+35.80
S5

Tabella 3-17 — Campioni prelevati

3.4.1 Analisi Granulometrica, Limiti e classifica delle terre

In Tabella 3-17 si riportano i risultati delle analisi granulometriche eseguite sui campioni prelevati.
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Sondaggio Campione Prof. [m da pc] % Gr % Sa % Si % Cl % Fini
CR1 20.10+20.40 13.3 54.4 - - 32.3

S1 CR2 25.10+25.50 47.8 35.2 - - 17.0
CR3 29.40+29.90 37.2 41.3 - - 215

CR1 12.00+13.00 1.5 83.3 - - 15.2

o4 CR2 17.00+18.00 29.8 50.1 - - 20.1
CR3 22.00+23.00 39.6 426 - - 17.8

CR4 35.60+35.80 0.4 11.9 61.2 26.5 87.7

Tabella 3-18 - Risultati dell'analisi granulometrica

In Figura 3-4 la curva granulometrica del campione analizzato.

100 ; »
—+— S1CR1
: : —%— S1CR2
| | i S1CR3
80 ! | —o— S4CR1
| | —a— S4CR2
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! : —%— S4CR4
= 60 ] e
% | |
e | |
a | |
@ l |
o 40 ! !
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Diametro (mm)

Figura 3-4 — Curva granulometrica

La composizione granulometrica del campione viene sinteticamente schematizzato nel diagramma di Figura
3-5. Si deduce che il campione in esame puo essere classificato come miscele di sabbia e ghiaia (UNI EN
14688-2) con presenza in matrice di componenti fini (limi e argille).
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Figura 3-5 - Composizione granulometrica (UNI EN 14688-2)

3.4.2 Limiti di consistenza

In Tabella 3-19 si riportano i risultati delle analisi condotte per la determinazione dei Limiti di Atterberg (w. =
indice di consistenza, wn = contenuto naturale
= wL — wp), & possibile definire la plasticita di un terreno, come
riportato in Tabella 3-20. Il deposito coesivo e caratterizzato da un valore di Pl del 13.54%, risultando poco
plastico. In funzione del limite liquido (w.) e dell'indice plastico (PI), e della granulometria & possibile una

limite liquido, wp = limite plastico, PI =

classificazione dei terreni fini (Casagrande, 1948)°.

indice plastico, IC =
d’acqua). Sulla base dell'indice plastico (Pl (%)

Sondaggio Campione

Profondita (m)

wi (%)

we (%)

Pl (%)

S4 CR4

35.60+35.80

37.80

24.26

13.54

Tabella 3-19 — Limiti di consistenza

TERRENO Pl (%)
Non Plastico 0-5
Poco Plastico 5-15

Plastico 15-40
Molto Plastico > 40

Tabella 3-20 — Classificazione dei terreni sulla base dell’Indice Plastico

5 Casagrande, A (1948) “Classification and Identification of Soils”. Trans. ASCE, Vol. 118, pp 901-991

Via Tizzano 46/2

40033 Casalecchio di Reno
Bologna - Italy

Tel. +39051 576232

Fax. +39 051 576006
www.mjwstructures.com

structures

SC

P\—]

NnOI )

QCIETA DI COMMITTENZA

&,a.,“r_,j ;:

I

—



SCR Piemonte S.p.A. — Realizzazione della biblioteca Civica

Progetto Esecutivo — Relazione Geotecnica

UNIFIED SOIL CLASSIFICATION AND SYMBOL CHART

LABORATORY CLASSIFICATION CRITERIA

COARSE-GRAINED SOILS
(more than 50% of material is larger than No. 200 sieve size.)

Clean Gravels (Less than 5% fines) D D
cw = Well-graded gravels, gravel-sand aw Cy= DGO greater than 4; C; = ﬁ between 1 and 3
mixtures, little or no fines 10 10" -60
GRAVELS
o Poorly-graded gravels, gravel-sand
Mo:; g;aar::eﬂ s ke mixm}r’eg‘ little: 3,— no ﬁnegs GP  Not meeting all gradation requirements for GW
fr?'?tioanar%er Gravels with fines (More than 12% fines)
an No. o
sieve size GM | Silty gravels, gravel-sand-silt mixtures GM i:‘:::)"regﬁ ':g‘s‘f;tﬁz‘lﬁl’g A Ao mAn e it Bl bt
— 4 and 7 are borderline cases
GeC Clayey gravels, gravel-sand-clay ac Atterberg limits above "A" requiring use of dual symbols
mixtures line with P.1. greater than 7
Clean Sands (Less than 5% fines) Dgo Dap
W Well-graded sands, gravelly sands, SW Cu = greater than 4; CC = D xD between 1 and 3
little or no fines 10 10~ ~60
SANDS
) Poorly graded sands, gravelly sands,
500}/"3?):;22& i SP little or no fines SP Not meeting all gradation requirements for GW
fra&ﬁonl\slmailer Sands with fines (More than 12% fines)
an No. r s nan - o
sieve size ‘1 sM | Silty sands, sand-silt mixtures gm  Afterberg limits below "A" || imits plotting in shaded zone
i line or P.I. less than 4 with P.I. between 4 and 7 are
7 . wpan borderline cases requiring use
4 SC Clayey sands, sand-clay mixtures sC I?:: $§':9P“|mgfezg"§1aﬁ 7| of dual symbols.

FINE-GRAINED SOILS
(50% or more of material is smaller than No. 200 sieve size.)

Determine percentages of sand and gravel from grain-size curve. Depending

Inorganic silts and very fine sands, rock

on p: of fines (fraction smaller than No. 200 sieve size),
coarse-grained soils are classified as follows:

ML flour, silty of clayey fine sands or clayey Less than 5 Percent ...........eveeeensecnnseenneennnens GW, GP, SW, SP
SILTS silts with slight plasticity IVIOTE tAN 12 PEICENE -« e e eeeseensneennnseennnss GM, GC, SM, SC
AND - i Sto12 percent .....ccccveiciannna Borderline cases requiring dual symbols
CLAYS Inorganic clays of low to medium
Liquid limit CL plasticity, gravelly clays, sandy clays,
less than silty clays, lean clays PLASTICITY CHART
50%
oL Organic silts and organic silty clays of 60
low plasticity -
T L %
Inorganic silts, micaceous or £ CH /
diatomaceous fine sandy or silty soils, " 40 ol
SILTS elastic silts in] ¥ ALINE:
CAL:‘?S ] i Pl = 0.73(LL-20)
Inorganic clays of high plasticity, fat w |
Liquid limit dlays = cLl MH&OH
50% 2 & 7
or greater Organic clays of medium to high 2 //
plasticity, organic silts T 7 ML&0L
- |
HIGHLY 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ORGANIC e 0| PT Peat and other highly organic soils LIQUID LIMIT (LL) (%)
SOILS 1

Tabella 3-21 - Classificazioni dei terreni (Casagrande, 1948)

3.4.3 Prove di taglio diretto

La prova di taglio diretto € stata eseguita sul campione indisturbato CR4 del sondaggio S4, prelevato alla
profondita di 35.60+35.80 m e prevalentemente limoso argilloso. Le analisi restituiscono un valore di coesione
efficace di picco ¢’ = 44.6 kPa ed angolo di resistenza al taglio efficace di picco ¢’p = 24.2°.

structures
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4 Interazione terreno struttura in prospettiva sismica

La velocita delle onde di taglio equivalenti Vs eq € stata ricavata dall'elaborazione congiunta delle prove sismiche
eseguite (MASW1 e MASW2). Il piano di rilievo coincide ~ con il piano di imposta del rilevato, il risultato del
valore medio pesato di velocita delle onde di taglio risulta (Hrer = 18.4 m dal piano di rilievo):

H
Voeq = —— 77— = 449 +391 /s

j
2]:1,NW],

Il terreno, dai dati stratigrafici e dalle risultanze delle indagini geofisiche, risulta pertanto in categoria stratigrafica
B.

Categoria | Descrizione VsH (mfs)
Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a
B grana fine molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta | 360+800
meccaniche con la profondita
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5 Fondazioni superficiali

5.1 Resistenza del terreno

La resistenza verticale del terreno viene determinata in termini di tensioni efficaci ed é finalizzata alla verifica di
resistenza delle azioni trasmesse da fondazioni dirette. Per i carichi verticali si considera 'espressione binomia,
su piano orizzontale ed in assenza di coesione (Brinch Hansen, 1970)8:

L . pe . ,
5V "B Ny s, i, +q-Ngsqig-dg

TR

Tq =

Dove i coefficienti di capacita portante ed i fattori di forma, inclinazione e profondita risultano:

. 14

1+ sing 7tan g7
a7 _aint €

1—sing

N,=2-(N;+1) tang’

s 1401 B 1+sing’

Sq = %y = " L 1-sing’
Hm Hm+1 2_|_B/L
Y R PR PN
N N 1+2/;

D 4 : 4
dq=1+2-§-tan<p ‘(1-singp)? e D<B

D D
d, = 1+2-§-tan<p'-(1—sin(p’)2-arctan(E)<—>D > B

Con D profondita del piano di fondazione rispetto all'estradosso del terreno. In presenza di carichi eccentrici i
valori dellimpronta della fondazione vanno ridotti tenendo conto dell’eccentricita del carico verticale:

B*=B—2-¢,—-¢,<05'B

6 Brinch Hansen, J (1970) “A revised and extended Formula for Bearing Capacity”. Bull. 28, Danish Geotech Inst, Copenhagen.
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L'=L—2-¢-¢<05"L

II coefficiente di sicurezza yr fa riferimento ai valori riportati nella tabella 6.4.1 delle NTC18 (R3: yr = 2.3). |l
valore del sovraccarico si assume quello del riempimento tra i moduli del graticcio (q = 20 kPa). Il valore
dell'angolo di resistenza al taglio per il piano di posa della fondazione si considera ¢’ = 34°.

Assimilando la fondazione all’'elemento del graticcio, descrivibile come fondazione nastriforme di larghezza B =
1.5 m, il valore di resistenza per carichi centrati risulta nel prospetto di Tabella 5-1. La seconda riga riporta la
resistenza in regime sismico considerando una eccentricita /B = 0.25 ed una inclinazione del carico H/N = 0.1,
trascurando il fattore di approfondimento.

inazi o) Y q : . B Ik rq
Combinazione ) (kNIm?) (kPa) Nq Ny iq iy m) (kPa) (kPa)
SLU/GEO 34 22 20 29.44 41.06 1.000 1.000 1.50 1266.29 | 550.56
SLU/EQK 34 22 20 29.44 41.06 0.810 0.729 0.75 72388 | 314.73

Tabella 5-1 - Resistenza di fondazioni superficiali

Nel caso di fondazioni per cui risulti un coefficiente di sicurezza superiore a 2 e nel caso che I'accelerazione
normalizzata:

lel_(amax>gz
Y g

si possono trascurare gli effetti inerziali delle masse del terreno (Pecker, 1996)'.

5.2 Modulo di reazione

| vincoli alla traslazione della struttura sono costituiti da un modulo di reazione non reagente a trazione a simulare
la presenza del terreno a contatto con la struttura. La determinazione dei moduli viene eseguita seguendo la
seguente procedura, partendo dai valori della velocita di propoagazione delle onde secondarie nel terreno.

Il valore del modulo di taglio risulta:
Go=p V&

Dove p & la massa del terreno espressa in kg/m2. |l modulo di taglio pu6 essere correlato al modulo “elastico
in scarico” mediante 'espressione:

EUR:2.(1+VUR).60:2'4.GO

7 Pecker, A (1996) “Seismic Bearing Capacity of Shallow Foundations”. 11t World Conference on Eqk Engineering. Paper n°® 2076.
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Dove vur ¢ il coefficiente di contrazione in scarico assunto uguale a 0.2. Viene ritenuta lecita la relazione tra il
modulo in scarico e quello in carico in corrispondenza di stati deformativi di esercizio del terreno
(cautelativamente y = 0.1%) descritta dal rapporto:

Eur
3

IR

Es

I modulo di reazione viene infine definito dall’'espressione:

Es

ks = T a =

Dove B a la larghezza della fondazione e v il coefficiente di contrazione del terreno (v = 0.35).

Considerando il terreno di sedime, con velocita delle onde di taglio rappresentative dei litotipi in analisi, i
ottengono i valori riportati in Tabella 5-2.

Strato p (kg/m3) Vs (mls) Go(MPa) | Euwr(MPa) | Es(MPa) | ks (MN/m?)
Terreno 2000 430 369.80 887.52 295.84 48.16

Tabella 5-2 — Valori dei moduli di reazione del terreno

Il modulo di reazione si assume coincidente con il valore: ks = 48000 kN/m3 che risulta cautelativo. Occorre
considerare che la fondazione viene installata su un terreno che ha subito un processo di scavo e pertanto i
valori dei moduli potrebbero essere considerati quelli in scarico/ricarico.

5.3 Cedimenti in esercizio

La valutazione dei cedimenti in esercizio porta ad una stima trascurabile di questi poiché il carico impresso
risulta trascurabile rispetto al detensionamento subito durante le fasi di scavo.

A fronte di una riduzione della tensione in esercizio durante la fase di scavo pari a ~ 110 kPa si ha un valore di
tensione agente quasi permanente (G1 + G2 + wo Qx = 33 kPa + 9.6 kPa + 0.7 x 10 kPa), dato dalla struttura di
fondazione, di ~ 50 kPa pertanto il carico netto risulta negativo.

Le azioni, per via della precedente fase di scavo, agiscono sul ramo di ricarico della curva carico/scarico,
recuperando in parte il rigonfiamento prodotto. Il modulo edometrico € legato al modulo di deformabilita mediante
l'espressione:

Eyr-(1—-v)
A+v)-1-2-v)

Eoea =

Per il valore v = 0.2 (coefficiente di contrazione in scarico/ricarico) risulta Eced = 1.11Eur
La stima del cedimento superficiale (w) viene definita quale sommatoria dei singoli contributi degli strati,

mediante la forma semplificata:
N
Ag;
=1 oed,j
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Dove Ag; ¢ la tensione indotta dal carico alla profondita j-esima, Eoeq; € il corrispondente modulo confinato e
Ah; & lo spessore dello strato esaminato.

Considerando per semplicita una diffusione troncoconica delle tensioni indotte e considerando trascurabili i
cedimenti indotti qualora siano inferiori ad 1 decimo delle tensioni litostatiche efficaci (Ao < 0.1 &'y, condizione
che si raggiunge per j = 18), lo spostamento verticale atteso risulta, ammettendo quale modulo confinato un
valore sensibilmente inferiore rispetto a quello atteso per il livello deformativo indotto: Eced = 300 MPa, quello
valutato in Tabella 5-3 (z viene valutato dal piano di intradosso della fondazione, la stratigrafia viene suddivisa
in strati con Ah; = 1 m di spessore). La falda si assume a 215.5 m slm (10.5 m dall'intradosso fondazione):

j z ov (kPa) u (kPa) o' (kPa) Ac (kPa) Aoclc'y Eoed (MPa) Aw (mm)
1 0.5 11.00 0.00 11.00 48.67 442 300 0.162
2 1.5 33.00 0.00 33.00 47.29 143 300 0.158
3 25 55.00 0.00 55.00 45.97 0.84 300 0.153
4 35 77.00 0.00 77.00 44.71 0.58 300 0.149
5 45 99.00 0.00 99.00 43.49 0.44 300 0.145
6 5.5 121.00 0.00 121.00 42.33 0.35 300 0.141
7 6.5 143.00 0.00 143.00 41.21 0.29 300 0.137
8 75 165.00 0.00 165.00 40.13 0.24 300 0.134
9 8.5 187.00 0.00 187.00 39.10 0.21 300 0.130
10 9.5 209.00 0.00 209.00 38.10 0.18 300 0.127
11 10.5 231.00 0.00 231.00 37.15 0.16 300 0.124
12 1.5 253.00 9.81 24319 36.23 0.15 300 0.121
13 12.5 275.00 19.61 255.39 35.34 0.14 300 0.118
14 135 297.00 29.42 267.58 34.48 0.13 300 0.115
15 14.5 319.00 39.22 279.78 33.66 0.12 300 0.112
16 15.5 341.00 49.03 291.97 32.87 0.11 300 0.110
17 16.5 363.00 58.84 304.16 32.10 0.11 300 0.107
18 17.5 385.00 68.64 316.36 31.36 0.10 300 0.105

SPOSTAMENTO TOTALE IN SUPERFICIE 2.347 mm

Tabella 5-3 — Stima dei cedimenti in combinazione QP

Lo spostamento stimato risulta trascurabile
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