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RELAZIONE GEOTECNICA

1. 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 stabilitd dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le
prescrizioni per la progettazione, I'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 l'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 l'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 I'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al D.M. 16 Gennaio 1996.

- D.M.14/01/2008.

Norme Tecniche per le Costruzioni

- Circolare Consiglio Superiore LL.PP. 02 Febbraio 2009 n. 617

Istruzioni per l'applicazione delle “Norme Tecniche per le Costruzioni” in zone sismiche di cui al D.M. 14 Gennaio 2008

2. MODELLO PER IL CALCOLO DEL CARICO LIMITE

Le opere di fondazione profonda in progetto andranno ad intestarsi in un “terreno” composto da Rifiuti Solidi Urbani (RSU). Tale scelta
¢ stata dettata principalmente da 2 motivi:

= nella posizione dove andra realizzata I'opera si stima un abbancamento di RSU alquanto profondo (superiore ai 20m);

= va garantita lintegrita della barriera di confinamento situata alla base dellaccumulo di RSU e quindi sarebbe in ogni caso

impossibile eseguire pali trivellati fino al raggiungimento del terreno in situ.

| vari studi geologici eseguiti in situ oltre agli approfondimenti nella letteratura esistente hanno consentito allo studio geologico
incaricato del progetto di ampliamento di evidenziare un comportamento dellaccumulo di RSU assimilabile ad un terreno con i vari
consueti parametri geomeccanici individuati basandosi su varie prove in situ. Da tali prove non € emersa la presenza di una vera e
propria “falda acquifera” ma dagli studi effettuati &€ noto come sia possibile trovare delle “sacche” di liquido di percolazione a varie
profondita.

Si € quindi proceduto a verificare la portanza dei singoli pali utilizzando la metodologia di calcolo normalmente utilizzata nel caso di
pali infissi in un terreno in conformita alle NTC2008.

Per stimare la capacita portante per carico verticale di un palo di fondazione isolato si fa riferimento allo schema sotto riportato.
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RELAZIONE GEOTECNICA

Il palo & un corpo cilindrico che oppone resistenza alla penetrazione nel terreno mediante

Qui tensioni tangenziali di attrito e/o di aderenza sulla superficie laterale e tensioni di compressione

alla base. Le tensioni tangenziali si sviluppano per uno scorrimento relativo tra la superficie

________ ___laterale del palo e il terreno circostante, in parte dovuto alla traslazione rigida e in parte alla

_____ A ':."':_::"':f . compressione assiale del palo. Le tensioni di compressione alla base si sviluppano per un
cedimento della base.

Se indichiamo con Qs la risultante delle tensioni di attrito e/o di aderenza laterale e con Qp la

risultante delle tensioni di compressione alla base, quanto sopra detto comporta che, il carico

Qs applicato sulla sommita del palo & inizialmente equilibrato solo da Qs. Allaumentare del carico

T applicato, Qs cresce e si sposta verso il basso, poiché vengono interessati anche i livelli di terreno

l W piu profondi. Comincia a traslare anche la base e quindi nascono tensioni di compressione alla
P

base, ovvero Qp. Poi Qs non cresce pit (e semmai decresce), ma aumenta Qp, fino alle condizioni
di equilibrio ultime.
La forza Qs € la risultante delle tensioni di attrito e/o di aderenza, le quali dipendono
T dall'interazione tra la superficie laterale del palo e un determinato spessore di terreno deformato.
Qp

La forza Qp invece ¢ la risultante delle tensioni di compressione alla base del palo, le quali
dipendono da un volume di terreno deformato, che si estende al di sopra e al di sotto della base
del palo e le cui dimensioni sono funzione del diametro del palo.

In pratica la completa mobilitazione della resistenza laterale (Qs) si ha per spostamenti del palo molto limitati rispetto a quanto
necessario per ottenere la completa mobilitazione della resistenza di punta (Qp), soprattutto per pali trivellati.

La capacita portante per carico verticale di un palo isolato pud essere valutata:

= con formule statiche,

= con formule dinamiche,

= dairisultati di prove penetrometriche statiche e dinamiche,
= dairisultati di prove di carico.

Nel caso in esame si utilizeranno formule statiche utilizzando parametri geomeccanici forniti dagli studi geologici eseguiti. Basandosi
quindi su quanto riportato nella relazione geologica si considera il terreno ove infiggere il palo come composto da un unico strato avente
caratteristiche omogenee, tranne che per i primi due metri di profondita dove é ragionevole considerare un attrito negativo considerando
tale strato composto da una coltre di rifiuti di recente abbancamento e che quindi risentiranno di una discreta compattazione nel breve
periodo.

La stima della capacita portante per carico verticale di un palo isolato Qum mediante formule statiche & ottenuta valutando i valori
massimi mobilizzabili, in condizioni di equilibrio limite, della resistenza laterale Qs e di quella di punta Qp:
Qm=Qes+Wp=Qs+Qp
essendo WP il peso proprio del palo. Si fanno le seguenti ipotesi:
= il carico limite del sistema palo terreno & condizionato dalla resistenza del terreno e non da quella del palo;
= il palo € un corpo cilindrico rigido;
= | termini di capacita portante per attrito e/o aderenza laterale Qs e di capacita portante di punta Qe non si influenzano
reciprocamente e possono essere determinati separatamente.

2.1. RESISTENZA ALLA PUNTA
Per terreni coesivi si utilizza la formula:

Op =4pqp =4p (CuNC + JVO,P)
dove:

= Apélarea della sezione del palo;
= cué¢ la coesione non drenata alla punta;

* 0, €latensione verticale totale alla punta;

= Nc € un fattore di capacita portante il cui valore viene assunto paria 9
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RELAZIONE GEOTECNICA

2.2. RESISTENZA LATERALE

La capacita portante per aderenza e/o per attrito laterale per un palo di diametro D e lunghezza L & per definizione:
L

Qszn'D'fTs-dz
0

Le tensioni tangenziali di T, sono molto difficili da valutare analiticamente, poiché dipendono dal grado di disturbo e dall'alterazione
delle pressioni efficaci e interstiziali che le modalitad di costruzione del palo producono nel terreno. E necessario ricorrere a
semplificazioni.

| metodi attualmente piu utilizzati sono due, il metodo «, utilizzato per terreni coesivi ed il metodo f, utilizzato per terreni incoerenti.

Siipotizza in base agli studi effettuati un comportamenteo prevalentemente coesivo quindi:

Ts=a - Cy
in cui:
=« é un coefficiente empirico di aderenza che dipende dal tipo di terreno, dalla resistenza al taglio non drenata del terreno
indisturbato, dal metodo di costruzione del palo, dal tempo, dalla profondita, dal cedimento del palo;
= Cu éil valore della coesione non drenata.

3. DETERMINAZIONE DELLA RESISTENZA DI PROGETTO

Cli 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.

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

= SLU di tipo geotecnico (GEO):
o collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;
o collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;
o collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;
o stabilita globale;
= SLU di tipo strutturale (STR) - contenute nella relazione di calcolo
o raggiungimento della resistenza dei pali;
o raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si possono adottare, in alternativa, due diversi
approcci progettuali tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici, e nella
Tabella 6.4.11 per le resistenze globali.

Si & proceduto ad eseguire la verifica utilizzando I'approccio solitamente pil gravoso per le verifiche di tipo geotecnico, ovvero:

Approccio 1, Combinazione 2 per cui si applica la seguente combinazione di gruppi di coefficenti parziali: A2+M1*+R2 cosi rettificato
al capitolo C6.4.3.1 della Circolare n. 617 alle NTC2008.

| coefficienti parziali yr relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.1. delle NTC2008. Ad essi deve essere fatto riferimento con le
precisazioni riportate nel § 2.6.1. Si deve comunque intendere che il terreno e l'acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali)
quando, nella modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dell'opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e
rigidezza.

Si riportano in seguito le tabelle sopracitate:
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RELAZIONE GEOTECNICA

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

CARICHI EFFETTO C "efﬁCIEnte EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Ve (0 Ye)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti - Yot
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
) a Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali @ Ter
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

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

Tangente dell angolo di tan @’y Yo 1,0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1,0 1,0

Il valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali yR

Tabella 6.4.I1 — Coefficienti parziali y; da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad elica continua
YR R R | R  RD | R | R | RD | RY (R3)
Base Yo 1,0 1,45 1,15 1,0 1,7 1,35 1,0 1,6 1.3
Laterale in s 1,0 1,45 1,15 1,0 1,45 1,15 1,0 1,45 1,15
compressione
Totale @ Vi 1,0 1,45 1,15 1,0 1.6 1,30 1,0 1,55 1,25
Laterale in Yt 1,0 1,6 1,25 1,0 1.6 1,25 1,0 1,6 1,25
trazione

) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

La resistenza caratteristica Rk del palo singolo pud essere dedotta da:

= risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota;

= metodi di calcolo analitici, dove Rk & calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri geotecnici, oppure con l'impiego

di relazioni empiriche che utilizzino direttamente i risultati di prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

= risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota.
Nel nostro caso, con riferimento alle procedure analitiche che prevedano ['utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati di prove in
sito, il valore caratteristico della resistenza R (0 Rix) & dato dalla media dei valori ottenuti applicando, alle resistenze calcolate Re.cal
(Rycal) i fattori di correlazione € riportati nella Tab. 6.4.1V, in funzione del numero n di verticali di indagine:

(R“ aal )me.lm . (RL cal )nuu 1

P

E ’ E
53 54

Ry :Minj

£ ’ £
o3 4

R = Mm{

Tabella 6.4.1V — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero
di verticali indagate.

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >10
s 170 | 1.65 | 160 | 155 | 150 | 145 | 140
&4 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Pertanto, seguendo le prescrizioni date dalle NTC2008, la verifica di portanza va effettuata controllando che sia rispettata la segeunte
relazione:
Eqs < Ry

Ing. Diego Santandrea - 3338914875 - ing.santandrea@gmail.com

Pagina 4 di 8



RELAZIONE GEOTECNICA

4. DETERMINAZIONE DELLE AZIONI DI PROGETTO

La determinazione del carico assiale agente sul singolo palo é stata eseguita considerando la piastra sovrastante i pali capace di
ripartire il sistema di forze derivante dalla sovrastruttura in modo lineare.
Considerando quindi la disposizione a quinconce dei pali di fondazione, il sistema delle forze di progetto (agenti al livello di imposta
della pistra in c.a.) derivanti dallanalisi della gabbionata sovrastante & stato riassunto determinando una forza verticale risultante
applicata con una determinata eccentricita lungo la sezione trasversale della piastra. Utilizzando poi lo schema statico di una trave su
due appoggi (rappresentativo della sezione trasversale dell'opera) si sono determinate le reazioni in corrispondenza della posizione dei

due pali.

Ognuna di esse & stata poi moltiplicata per I'interasse tra i pali calcolato lungo I'asse longitudinale dell’opera. Alla forza cosi determinata
é stato aggiunto il peso del palo (moltiplicato per il relativo coefficiente di progetto) al fine di determinare I'azione di progetto Eq4 da
confrontare con la capacita portante di progetto Rq.

5. VERIFICA ALLO SLU

VERIFICA PORTANZA PALO

spinta totale di progetto Stord= Vr X So 41,35 | kN
S]icstemg di | forza verticale totale di progetto Wrota = Vex 2 (Wixdi)= 175,26 | kN
orza da — - - -
opera di posmo'ne risultante rispetto piede 1=(Ms ¢ - Mr.a)/Wrorg 0,82 m
sostegno fondazione a valle
eccentricita e=B¢2-u= 0,18 | m
peso specifico cls platea YFcls 25,00 | kN/mc
Piastra altezza fondazione Ht 0,50 |m
base fondazione Br 2,00 |m
peso specifico cls pali YP.cls 25,00 |kN/mc
diametro palo Dp 0,80 |m
lunghezza palo a valle (PV) Lev 14,00 |m
lunghezza palo monte (PM) Lem 10,00 |m
tratto ad attrito negativo LpNEG 2,00 |m
Pali area palo Ap 0,50 |mq
Numero indagini geotecniche n 6,00 |-
interasse longitudinale pali PV ILpv 250|m
interasse longitudinale PM ILPMm 250|m
interasse trasversale pali Itp 1,00 | m
sbalzo sp 0,50 m
peso specifico YK.2 9,00 |kN/mc
angolo di attrito interno terra-terra P'K12 23,00 |° deg
] 0,14 |kg/cmq
Terreno coesione drenata C'Kt2
(sotto la 14,00 |kN/mq
fondazione) 1,20 |kg/cmq
coesione non drenata CUKt2
120,00 |kN/mq
coefficiente di aderenza palo- o 040 |-
terreno
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CALCOLO RESISTENZA NOMINALE

Apporccio 1, Combinazione 2 (A2 + M1* + R2)

* combinazione cosi modificata coma da Cirocalre 617 del 02/02/2009 al capitolo C6.4.3.1

COEFFICIENTE tangente angolo di attrito

M1

coesione non drenata
peso dell'unita di volume

PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO

angolo di attrito interno terra-terra

coefficiente di aderenza palo-
terreno

coesione non drenata
peso specifico

tensione efficace
portata limite di punta

tensioni tangenziali

portanza laterale con metodo o
PALO A VALLE

portanza laterale con metodo o
PALO A MONTE

portata limite tot. del palo PV
portata limite tot. del palo PM

OKtd = arctg (ym x tangt)
Old

CuK,d

YKtd = YM X YKt

Ov,0= gk + Z(yt — Yw) ALri
Qr=Apx gr=Apr X (CuXx Nc+ ov)

TS= X X Cu

L

Qg ='-'I'D-J1:s -dz
0
L

Q. ='-'1'-D-j‘l:s -dz

0

Qimyv = Qrp + 2qiiv
Qimm = Qp + 2qiim

23,00
0,40

120,00
9,00

126
606,20

48,00

1.206,37

723,82

1.812,57
1.330,02

° deg

kN/mq
kN/mc

KN
kN

kN/mq

kN

kN

kN
kN

CALCOLO RESISTENZA CARATTERISTICA

fattori di correlazione per la
determinaizone della Rk

resistenza caratteristica in punta

resistenza caratteristica laterale
(PV)
resistenza caratteristica laterale
(PM)

&
&

Rekp

Rekspv

Re.k,s,pm

1,48
1,31

410,98
817,88

490,73

kN
kN

kN

CALCOLO RESISTENZA DI PROGETTO
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COEFFICIENTE tangente angolo di attrito YR punta 1,7 -

R2 coesione non drenata yr laterale 1,45 -
resistenza di progetto in punta Rd,punta 241,76 kN
resistenza di progetto laterale (PV)  Ra,laterale (Pv) 564,05 kN
resistenza di progetto laterale (PM)  Ra,laterale (PM) 338,43 kN
resistenza di progetto TOT (PV) R, ToTALE (PV) 805,81 kN
resistenza di progetto TOT (PM) Ra,TOTALE (PM) 580,19 kN

AZIONI DI PROGETTO

braccio forza verticale rispetto al A a 0,32 m
braccio forza verticale rispetto al B b 0,68 m
sollecitazione orizzontale H=Stor4 4135 kN
sollecitazioni verticali Vev=Wroraxa/ L 119,72 kN

Vem=Wrorax b /L 55,54 kN

VERIFICA SLU PORTANZA

COEFFICIENTE peso palo
A2

peso palo PV
peso palo PM

carico sul singolo palo fila PV

carico sul singolo palo fila PM

YF = Y61

WoeaLo1,d = WeaLo1 X V¢

WopaLo1,d = WeaLo1 X V¢

Qrorev = Vev/lLpy X 2 + Wey g

Qrorem = Vem/lpy X 2 + W g

Ing. Diego Santandrea - 3338914875 - ing.santandrea@gmail.com
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RELAZIONE GEOTECNICA

portanza palo (PV) Quim,d,pv
portanza palo (PM) Quim,d,pm
Qiim,d,pv/Qrot,pv =

Qiim,a,pm/ Qrot,pm =

6. CONSIDERAZIONI FINALI

1,04

1,44

v

v

805,81 kN
580,19 kN
VERIFICA
VERIFICA

Si evidenzia che i pali posti piu a valle sono stati eseguiti con lunghezze superiori ai pali posti a monte al fine di ottimizzare anche dal
punto di vista economico 'opera. Essendo infatti la forza gravante sui pali a monte molto piu bassa di quella a valle (al lordo del peso

stesso dei pali), si & scelto di differenziare la profondita dei pali realizzati.

Per tutto quanto non esplicitato nella presente relazione si fa riferimento agli elaborati grafici di progetto.
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