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1. Premessa

Su incarico della Societa Costruzioni Antares S.r.l. con sede in Vicolo A. Bellani 1in Comune
di Monza (MB), e stato redatto il presente studio finalizzato alla definizione dei caratteri
geotecnici e alla parametrizzazione delle caratteristiche sismiche dei terreni di fondazione
dell’area sita in Via Sant’Andrea 23 in Comune di Monza ove sorgeva l'ex Cinema
Maestoso. (“\Q
Nella fase preliminare del lavoro si € provveduto alla raccolta della bibliografia d{,g:k)tore e
alla consultazione cartografica degli elaborati geologici. &, >

Al fine di verificare la fattibilita dell'intervento sotto l'aspetto geotec&& sono state
effettuate n. 5 prove penetrometriche dinamiche SCPT (DPSH), che }gfg‘:o consentito di
verificare, limitatamente ai punti accessibili, lo stato di addensamenléb%l terreno, di definire
il modello geotecnico del sottosuolo, di accertare la pres%w% di eventuali livelli di
saturazione e di determinare la capacita portante ammis@bile, indispensabile per una
successiva corretta scelta e dimensionamento delle fon ni.

Le attivita svolte risultano ottemperanti al D. M. 14.01.@& “Approvazione delle nuove norme
tecniche per le costruzioni” il quale sostituisce t\u{é@g precedenti normative per le opere e i
sistemi geologici e geotecnici, compreso il'D.M.11.03.88 “Norme tecniche riguardanti le
indagini sui terreni e sulle rocce, la st 3 dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri
generali e le prescrizioni per la ,::/g?@az/one, l'esecuzione ed il collaudo delle opere dif

sostegno delle terre e delle oper fondazione”.

Cosi come prescritto dal D. \Qél 2008, nella presente indagine sono state introdotte sia le
analisi delle azioni sismic%é@genti sul complesso opera-terreno (i cui valori sono stati ottenuti
da prove sismiche Eip\@ASW realizzate in terreni poco distanti dal lotto in esame al fine di
classificare dal pun@\di vista sismico i primi 30 metri di sottosuolo dal piano fondale) sia le
condizioni dj s&ezza agli stati limite ultimi e d’esercizio che dovranno essere verificate dal
progett!&@izzando le diverse combinazioni delle azioni di progetto descritte nel § 2.5.3
delle Noa 8, in coerenza con le resistenze di progetto e i carichi d’esercizio riportati nella
o) e@&te relazione tecnica.

La ricostruzione della stratigrafia locale all'interno del volume significativo e la valutazione
geotecnica e sismica del sito di indagine hanno permesso di verificare la compatibilita
dellintervento in relazione all'assetto attuale del ristretto lotto d’intervento; inoltre sono state
prese in considerazione ulteriori verifiche di calcolo geotecnico in relazione a ipotesi fondazionali

profonde in relazione al rinvenimento di strutture tecnicamente definite “occhi pollini”.
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2. Inquadramento geografico e geologico

L'area oggetto di studio & ubicata nel settore settentrionale del Comune di Monza, a circa
500 m a Nord Ovest della Villa Reale di Monza, a una quota di circa 178 m s..m., come
riportato nella seguente Figura 7che rappresenta un estratto del Foglio B5C5 della CTR della

Regi L ia.
egione Lombardia (\Q

- O
P

S
AN

AP

Figura 1. Inquadramento geografico

Piu in dettaglio, l'area € identificabile con la sede dell'ex Cinema Maestoso di Monza, ha

forma all’incirca rettangolare con un’estensione di circa 5.800 m? & delimitata a Nord da Via
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Sant’Andrea (su cui € ubicato 'accesso alla’rea), a Est da un parcheggio pubblico e a Sud e
Ovest da edifici a uso residenziale.

Secondo quanto riportato nella Carta di Fattibilita Geologica allegata allo Studio Geologico
del Territorio Comunale di Monza 'area ¢ inserita nella classe di fattibilita 3 “Fattibilita con
consistenti limitazion/’ mentre nella carta relativa alla sismicita l'area é individuabile nel

settore caratterizzato dalla presenza di materiale alterato e presenza di occhi pollini

(\\Q

Dal punto di vista geologico, l'area & ubicata sulla “Alta Pianura Lombarda”, cariﬁe@zzata
dalla presenza di depositi fluvio-glaciali della formazione “Fluvioglacia%’\ﬁurm" e
depositatesi a partire dal Pleistocene Superiore durante l'ultima fase glacial\e\\g)

Tali depositi costituiscono il cosiddetto “Livello Fondamentale della Pianura”.

Nel territorio in esame, dalla piu recente alla piu antica, sono presenti{é\Seguenti unita:

&
<

Alluvioni attuali: costituiscono le aree che si estendono in cca@?pondenza degli alvei attuali

dei corsi d’acqua principali, @ una quota piu basse ri Ito alle aree circostanti. Sono
costituite prevalentemente da depositi ghiaioso-sqb&&él intercalati a livelli sabbioso-limosi
e limoso-argillosi legati alle diverse fasi di esondaﬁ&ne; lo strato superficiale, poco alterato,
e costituito da granulometria fine ed & ch\lmito da materiale alluvionale deposto in
ambiente a energia non elevata. QQ'

@

Sui depositi in oggetto & ubicato il sedime dell’area in esame.

O

Depositi fluvio-gaciali Wurmia@%ostituiscono la maggior parte del territorio comunale e

occupano le aree che form@ano la piana fluvioglaciale e fluviale formatasi per colmamento
durante l'ultima glacia@@e.

| depositi in ogget@@bno caratterizzati da depositi con granulometria decrescente da Nord
verso Sud:‘n%@ettori settentrionali si rinvengono sabbie e ghiaie in matrice limosa
debolmen@gillosa, nei settori centrali sabbi limose con ghiaia e in quelli meridionali
sabbie@gbbie limose.

A te@epositi si possono sovrapporre coperture di materiali limoso-argillosi a variabile
cgr{tenuto in sabbie.

Depositi del Mindet-Riss Auct. - | depositi attribuiti al Mindel e al Riss Auct. costituiscono i

terrazzi fluviali identificati rispettivamente con il termine di Diluvium antico e medio che, ove

affioranti, sono posti ad una quota altimetrica superiore a quella del livello fondamentale
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della pianura; essi formano ripiani terrazzati contraddistinti da superfici sommitali lievemente
ondulate e dalla presenza di vallecole fortemente incise.

Litologicamente i depositi rissiani sono costituiti da ghiaie e sabbie in matrice limosa con
alterazione superficiale limitata ai primi 3+5 m, di colore giallo-rossastro, mentre i depositi
mindeliani sono contraddistinti da sabbie e limi in matrice argillosa, profondamente alterati,
e dalla presenza in superficie di suoli molto evoluti di colore rosso, completamente
argillificati e decarbonatati ("ferretto vetusol"). (\Q

P
&

Conglomerati tipo Ceppo (Ceppo Auct) - Si tratta di conglomerati e arenarle.{’q'}r passano

frequentemente a ghiaie e sabbie in ragione dell'irregolare grado di ce\r{a‘é)n azione; essi
presentano una vasta diffusione nel sottosuolo dell'alta pianur%’&‘ﬂanese. Il loro
rinvenimento diviene piu sporadico procedendo verso Sud, tanto GQQ{ gia all'altezza della
citta di Milano, l'unita si rinviene solo localmente in forma di live%gﬁenacei e conglomeratici

presenti tra 70 e 100 m dal piano campagna. X N\
6\’\

Si sottolinea che secondo quanto riportato nel R&agrafo 3.6 delle Norme Tecniche
Geologiche del PGT del Comune di Monza, a cui@’imanda per maggiori dettagli, le zone
poste nella parte settentrionale del territoricw:\bmunale, in corrispondenza delle superfici
terrazzate piu elevate che interessano la R@le occidentale del Parco e la parte a Nord del
centro storico e a Est della ferrovia @\za-Saronno sono contraddistinte dalla presenza di
cavita superficiali a distribuzione ¢ le propriamente chiamate “occhi pollini”.

Sempre secondo quanto imp%@) nel predetto regolamento, in queste zone, & obbligatoria
'esecuzione di prove geb@tniche spinte al di sotto del piano di posa delle fondazioni e
interessanti lo spessog\ terreno sul quale andara ad agire il carico, fino al raggiungimento
di un orizzonte di s;Qgésore sufficiente e con caratteri geotecnici adatti. Il tipo di fondazione

dovra essere %@tato dal progettista solo in seguito al risultato delle prove in funzione del
. . N
tipo di struttura.
odige
N
S
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3. Inquadramento idrogeologico

Nei suoi lineamenti fondamentali, la struttura idrogeologica dell'area & quella tipica e ben
conosciuta dell’alta pianura milanese.

Le caratteristiche principali del sottosuolo evidenziano una progressiva riduzione della
granulometria dei terreni sia all'aumentare della profondita sia procedendo verso Sud. (\Q
Per la ricostruzione della geometria e dei rapporti tra i diversi acquiferi prese nel
sottosuolo dell'area in oggetto possono essere adottati criteri disti X basati
sull'identificazione di "unita idrogeologiche", che sono unita contradq@{r}te da una
associazione di litotipi che presentano simile circolazione idrica sotterl@e}:\, rapporto di
alimentazione-deflusso delle falde e disposizione geometrica rispett%ag} altri acquiferi.

In generale si pud affermare che nel settore della pianura milanessgg’ccupato dal comune di
Monza il sottosuolo sia contraddistinto da una discreta ompé@ﬂeité strutturale in quanto le

N,
principali caratteristiche litologiche e idrogeologiche si té}v‘engono con buona continuita

areale. 0\.
Nel sottosuolo, dall'alto verso il basso, si @sono individuare le seguenti unita
idrogeologiche: g@

Y

e unita ghiaioso-sabbiosa (facies fluv}e@dell'Olocene-Pleistocene Sup.).
e unita sabbioso-ghiaiosa (faciea@wali del Pleistocene Medio);
e unita a conglomerati e arer@e (facies fluviali del Pleistocene Inf.);
e unita sabb/'oso-arg/'l/&\@ (facies continentale e transizionale, Pleistocene Inf.-

Villafranchiano Sug\,.%i@ledio Auct.);

©
Le caratteristic@rutturali delle suddette unita, sono di seguito sinteticamente descritte.
&

Unité.(%é}oso-sabbiosa (Fluviali Wirm, Wiarm tardivo e alluvioni recenti Auct.) - L'unita in
esa&Q\é caratterizzata dalla netta prevalenza di litotipi grossolani con lenti argillose di
l&vﬂato spessore ed estensione areale.
Nel settore in oggetto l'unita in esame contiene una falda libera, in comunicazione con
quella del "Ceppo", unicamente in alcuni settori localizzati riferibili a strutture di
"paleocalveo”, risultando insatura nelle restanti aree. Per l'elevata permeabilita le aree di
affioramento dei depositi fluvioglaciali wiirmiani assumono importanza nella ricarica degli

acquiferi per infiltrazione da corsi d'acqua, canali o da precipitazioni.

R1/0710/EDT/GET/VP | Luglio 2010 | Pagina7 di42

0 pitesd nede LR ]

00 ICa.Co

BIL0GET

A 0582

21 Fedlato

llste, 13 | 2

il Ambrogio da e

-
LECRIE

kG th

studio profoegionsl e Essoc

GFOgica



s

L'insieme degli acquiferi contenuti in questa unitd e in quella successivamente descritta,
viene identificato come "acquifero tradizionale" in quanto costituisce il corpo idrico

sotterraneo contenente la falda tradizionalmente sfruttata dai pozzi dell’area milanese.

Unita Sabbioso-ghiaiosa (Fluviali Mindel-Riss Auct.) - Nell'area di Milano questo complesso,
attribuito al Pleistocene Medio, forma la parte basale dell'"acquifero tradizionale" ed &
identificata sotto 'aspetto idrogeologico come "secondo acquifero”. (\Q
E' costituita da una alternanza di depositi ghiaioso-sabbiosi, sabbiosi e llmosoqtallom
talora con lenti cementate conglomeratiche o arenitiche. /\,
Nelle aree pedemontane e di alta pianura questa unita forma i terrazzi me\@ ogicamente
piu elevati, caratterizzati da uno strato di alterazione superficiale (tipo @‘tusol nel Mindel
Auct.) che lo rende scarsamente permeabile cosi da favorire il def@so superficiale delle
acque. °->
&

Unita a Conglomerati e arenarie ("Ceppo" Auct. p.p.) @’esta unita & formata da litologie
prevalentemente conglomeratiche, con arenarie in s dine, passanti localmente a ghiaie
e sabbie. L'unita & estesa in gran parte del settore@demontano e nella medio-alta pianura
dove si rinviene nei primi 50-100 m di sottosuqog‘e dove forma la roccia serbatoio del primo
acquifero.
x\OQ
Unita Sabbioso-argillosa - Sempr@@ell ambito del Pleistocene medio e inferiore, in seguito
alla regressione maring, si f \rono depositi litorali, lagunari, palustri e alluvionali che
individuano un'unita idrog‘e@}ogica formata in prevalenza da argille e limi di colore grigio e
giallo (con frequent| QE nanze nella colorazione) con torbe, che forma il substrato della
falda tradizionalmente'sfruttata.
A questi litoti no intercalate lenti piu o meno estese di sabbie, ghiaie e conglomerati
che form cqwferl con falde confinate che vengono identificati con la denominazione di

acqul grofondl
Irgfrﬁe per quanto attiene l'andamento della falda, come riportato nella “Tavola 6 -
Isopiezometriche e soggiacenza” allegata al Piano di Governo del Territorio del Comune di
Monza, a scala comunale & possibile osservare una direzione di flusso orientata all'incirca N-

S e quote comprese tra 130 e 180 m s.L.m..
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In corrispondenza dell’area di studio, i punti di controllo riportati nel PGT (Figura 2) presenti
nell'introno (37 e 47) presentano una soggiacenza rispettivamente di 28.65 e 30.7 m dal

piano campagna, corrispondenti a una quota piezometrica di 148.35 e 148.1 m s.L.m..
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4. Descrizione del progetto

Il progetto prevede la realizzazione di un nuovo complesso a uso commerciale, sviluppato
su n. 2 piani interrati (a uso autorimessa) e da n. 3 piani fuori terra.

| tecnici strutturisti hanno valutato ipotesi fondazionali di tipo platea avente spessore pari a
0,70 m e con imposta della stessa a una quota di -9,70 dal piano campagna attuale al fine di
collegarsi alla struttura fondazionale del cinema gia esistente.

Le dimensioni della platea sono assimilabili a un rettangolo di52 m x 9 m.

In base a quanto scaturito dalle indagini, le quali hanno evidenziato materiali scadenti dal
punto di vista geotecnico addirittura fino a 12-13 metri di profondita, si & ritenuto idoneo
considerare una seconda ipotesi fondazionale consistente nella posa di pali ad una quota di
-15,0 m da p.c. attuale a partire dalla quota fondale prevista a -9,70 m da piano campagna.
Nelle seguenti Figure 3 e 4 & riportata una sezione tipo e la pianta della nuova opera in

progetto.

Figura 3. Sezione tipo del nuovo complesso commerciale
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Figura 4: Pianta piano terra del nuovo complesso commerciale
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5. Determinazione pericolositd e parametrazione sismica del sito indagato

La presente analisi € stata condotta secondo quanto previsto delle nuove norme tecniche
per le costruzioni contenute nel D.M. 14.01.2008 (sostituenti le norme contenute nel D.M.
14.09.2005).
In base alla nuova normativa i metodi di calcolo e di verifica del sistema opere-ter@‘ni
introdotti si definiscono agli stati limite e prevedono per tali verifiche diverse comb@oni
delle azioni, compresa la combinazione sismica nei cui calcoli si inserisce l’a.zi \e sismica
locale E, considerando la componente verticale della stessa nella definizionﬁi@ﬁ’azione di
progetto e la componente orizzontale nei calcoli della resistenza di progegsi‘.\"
L'analisi dal punto di vista sismico si & resa obbligatoria anche nei c&uni in precedenza
non classificati come sismici (N. C.), in quanto la recente classifieé%ione sismica nazionale
modificata (allegato 1 dell'O. P. C. M.20.03.03) considera l'intqg’ territorio italiano sismico,
senza piu alcuna eccezione. ,é\)p
Nel caso in esame, il comune di Monza & inserito i&%a sismica 4 a cui corrisponde il
minore grado di pericolosita e i valori piu bassi .%ccelerazione orizzontale massima su
suolo tra le quattro zone sismiche individuate pb@’ltalia.
Lo studio si & articolato in tre diverse fasi, glo scopo finale di determinare l'azione sismica
massima di progetto preventivabile p determinato tempo di ritorno della stessa e una
fissata probabilita di eccedenza, @}one da inserire successivamente nei calcoli della
capacita portante delle fonda;iq%reviste in termini di effetti inerziali.
Tale azione viene ottenutwﬁt\a ase di spettri di risposta definiti mediante le seguenti tre
diverse fasi: O
&

7
1. individua{we della pericolosita del sito (sulla base dei risultati del progetto S1-INGV);
2. scelfa della strategia di progettazione;
3. deﬁfﬂone dell’azione di progetto.

N
@tolinea che tutte le fasi sopra riportate sono state affrontate con programma “Spettri
NTC ver.1.0.2” approvato dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici e messo a disposizione

dei tecnici di settore.
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5.1 Determinazione pericolosita sismica del sito indagato

Nella prima fase la “pericolosita sismica di base” del sito di edificazione & definita in termini
sia di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di campo libero su sito di
riferimento rigido di categoria di sottosuolo A (categorie classificate nella tabella 3.2.// del
D.M.74.01.2008) con superficie topografica orizzontale, sia in termini di ordinate dello spettro
di risposta elastico in accelerazione a essa corrispondente S, (T), con riferimento a prefi(\sg{e
probabilita di eccedenza P (definite nella tabella 3.2.1.delle NTC-06) nella vita di r[jé\}nento
dell'opera V. &,

Ai fini della presente normativa le forme spettrali ottenute sono definite p\anscuna delle

probabilita di superamento P nel periodo di riferimento Vg, a partire d%%lori dei seguenti

parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: Q&
S
QQ

o ag accelerazione massima sul sito (espressa in g/10); \Q
. F, valore massimo del fattore di amplificazi&@delle spettro in accelerazione

orizzontale (valore adimensionale); QXQ
. T*. periodo di inizio del tratto a veloQ% ostante dello spettro in accelerazione

orizzontale (espresso in secondi). < -

Q@
O

Tali parametri sono forniti nella tab @\}dell’allegato B delle NTC-08 per 10751 punti (nodi)
del reticolo di riferimento in c.ui i@lddiviso il territorio italiano (a esclusione delle isole per
le quali occorre consultare la la 2) e per 9 valori del periodo diritorno Tk.

Tali punti sono definiti in %ﬁ@ni di coordinate di latitudine e longitudine.

Per qualunque puntos@&'territorio non ricadente sui nodi del reticolo di riferimento, come
nel caso in esame,ik\/alore del generico p (ag, Fo, T*:) ad esso corrispondente é ricavato per
interpolaziorg%g%artire dai dati relativi a prefissati Tr (periodo di ritorno dell’azione sismica
espressoes@mi), utilizzando il valore ottenuto dalla media pesata dei valori assunti da tali
paran-\@i nei quattro vertici della maglia del reticolo di riferimento contenente il punto in
G@@Q

Ad ogni stato limite considerato corrispondono valori differenti di tali parametri.

Cosi come definito al § 7.1 delle NTC-08 per gli stati limite di tipo geotecnico sotto 'effetto di
azioni sismiche e al § C7.1 della circolare d‘istruzione relativa (“Requisiti nei confronti degli
stati limite”), le verifiche di sicurezza da affrontare per costruzioni con classe d’uso Illl come

quella in esame sono in generale:
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. stati limite ultimo di tipo SLV (Stato Limite di Salvaguardia della Vita) con verifica della
resistenza del sistema fondazione-terreno, della stabilita dei rilevati, dei muri di
sostegno e dei fronti di scavo;

. stati limite di esercizio di tipo SLD (Stato Limite di Danno) con verifica del

contenimento delle deformazioni del sistema fondazione-terreno (cedimenti).

Prendendo in considerazione lo stato limite ultimo SLV, dagli elaborati di calcokc@si

. A\ 3
ottengono per il sito in esame (vedi tabelle riassuntive allegate) i seguenti valori: A/\}O

A2

Q
¢ 8,=0083g; <O
o Fo=2,629; Cal

,\,’O
. T*. =0,280 (s); N\
<
. Tr =475 anni, ove Tr =- Vr con Vie Pw defini@?seguito.
In (1'pVR) *\O
v
Con le stesse modalita, allo stato limite d’esercizio SL\@ ottengono i seguenti valori:
\o
. ay=0,025g; &
, <
. F,=2,548; QO
.\0
o T*=0,192 (s); Sy
. Tr =50 anni, ove Tr = - 09 con Vi e Py definiti di seguito.
.\‘@(HDVR)
o
xo
&
5.2 Strategia di pr ttazione con prestazioni dell'opera attese
%
>

Nella sec&\@asel a partire dai coefficienti che definiscono il tipo di opera e la classe d’uso
della ,c% zione, si valutano alcuni parametri fondamentali (vedasi capitolo 2 NTC-08) che
N\

bre@nente riassumiamo, alcuni dei quali gia menzionati sopra.

. Vy => vita nominale dell’opera in base al tipo di costruzione “/ntesa come il numero
di anni nel quale la struttura deve poter essere usata per lo scopo al quale é
destinata”™

. Classe d’uso della costruzione in presenza di azioni sismiche;
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. Vr => Periodo di riferimento per l'azione sismica, “ che s/ ricava per ciascun tjpo df
costruzione moltiplicando la vita nominale Vi per il coefficiente d’uso Cy”, ove Cy &

definito, al variare della classe d’uso, in base alla tabella seguente.

Classe d’uso I I Il v

Coefficiente Cy 0.7 1 1.5 2

Considerando per periodi <35 anni un Vk minimo pari a 35 anni (\@

'\O‘
. Pwk 2 Probabilita di superamento nel periodo di riferimento VR, ch.eda?ﬁcava in
valore percentuale per ciascuno Stato Limite considerato. \OQ
6\1
Considerando la previsione progettuale a destinazione residenzia no stati attribuiti i
seguenti valori riferiti alle tabelle relative inserite nel D.M.14.01.2008<5®
QQ
O

. Vn 2 50 ANNI (tipo di costruzione 2 =>tabella 2.4.1); ,é\:‘
. Classe d’uso Il : Costruzioni il cui uso preved@mali affollamenti, senza contenuti

“

pericolosi per 'ambiente e senza funzioni p@ iche e sociali essenziali;

. Coefficiente d'uso Cy riferibile a classe \@?
e Vr=50ANNI; QQ'
e Puw=63% per stato limite di eseré{;@ (SLD);
o Pvr = 10% per stato limite ulti LV).

N

&L

\%
0
5.3 Determinazione é?gne sismica
\\\
\&

La terza fa.se‘:gamette infine di ottenere il valore di progetto dell’azione sismica (definita al §
3.2.3) pre®1 ivabile sul sito in esame con prefissati Tr € Py. Tale azione & caratterizzata da 3
com@%nti traslazionali, due orizzontali contrassegnate da X e Y e da una verticale Z, da
ce_ugderare tra loro indipendenti.

Le componenti possono essere descritte mediante l'accelerazione massima attesa in
superficie o accelerazione massima e relativi spettri di risposta attesi in superficie. Le due

componenti orizzontali ortogonali tra loro sono caratterizzate dal medesimo spettro di

risposta.
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Tale spettro in accelerazione é utilizzato per strutture con periodo fondamentale <4.0s ed &
espresso da una forma spettrale (spettro normalizzato) moltiplicata per il valore della
accelerazione massima orizzontale a,, ottenuto in precedenza su sito di riferimento rigido
orizzontale: sia la forma spettrale che il valore di ag si differenziano al variare della
probabilita di superamento (Pv:) nel periodo di riferimento Tk.

Generalmente per le opere e i sistemi geotecnici risulta trascurabile la componente sismica
verticale a eccezione di alcuni casi elencati nel § 7.2.7 delle NTC, in cui il sito d’intervng@é
ubicato in zona sismica 1 o 2. Tuttavia nelle verifiche successive, prenc{l_ﬁ)@o‘ in
considerazione l'azione derivante dalla combinazione sismica (combinazione.@ﬁé)definita
al § 2.5.3 delle NTC-08) e ai fini di una verifica ancor piu cautelativa di tale {éﬁﬂbinazione, il

AY
. . ~ . . . N .
tecnico strutturista pud eventualmente considerare anche l'azione S|§gﬁa E determinata

dalla seguente equazione: @Q'\’
N
(@
E = Kvix (G1 +G; +2i Wy ij )‘\O
v
Si tratta in sintesi di una combinazione quasi peglm&nte aumentata della componente

verticale del sisma, componente che si ottiene dalé\spettro di progetto SLV per le verifiche

agli SLU in condizioni sismiche e dallo spetn@\ i progetto SLD per le verifiche agli SLE in
condizioni sismiche. ' OQQ'
Da tali spettri si ottengono i seguenti 6 ri di Kvi:
| O
o spettro di progetto SLV&@ = 0,029
. spettro di progetto S@, Kvi = 0,009

A\
o
@
5.3.1. Analisi de\@ risposta sismica locale
. a\((}

Al fine d3}\rendere piu puntuale lanalisi effettuata, & necessario valutare l'effetto della

rgﬁ(?)@\a sismica locale che si basa sui seguenti parametri:

. categoria di sottosuolo presente (ottenuta dalla tabella 3.2./l delle NTC-08 in base a
valori di Nepy50 0 Vs 50);

. coefficiente di amplificazione topografica St (ottenuto dalla tabella 3.2.1V delle NTC-06);

. coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss (ottenuto dalla tabella 3.2.V delle NTC-08

in base a categoria di sottosuolo presente).
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Allo scopo di attribuire i valori ai parametri sopra descritti, secondo quanto previsto dalla

normativa vigente, si & proceduto a:

o realizzare un’‘indagine penetrometrica ai fini di una ricostruzione superficiale del

terreno influenzato dalla costruzione del manufatto,

. calcolare i valori medi di Ng: degli strati attraversati durante le indagini di cui al Rb@o
precedente, A;\}O‘
. analisi di prove sismiche MASW fornite al tecnico scrivente dalla Co (’{tenza e
realizzate a una distanza di poche centinaia di metri dal lotto in esame \9
,O‘v
Mediante l'indagine penetrometrica sono state verificati i primi 14 i circa di profondita

che hanno evidenziato una situazione abbastanza omogene@%ell’area investigata, ad
eccezione di alcuni punti di indagine che hanno permesQQ)%i ipotizzare la presenza di
strutture polliniche con numero di colpi particolarmente <; (prove n.1e n.4).

Da tali dati & stato comunque possibile definire un\q&nge medio di valori di Nspt (quindi
valori alla punta gia corretti da un idoneo fattore cé\rettivo) inferiore a 15 colpi e pressoché
costante per i primi 10-12 metri circa da pi@,d’ campagna (solo prova n.5 leggermente
migliore con locali lenti aventi numero ngSlpi Nspt compreso tra 15 e 50), passanti al di
sotto ad intervalli di valori mediame@e\compresi tra 15 e 50 colpi, circa tra -11 metri e -14
metri di profondita. Inferiorment ali quote sono stati intercettati orizzonti con Nspt> 100
colpi che hanno determinato{i@mediato rifiuto alla penetrazione dello strumento. Pertanto
dalle penetrometrie realiﬁ& risulta prevalente una categoria di sottosuolo prevalente di
tipo D fino 12-14 metri Qﬁb’rofondité dal p.c. attuale.

A completamento@Qali dati, per gli orizzonti individuabili tra la quota fondale di 9,70 e la
quota di —3?,0,%@! da p.c., sono state consultate due prove sismiche MASW fornite dalla
stessa C@tenza e realizzate su un cantiere distante non piu di 500 metri dall’area
ogget studio.

L t\\jbe hanno evidenziato una categoria sismica di tipo C per i primi 10 metri circa di
sirfosuolo, una categoria B fino 24 m circa di profondita e una categoria A oltre tale quota
fino alla massima profondita investigata pari a circa -39 metri da p.c..

Il valore medio di velocita equivalente delle onde di taglio V;, 3 € risultato pari a 470m/s a
identificare una categoria di sottosuolo di tipo B.

Pertanto dalla correlazione delle due analisi, penetrometrica piu superficiale e sismica

profonda, si ritiene idoneo e cautelativo (anche per l'eventuale presenza di strutture
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polliniche profonde) considerare il terreno dal punto di vista sismico come sottosuolo di
categoria D, ovvero “depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a
grana fine scarsamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un
graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita, da valori Vss
inferiori @ 180 m/s, ovvero Nq. <15 nei terreni a grana grossa e cu,s< 70 kPa nei terreni a

grana fina”.

(\\Q
Di seguito si esaminano inoltre le condizioni topografiche che possono de;g.cgnare
un‘amplificazione sismica dell’evento in base alle categorie topografiche gﬁ,ﬁn(ﬁe nelle
norme (coefficiente Sy) . \9
Si osserva che queste categorie devono essere considerate nella de ifb\fone dell’azione
sismica se di altezza maggiore di 30 metri. Essendo il lotto '\s’lzionato in un’area
subpianeggiante che presenta solo locali ondulazioni decimetri%&il sito & stato classificato
nella categoria T1 “Superficie pianeggiante, pendii e rilie w'\é&at/ con inclinazione media <
75°" a cui corrisponde un valore del coefficiente St pari Téy
Un secondo fattore locale di amplificazione d@\g&ﬁ icare & S,, ovvero il fattore di
amplificazione stratigrafica. Tale fattore & correlatoél\tipo di sottosuolo presente e nel caso
in esame si ottiene S.=1,80 (cat. sottosuolo D, @i 2.4-15 (Fo x ag/g) < 1.8).
Ulteriori parametri di input per ottenere Q\%ettri di progetto agli stati limite sono i fattori di

struttura q legati alla geometria ed a&é&aratteristiche della struttura e utilizzati per ciascuna

direzione dell’azione sismica, definiti-dalla seguente relazione:
@ \ —_ * K
\\Q q=d R
\©

ove o ¢ il valore mQa?):Qo del fattore di struttura che dipende da una serie di parametri
combinati tra loro\&&ttilité, tipologia strutturale, zone plastiche), mentre Kz & un fattore
riduttivo che djg@\de dalla regolarita in altezza delle costruzioni e variatra 0.8 ed 1.

Nel caso .@ame si & ipotizzato cautelativamente un fattore di struttura orizzontale q
adime 'gale puramente indicativo pari a un valore di 2.15, mentre per la componente
ver&@\e dellazione sismica il fattore di struttura verticale q & sempre pari ad 1.5, ad

eccezione che nello studio dei ponti.
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5.3.2 Risultati ottenuti

Ottenuti i parametri necessari per l'analisi di risposta sismica locale, & possibile definire

'accelerazione massima di progetto attesa al suolo An.x mediante la seguente relazione:
Amax =S x ag = (1.8 x 1.0) x 0.053 g =0.096 g
ove S=S,xS. 2

Tale valore di Anax © introdotto successivamente nel calcolo della capacité‘\pgrtante Qiim, in
N
termini di effetti inerziali dovuti al sisma, utilizzando i seguenti fattori corr%tfgi:
Y
%)
S
<
)
\\
¥

z,=Zq = (1- @max/tg )***
Z:. =1-0,32 a max

NS
La circolare d'istruzione (n.617/2009) per l’ap%;\@;one delle nuove norme NTC-08

suggerisce perod di applicare la correzione, coq,g ormule sopra indicate, solo al fattore z,
LN

ponendo quindi Zq=Z. =1. <
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6. Indagini penetrometriche eseguite in sito e parametrazione geotecnica dei terreni

E’'stata realizzata una campagna di indagini in sito consistente nell’esecuzione di n. 5 prove
penetrometriche dinamiche, con profondita utile massima raggiunta di -14.40 m dal p.c.
attuale, al fine di investigare il terreno interessato dalle opere fondali, verificandone la
litologia e il grado di addensamento. Da tali prove e stato possibile attribuire i para(n\‘@ri
geotecnici fondamentali per calcolare la capacita portante e i cedimenti del ter@b in
o~
esame. ) '\}Q
Le prove sono state realizzate mediante il penetrometro superpesante c@ato (DPSH)

modello TG63-100, che presenta le caratteristiche riportate nella seguente,@)'élla I

,\,’c}
Punta conica Apertura 5.1 cm conicit@,%ﬂo
Peso del maglio 63.5 kg O
AN
Altezza di caduta 75 cm )
Diametro aste 3.2cm Q\\)
Lunghezza aste 90 cm,

<
Tabella T caratte&@%he tecniche penetrometro
E}\\»

La prova viene eseguita com 91do il numero dei colpi (Nspi) Necessario per ottenere
lUinfissione della punta cori\%(p\er tratti successivi di 30 cm ciascuno.

Di seguito si riporta il riq@logo dei dati relativi alle prove penetrometriche effettuate e una
sintetica ricostruzior\@‘@sﬁratigrafica desunta dalla correlazione dei punti di indagine; in
Allegato 7son§’@v\ece proposti i tabulati penetrometrici e i relativi grafici istogrammetrici,
nonché la se{&e stratigrafico-geotecnica.

Si nota clég\%no stati rinvenuti materiali fortemente addensati in tutte le prove effettuate a
prof Adita comprese tra -11.0 (P5) e -14.0 m (P2) circa da p.c., mentre non & stato intercettato
e@:ﬁ% livello idrico superficiale riconducibile ad una falda superficiale vera e propria, come

peraltro previsto in base ai dati in possesso.
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Prova P1

Strato Profondita m dal p.c. Spessore (m) n.colpi medio (Nz)
1 0+0.60 0.60 23
2 0.60+5.10 4.90 7
3 5.10+7.20 2.10 4
4 7.20+13.20 6.00 2
5 13.20+13.50 0.30 (“\‘?42
6 13.50+13.80 0.30 >1Q(Q).\bifiuto)

\39&\

Prova P2 ’C:O

Strato Profondita m dal p.c. Spessore (m) n.colpi medio (Nz)
1 0+0.90 £0.90 21
2 0.90+4.80 o 3.90 6
3 4.80+7.20 ‘\Q 2.40 2
4 7.20+10.20 NN 3.00 7
5 10.20+13.50 \© 3.30 3
6 13.50+14.& 0.60 35
7 14.10@20 0.30 >100 (rifiuto)

«Ob

Prova P3 \\Q

Strato Profondita m dal p.c. Spessore (m) n.colpi medio (Nz)
1 0+0.60 0.60 19
2 2 0.60+5.10 4.50 6
3 ) ‘\\, 5.10+6.00 0.90 10
4 6.00+12.00 6.00 4
5 N 12.00+12.30 0.30 42
6 12.30+12.60 0.30 >100 (rifiuto)
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Prova P4

Strato Profondita m dal p.c. Spessore (m) n.colpi medio (Nz)
1 0+0.60 0.60 25
2 0.60+3.00 2.40 5
3 3.00+7.80 4.80 2
4 7.80+11.70 3.90 1
5 11.70+12.00 0.30 (‘\%6
6 12.00+12.30 0.30 >1p(§)f;\h'ifiuto)

\O;\\

Prova P5 /Olbv

Strato Profondita m dal p.c. Spessore (m) n.colpi medio (Nz)
1 0+0.60 £0.80 34
2 0.60+4.20 o 3.60 5
3 4.20+6.00 ‘\Q 1.80 26
4 6.00+9.90 N 3.90 6
5 9.90+10.50 \@} 0.60 14
6 10.50+10.@ 0.30 49
7 10.80@10 0.30 >100 (rifiuto)

\OE)

In generale le prove risult%ggbbastanza omogenee, le uniche variazioni riguardano la
presenza di lenti di matq\@le mediamente addensato a profondita comprese tra-5.0 m e -10
m nelle prove n. 2,9@@%, lenti costituite da spessori variabili da 2 a 3 metri circa; ulteriore
differenziazione éﬁ‘\}appresentata dallipotesi di rinvenimento di strutture polliniche in
corrisponder@delle prove n.1 e n.4 a profondita variabili tra —7.0 e -12.0 metri da p.c. ove le
aste sono- e senza battitura del maglio e si sono ottenuti valori di un colpo Ns.

Nel %&glio le prove sono caratterizzate al di sotto dell’'orizzonte antropico di riporto
@ ttato (primi 60/90 cm superficiali) da strati per lo pil poco addensati caratterizzati da
misto di sabbie e limi con ciottoli (humero di colpi medio N3 compreso tra 5 e 7 colpi),
comprendenti prevalenza di componente matriciale, per lo piu limosa ed a mediocri
caratteristiche geotecniche, strati che si rinvengono fino a profonditda mediamente
comprese tra—4.0 m e - 5.0 m da piano campagna.

Inferiormente si riscontra in generale un‘evidente diminuzione del numero di colpi N3, che

risulta mediamente compreso tra 1 e 4 (unica eccezione evidente P5 con é colpi Nz
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nell'intervallo di profondita circa compreso tra =5.0 m e 12.00/-13.00 m. Oltre tale quota si
rinvengono dapprima livelli addensati di materiali medio-grossolani, quindi al di sotto
orizzonti cementati, fortemente addensati, nei tratti di fondo indagine compresi mediamente
tra =12.00 m e -14.00 m da p.c., costituiti in prevalenza da ghiaie e ciottoli compatti se non
addirittura da orizzonti conglomeratici definibili con il termine di “Ceppo”.

L'ubicazione delle prove é riportata nelle seguente Figura 5.

%
©

Figura 5. Ubicazione punti d'indagine

6.1 P%@‘uetrazione geotecnica dei terreni

(JO

Sulla base delle prove penetrometriche dinamiche eseguite & stato dunque possibile
ricostruire 'andamento del profilo verticale attraversato.

Poiché le correlazioni empiriche esistenti in letteratura tra i risultati di una prova
penetrometrica dinamica e i principali parametri geotecnici da ricavare fanno riferimento
alle prove SPT (Standard Penetration Test), occorre applicare una correzione ai risultati

ottenuti dal numero di colpi Nsz; in relazione allo strumento impiegato e alla diversita
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esistente tra i due tipi di prova si € ritenuto idoneo utilizzare il seguente coefficiente

correttivo:
NSpt: 1.3 N3o

In base al numero di colpi ottenuto in sito & stato possibile ricavare i valori medi di Nspt di
ogni singolo livello e successivamente attribuire le caratteristiche geotecniche agli @@ti
fondali (ricavate dai grafici di correlazione allegati Nspt — Dr%, rif. Terzaghi-Peck{;%gQ\Tspt-
¢’, Meyerhoff). . &0

Si specifica che per il calcolo della capacita portante delle fondazioni il y@re di angolo
d’attrito considerato € il valore di picco mentre é stato cautelativ%@\ﬁte trascurato il
contributo della coesione del terreno fondale. Q'\’

Tra le cinque prove penetrometriche effettuate le prove piu ca@t&ativa per gli orizzonti di
fondazione, ipotizzati a -9.70 m da p.c., sono rappresen\t@%\ dalle prove P1 (spessore
consistente di materiale scadente sottofondazione) e &t&‘éiu basso numero di colpi Ns
anche se per uno spessore inferiore rispetto a P1). \&0\’

Da simulazioni di carattere geotecnico, consideéndo i parametri geotecnici delle due
prove, si € individuata nella prova P1 la provg\a‘m cautelativa per l'insieme opera-terreno e
che determina i carichi d’esercizio inferioriQQ'

In base a tale prova, lo strato intere@é&to dalle potenziali deformazioni indotte dai carichi
strutturali, il cui spessore & pari % tezza delle potenziali superfici di rottura, si presenta
caratterizzato dai valori ripor{@nella tabella seguente, considerando la profondita sotto
fondazione significativa Zi'=B%’ (in quanto colpi costanti/crescenti in profondita).

Pertanto considerand@ platea di larghezza pari a 9.0 m e impostata a -9.70 m da p.c. si

@

ottiene Zi pari a ci@@,éS m sotto fondazione (quindi fino a una quota interessata di —14.35 m
circa da p.c. at%gé).
X
S
NGy

(S
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Strato | Profondita Larghezza Dr% ) Y Numero colpi
(m) fondazione (densita (angolo (peso di | medio (Nspt)
(m)/ relativa) | d'attrito) | volume)
Zi sotto
fondazione

(m) I
1 0.00+-0.60 9.0/ 4.65 65 34° 1.8t/m3 %Z\)?'TTB ~ 30
2 0.60+5.10 33 29° 1.75t/ mé {\, 7x13~9
3 5.10+7.20 24 27° 1.7t/ m*p) 4x13~5
4 7.20+13.20 15 25° 1.7,8%3 2x13=~3
5 13.20+13.50 86 37° 19t/ m? 42 x 1.3 ~ 54
6 13.50+13.80 >90 >37° < 1.9t/ m? Rifiuto (>100)

Xe)

| valori dell’angolo d’attrito e del peso di volume appe\r@f?dividuati sono stati assunti come

valori caratteristici, ove con il termine caratteri

cautelativa del valore del parametro che influing

per quanto riguarda le fondazioni superficiali.
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7. Verifiche agli stati limite ultimi (GEO) in condizioni statiche e sismiche (tipo SLV)

7.1 Valore del carico limite fondazione-terreno e della resistenza di progetto (Rd)

Si puo ottenere il valore di carico limite (§ 6.4.2.1 NTC-08) che il terreno pud sostenere sepza
che si producano rotture attraverso una serie di formule sviluppate nel tempo da\qwersi
Autori. ) ,\?)
Per gli scopi della presente indagine si & scelto di utilizzare la formula di Brirﬁ\\;\-fansen per
fondazioni superficiali, che rappresenta una rielaborazione del lavoro dSMeyerhoff a cui
sono stati aggiunti nuovi fattori, che tengono conto di un’eventuq@’ inclinazione della
fondazione rispetto l'orizzontale e di un terreno posto su pendio. g_,@
Oltre ad ottenere il valore di carico limite in condizioni statiq@' (come gia previsto dalle
normative precedenti, ovvero in assenza dei fattori corr%}m Z), nell'equazione di calcolo
sono stati inoltre considerati gli effetti cinematici dovu@n sisma (condizioni sismiche) con
accelerazione massima al suolo (amax di progett@%ari a 0.096 g, preventivabile per un
tempo di ritorno Tr (nel caso in esame par?\@’475 anni) e determinato in relazione ai
parametri Vr (vita di riferimento della costrgzione pari in questo caso a 50 anni) e P (per
verifiche SLV pari al 10%). O
Da tale accelerazione e dalla tabe@%‘[ﬂ.l (ove viene indicato il coefficiente di riduzione
B sda applicare alla A otten (l:% base alla categoria di sottosuolo presente, con ag<0,1
come nel caso in esame ij\x@gflciente & pari a 0,2 per qualsiasi categoria di sottosuolo) si
ottiene il coefficiente sis@o orizzontale del terreno Khk:
%
N
\Q Khk= B sx (amax/g) = 0.20 X (0.096g/g) ~ 0.020
N
Tale fatt&b} viene utilizzato nella determinazione dei fattori correttivi Z (z,= Zq = (1-
thg@\,‘?ﬁ; Z. =1-0.32 K - Paolucci & Pecker), i quali sono inseriti nell’equazione seguente
i Brinch-Hansen, determinando i suddetti effetti dovuti al sisma.

Tuttavia nella circolare n. 617/2009 di istruzioni per l'applicazione delle nuove norme NTC-08
si suggerisce di applicare la correzione, con le formule sopra indicate, solo al fattore Zy,
ponendo quindi Zq=Z. =1.

L'introduzione di tali fattori sismici incide anche sui fattori correttivi Ic, Ig e lylegati

all'inclinazione del carico (in questo caso pari a 6.3°), considerato quindi non piu verticale, e
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in minor misura sui fattori di forma Sc, Sq e Sy che assumono valori leggermente differenti in

presenza di carichi inclinati.

Qlim=cNczcscdcicbcgc+sqyDNgzgdgigbggg+05yBNy zy sy dy iy by gy (per
Phi>0)

Dove:

¢ = coesione del terreno Q
Yy =peso di volume del terreno W
B = larghezza fondazione (dimensione lato corto) ,\/’(}
D = profondita di posa delle fondazioni %@Q
Nc, Ng e Ny = fattori adimensionali di portanza QQ
sc, sq e sy = fattori di forma della fondazione D >
ic, iq, iy = fattori correttivi per carichi inclinati 0\.@
dc, dg e dy = fattori correttivi per l' approfondlmen@
bc, bqg e by = fattori correttivi per l'inclinazionﬁgﬁa base della fondazione
gc, gg e gy = fattori correttivi per fond:az(i)q@’su pendio
zc, zq e zy = fattori correttivi per l'in%é/\del terreno in condizioni sismiche
&O

Sono stati ottenuti per la foné{&one due valori di carico, uno riferito a condizioni statiche
della struttura, il secondo,S@ndmom sismiche/dinamiche.
Come gia espresso @capltolo precedente, nei calcoli si & valutato un terreno fondale
plurimetrico che pfé§enta caratteristiche geotecniche scadenti.
A tale terre@zstato attribuito un angolo d’attrito caratteristico (come consultabile nel
capitolo g@dente) di 25°, assunto come valore di progetto nell'approccio progettuale
utilizza@e di seguito descritto.

ﬂﬁdi rimanere nelle condizioni piu cautelative, si ribadisce che si & considerata nulla la
coesione del materiale fondale.
In base al D.M.14.01.2008 —capitolo 6-, al fine di effettuare le verifiche di sicurezza di tipo
geotecnico (verifiche agli stati limite ultimi SLU) richieste per opere di fondazioni superficiali,
il tecnico deve scegliere 'approccio progettuale di verifica piu idoneo (vedasi § 6.2.3.1) tra

l'approccio 1 (combinazione 2) e 'approccio 2 (un’unica combinazione).
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Considerando piu idoneo per il caso in esame utilizzare l'approccio 2 (A1+M1+R3), al
suddetto valore di carico limite deve essere applicato un coefficiente di riduzione parziale
1r, che per la capacita portante (utilizzando valori R3 della tabella 6.4.1 delle NTC-08) & pari a
2.3 (in pratica tale coefficiente corrisponde al fattore di sicurezza globale Fs applicato nel
D.M.11.03.88, il cui valore minimo di utilizzo & perd sempre pari a 3), mentre per quanto
riguarda i coefficienti di riduzione dei parametri del terreno tale approccio considera i
coefficienti della colonna M1, quindi pari a 1, ovvero i parametri caratteristici (Xm) consiq&ti
rimangono invariati con 'approccio 2 e possono essere utilizzati come valori difg;(‘/@%\etto
(Xa). ;\{\'}’

| calcoli eseguiti hanno determinato i seguenti valori di carico limite e\@resistenza di

progetto (pari a carico limite/2,3) in relazione alle differenti condizioni dellinsieme opera-

: - ,\,’O
terreno, statiche e sismiche. @Q
N
<&
Tipo Altezza Prof. di Lunghezza | Larghezza B | Carico | Resistenza
fondazione | fondazione imposta L di Limite | di progetto
(m) fondale da (m) fondazione (Kg/ Rd
p.c. (m) (m) cm?) (Kg/ cm?)
Platea S
(SLU @
o 0.70 9.70 N 52 9 28.25 12.28
condizioni \}’\,
statiche) OE)
Platea ’\\
(condizioni N\
- xo
sismiche- 0.Z@> 9.70 52 9 20.40 8.87
SLV) ,3‘\@
\&

o
| valo@? resistenza Rd ottenuti dovranno essere verificati agli stati limite ultimi SLU
C @Qerando le azioni di progetto Ed ottenute rispettivamente dalla combinazione
fondamentale SLU (2.5.7 NTC-08) e dalla combinazione sismica SLU (2.5.5 NTC-08) connessa

all’'azione sismica.
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7.2 Verifica dello scorrimento delle fondazioni superficiali lungo il piano di posa

Un'altra verifica agli stati limite ultimi riguardante le fondazioni superficiali concerne il
collasso per scorrimento della fondazione lungo il piano di posa.

Tale verifica deve soddisfare la seguente disuguaglianza:

Ra= (Nsotan ¢a)/ v > Vsa (\@

Dove: OQ
\S}\"
Rd = valore della forza parallela al piano di posa cui corrisponde il@@giungimento del
carico limite del terreno; (QV
K2

Vss= componente massima orizzontale del carico;

<
o

¢a = valore di progetto (uguale al valore caratteristi@ell'angolo d’attrito, nel caso in

Nsy= azione verticale massima di progetto;

esame pari a 31° in corrispondenza dello strato ap% ottostante alla fondazione;

vr = coefficiente di riduzione parziale della coloqps pari pera 1.1

. <
E compito degli strutturisti verificare la precedente disuguaglianza in funzione del valore

massimo delle azioni di progetto Nsa%'v\sd, da loro calcolati.

Si rammenta inolire che la verifica a liquefazione in condizioni sismiche & omessa dagli

scriventi secondo quanto indicato nel § 7.11.3.4.2, in quanto sul sito d’intervento si manifesta
sicuramente almeno la ci;g;gianza n. 2 ivi espressa, ovvero accelerazioni massime attese al
piano campagna in ase@hza di manufatti minori di 0,1 g.

\\\
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8. Determinazione dei cedimenti compatibili mediante verifica agli stati limite

d’esercizio in condizioni statiche e dinamiche (tipo SLD)

8.1 Metodo di Burland e Burbidge

R
Tale metodo permette di calcolare il cedimento immediato e secondario di una fond@bne,
considerando lo spessore Z; della zona d'influenza all'interno della quale a.vw{; ono le
deformazioni significative. Tale spessore & stato dedotto dagli autori @Elsponendo
un’adeguata strumentazione su diversi casi reali per rilevare l’andamento@éﬂ"cedimenti con

la profondita, ottenendo successivamente il seguente legame conQ'\@’ larghezza B della

fondazione: ‘-o@
<
O
Nel caso di numero di colpi Nspt crescgg‘} o costante:
Zi = B0'7
3

&

Nel caso di numero di cb@[ Nspt decrescente:

@,-Q’zs
)

L’equazione finale del metodo ha p@gnto la seguente espressione:

O
Stox\?oé\{gh Ft [Pf (B%) (Ic / 3)+(Q - Pf) (BY) Ic]
D
Dove: . @\?}
Stot = cedimen\’c@o ale in mm
Ft=1+R3+ Log(T / 3);

R@ .3 e R0 = 0.2 per carichi statici,

.@5=0.7 e RO = 0.8 per carichi dinamici,

()0 T = anni di calcolo del cedimento secondario (maggiore di 3);
Fs=[1.25x(L/B)/(L/B +.25)]%
Ic = fattore che tiene conto della probabilita che il cedimento reale superi quello calcolato,
viene calcolato come segue:

Ic50 = 1.706 / (Nspt)1.4 (probabilita del 50% che il cedimento reale non superi quello

calcolato) con Nspt = numero di colpi medio dello strato;
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Ic2 = 5.47 / (Nspt)1.4 (probabilitd del 2% che il cedimento reale non superi quello
calcolato);

Pf = pressione efficace al piano di posa della fondazione;

Q = carico applicato alla fondazione;

B = lato corto della fondazione.

Fh = fattore che tiene conto dello spessore dello strato maggiormente compressibile (Sp); &

dato da: (\Q
Fh =1 se Sp>= Zj; A;\)O\
Fh = (Sp / Zi) x (2 - (Sp / Zi)) se Sp<Zi con . {{},"
Zi = altezza cuneo efficace = B’ (humero colpi Nspt crescente) \‘\\9\

o

| valori delle resistenza di progetto ottenuti in precedenza devono Q&Se successivamente
verificati in modo tale che i cedimenti assoluti non superin%cpq}imiti accettabili per la
funzionalita della struttura in esame, ovvero siano verificati\@'l stati limite d’esercizio SLE
statici e in condizioni sismiche (tipo SLD). ’é\’\

In base al D. M. 14.01.08 & infatti necessario stabilire .la\qx&'ssima azione di progetto che causa
il cedimento critico pari alla soglia massima tolleé\aile per l'edificio, ovvero & necessario
accertare che Ed<Cd, cioé il cedimento mass@é ammissibile Sc che avviene con carico Cd
deve essere maggiore del cedimento Sd(& carico di progetto considerato Ed.
Generalmente per gli edifici e le stru&é@ di uso pit comune si impone nei calcoli un valore
limite al cedimento totale pari a 26 per le sabbie e a 40 mm per le argille in modo tale
da evitare cedimenti differew@i di elevata entita. Allo scopo di valutare sempre le
condizioni peggiori e piu b@lelative, si considerera il valore limite massimo di progetto (Sc)
di 25 mm peril cedimq&e assoluto.

Nei calcoli lo speségé d’influenza dei carichi sul terreno & stato posto pari a 4.65 m sotto

fondazione a re dalla quota fondale per la platea, mentre il valore di Nspt del terreno
fondale és\@ic\)' posto pari a 3 colpi (valore desunto dalla prova piu cautelativa: P1).

Il calqczgaaei cedimenti effettuato con il metodo di Burland e Burbidge, in precedenza
d o, ha evidenziato che le resistenze di progetto Rd appena ottenute (Cfr. paragrafo §
7@)/ per gli stati limite ultimi non sono compatibili con la natura dell'opera e del terreno
esaminato, ovvero non verificano gli stati limite d’esercizio.

Pertanto si & proceduto a diminuire le resistenze calcolate fino ad ottenere cedimenti del
terreno inferiori al suddetto valore di 25 mm.

Dai nuovi calcoli effettuati &€ emerso che i valori di carico massimo di progetto (Cd)

utilizzabili per il terreno di fondazione e per l'opera fondale sopra descritta, e che
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determinano cedimenti compatibili verificando lo stato limite d’esercizio, sono quelli
riassunti nella tabella seguente (con valori dei cedimenti secondari calcolati in eccesso o

difetto per parti di millimetro come da riscontro nelle tabelle allegate dei calcoli dei

cedimenti).
Tipo fondazione Carico (Cd) Cedimenti Cedimenti Cedimenti
stato limite immediati secondari complessivﬁ
d’esercizio (mm) (mm) (mm)
(Kg/ cm?)
Platea \3\\0
(SLE-condizioni 0.15 13.2 1.4 DT 246
statiche) Q'\’
Platea @q’
(condizioni 0.15 Cedimenti indotti dal sistema 9.3
sismiche-SLD) o4
LA

Tali valori di carico critico Cd, considerando {%}Ql\ore limite di cedimento Sc di 25 mm,
verificano gli stati limite d’esercizio SLE consigp?ati statici e dinamici (SLD) se si ottengono
azioni Es< Cq4 (riportati nella tabella so Q%con azioni Ed ottenute rispettivamente dalle
combinazioni SLE frequente e quasi @anente (SLE statici) e combinazione sismica agli SLE
dinamici (tipo SLD). \OS
Tutte le schede di calcolo son’e\%ortate in Allegato 2.
o
1o
&
8.2 Valutazioni ge@@cniche

\&
. \\\@

Le prove tuate e i relativi calcoli eseguiti hanno determinato valori estremamente bassi

dei ca@hi sopportabili in fondazione, suggerendo in virtt della mediocrita dei terreni
p@?ciali, di considerare un’ulteriore ipotesi fondazionale, ovvero la posa di fondazioni

indirette profonde a palificata, costituite da pali di ancoraggio ai terreni piu profondi (da

addensati a fortemente addensati ed idonei a sopportare i carichi della struttura) collegati

ad una piastra fondale.

Tali pali di fondazione sono in grado di trasferire il carico, applicato alla loro sommita, agli

strati di terreno piu profondi e piu resistenti.
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9. Calcolo della resistenza di progetto del singolo palo

La capacita portante di un palo & funzione di numerosi fattori, in particolare della resistenza a
compressione del materiale di cui & costituito il palo, delle caratteristiche del terreno
circostante, del metodo di installazione e dell'interazione palo-terreno. (\@

Il valore della capacita portante di un palo & pari alla somma dei contributi offg’&zﬁalla
portata di punta e dalla portata laterale dovuta all'interazione palo-terreno @@ essere

calcolato tramite formule statiche, dinamiche, prove penetrometriche e pr di carico in
. \-»
sito. 6‘“

Il presente calcolo é stato effettuato al fine di ottenere dei valori M{@%étivi della capacita

portante del singolo palo, valori che dovranno essere veriﬁcati%%dal tecnico strutturista

che dai tecnici dellimpresa esecutrice delle opere. Inoltre d@?e la fase di perforazione si

dovranno accertare le condizioni stratigrafiche i '?r}zate in base alle prove
penetrometriche eseguite. 0\.

Per la presente indagine si sono considerati pali \/.Xellati ed é stata utilizzata una formula
statica valida in generale anche per pali infissi€©

Nell'applicare la formula si & tenuto @sente il disturbo indotto negli strati stessi
dall’'asportazione del terreno, introduc‘ﬁﬁ%o una correzione del valore dell'angolo d'attrito
del terreno come segue: E}
O
&R
\\° o= ¢-3°
@
)
ove ¢ '=angolo d“attrito del terreno dopo la posa del palo
¢ = anw d’attrito del terreno prima della messa in opera del palo
X
&
N,

Por \laterale

Secondo la formalistica di Terzaghi e Burland 'espressione che determina la Qlat di un palo

pud essere indicata come segue:

Qlat= Alat x Pef x K x tg §;
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Con:

Alat = area laterale del palo;
Pef = pressione efficace verticale del terreno data da Lpalo y, considerando l'apporto di
ogni singolo strato a differente valore di peso di volume;

Lpalo=lunghezza del palo;

Dpalo=diametro o lato medio del palo; (\Q
y =peso di volume del terreno; Af\}o
894
K (coefficiente di spinta a riposo per pali/micropali trivellati) =1-sen ¢’ ; \Q’,\'
¢'= angolo d'attrito terreno dopo messa in opera del palo; 3\\0
d=angolo d’attrito terra-palo, posto generalmente uguale a ¢’ per,(g’g‘rin calcestruzzo
cilindrici. Q'\’
@
(@
Portata di punta - O

v
: : N :
La portata di punta del palo viene calcolata con la se\QTs}nte relazione:
\o
Qp = Ap xPeff x Nqg
<
o)
N
>
O
Ap = area della base del palo’\\{g

con

Peff =tensione verticale efﬁ@ce paria x L, considerando l'apporto di ogni singolo strato a
differente valore di pe\é\di volume;
Nq = fattore di capog‘s%é portante ricavato dal grafico di Berezantsev (1961) in cui & correlato
allangolo d’a%% del terreno considerato.

O
Sulla b\qge della suddetta formalistica, i calcoli eseguiti sono finalizzati a ottenere il valore di
C Rﬂé portante del singolo palo. Nel caso in esame si € ipotizzato diametri finiti del palo
pari a 400 o 600 mm. Sulla base dei risultati della prova penetrometrica piu cautelativa (P1) &
stato ipotizzato quale terreno di imposta del palo lo strato profondo fortemente addensato
costituito prevalentemente da ghiaie cementate.
In relazione alla profondita del terreno fortemente addensato, rinvenuto almeno oltre i 13
metri da p.c., nei calcoli successivi € stata considerata una lunghezza dei micropali pari a 5,3

metri, ovvero impostati ad una quota di -15 metri da p.c.attuale.
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In base a quanto espresso nelle NTC-08 (§ 6.4.3.1), le verifiche di seguito effettuate fanno
riferimento allo stato limite ultimo riguardante il collasso per carico limite nei riguardi del
carico assiale.

Cosi come per il calcolo della capacita portante della platea ipotizzata anche in questo caso
le verifiche sono state ultimate mediante l'approccio 2.

Il valore di progetto Rd della resistenza si € ottenuto a partire dal valore caratteristico Rk a
cui sono stati applicati i coefficienti parziali r della tabella 6.4.1l del D.M.14.01.2008. (\Q
La resistenza caratteristica Rk del singolo palo é stata dedotta a partire dai valori car%@r?stici
dei parametri geotecnici, ove il valore caratteristico della resistenza R.x & dak&‘ac[‘ minore
dei valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate R, . i fattori di correlaﬁbne ¢ riportati
nella tabella 6.4.1V, in funzione del numero n di verticali di indagine. ’Ov

| calcoli hanno determinato i seguenti valori delle resistenze calcola(&Ayconsiderando i due

differenti diametri sopra accennati e trascurando il contributo laterale e di punta dello strato

al cui interno si ipotizza la presenza di occhi pollini. ,\;OQ
Lunghezza Diametro RiateraLe Rpunta
palo (m) palo (mm) (Tonnellate/palo) (T/palo)
5.30 400 < 1.14 28.37
5.30 600 QQ’ 1.72 63.84
S

Considerando le 5 verticali di ind

caratteristica del palo (Rcx = &Qal / &) considerando il fattore di correlazione ¢ pari a 1,34

e eseguite si ottengono i seguenti valori di resistenza

considerando la prova p|u@1telat|va (ovvero il minore valore ottenuto).

O
©
Diametro RiaTerALE RC,k, laterale Rpunta RC, K. punta
palo ﬁnm) (Tonnellate/palo) (Tonnellate/palo) (T/palo)
@ 400 1.14 0.85 28.37 21.17
600 1.72 1.28 63.84 47.64

In base ai coefficienti parziali di riduzione della tabella 6.4.1- colonna R3- per pali trivellati, si

ottengono le seguenti resistenze di progetto Rd:
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Diametro Rd, LaTERALE Rd punta Rd totale

palo (mm) (Tonnellate/palo) (Tonnellate/palo) (Tonnellate/palo
400 0.85/1.15=0.73 | 21.17/1.35=15.68 16.41
600 1.28/1.15=1.11 | 47.64/1.35=35.28 36.39

N
Si ribadisce che i valori di capacita portante del singolo palo ottenuti sono \%@n che
dovranno essere attentamente valutati dai tecnici strutturisti. Nel caso in cui, d e la fase
esecutiva, ci fossero incongruenze litologiche con le ipotesi fin qui esp\rQ;Qe, si rendera
necessario modificare o quanto meno verificare la parametrazione gqg’@tvnica attribuita ai
terreni fondali e ricalcolare i valori ammissibili dei carichi sul singolo@ﬁﬁ.
Per quanto riguarda le verifiche in condizioni sismiche, gli e@cm principali determinano

l'applicazione di momenti flettenti lungo il fusto dei pali e&@%nto tale effetto incide nelle

verifiche di tipo strutturale. 0\‘(g(}
]
>
\o
Q'@
o)
&
E}\\»
&
9
Y
&
N
<
&
&9
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10. Stima del coefficiente di sottofondazione

Il coefficiente di sottofondazione & definito dalla relazione che esiste fra la pressione di

contatto in ogni punto della fondazione e la relativa deformazione del terreno:

dove: ,'\/O
25
/\‘/0
v
o Q = pressione di contatto definita come pressione unitaria che la fon$Q|one esercita
in ciascun punto d'appoggio sul terreno di fondazione; /O’Ov
o s = deformazione del terreno. @(QV
S
<

In linea generale, come proposto da Winkler e da Westerga\ , si ipotizza che il coefficiente
di sottofondazione k sia costante sotto ogni punto della f azione.
Per una stima preliminare di tale coefficiente, esistqr@Umerose metodologie: in tale sede

si & scelto di utilizzare la seguente formula di @wles, di semplice uso, che conduce

solitamente a valori di k estremamente conser@ Vi.

<
L] OQ
k (k ) =40x3Q X fc
dove: &O
&R
. Q= carico di esercizro:é 3 e il coefficiente di sicurezza dato dal rapporto fra il carico a

rottura (SLU) e q\ che produce un cedimento di un pollice;
. fc = 2,54/ ce@%nto della fondazione (cm);
<
5%
Applicani@ ormula suddetta al carico d'esercizio ottenuto per la fondazione ipotizzata si

ottiema(& guente valore del coefficiente di sottofondazione.

S

Tipo fondazione Carico stato limite Cedimento totale Modulo di
esercizio (kg/cmq) (cm) sottofondo o

reazione k (kg/cm?)

Platea 0.15 2,46 0.18
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Applicando la suddetta formula al carico d’esercizio ottenuto per la fondazione ipotizzata, si
ottiene un valore del coefficiente di sottofondazione pari a 0.18 Kg/cm3.

Si precisa che il coefficiente di sottofondazione sopra riportato € da intendersi come
puramente indicativo; per un piu preciso dimensionamento si dovrebbe usare una
differente formalistica matematica che renderebbe obbligatorio l'esecuzione di apposite
prove di laboratorio quali, ad esempio anche prova edometrica, prova di compressibilita a

espansione laterale impedita e, soprattutto, prova di carico su piastra. (\Q

N
©
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11. Fronti di scavo e relativa altezza critica

Nel progetto sono previsti scavi di natura temporanea per la realizzazione di piani interrati
(scavo di sbancamento) e opere fondali (scavo in trincea) per un’altezza superiore ai 2 metri
di profondita dal piano campagna.
Si & reso pertanto necessario verificare l'altezza critica delle pareti previste. (\@
Considerando che la realizzazione di tali scavi genera una sovrappressione intg‘\/@ziale
negativa, la cui dissipazione sposta nel tempo lo stato di sollecitazione, il Agine di
sicurezza che si ha a breve scadenza (in condizioni non drenate) puo essere,@n\pletamente
annullato a lunga scadenza (Lancellotta, 2004). 6"’é
Cio comporta che la verifica seguente pud essere impiegata sola@\;g:ce come verifica a
breve scadenza (in condizioni non drenate), ovvero considerand@%olo lo stato tensionale
che si instaura all’apertura dello scavo. . OQQ
Applicando la teoria di Rankine relativa alla spinta delle bggé e possibile ottenere l'altezza
critica per una parete verticale a seguito dello scavcgj&@q%e la seguente formula:

O

Hec=267/y* cg‘@n (45 + ¢/2)

. (3Qe
dove: 4‘}
e}é
Hc = altezza critica {\Q&O
\o

Agli strati oggetto del avo caratterizzati da uno scarso grado di addensamento in base

xO
a quanto riscontra&@lalle prove penetrometriche, si sono assegnati i seguenti parametri
caratteristici: .

s%@
) /-O ngolo di resistenza al taglio ¢ = 25° (valore omogeneo in tutte le prove)

S
X

- peso di volume materiale =17 t/m3

coesione ¢ = 1.0t/mq (valore medio utilizzato in condizioni non drenate)

In base alla nuova normativa, trattandosi di opera provvisoria inferiore ai due anni (scavo
temporaneo) le verifiche sismiche sono state omesse (§ 2.4.1 delle NTC-08), mentre le
verifiche di sicurezza per queste situazioni transitorie (§ 2.2.3 delle NTC-08) sono

generalmente condotte nei confronti dei soli stati limite ultimi.
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Per i fronti di scavo la condizione di stabilita deve essere verificata secondo l'approccio
progettuale 1- combinazione 2 (A2 + M2 + R2)- nella quale ai parametri geotecnici dei terreni
devono essere applicati coefficienti parziali riduttivi (M2) alla coesione (pari a 1,25) ed alla
tangente dell’angolo di resistenza al taglio (pari a 1,25) ed un coefficiente parziale per la
resistenza yr parial,1.

Dalla verifica si ottiene:

&
Hc=267/y *c/1.25 *tan (45 + ¢/2)/125 = 1.57 m "(3‘*\
Qv
Quindi il valore di progetto dell’altezza critica da considerare & pari a: \\.O
6\1
,\,’O
Hc/1.1=157/11m=1.42m o
N
<

Tale altezza potra essere mantenuta a breve termine in cong\,@ni asciutte.
Si rammenta che per scavi a fronte verticale di altez@periore ai 2 m e per scavi che

ricadono in prossimita di manufatti esistenti la regnxgnormativa (D.M.14.01.2008) prevede

N

'obbligo di messa in opera di un‘armatura di sg&& no delle pareti.

Q,@
o
S

E}\\»
< N\
@
0
&
N
@
&
g}\@
N
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12. Sintesi dei dati e conclusioni

Le verifiche della presente indagine si sono concentrate sulle proprietd geotecniche e
sismiche dei terreni presenti, realizzate considerando l'edificio progettuale sia in condizioni
statiche che in condizioni sismiche derivanti dall’accelerazione orizzontale massima sismica

preventivabile sul sito in esame per un determinato tempo di ritorno dell’evento sisn(@.

Tali verifiche hanno determinato le seguenti considerazioni: ,'\>0‘
W°
. i materiali idonei a costituire lo strato fondale sono rinvenibili in prQ@ﬁdlta ad una

quota cautelativa approssimabile a -15,00 m da p.c. attuale, ove@"férreno assume
caratteristiche geotecniche ottime ed un forte grado di adgéu,?amento in tutte le
prove eseguite; al di sopra infatti gli strati risultano scarsameﬁ% addensati (valori colpi
Nspt compresitra 3 e 5 colpi); \OQ

. in relazione alla prima ipotesi fondale consideraté,'\vﬁei calcoli geotecnici (platea
impostata a -9.70 m da p.c.,, avente largheig\' =9.0 m ed altezza H=0.7 m), le

problematiche riscontrate e legate agli @cessivi cedimenti ne sconsigliano la

realizzazione; g@
. in relazione alla verifica allo scorrﬁ@@nto della fondazione superficiale il progettista

dovra verificare le azioni massi;é)di progetto lungo la componente orizzontale in
modo che sia verificata la diééuaglianza Rd>V;

. in relazione alla verifica\@b scorrimento della fondazione superficiale il progettista
dovra verificare le a@ni massime di progetto lungo la componente orizzontale in
modo che sia vg\@gta la disuguaglianza Rd>Vq.

. il fronte di\'\&vo in progetto per la realizzazione delle opere edificatorie puo
rimanere\@rticale a breve termine in condizioni asciutte per un’altezza di 1.42 m; si
sotto@a che per altezze superiori a 2.0 m & d'obbligo la messa in opera di
.u%' N atura di sostegno.

W
R

,&H luce di tutto quanto sopra l'indagine realizzata ha manifestato, a livello geotecnico,

alcuni elementi che devono essere attentamente valutati dallo strutturista in fase di

redazione del progetto definitivo.

Piu in dettaglio, l'attenzione dovra essere focalizzata sulla tipologia di opera di fondazione

che, secondo le richieste dello strutturista, dovrebbe essere connessa alla realizzazione di

una platea impostata a -9.70 m da p.c., avente larghezza B=9.0 m e altezza H=0.7 m; in tale
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ipotesi le problematiche riscontrate sono legate agli eccessivi cedimenti dovuti alla
presenza degli occhi pollini.

Tali problematiche sono superabili mediante la realizzazione di fondazioni profonde quali
pali di ancoraggio agli strati fortemente addensati.

Dal punto di vista tecnico, in relazione a tale ipotesi di posa di palificazione, dovranno
essere valutati attentamente dai tecnici strutturisti dell’'opera i risultati emersi dalla presente
indagine con riferimento alle ipotesi qui considerate e riguardanti il diametro e la lungl’@a
dei pali da utilizzare, nonché valutare la disposizione degli stessi ed i relativi (p_&tg:ziali
cedimenti dell'intera palificata. .&O

Si raccomanda infine di eseguire le necessarie verifiche a seguito delle op?{\@oni di scavo,
tali da confermare quanto emerso dai sondaggi eseguiti, soprattutto p%’éﬁ'anto riguarda la

ricostruzione stratigrafica elaborata e la relativa parametrazione geotgc'\ﬁca attribuita.

N
<&
Luglio 2010 o)
6\,\
&Q
)
&ott. Geol. Luca M. Pizzi
&
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.

Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Note: rifiuto a -13,80 m da p.c.

Quota(m): p.c.

Sigla: P1

Tabulato della prova

IR N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT N. colpi del
Profondita (m) misurato rivestimento equivalenti rivestimento corretto

03 17 22
06 30 39
0,9 9 12
12 7 5
15 6 8
1.8 9 12
2.1 8 10
24 8 10
2.7 8 10

3 7 9
33 8 10
36 6 8
3.9 6 8
12 7 9
15 6 8
438 8 10
51 6 8
54 7 5
5.7 7 5
6 7 5
6.3 3 7
6,6 7 5
6,9 7 5
7.2 5 6
75 2 3
7.8 2 3
8.1 2 3
8.4 2 3
8.7 1 1
9 2 3
9.3 1 1
96 1 1
9.9 3 4
10,2 3 7
10,5 3 7
10,8 1 1
.1 2 3
1.4 1 1
1,7 2 3
12 2 3
12,3 1 1
12,6 2 3
12,9 2 3
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N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT N. colpi del

Profondita (m) misurato rivestimento equivalenti rivestimento corretto
13,2 3 4
13,5 42 55
13,8 100 130
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.
Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010
Note: rifiuto a -13,80 m da p.c.
Quota(m): p.c. Sigla: P1

Grafico della prova

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Profondita della falda dal p.c.(m):  non rilevata
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.

Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Note: rifiuto a -14,40 m da p.c.

Quota(m): p.c.

Sigla: P2

Tabulato della prova

Profondita (m)

0,3

N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT
misurato rivestimento equivalenti

19 25

N. colpi del
rivestimento corretto

0,6

w
w

43

0,9

=N
N

16

1,2

6

1,5

6

1,8

12

21

12

2,4

12

2,7

©

3

3,3

3,6

3,9

4,2

4,5

4,8

51
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5,7

6
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. N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT N. colpi del
Profondita (m)

misurato rivestimento equivalenti rivestimento corretto
13,2 4 5
13,5 4 5
13,8 32 42
14,1 38 49
14,4 100 130
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.
Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010
Note: rifiuto a -14,40 m da p.c.
Quota(m): p.c. Sigla: P2

Grafico della prova

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Profondita della falda dal p.c.(m):  non rilevata

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
0 el
] |

E |
T
3 [
El

1 U
5

=1L

©

Ll 1l 1
1

-
o

-
-

_l_l_L_I_|

N
w

|

— Colpi punta

P2 pag.1



Committente: Costruzioni Antares S.r.l.

Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010

Note: rifiuto a -12,60 m da p.c.

Quota(m): p.c.

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Sigla: P3

Tabulato della prova

Profondita (m)

0,3

N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT
misurato rivestimento equivalenti

N
©

w
(o]

N. colpi del
rivestimento corretto

0,6

=N
N

0,9

1,2

1,5

1,8

21

2,4

2,7

3

3,3

3,6

3,9

4,2

4,5

4,8
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.

Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010 Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH
Note: rifiuto a -12,60 m da p.c.
Quota(m): p.c. Sigla: P3

Grafico della prova

Profondita della falda dal p.c.(m):  non rilevata
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.

Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010 Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Note: rifiuto a -12,30 m da p.c.
Quota(m): p.c.

Sigla: P4

Tabulato della prova

N. colpi della punta

Profondita (m) misurato
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.
Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010
Note: rifiuto a -12,30 m da p.c.
Quota(m): p.c. Sigla: P4

Grafico della prova

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Profondita della falda dal p.c.(m):  non rilevata
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.

Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Note: rifiuto a -11,10 m da p.c.

Quota(m): p.c.

Sigla: P5

Tabulato della prova

IR N. colpi della punta N.colpi del N. colpi SPT N. colpi del
Profondita (m) misurato rivestimento equivalenti rivestimento corretto

03 35 45
06 34 22
0,9 7 9
12 7 5
15 5 6
1.8 7 5
2.1 7 5
24 7 5
2.7 5 6

3 6 8
33 6 8
36 6 8
3.9 3 Z
12 6 8
15 12 16
438 19 25
51 40 52
54 50 65
5.7 34 44
6 13 17
6.3 5 6
6,6 6 8
6,9 7 9
7.2 5 6
75 6 8
7.8 6 8
8.1 7 5
8.4 7 9
8.7 7 9

9 8 10
9.3 7 9
96 6 8
9.9 4 5
10,2 11 14
10,5 18 23
10,8 49 64
.1 100 130
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Committente: Costruzioni Antares S.r.l.
Localita: Monza- via Sant'Andrea

Data: 25.06.2010
Note: rifiuto a -11,10 m da p.c.
Quota(m): p.c. Sigla: P5

Grafico della prova

Attrezzatura: Penetrometro dinamico DPSH

Profondita della falda dal p.c.(m):  non rilevata
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Profondita di investigazione (m)

A PS5

SEZIONE STRATIGRAFICO-GEOTECNICA A-A

P2

P1 piano campagna subpianeggiante

SCALA VERTICALE

DISTANZA ORIZZONTALE NON IN SCALA
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LEGENDA

Terreno di riporto mediamente addensato passante in profondita a strato
misto d'alterazione superficiale, ad elevata componente limosa, con ciottoli
immersi in una matrice prevalente e scadente; strato per lo pit scarsamente
addensato (Numero colpi medio N30 compreso tra 5 e 7)

Strato plurimetrico scarsamente addensato che si ipotizza sia riferibile a
sabbie e limi con argilla, mediocri geotecnicamente (N30 medio compreso
tra 2 e 4 colpi)

Lente di materiale da mediamente addensato ad addensato (N30 medio pari
a 26 colpi) costituito per lo piu da sabbie con ghiaie

Orizzonte di materiale da addensato a fortemente addensato (N30 medio
compreso tra 35 e 42 colpi) costituito per lo pit da ghiaie ciottolose

9
050 2904
00000000

Lenti mediamente addensate costituite in prevalenza da sabbie con locali ghiaie, con

numero colpi medio N30 pari a 10

Ipotesi di rinvenimento in P1 e P4 di occhi pollini all'interno di depositi fluvioglaciali
alterati; sono caratterizzati da altezze plurimetriche ma da continuita laterale ridotta
(aste di investigazione scendono da sole e danno 0/1 colpo ogni 30 cm)

Ghiaie cementate o conglomerati tipo "Ceppo" che determinano il rifiuto

alla penetrazione dello strumento (N30 >100 colpi)

Limiti stratigrafici presunti/fine indagine
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GRAFICI DI CORRELAZIONE
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FIG.1: correlazioni in terreni sabbiosi tra densita relativa (Dr) e valori di Nspt
(tratto da A.Cancelli)
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FIG.2: correlazioni in terreni generalmente sabbiosi
tra angolo d’attrito interno ( @) e valori di Nspt
(tratto da A.Cancelli)



GEOMETRIA FONDAZIONE

Tipologia fondazionale: platea
Larghezza (B): 9,0 metri
Lunghezza (L): 52 m
Altezza fondazione: 0,7m
Profondita di posa da p.c attuale: 9,70 m
Peso di volume del cls: 2500 kg/mc

Inclinazione del carico causa sisma per calcoli connessi ad azione sismica: 6,3 °

PARAMETRAZIONE GEOTECNICA
TERRENI INTERAGENTI CON FONDAZIONI

STRATO n.1 (compreso tra-7,20 e —13,20 m da p.c.)

Descrizione litologica: limi e sabbie fini con ipotesi di rinvenimento di occhi pollini
Angolo di attrito: 25°

Densita relativa: 15 %

Coesione (kg/cmaq): 0 (cautelativo)

Peso di volume secco: 1700 kg/mc

Modulo di Young (kg/cmq): 100

Fattore di portanza Nq: 10,66

Fattore di portanza Nc: 20,72

Fattore di portanza Ny: 10,88 (correzione di Vesic)

Numero di colpi Nspt medio: 3

STRATO n.2 (compreso tra—13,20 e 13,80 m da p.c.)

Descrizione litologica: ghiaie cementate

Angolo di attrito: 37°

Densita relativa: 90 %

Coesione (kg/cmq): 0 (cautelativo)

Peso di volume secco: 1900 kg/mc

Modulo di Young (kg/cmq): 500

Fattore di portanza Nq: 48,93

Fattore di portanza Nc: 61,35

Fattore di portanza Ny: 78,03 (correzione di Vesic)
Numero di colpi Nspt medio: 54

Falda assente fino alla massima profondita d’investigazione (-14,40 m da p.c. attuale)



Committente: Costruzioni Antares S.r.l.
Localita: Monza via Sant'/Andrea Data: Giugno 2010
Riferimenti: Realizzazione edificio commerciale

Riassunto del calcolo della portanza delle fondazioni

Secondo il D.M. 14.01.2008 App.ll Combinazione delle azioni: fondamentale

Fondazione n. ............cccceeiiiiiiiiiiiiiiii 1
Larghezza della fondazione (m): 9
Lunghezza della fondazione (m): 52
Profondita di posa lato destro (m): 0,7
Profondita di posa lato sinistro (m): 0,7
Metodo di calcolo: | Brinch Hansen stato limite ultimo |

Fattori di forma

Sc: | 1 | Sa: | 1,13 | Sy: | 0,93 |

Fattori di profondita

D | 1,03 | Dg: [ 102 | Dy | 1 |

Fattori inclinazione carico da sisma

Ic: | 1 | Iq | 1 | ly: | 1 |

Fattori inclinazione pendio

Gc: | 1 | Gq: | 1 | Gy: | 1 |

Fattori inclinazione base
Bo: | 1 | Bg | 1 | By | ! |

Fattori correttivi per gli effetti inerziali del sisma

zc: | 1 | Za: | 1 | Zy: | 1 |
RISULTATO
Coefficiente di sicurezza parziale per I'angolo di attrito: 1
Coefficiente di sicurezza parziale per la coesione: 1
Coefficiente di sicurezza globale........... 2,3
Correzione di Terzaghi: non applicata
Capacita portante S.L.U. (kg/cmq): 12,28
Profondita del cuneo efficace (m): 4,65
Accelerazione sismica orizzontale (g): 0,095
Coef. di sicurezza per verifica allo slittamento:




Committente: Costruzioni Antares S.r.l.
Localita: Monza via Sant'/Andrea Data: Giugno 2010
Riferimenti: Realizzazione edificio commerciale

Riassunto del calcolo della portanza delle fondazioni

Secondo il D.M. 14.01.2008 App.ll Combinazione delle azioni: sismica

Fondazione n. ............cccceeiiiiiiiiiiiiiiii 1
Larghezza della fondazione (m): 9
Lunghezza della fondazione (m): 52
Profondita di posa lato destro (m): 0,7
Profondita di posa lato sinistro (m): 0,7
Metodo di calcolo: | Brinch Hansen stato limite ultimo |

Fattori di forma

Sc: | 1 | Sa: | 1,1 | Sy: | 0,95 |

Fattori di profondita

D | 1,03 | Dg: [ 102 | Dy | 1 |

Fattori inclinazione carico da sisma

le. [ 075 ] la [ o075 | . [ 067 |

Fattori inclinazione pendio

Gc: | 1 | Gq: | 1 | Gy: | 1 |

Fattori inclinazione base
Bo: | 1 | Bg | 1 | By | ! |

Fattori correttivi per gli effetti inerziali del sisma

Zc: | 1 | Zq: | 1 | Zy: | 0,99 |
RISULTATO
Coefficiente di sicurezza parziale per I'angolo di attrito: 1
Coefficiente di sicurezza parziale per la coesione: 1
Coefficiente di sicurezza globale........... 2,3
Correzione di Terzaghi: non applicata
Capacita portante S.L.U. (kg/cmq): 8.87
Profondita del cuneo efficace (m): 4,65
Accelerazione sismica orizzontale (g): 0,095
Coef. di sicurezza per verifica allo slittamento: 4,24




Committente: Costruzioni Antares S.r.l.
Localita: Monza via Sant'Andrea Data: Giugno 2010

Riferimenti: Realizzazione edificio commerciale

Riassunto del calcolo dei cedimenti

Fondazione n. ..............cccoeeviiiiiiiiiiiiiic i 1
Verifica allo Stato Limite d'Esercizio

Larghezza della fondazione (m): 9

Lunghezza della fondazione (m): 52

Carico applicato sulla fondazione (kg/cmq): | 0,15 |

Livelli incoerenti

Metodo di calcolo dei cedimenti nei livelli incoerenti: | Burland e Burbridgel
Tempo di calcolo dei cedimenti secondari (anni): | 50 |
Carico statico o pulsante (Burland e Burbridge): | Carico statico |
Nspt crescente o decrescente (Burland e Burbridge): | Nspt crescente |

Vertice sinistro Punto centrale Vertice destro

Cedimento immediato (mm): | 0 || 132 || 0 |

Cedimento secondario (mm): | 0 | | 11,4 | | 0 |

Somma ced. incoerenti (mm): | 0 | | 24,6 | | 0 |
Livelli coesivi

Metodo di calcolo dei cedimenti nei livelli coesivi: | Teoria dell'elasticita |

Tempo di calcolo cedimenti di consolidazione(anni): | 20 |

Vertice sinistro Punto centrale Vertice destro

Ced.di consolidazione (mm): | 0 | | 0 | 0 |
Cedimento secondario (mm): | 0 | | 0 | | 0 |
Somma ced. coesivi (mm): | 0 | | 0 | | 0 |

Cedimenti complessivi (incoerenti+coesivi)

Vertice sinistro Punto centrale Vertice destro

Cedimento complessivo (mm): | 0 | | 24,6 | | 0

Max cedim. differenziale(mm): | 0 |
Massima distorsione (%): | 0 |

Fondazione rigida o flessibile: | Fondazione rigida |

Verifica allo Stato Limite di Danno
Cedimento indotto dal sisma (mm): 9,3 |
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