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= CONSIDERAZIONI GENERALI: comportamento meccanico

dei terreni sotto azioni statiche e dinamiche; determinazione
sperimentale delle proprieta meccaniche; principi di
progettazione e metodologie di analisi.

ANALISI GEOTECNICA DEL SITO: pericolosita ed effetti del
sito; risposta sismica locale; liquefazione; stabilita di pendii e dei
fronti di scavo.

OPERE GEOTECNICHE: tipologie di fondazione; fondazioni
superficiali; fondazioni su pali; regole generali di progettazione:
azioni correlate alla fondazione; verifiche e criteri di
dimensionamento; interazione terreno - struttura.

@ [progettazione strutturate e geotecnica suila base delte normative pib recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte | — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte Il - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. Risposta sismica locale

6. Liquefazione

7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte 111 — Opere geotecniche
8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

@ [progettazione strutturate e geatecrica sita base detie normative pit recenti

“L’Ingegneria Geotecnica € semplicemente quella branca della
Ingegneria Civile che si occupa del progetto di strutture costruite nel
terreno o nella roccia che utilizzano i terreni e le rocce come materiali
da costruzione ......................

Mentre nella maggior parte dei rami dell’Ingegneria Civile é possibile
scegliere i materiali con cui si andra a progettare e prescriverne le
caratteristiche meccaniche, I'lngegnere Geotecnico é costretto ad
utilizzare i materiali che rinviene in sito e ha solo possibilita relativa-
mente limitate di migliorarne le caratteristiche meccaniche................

Dal momento poi che i terreni e le rocce naturali sono il prodotto di
processi geologici di larga scala, la conoscenza della Geologia é un
aspetto importante nella preparazione dell’lngegnere Geotecnico.”

John Atkinson
Geotecnica
Meccanica delle Terre e delle Fondazioni

XX111 CONVEGNO NAZIONALE DI GEOTECNICA
Previsione e controllo del comportamento delle opere
Abano Terme (Padova) 16 - 18 Maggio 2007

Nell'ambito del Convegno & stato previsto un Workshop per
illustrare e discutere il tema delle regole progettuali definite
dalle Norme Tecniche per le Costruzioni, nella versione predisposta
a seguito delle significative modifiche conseguenti alla
fase di monitoraggio.

18 maggio 2007 D)

Abano Terme - Teatro Congressi Pietro D'Abano

14:30 - 16:30  Workshop

wo d'Abana)
geotecnica alla luce delle nuove norme

UADRO NORMATIVO

» D.M. Gennaio 16.01.1996
» OPCM n.3474 e s.m.i.

» EUROCODICI senza Allegati
» Testo Unico 14.09.2005

g

Non equivalenti per livello si sicurezza assunto

= Esigenza di garantire il carattere prestazionale del testo, con
le indicazioni e le precisazioni necessarie per raggiungere tale
obiettivo.

= Necessita di un riferimento costante agli EUROCODICI.
= Inserimento organico delle norme sismiche.

= Opportunita di significativi cambiamenti nella parte geotecnica.




Ultima versione profondamente modificata
rispetto a quella iniziale:

Definiti gli Approcci Progettuali.

Mantenuti i Coefficienti di Sicurezza Globale.

Riformulato il Metodo Osservazionale.

In limitate situazioni & ancora possibile il ricorso al
Metodo delle Tensioni Ammissibili.

Grosso spazio alla Geotecnica.

Progettazione Geotecnica in zona sismica:
mantenuto il Metodo Pseudo-statico.

Formato sostanzialmente analogo a quello degli
EUROCODICI (stessi criteri di verifica).
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Sicurezza e prestazioni I:> STATI LIMITE

La sicurezza e le prestazioni di un'opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione

agli stati limite che si possono venficare durante la vita

superata la quale Popera non soddista pi L

In particolare. secomdo ¢ o stabilito nel capitoli specifici. le opere ¢ le vane tipologie strutturali

devono possedere 1

sicures

che possano comprom col i ® PETSONE DVVErD
TO provocare gravi da ambiemtali ¢ sociali. ovvero metiere

yite di esercizio (SLE): copacita di garantire le prestarioni
i esercizio

e capaciti di evitare danni sproposzionat rispetio
anti quali incendio. esplosiond. wri

11 superamento di une stato limite ultimo ha cazattere imeversibile ¢ si definisce collasso,

11 superamento di wio stato limite di esercizio pud avere caratiere reversibile o imreversibile
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Il metodo prestazionale

Classe di prestazione

C B A

Tipo di analisi

Metodi pseudo-statici o empirici

Metodi dinamici semplificati

Metodi dinamici completi

finale

Progettazione preliminare o zona sismica di
bassa intensita

Quanto piu elevata & la classe di prestazione richiesta per un'opera,
tanto piu sofisticato ed affidabile deve essere il metodo d'analisi.
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

221 STATILIMITE ULTIMI{SLU)y

1 principali S1ari Limite Ulrini, di cui al § 2.1 sono elencati nel seguito:
al perdita di equilibrio della struttura o di ina sua parte:
by spostamenti o defonnazioni eccessive:

wento della massima citd di resistenza di parti di strutire, collegament

iente della massima ¢ 1 di resistenza della strutiura nel suo insieme;

llasso nei temeni

gimento di meccanisn

A rotura di menmbranire ¢ col uli per fal

4 rotmura di membratire ¢ col 1 per alin ef

instabilit di pani della strurnira o del sno iy

Al stat 1 sono considerati m relazione
di azioni sisn
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ESERCIZIO

221 STATILIMITE DI ESERCIZIO (SLE)
1

ali Stati Lunite di Esercizio. di cun al

prine 1. sono elencati nel seguito:
al danms 1enti lo i es. eccessiva fessurazione del calcestmuzzo) che possano nidurre la

durabil ua efficienza o il suo aspeno,

b spostamenti ¢ deformazioni che possano limitare I'uso della costruzione, la sua efficienza ¢ il
su0 aspetio;

cf spostamenti ¢ deformazioni che possano compromettere |"efficienza ¢ Paspetto di clementi non
strutturali. impianti, macchinari;

al vibrazioni che possano compromettere 1'uso della costruzione;

danai per fatica che possano comprometere I durabilii;

commosione e'o eccessivo degrado dei ma

li in funzione dell’ambiente di esposizione;
Al stani limite
azioni sismiche

sono considerati in relazione alle specificita delle singole opere; in presenza di
1i Stati Limite di Esercizio sono quelli precisati nel § 3
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STATO LIMITE ULTIMO
(SLV)

Sicurezza e prestazioni
STATO LIMITE DI ESERCIZIO
(SLE)

VERIFICHE

Le opere strutturali devono essere verificate:

a) per gli stati limite ultimi che possono presentarsi, in
conseguenza alle diverse combinazioni delle azioni;

b) per gli stati limite di esercizio definiti in relazione alle
prestazioni attese.
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO Verifiche allo stato limite ultimo (ULS)

Per ogni SLU si deve verificare, sulla base delle diverse
Combinazioni e dei diversi Coefficienti Parziali,

che I'Effetto delle azioni di progetto (E,) sia non superiore
alle Resistenze di progetto (Ry):

Allo Stato Limite Ultimo (SLU)

In generale si deve verificare che:

Ey <R
d SRy E, <R
d — "%
con:
— H i i - X 7Xk
- E,= Azione sollecitante di progetto; B :@ e 8y ¢ Ry = <R ,ep;@;ad

- R, = Resistenza di progetto.
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E,= Azione sollecitante di progetto

Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

E’ I'azione sollecitante di calcolo e deriva dalla

R, : resistenza di progetto combinazione delle sollecitazioni associate ai
carichi elementari
E la resistenza caratteristica della “struttura”, ridotta per un —
opportuno coefficiente di sicurezza parziale: es. la resistenza di Ed E+ yGlGl T 76262 T 7QiQki 7oV Qki
progetto di una barra tesa & data dalla resistenza caratteristica (il
valore che meglio approssima il valore vero) , divisa per un coeff. con:

M
- E= azione dovuta al sisma;

fyd = fyk / ™ - G = azione dovuta ai carichi permanenti;

- ¥ Q= azione dovuta ai carichi accidentali.
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Valori dei Coefficienti di Combinazione Coefficienti Parziali per le Azioni nelle Verifiche SLU

Categoria Azione variabile arnarn EQU ::_:1
Categoria A Ambienti ad uso residenzia 07 |os|os
Categoria fici 07 ) 080l Carichd pernsanenti favorevoli 0% |.:..
Categoria C Ambienti suscertibili di affollamento 07 ] 01 ] oe L1 L3
Categoria D Ambienti ad wso comumer 0T o 0.6 y 0,0 a0
Categoria E Biblioteche, ar 10 |05 |08 Carichi permaneati non stnusurali” v

ria F Rimesse ¢ parc 07]07] 06

C: ia G Rimsesse ¢ parc 07 [os]os Casichi varishili
Categoria H Coperture o0 | 0.0 | o0

Veuto 0.6

Neve (a quota < 1000 m s.Lm.) 0%

Neve (a quots = 1000 m s.]m.) o7 [ o5 [ o2

Vaginzioni termiche 06 |05 ] o0

ngido: EQU
compresi gli elementi di fondazione: STR
GEO

limite di resa

ato linite di resistenes
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

Nelle verifiche nei confronti degli stati lnnite ultimi strtturali (STR) € geotecnici (GEO) si possono
adottare, in alternativa, due diversi approcei progermuali

Nell'dpproceio 1 st impiegano due diverse combmazioni di gruppi di coefficient parsiali.
rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per
In resistenza globale del sistema (R). Nella Combinazione | dell Approceio 1. per le aziom si
impiegano i coefficienti np\umu nella colonma Al delle Tabelle sopra citate. Nella
Combinazione I dell Approceio 4, si invece i coefficienti w riponati nella colonna A2

Nell' Approceio 2 si impiega un‘unica combinazione dei gnappi di coefficienti parziali definiti per le
Azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente. per la resistenza globale (R). In
tale appre<cio. per le azioni si impiegano i coefficienti w ripertati nella colonna Al

T coefficienti parziali , per i parametri geotecnici ¢ i coefficienti y che operano direttamente sulla
resistenza globale di opere e sistemi geotecnici sono definit nel successivo Capitolo 6
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA
La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impicgando diverse combinazioni di

gruppi di coefficienti parziali. rispenivamente definiti per le azioad (Al & A2). per 1 eI
geotecnicd (M1 e M2) ¢ per le resistenze (R1. B2 ¢ R3).

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sone scelti nell’ambito di due approcci
progemeali distnti ¢ altermativi

Nel primo approccio progetuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazieni di grappi di
coefficienti: |a prima combinazione ¢ generalmente piii severa nei confronti del duneu\muuuull\
struturale delle opere a contarto con il temeno, mente by seconda combinazione & piit
SEVERa nei 0 lel d

aiedi d MIECHICO

Nel secondo appro<cio progeftuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di
coefficienti, da adotare sia pelle verifiche strumarali sia pelle verifiche geotecniche.
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RESISTENZA DI PROGETTO R,

alore di progenio della resistenza Ry pud essere detenminato:

in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parmetri geotecnici del terreno,
diviso per il valore del coefficiente parziale 1y specificato nella successiva Tab. 6.2.11 e tenendo
conto, ove necessario, dei coefficienti parziali w, specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo
di opera:

i modo analitico, con riferimento a correlaziond con i risultati di prove in sito, tenendo conto
i parziali g riponan nelle abelle contennte nei paragrafi relativi a ciascun tpo di

|E| sulla base di misure dirette su prototipa. tenendo conto dei coefficienn parziali v riportan nelle
tabelle contene nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera,

Tabella 6.2.11 - Coffictenti par=inli por § parmmetri goatec oo

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE [ (M1} M2y
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE N
tan > X}
< L0 128
u 1.0
] Y 1.0

LA PROGETTAZIONE GEOTECNICA
SECONDO L’EUROCODICE 7

EUROCODICE 7-2003
Gli Approcci progettuali

che vengano analizzati pil scenari, conside -mdr) di volta |r|
iemi (A) di
sui parametri

EUROCODICE 7

Coefficienti parziali sulle azioni o sull’effetto delle azioni
Azioni Simbolo Al A2
Permanenti |Sfavorevoli Yg 1.35 1.0

Favorevoli 1.0 1.0
Accidentali | Sfavorevoli Ya 15 13
Favorevoli 0 0

Coefficienti parziali sulle caratteristiche di resistenza

Parametro Simbolo M1 | M2

Angolo di attrito” Yor 1.0 1.25

Coesione efficace Yo 1.0 1.25

Resistenza non drenata Yeu 1.0 1.4

Resistenza non confinata Yau 1.0 14

Peso dell'unita di volume ¥ 1.0 1.0

*applicato alla tang’

Coefficienti parziali di resistenza per pendii e stabilita globale
Resistenza Simbolo R1 R2 R3
Resistenza | e | 10 [ 11 | 10
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METODO OSSERVAZIONALE

Nei casi in cui a causa della particolare 0 jta della si ' g

e dell'importanza e impegno dell’'opera, dopo estese ed approfondite indagini
permangano documentate ragioni di incertezza risolvibili solo in fase
costruttiva, la progettazione pud essere basata sul metodo osservazionale.

Nell’applicazione di tale metodo si deve seguire il seguente procedimento:

* devono essere stabi i limiti di accettabilita dei valori di alcune grandezze
rappresentative del comportamento del complesso manufatto-terreno;

si deve dimostrare che la soluzione prescelta & accettabile in rapporto a tali
limiti;

devono essere previste soluzioni alternative, congruenti con il progetto, e
definiti i relativi oneri economici;

deve essere istituito un adeguato sistema di monitoraggio in corso d’'opera,
con i relativi piani di controllo, tale da consentire tempestivamente I'adozione
di una delle soluzioni alternative previste, qualora i limiti indicati siano
raggiunti.
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- MODELLO GEOLOGICO

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito consiste nella ricostruzione
dei caratteri litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, pit in
generale, di pericolosita geologica del territorio.

= In funzione del tipo di opera o di intervento e della complessita del contesto
geologico, specifiche indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del
modello geologico.

= Esso deve essere sviluppato in modo da costituire utile elemento di riferimento per il
progettista per inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma delle
indagini geotecniche.

* Metodi e risultati delle indagini devono essere esaurientemente esposti e commentati
in una relazione geologica.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

- MODELLO GEOTECNICO

* Per modello geotecnico si intende uno schema rappresentativo delle condizioni
stratigrafiche, del regime delle pressioni i e della caratter fisico-
meccanica dei terreni e delle rocce comprese nel volume significativo, finalizzato
all’analisi quantitativa di uno specifico problema geotecnico.

* Le indagini geotecniche devono essere programmate in funzione del tipo di opera e/o di
intervento e devono permettere la definizione dei modelli necessari alla progettazione.

= | valori caratteristici delle grandezze fisiche e meccaniche da attribuire ai terreni
devono essere ottenuti mediante specifiche prove di laboratorio su campioni di terreno
e attraverso l'interpretazione dei risultati di prove e misure in sito.

= Per valore caratteristico di un parametro geotecnico deve intendersi una stima
ragionata e cautelativa del valore del parametro nello stato limite considerato.

= E responsabilita del progettista la definizione del piano delle indagini, la caratt-
erizzazione e la modellazione geotecnica.

= Le indagini e le prove devono essere eseguite e certificate dai laboratori facenti parte
dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico Centrale del Ministero delle
Infrastrutture.

= Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben
conosciute dal punto di vista geotecnico, la progettazione pud essere basata
sull'esperienza e sulle conoscenze disponibili, ferma restando la piena responsabilita del
progettista su ipotesi e scelte progettuali.

° |[progettazione strutturate e geotecnica suila base delte normative pib recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte | - Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismi ferimento

Parte Il - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito
5. Risposta sismica locale

6. Liquefazione

7. Stabilita di pendii e dei fronti

i scavo

Parte 111 - Opere geotecniche
Fondazioni
9. Fondazioni superficiali
10. Fondazioni su pali
11. Opere di sostegno a gravita
12. Opere di sostegno flessibili
13. Opere in terra rinforzata
14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

La Geotecnica & la disciplina dell' Ingegneria che studia la risposta meccanica di ferreni
@ rocce alle azioni di superficie trasmesse da strutture e altri manufa
ume derivanti da gravitd, eventi sismici ¢ moti di filtrazione ¢ al
geometria prodotte da erosione e sca

&

Scopo primario & di dare risposte ai quesiti sulla stabilitd del territorio e di definire i
margini di sicurezza delle opere, per gli aspetti dipendenti dal comportamento del
terreno, rispetto alle possibili condizioni di stato limite ultime (SLU) e di servizio (SLE),
nelle fasi di progetio, costruzione, collaudo ed esercizio.

+

Essa fa uso dei metodi sia teorici sia sperimentali della meccanica applicata.

i

Importanza di conoscere il COMPORTAMENTO MECCANICO

PROPRIETA' MECCANICHE DEL TERRENO

=1
= ‘=Q=-
==

L=

Argilla < 24 Sabbia = 1 mm Cammamnslom

Ahereemi =4 GRANA FINETD {lereest 4 GEANA GROTEAT  (rasase
i tensione al
del terrens

-BEWCHE' LA STRUTTURA INTERNA (FORMA; GRANULOMETRIA) DE| VARI TIPI [ TERRENG SIA ASSA| DIVERSA, IL
L QUAL SIMILE

lt'nu

-UNA COFFERENZA FONDAMENTALE E' LEGATA ALLA PERMEABILITA'

ARGILLA K= 107 cmis
SABBIA K= 10" cmis
mli E' IMPOSSIBILE, DA UN PUNTO DI VISTA ’U“OO SEGUIRE NEL OE""NBUO LO STATO "EJISIWL(. NE|
L AD UN MEZZO
cummuu EGUNVALENTE SOLIG0 GHE SGCUPA TUTTO it VOLUME
1
4 so—">
TUTTAVIA, LA RISPOSTA MECCANICA DEI TERRENL IN TERMINI 04 TA' E BEHSTENZA, €' SPIEGABILE

DEFORMABILITA
TENENDO PRESENTE LA NATURA PARTICELLARE DEL MEZZO COSTITUITO DA GRAMULL

Terreno a grana fine

Contenuto d*acqua:

Terreno a grana grossa

——y

[ ¢ '1 0 (%)
Stato solide »
Wg . [ o prove di laboratorio
Stato semisolido v,
contenutn Wy
ucqua Stato plastico D, (%) | Statodi
\\']_
Stato liquido 15 Maolio sciolto
5.35
Ammento 15-3
Limitidi Averbrgda | U2 densith {3565 Medio
prave di laborstorio relativa prpe e
5-85 nso
Indice di plasticiti Plww, <w, Molto denso

Indice di liguidits Li=

Indice di consistenza [ =




IL TERRENOC E' QUINDI UN CONTINUO POROSO

IL FLUIDO INTERSTIZIALE (GENERALMENTE ACQUA) PERCOLA
ATTRAVERSO UNA FITTA RETE TRIDIMENSIONALE DI CANALL

LO STATO TENSIONALE TOTALE (o} APPLICATO AL TERRENO AVRA' UNA COMPONENTE
INTERSTIZIALE {u } CON LA QUALE INTERAGISCE

' o, =p ity
J - ! .,"'"" o,= f(o.)
Lo L L e
—
S
-

- CARATTERIZZAZIONE DEI TERRENI -

Prove in Situ

Analisi dei problemi geotecnici

! del = Cor o da un punto di vista fisico-meccanico
di quella parte & soffosuolo che mfluenza il comportamento dell'opera di progetio.

A tal fine o
costituziona del sottosuolo @ geometria delle stratificazioni
- prosenza & regime delle scque SolbrTan

Lo Consaderans

- proprieta fisico-meccanichis dei temeni
stato tensionale aftuale @ passato

L'esecuzions df unindagine gealecnica cosliluisce u elemonio essenziale
o qUAsias progetio i iNQegRena che iferagisca con i Sotfoswin.

Finalita delle indagini

Soog0 delle indagini geotecriche & la nduziona delle incartazze relative ale coraenstche dei berran
(funzione dellimportanza dellopera). Le indagini sono la base per o com
modelle geotecnico del problema da studiare

definizione dei parametri del

Rucko di grande ribeve delle indagini nel quadro generale della progeltazions di un'opera di ingegnera
civila (spaseo sottovalutato redla praticalll). Il grade di approfondiments dellindagne dipenda
dallimportanza del progetio @ datle sue fasi di sviluppo

= delle indagini {een riferminto od un opers da realZZonsi ex-novo)
- supporio alla pregatiazions
scelta del sito

- anlsi di fattibilita

supporto all'srganizzazione del lavero

Programmare una campagna di indagini

Acguisine butte & mformaziond sul sito in esame (siuazions geologica, malenaie biskogratios, mdapni
prece

Scelta di articolazione ad estensions delle mdagin:
- funzicae dell opera geetecrica ifas
budgel & diSpasiEome

dli progetio, vohim sgnficative, fars

Scelta der mezzi d'indagine
« It & psben degh Strumernti
- ispott significatan ai fink dedl proge
- interpretazion & sgnificativit dei ¢

1l

azione

Soggett] colnvalti

progedtista (elobora programma, s ende all @secuzions, e nisufot}

{prove n 5

- labarntana geatecnice {prove di |

o)

A chv affidars A

FOGFAMMaZONeTeakzzazions dele ndagi?

Estensione e frequenza delle indagini

Volume significativo (relatvaments ad un opera) = volume o lermeno che, con e sus propriets
influenza in modo significative il comportamento dell'opera stessa

Fomoazion

W wolume significativo & funzione o Polume signiffeativo:
-tipo e dimensioni dell'opera

indicazioni di massina

- coshituzione del SOBOSUOI0 o1 volume
canchi apphcati significativo da A
investigare con e
indagini geotecniche. ]

per | principali tpt di
manufatto (per analisi
in concaziond i
equilibrio limite e di
defornszion
ammissibili).

N8, Indicaziont




ate g problenii geotecnici in aree sismiclie

il volume significativo deve tener conto della possibilita di fenomeni

di instabilira, dovuti a:

< Innesco o riattivazione di frane (sia di neoformazione. sia
lemporaneamente inattive o quiescenti), con possibilitd di
estensione della massa instabile, a monte dell’opera di sostegno,
aldila del valore L = 2H suggerito da A.G.I. (valore, peraltro.
di per sé raramente rispettato nella comune pratica progetmuale);

MLURI D) BOSTEGNG

(Per indagini finalizzate a problemi geotecnici in aree sismiche, if volume
significanive deve tener conto della passibalita di fenoment di mstabiliea, dovur az)

all’esterno della massa di terreno interessata dal e.d. “bulbo delle
pressioni”, con possibile ripercussione sulla stabilita delle
fondazion stesse (o delle strutture di sostegno).

TRAVI E PLI4TI

Prove in sito & prove di laboratorio

W ally is ica del (i@ quanticare i rsposta

Lo indiag
meccanica dede ted
- prove di labo

055000 E556re aff
0

prove in sito

- dnalisi retrospelliva del componamento & opene in vera grandazza (Mo

- distyrbo mirodotio dala strumento d misura, interpretazions empina della prova

Prove in sito & prove di laboratorio

[ e e

b 3 Yerrena

- eondron
VANTAGGI | 3 4
termeni a grana grossa ‘condioni o drenaggio
P che & st sk percor o canco
natm el materiale volume o lemena
SVANTAGS! ‘cendaioni al contoma g hengrs
nlerpeetazione empeica Stirbo del campone

v b ure ol allre:

oG 5000 comphementan & NON &

Prave in sito e caratterizzazione geotecnica
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v e

Tabella 3 - Potenzialita delle indagini in situ (Lancellotta,1997).

" Terroni  Terran) non
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Profilo stratigratico Prove penetromatriche N
Ditatometra N
Rilievo falda Piezometri
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zz

al

[Z Frove
permeabilita Prove in foro di sondaggio
Misure

E
E

Parametni g Pressiometra Menard

Prove penetrometriche statiche
Prove penetrometriche dinamiche
Dilatometro
Prova carico sy piastra
Cross-Hole, Down-Hole
Parametri di Pressiometro
resistenza al taglio Prova penetrometrica statica
Prova penetrometrica dinamica
Dilatometro
Vane Test
Prova carico su piastra
Pressione orizzontale Pressiometro autoperforanie
ariposo Fratturazione idraulica
Ditatometro
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PRINCIPIO DEGLI SFORZI EFFICACI
MOLTO SINTETICAMENTE

LO STATO TENSIONALE TOTALE {0} S1 RIPARTISCE IN UNA COMPONENTE EFFICACE {o} E UNA
COMPONENTE INTERSTIZIALE [ }

NEL SEGUITO SI FARA' RIFERIMENTO:

A TENSIONI POSITIVE DI COMPRESSIONE o (RARAMENTE A QUELLE DI TRAZIONE) SOPPORTABILI
SIA DA SCHELETRO SOLIDO CHE DA FLUIDO INTERSTIZIALE

ATENSIONIT I{TAGLIO) T

[——] —

| DAL SOLO SCHELETRO SOUDO

ULTERIORE IPOTESI CHE SEMPUIFICA MOLTO LE ANALISI

TERRENO SECCO 3 S=0
TERRENO SATURO < S=1

CONDIZIONI GEOTECNICHE “TIPICHE”

= IN GENERALE GLI STATI TENSIONALI INDOTTI DA CARICHI ESTERNI O VARIAZIONI
GEOMETRICHE AGISCOND (ALTERANDONE LO STATO) SIA SULLE TENSIONI EFFICACI
CHE SU QUELLE NEUTRE PRE-ESISTENTI

LA DE ONE DELLA F E (NEUTRA) E' FONDAMENTALE
PER LA DE DELLO STATO E QUINDI DELLO STATO
DEFORMATIVO.

PURTROPPO E' SPESSO POCO AGEVOLE CONOSCERNE CON ESATTEZZA | VALORY;

4 CASI TIFICI:
1. TERRENO SECCO - NO INTERAZIONEC = o'

2. ACQUA IN QUIETE < u IDROSTATICA NOTA

3 FIL REGIME ST, k4 A AL
CONTORNO
4. FILTRAZIONE: REGIME T ] A AL

CONTORNO + IPOTESI SEMPLIFICATIVE + PARAMETRI DEL

CASO DI GRANDE INTERESSE PER GLI ASPETTI DEFORMATIVI (ASSESTAMENTI TERRENO
E OPERE) DI INTERESSE PRATICO PARTICOLARMENTE PER TERRENI A GRANA FINE
(BASSA PERMEABILITA’) -» FENOMENO DI *|

IN GEOTECNICA SI RICONOSCOND DUE CONDIZION! DI RIFERIMENTO:
“CONDIZIONI "DRENATE" CONDIZIONI DRENATE
«CONDIZION! "NON DRENATE™ q pe=lf

CONDIZIONI DRENATE

Caratterizzate da;

le pressioni neutre rimangono costanti (Aw = i = 0)

pressioni totali = pressioni efficaci (Ao = Aa')

[ ]cONDIZIONI DRENATE E NON DRENATE:

SR 1 O TR I T | B RS SRARI TR GO DL
CHE PUO" ESSERE MOLTO VARIABILE

Tbmlla 1 Vird del confficients i permeatibih
& resi

NELL'ANALIS| DI QUALUNQUE PROBLEMA DI ING. GEOTECNICA E' FONDAMENTALE VALUTARE
QUALI CONDIZIONI SONC RAPPRESENTATIVE (E PIU' PERICOLOSE) PER IL PROBLEMA IN ESAME.
LE PROCEDURE CHE 51 UTILIZZANO NEI DUE CAS| SONO COMPLETAMENTE DIVERSE.

i

SCELTA PARAMETRI DI CALCOLO

Imp P bilita t + tempo appli { del carico
pes.
¥ impatto: t<1s
¥ carico statico plinto: 1= settimane

¥ grande rilevato: t= anni

ESEMPI DI VERIFICHE DI STABILITA’ IN CONDIZIONI
DRENATE NON DRENATE
rilevato costruito molto lentamente su un rilevato costruito rapidamente su un
deposito argilloso consistente o gi oco

TN

P
N A

Pii  in generale fondazione
superficiale su terreno argilloso

poco consistente
PENDII NATURALI vengeono gi verificati in i drenate (lungo termine,
sforzi efficaci) in quanto le p i sono in equil ; si devono perd tenere
in debito conto le pid ed della falda




RESISTENZA DEI TERRENI

Poiché il comportamento meccanico dei terreni ¢ retto dalle stato
tensionale efficace, il eriterio di rottura pio idoneo ad esprimere la
resistenza  appare  dunque il Criterio  di  Mohr-Coulomb:
Tp=c’to’ s tgd’
La resistenza al taglio & funzione dello stato tensionale efficace, quindi essa
nisulta determinabile se & noto il valore u della pressione dell’acqua

iale. In i non_drenate, all” di un carico
corrisponde un i della i u (si ioni
Au). Nelle prove di laboratorio il valore della pressione neutra viene
direttamente misurato ed ¢ pertanto possibile esprimere la resistenza del
mateniale in funzione delle tensioni efficaci. Nelle applicazioni pratiche, il
problema ¢ pit complesso, in quanto il valore della u dipende dalle
caratteristiche  strutturali  del  deposito ¢ dalla non  linearita  di
comportamento del terreno. Per superare tali difficolta ¢ prassi corrente il
ricorso al Criterio di Tresca, ossia ad una resistenza definita in termini di

tensioni_totali, do 1" ione tra lo schel solido ¢ acqua
iale (approceio o 1onale ): Tr=C

Per tale ragione ¢, viene anche detta resistenza in condizioni non drenate
{ovvero undrained strenght, s,,).

RESISTENZA DEI TERRENI
CONDIZIONI DRENATE:
TR:c‘w‘u' 'gd’"

©'= coesiomne (resistenza per o, "= 0}

Nota: ¢'=00 SE TERRENO A GRANA
GROSSA O A GRANA FINE
¢ = angolo di resistenza al taglio NORMALCONSOLIDATO
CONDIZIONI NON DRENATE:
TR

¢, = resistenza in termind di tensioni totall

Nota: determinazione del parametri di resisienza al taghio da prove di taglio diretio o prove triassiali

DIFFICOLTA' LEGATE ALLA VALUTAZIONE PARAMETRI RESISTENZA

Dipendenza da:

proprieth fisiche
interazione tasi costituenti
storia dello stata tersionale
carattesistiche delle sollecitazioni indatte dai carichi
modalith & velocith di in relazi

[rwmcs o= Prcas naa =
pofpeey AT GG

f Py AT
annt TERBIOMALE

CONDIZIONT
CoNDIzIoN :
DN BRENAT DRENATE
ANALISIN ANALISEIN
TRRMIXI DI TERMIND
SPOR LOTA FOREI EFEICA

v o oo
— .
| VERIFICHE GEOTECNICHE |
f +
=t
4

41 Dpera e

Stratture groteciche

Requisito comune STABILITA’

Ulteriore i LIMITATI SPOSTAMENTI

Problemi ricomenti . +Problemi di deformazione (spostamenti)

Problemi di resisten ita stabilita)
Sono aspetti di uno stesso fi legati al I tenso-
deformative del terreno, che spesso, per metivi pratici, vengono
trattati separatamente,

stamenti)

-corretta scelta dei parametri

‘non ita di compor

Problemi di r

valutazione condizioni pil critiche per la struttura

corretia scelta dei parametri

ipotesi di equilibrio limite (77)
fenomeni di rottura progressiva (soglie di
resistenza) in pendii, scavi, opere
sostegno, fondazioni.

ASPETTI CONNESSI A RESISTENZA e DEFORMABILITA’

Per studiare il comportamento di un terreno, come per un qualunque aliro materiale, é
necessario definire come variano le sue defc ioni con lo stato tensional

prende il nome di LEGGE COSTITUTIVA, ed &

Tale legame, espresso in termini an.
funzione della natura del materiale.

Gli obiettivi nella definizione di un modello di S0n0 due:

scom pletezza;

ssemplicith (sia per quanto riguarda I'impiego finalizzato alla risoluzione di problemi
pratici, sia per la valutazione dei p i il

Ci risulta assai difficile nel caso dei terreni, il cui comportamento ¢ ELASTICO NON
LINEARE, ANISOTROPO., PLASTICO, VISCOS0 E DIPENDENTE DALLE
CONDIZIONI DI DRENAGGIO

Generalmente, nella pratica progettuale si impiegano modelli di comportamento parziali
alcuni adatti all’analisi di gabilit delle opere (ovvero all'individuazione di un adeguato
i di sicur nei i della rottura) ed altri al galcolo degli sposiamenti in

condizioni di esercizio




Valore ultimo = Resistenza

Tensiane

Gradiente=Rigidezza

Deformazione

1l fattore che regola le defe ie gli i sotto i carichi ¢ la
RIGIDEZZA, mentre la grandezza che determina la stabilita o il collasso é il valore della
massima tensione, che ¢ss0 pud sopportare, ossia la sua RESISTENZA.

Quando interesse & rivolto al compenamento a rottura, il modello che viene impiegato é
quello di mezzo plastico, ) rigido per plastico (es. espressioni di
capacita portante di Terzaghi o Brinch-Hansen), menire per le analisi di deformazione si fa
riferimento al modello di mezzo clashco spesso elastico lineare con il conseguente vaniaggio
della possibilita di li il ipio di sov izi degli effetti (es. valutazione dello
stato n:nf.mnall: mdnnn da carichi in condizioni di esercizio)

Tale sch i fone é g ale e non rigorosa, ma funzionale, anche perché la
notevole dispersione dei valori misurati delle proprieth meccaniche dei terreni naturali pud
vanificare il vantaggio dell"impiego di modelli pit sofisticati.

ASPETTI CONNESSI ALLA DEFORMABILITA’

La RIGIDEZZA dei terreni dipende da molteplici fattori:

natura del terrenc
stato di addensamento

VERIFICHE GEOTECNICHE

Una volta garantita la stabilita dell'opera il PROGETTISTA deve
controllare che le deformazioni della costruzione e delle aree

circostanti dall’ del terreno possano ritenersi
i da costruzione delle

accsl‘lablll. e non i invece nei
olleci iori ai_li

In molti casi tale accertamento (calcolo CEDIMENTI) & una verifica
ancora pii importante di quella di stabilith e necessita quindi
particolare attenzione.

La valutazione dei cedimenti (totali e differenziali) &, ovviamente,
strettamente legata al comportamento DEFORMATIVO dei terreni.

In tale l:omportamento. cosl come nella valutazione dei parametri
che lo « 3, le ggiori fonti di incertezza e le
maggiori difficolta in ingegneria geotecnica.

stato tensionale
storia tensionale
livello deformative _%
ecc. &
Gradiente=Rigidezza
Deformazione
A . )
'
CEDIMENTI
' '

 Attesa risposta deformativa del terreno all’applicazione del
carico della fondazione
- Cedimento “immediato”
- di* -

— Cedimento “secondario™

& Variazione dei livelli di falda

# Esecuzione scavi limitrofi
 Cambi to carichi in fondazione
4 Vibrazioni

i ece.

Metodi per il calcolo dei CEDIMENTI _|

 Terreni a grana fine ( “ argille ")

teoria consolidazione
monodimensionale «» prova
compressibilita edometrica

mmp S;=S,+S.+(s,)

) Crcboment i condirioni non dsvse
e enfimenti & coasoliarione

# Terreni a grana grossa ( “ sabbie ")
metodi “empirici” + teoria elasticita «» o

prove in sito [:-: o ’
L]

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

TALY CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA AL FINT SISMICT

Le md.lzuu geotecniche devono essere w:slhpchle dal progettista in presenza di un quadro

r. definito, che , 1 pringipali caratteni tetonici ¢ litoligici. nonché
Ieventuale p tenza di fenoment <I| nstabalith del teritorio. Le |1nL121|1| devono co:nprendc::
V'accertamento degli elementi che, agli effetti i, infl

la
delle onde sismiche, quali le condizioni stratigrafiche e Ia prncun di un substrato ||e]dc| o dl una
formazione ad esso assimlabile

O Nel caso di opere per le quali st preveda Nimpiego di metodi d"analist avanz
'esecuzione di prove cicliche ¢ dinamiche di laboratorio, quando sia recni
prelievoe di campioni indisturbati. In ogni caso, la caratterizzazione geotecnica dei terreni deve
consentire almeno ln classificazione del sonosuolo secondo 1 criten esposti nel

. ¢ opportuna anche

O Nella camatterizzazione geotecnicn ¢ NEcessano v
smorzamento dal livello deformative.

mare la dipendenza della ngidezza ¢ dello

0 Melle analisi di stabilith in condizioni post-sismiche si deve tener conto l|t]ll n.lu,mmc di resistenza
al taglio indotta dal decadimento delle caratt iche di peer dei terreni ¢
dall’eventuale accumulo di pressioni mterstiziali che pud verificars nei lumu safur.

CINei terreni a grana fina, le analisi possono essere condotte in termini di tensiond totali esprimendo la
resistenza al taglio mediante la resistenza non drenata, valutata in condiziom di sollecitazione
ciclica




Curve di decadimento

2

Giran

Modulus reduction curve

(Kramer, 1998)

Te

Variazione del modulo secante in funzione della deformazione

Nota: G, =G, : modulo iniziale a piccole deformazioni

Rigidezza del terreno: livelli deformativi e

RAPPRESENTAZIONE DEL COMPORTAMENTO MECCANICO

PARAMETRI EQUIVALENTI:

G = modulo di taglio
(G, = rigidezza a basse deformazioni = p V¢?)

D = fattore di smorzamento (damping)

t 7, = tensione picco-picco
»p = deformazione picco-picco

W, = energia elastica equivalente
W, = energia dissipata nel ciclo

opere geotecniche
= Intervalli deformativi tipici
w
4] |- +=—+ Opere di Sostegno
@
H J==1—=]
-
= |2z - 4=——+] Gallerie
[
00001 0001 001 01 1 10
Deformazione
metodi dinamici .
-————- (1i€a) %
misure locali
-—————
prove geotecniche tradizionali
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deformazione tangenziale, y (%)

CAMPI DI DEFORMAZIONE E MODELLI DI COMPORTAMENTO

Y=<

piceole deformamoni

<Y<y,
medie deformazioni
Ty

|G, Gy

=1

grandi deformazioni

MISURA SPERIMENTALE DEI PARAMETRI MECCANICI

Piccole deformazioni

Medie deformazioni

Grandi deformazioni

T<n N<Y<™W Y>%
Modelli visco - elastici Modelli a parametri Modelli elasto - plastici
lineari variabili

Tensioni totali

Tensioni efficaci

Analisi lineare

Analisi lineare equivalente

Analisi non lineare

Categorie di prova ||Tipo di provdl _stato b | d| rigidezza [ fl
Tensionale
1%] fH2)
SPT) NSVs 6o [
Penetrom Cal 6 Vs 56 V| o
In situ Down-Hole Vs 56
Geofisiche [ Gross-Hiole | Litostatico <10° 10100 [ Vs Go possibile
SASW Ve Ve Gy
Triassiale | Smmetra ToTT | @ oE FZ
radiale Wo/Ws > D
. Tagio | Smmetra ST 001 G 7o
cietiche | empice radiale
Tagio mmewa | 1071 001 Gar €
Laboratorio worsionale | radiale
Colonna o1 >0 T56.6 | AMSD
risonante
Dinamiche
Trasdution | Simmetria <107 =100 Ve G
piezoceramici | radiale




INDAGINI GEOSIMICHE
PROVE SISMICHE

Cross.hola

Drowm-hale
ECIUS_-I'IVT‘.
(illlﬂ\= \.

INDAGINI GEOSIMICHE

Down-hole (o due !
e dervat, come Cono sismico e DMTS)

s | |EEEE

Sargerns D {1
| [ ‘

Cross-hole =

W
14

R

S

= Sorgente

Onde di volume

A seconda del movimento delle particelle materiali rispetto alla direzione di propagazione delle
onde stesse, possono essere divise in:

ONDE P (longitudinali)

¢ l'abbreviazione di primae, sono molto veloci (da 5,52 11,7 Km / sec). 1l
Mpzzainquigs Movimento trasmesso dall'onda alle particelle materiali,
vvicne nella stessa direzione di propagazione dell'onda
come le onde sanorel.

mplicano variazioni di volume; il mezzo sard soggetto a
compressioni e dilatazioni

ONDE S (trasversali}

IL loro nome & l'abbreviazione di secundae, sono meno veloci delle onde P
sec). Sono dette onde trasversali, ciok di torsione, capaci di imprimere alle pa
vibrazioni in direzione onogonale a quella di propagazione
dell'onda.

Questo tipo di onds ¢ fonemente attamuata nei mezzi poco
rigidi, fino a scomparire totalmente nei mezzi fluidi

Danno luogo a variazion di forma,

ﬂ | Progettazione strutturate e geotecnica sulta base detle normative pia recenti

CONSIDERAZIONI SULLA CARATTERIZZAZIONE
GEOTECNICA DEL SITO IN CONDIZIONI DINAMICHE

= Nella valutazione della risposta sismica sono rilevanti:
il valore iniziale del modulo di taglio G,, il decadimento di
G, e l'incremento dello smorzamento al procedere della
deformazione.

= G, puo essere determinato da prove in sito e da prove di
laboratorio; quest’ultime forniscono valori pili bassi.
Esistono correlazioni empiriche per valutare G, da prove
statiche in situ e di laboratorio.

ﬂ | ‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti
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VELOCITA DELLE ONDE DI TAGLIO DA PROVE IN SITU

g ” Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

MODULO DI TAGLIO DA PROVE IN SITU
_ 2
Go =p- Vs

dove p = densita di massa.
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DETEMINAZIONE DEL MODULO DI DETEMINAZIONE DEL MODULO DI
TAGLIO DA PROVE IN SITU TAGLIO DA PROVE IN SITU
Correlazioni empiriche per determinare V;da prove SPT Correlazioni empiriche per determinare V,da prove SPT

Yoshida e Motonori (1988):

Ohta e Goto (1978):
V=B (N )0-25 .o 0.173 7 0193
s ser) O Vg=5433 fNgpr)  ece B (m]
dove: d
ove:

— V,= velocita onde di taglio (m/s);
— Ngpr = numero di colpi da SPT;
- o', = pressione verticale efficace;
— B = fattore geologico
(qualunque terreno = 55
sabbia fine = 49).

Vg = velocita delle onde di taglio (m/s);
Ngpr = numero di colpi da SPT;
. Z = profondita (m);
B ,‘i o = fattore di eta (Olocene = 1.000, Pleistocene = 1.303);
| = fattore geologico (argille = 1.000, sabbie = 1.086).

o ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative piil recenti

Correlazioni empiriche per determinare G,da
Prove Penetrometriche Statiche (CPT7):

Mayne e Rix (1993):

N P T |
B 406.q0.696 ‘Lu\u

C | B
G, 113 “"‘1‘-""'~‘ Hi
e 1
i
mceres 0 ||
dove: te

e 3 B puunta & miss Sele

- g, = resistenza alla punta [kPa]; = s i e s,
- e = indice dei vuoti.

Vg 1995

L
%" 0 em?

Misure eseguite con il Dilatometro sismico (SDMT) Prove SDMT eseguite a Catania nei siti test (luglio 2004)




Prove SDMT eseguite a Cassino

INDICE D1 MODULO RESIST. TAGLIO INDICE SPINTA VELOCITA'
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Prove SDMT eseguite a Venezia

INDICE DI - MOOULD RESIST. TAGLIO INDICE SPINTA. VELOCITA®

;.. MATERIALE i EDOMETRICO |:¢ NON DRENATA ., ORIZZONTALE ONDA DI TAGLIO
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APPARECCHIO DI TAGLIO TORSIONALE
CICLICO E DI COLONNA RISONANTE

Preparazione del provino per prova RC e TTC

Aggparecehiatura per prova RC e TTC

Motee torsionabe per prova RC ¢ TTC




APPARECCHIO DI TAGLIO TORSIONALE
CICLICO E DI COLONNA RISONANTE

ﬂ Il fone strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti
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Modulo di taglio da prove torsionali cicliche e
di colonna risonante (“Via Stellata”).
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Modulo di taglio normalizzato da prove torsionali
cicliche e di colonna risonante (“Piazza Palestro™).
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DEGRADAZIONE DEL MODULO DI TAGLIO
CON IL LIVELLO DI DEFORMAZIONE

EQUAZIONE DI YOKOTA et al. (1981)

G(v) _ 1
G 1+ ay (%) "

o

dove:

- G(g) = modulo di taglio dipendente dalla deformazione;
- y = deformazione di taglio;
- a, B = costanti del terreno.

DEGRADAZIONE DEL MODULO DI TAGLIO
CON IL LIVELLO DI DEFORMAZIONE
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Curve G/G, -y da prove di colonna risonante
(“Piazza Palestro”)
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ASPETTI GEOTECNICI

Parte | — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte 11 - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. Risposta sismica locale

6. Liquefazione

7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte 111 — Opere geotecniche

8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra




IL RISCHIO SISMICO

R=V*E*P

= V= Vulnerabilita: attitudine dei beni presenti in un sito a subire un
certo livello di danno per effetto di un certo livello di scuotimento.

= E=Esposizione: valore economico del bene e del suo uso.

= P = Pericolosita sismica o0 hazard: & la probabilita di eccedenza di un
fissato valore del livello di scuotimento in un sito, in un prestabilito
intervallo di tempo.

La pericolosita é legata solo al fenomeno naturale; il rischio dipende anche
da variabili “umane”: urbanizzazione, numero e valore degli edifici, presenza
di industrie, etc. Non si puo agire sull’ hazard, ma si pud mitigare il rischio.

La Pericolosita Sismica & tutto cid associato con un terremoto che pud
influenzare I'attivita delle persone. Cio include, ad esempio, il fagliamento
superficiale, lo scuotimento del suolo, le frane, la deformazione del suolo, la
liquefazione, gli tsunami.

VALUTAZIONE DEL RISCHIO SISMICO

VALUTAZIONE DELLA INTENSITA SISMICA

¢ Sismicita storica.

e D.M. 09.01.1996; Eurocodice EC8.

* GNDT: Seismic Hazard Map of Italy.

e Legge 31.12.1991 n.433.

e D.L.31.03.1998 n. 112 (Decentramento alle Regioni ed agli
Enti Locali).

¢ Ordinanza P.C.M. n.3274 del 20.03.2003 e s.m.i.

e Testo Unico per le Costruzioni del 30.03.2005 e s./m.1.

* Norme Tecniche per le Costruzioni del 14.01.2008.
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PERICOLOSITA’ SISMICA

La pericolositd sismica P rappresenta una stima appros-
simata della sismicitd di un'area e viene espressa median-
te due indicatori:

- accelerazione orizzontale di picco (F5A)
grandezza di interesse ingegneristico, che definisce le
caratteristiche costruttive richieste agli edifici in zo-
na sismica.

intensitd macrosimica
descrive il grado di danneggiamento causato dai ter-
remoti,

AZIONE SISMICA
INGV: Mappe del Rischio Sismico in Italia

ISTITUTO RADIONALE 1 GEOPEICA E VULCANGLOGIA

Approvata dalla
Commissione
Grandi Rischi nella
seduta del
06.04.2004.

Mappa di
Riferimento della
Ordinanza PCM del
20 Marzo 2003
n.3274 All. 1.
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Le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) adottano un
approccio prestazionale alla progettazione delle nuove
strutture ed alla verifica di quelle esistenti.

AZIONE SISMICA

Nei riguardi dell’azione sismica I'obiettivo € il controllo del
livello di danneggiamento delle strutture a fronte dei
terremoti che possono verificarsi nel sito di costruzione.

L'azione sismica sulle costruzioni & valutata a partire da una
“pericolosita sismica di base”, in condizioni ideali di sito di
riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A nelle NTC).

La “pericolosita sismica” costituisce I’elemento di conoscenza
primario per la determinazione delle azioni sismiche.

APPROCCIO PRESTAZIONALE : DEFINIZIONE DEI GRADI DI DANNO

Intensita di danno strutturale e funzionale da specificarsi in termini di
soglie di ammissibilita di variabili tensionali, deformative o cinematiche.

Grado di danno | Condizioni Danno alla struttura Perdita funzionalita
sistema
|
Agibile Assente o trascurabile Modesta o nulla
Lieve
! Riparabile Apprezzabile Di breve durata
Medio P PP
n
Non riparabile Prossimo al collasso Di lunga durata, o totale
Ingente

100

Per il terremoto L, (probabile):
« prestazione “buona”

= requisiti piti stringenti

« stato limite di danno (SLD)

Per il terremoto L, (severo):
« prestazione “sufficiente”
= requisiti meno vincolanti
« stato limite ultimo (SLU)

accelerazione di picco, ans (0)

10
distanza dalia sorgene,  (km)




APPROCCIO PRESTAZIONALE : TERREMOTI DI PROGETTO

duplice verifica con riferimento a:

+ terremoto "probabile”, di livello LI caratterizzato da
un'intensita che ha una “probabilita di eccedenza” PI in un arco
temporale di riferimento 75, correlato alla durata o alla vita utile
del sistema in esame

T=72 anni

= terremoto “poco probabile”, di livello L2 caratterizzato da
una intensitd che, nello stesso arco temporale 75 ha una
probabilita di eccedenza P2 pil bassa
= 475 anni

INDIVIDUAZIONE DELLE CLASSI DI PRESTAZIONE

L’individuazione della classe di prestazione
dipende dalla complessita e dall'importanza dell’opera in esame.
Dovrebbe, in linea di principio, essere effettuata dal progettista caso per caso.

Classe di Danno per terremoto Danno per terremoto
Pl i dilivello L, dilivello L,
A | (Sistema agibile)
B | (Sistema agibile) Il (Sistema riparabile)
C Il (Sistema non riparabile)

sistema
nom riparabile

1 siviema riparabile

Girado di danno

1 sistema ngibile

e
Intensith del servemotn

CLASSI DI PRESTAZIONE E METODOLOGIE DI ANALISI

Principio:
quanto piu elevata é la classe di prestazione richiesta per un'opera,
tanto piu raffinato ed affidabile deve essere il metodo d‘analisi.

Classe di prestazione
[ B A

Tipo di analisi

Pseudo - statica e metodi empirici

Analisi dinamica semplificata

Analisi dinamica completa

finale

Progettazione preliminare o zona di bassa pericolosita sismica

In proporzione alllaumento di complessita dell’analisi, devono crescere:
- i livelli di dettaglio nella caratterizzazione delle azioni sismiche di riferimento;
- 'ampiezza e la qualita delle indagini sul sottosuolo;
- I'accuratezza e il grado di dettaglio della caratterizzazione geotecnica e
della modellazione del legame costitutivo dei terreni in sito e posti in opera;
- il grado di appr nella descrizione degli effetti indotti dalle azioni sismiche.

PROCEDURA DI PROGETTO/VERIFICA GEOTECNICA

Intensita del terremoto Stato limite
(livelli L1 ed L2) (grado di danno ammissibile)

Classe di prestazione
(A, B, C)

¥

Scelta del tipo di analisi:

FASE |

- empirica o pseudo-statica
- dinamica semplificata
- dinamica completa

i

Moto sismico di riferimento
Caratterizzazione geotecnica

¥

Analisi geotecnica del sito:
- risposta sismica locale FASE Il |
- liquefazione |
- stabilita dei pendii

PROCEDURA DI PROGETTO/VERIFICA GEOTECNICA

Analisi geotecnica del sito

- risposta sismica locale FASE 11!
- liquefazione
- stabilita dei pendii

¥

Azione sismica di progetto
Dimensionamento manufatto

FASE 111

}

Verifica della
prestazione del sistema

| ok
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AZIONE SISMICA

243 FPERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

na costruzione vengono valutate in relazio
per ciascun tipo i costruzione, moltiplicandone

Le azioni sismiche su ci
riferimento Wy che s ric
per il coefficiente d'uso C,.

Vi €, 4.0

11 valore del coefficiente d'wso Cy & definito, al variare della classe d'use, come mostrate in Tab,

I

Tab. 2.
[crassEpuso | 1 | 1 | 1 | |
[COEFFICIENTE €0 | | 10 | 1.4 | |

Se Vi < 35 anni si pone comunque Ve = 35 anni
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AZIONE SISMICA
242 CLASSID'USO

In presenza di azioni sismiche. con alle ¢ i una i op o
di un eventaale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d'uso cosi definite

Classe [ Costrurioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli

Classe [I: Costruzioni il cui wso preveda normali affollamenti. senza contemuti pericolosi per
1 nle ¢ sensa fimzioni pubbliche ¢ sociali essenziali. Industrie con amtivith non
pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d'uso JIF o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie 1a cui intermiziotse non provochi simazions
i emergenza. Dighe il cwi collasso non provochi conseguenze rilevanti

Classe I Costrzions il ¢ui uso preveda affollamenti signaficativi. Industrie con ativitd pencolose

“ambiente. Reti viane extraurbane non ncadenti mn Classe d'uso [V, Poati e reti
ferroviarie 1a cui imermizione provochi sitnazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventaale collasso.

Classe JV: Costruziont con funziond pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento ally
nNmue della protezione civile in caso di calamita. Industrie con atiivita p1rr|wlam|<nl<

icolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B. di cui al DM, § novembre 2001,

(- 52, “Nomme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”. ¢ di tipo l.

quando appartenenti ad itinerani di collegamento tra capoluoghi di provincia pon altresi

serviti da strade di tipe A o B. Ponti e reri ferroviarie di impomanza critica per il

mantenimento delle vie di comunicazione, pamicolarmente dopo un evento sismico.

Dighe connesse al funzionamento di acquedorti ¢ & impianti di produzione di energia

elettrica
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AZIONE SISMICA

24 VITA NOMINALE, CLASSI D'USO E PERIODO DI RIFERIMENTO

241 VITA NOMINALE

La vita nominale di un’opera struturale W, & intesa come il numero di anni nel quale la strutnura,
purché soggetta alla manutenzione ordinaria. deve potere essere usata per lo scopo al quale &
destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere ¢ quella riportata nella Tab. 2.4.0 ¢ deve essere
precisata nei documents di progeito

Tabelln 2.4.1 - Fita nowminale Vy per diversi tipt di apere

TIPL DI COSTRUZIO!

1] Opere provvisorie - Opere provvisional - Stnatture in e costuttiva’

F] Optrfoulllw.x o, opere mfrastrutturali ¢ dighe di dimemssoni coutenute o i importnea w0
or

3 | Genadi opseve. o, opere POTTAGLE SEAIERICE 100
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Sicurezza e prestazioni I:> CONDIZIONI SISMICHE

STATO LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite, sia di esercizio che ultimi, sono individuati
niferendosi alle prestazioni della costmzione nel swo complesso. mcludendo gh elementi stiumurali,
aquelli non strafmerali ¢ gl impiant

Gli stati limate di esercazio sono:

- Stato Limite di Operativita (SLO): o seguito del la o nel sno compl
includendo gli elementi strutturali. quelli non strutturali. le apparecchiature rilevanti alla sua
funzione. non deve subire dani ed mtemuzioni d'uso signific
State Limite di Danno (SLD): a seguito del 1 1 1 el suo compl
includendo gli elementi stmumurali, quelli non stmurali. le .npp.mulu.ntur: rilevanti alla sun
funzione, subisce danni 1ali da non mettere a rischio gli utenti e da non compromettere
significativamente la \1p:b.|ra d: resistenza ¢ di mgidezza nei confronti delle azioni verticali ed
onzromali. m: tilizzabile pur nell"n d'uso di parte delle
apparec
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Sicurezza e prestazioni |:> CONDIZIONI SISMICHE

STATO LIMITE ULTIMO (SLU)

Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLV) a seguito del temremoto la costmizione subisce
rofture ¢ crolli dei componenti non stratturali ed impiantistici e significativi danni dei
componenti strunrali cui i associa una perdita significativa di rigidezza nei confronti delle
azioni orizzontali, la costzione conserva invece una parte della resistenza e rigidezza per
aponi verticali ¢ wn margine & sicwrerza nei confronti del collasso per azoni sismiche
orizzontali:

- Stato Limite di prevenzione del Collasso (SLC ) a seguito del terremoto la costruzione subisce

gravi rommure ¢ crolli dei componenti non sturmisali ed impiantistics ¢ danni molto gravi dei
oomponmu stnmmurali; 1a costruzione conserva ancora un margine di sicurezza per aziond
verticali ed wm esiguo nargine di sicurezza nei confrontt del collasso per azioni arizzontal:,

D.M. 14 Gennaio 2008
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AZIONE SISMICA
Le probabilita di superamento nel periodo di riferimento V,

cui riferirsi per individuare I'azione sismica in ciascuno degli
stati limite considerati sono:

Tabella 3,21 = Probab iy o vieriare del iderate

e can:

&tati Limite By, Prohabilith di superamento mel perieda & riferimesis Vy
Seats lipsste di SLO A%
ez 94D %
Seai limite SLV Life
b e .

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

AZIONE SISMICA

La pericolosita sismica in un generico sito & descritta a partire
dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido e
orizzontale:

accelerazione orizzontale massima al sito a,

in corrispondenza dei punti di un reticolo di riferimento i cui
nodi sono sufficientemente vicini fra loro (non piu di 10 km);

per diverse probabilita di superamento in 50 anni e/o diversi
periodi di ritorno 7, ricadenti in un intervallo di riferimento
compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi;

valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in
accelerazione orizzontale £,;

periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro
in accelerazione orizzontale 7.%*.
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AZIONE SISMICA

La pericolosita sismica sul reticolo di riferimento nell’inter-
vallo di riferimento puo essere ricavata dai dati pubblicati sul
sito http://essel.mi.ingv.it/.

L’azione sismica cosi individuata viene successivamente
variata, nei modi chiaramente precisati dalle NTC, per tenere
conto delle modifiche prodotte dalle condizioni locali
stratigrafiche del sottosuolo effettivamente presente nel sito
di costruzione e dalla morfologia della superficie.

Tali modifiche caratterizzano la RISPOSTA SISMICA LOCALE.




@ l ‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte I — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

progettazione e metodologie di analisi
3. Moti sismici di riferimento

Parte II - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito
5. Risposta sismica locale <:|

6. Liquefazione
7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte III — Opere geotecniche
8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

Attenuazione del moto sismico
con la distanza in un sottosuolo ideale

SITO1 SITO 2 SITO 3 SITO 4
Danni Danni Danni Nessun
importanti medi lievi danno

ROCCIA

Variabilita del moto sismico
con la distanza in un sottosuolo reale

SITO1 SITO 2 SITO3 SITO 4
Danni Danni Danni Danni
importanti medi lievi importanti

epicentro /'

N :

\ :

Y

NE

ipocentro ) ROCCIA
\

\

N

TERRENO

ROCCIA

AZIONE SISMICA

Possibile liquefazione

v

AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE

In situazioni reali il moto prima di arrivare in superficie si modifica per

effetto delle discontinuita di materiale e per la geometria.

— |
o ’
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7 PhpeagiTion | FATH

AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE

Mexico City earthquake, 1985
(Magnitudo=8.1)
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Fattori che influenzano la
pericolosita sismica locale

- presenza di faglie e discontinuita dell'ammasso
roccioso;

- presenza di differenti unita litologiche e
stratigrafiche;

- proprieta geotecniche dei terreni;

- profondita della falda;

+ interazione tra le fasi del terreno per effetto
della velocita di applicazione delle sollecitazioni
sismiche e del loro andamento ciclico;

- interazioni tra onde sismiche e morfologia.

Scenari di pericolosita sismica locale

- Scorrimenti di faglia * Amplificazione sismica
- Instabilitd di pendii ° Addensamento di terreni
- Liquefazione di a grana grossa
sabbie sature + Subsidenza di terreni
molli a grana fina

Effetti o
amplificazions

| Compatiazions
dinamica Fana

Definizione di Risposta Sismica Locale \

Direzione di propagazione delle
onde di superficie

Direzione di propagazione delle
onde di volume

Sorgente
sismica

Modifiche in ampiezza, durata e contenuto in frequenza di un moto
sismico di riferimento definito su una formazione rocciosa di base
nell’attraversare il deposito di terreno sovrastante fino alla superficie.

Amplificazione locale

‘area sia noto su suoli

Gieneralmente =i assume che il terremoto di progetto in
plancggianti estrememente compatti ed omogenei. Per amplificazione locale si intende il
fenomeno di potenziamento dell"effetto del sisma, dovuto alle differenze che si riscontrano
tra la situazione reale ¢ quella del semplice modello di riferimento.

L7analisi dei danni causati dal terremoto ha pidl volie evidenziato I'imporianza primaria
quando un ferreno

locale,

degli cffetti morfologici sull”
def bile costituisce il riemy di un avvall roceioso (cffetto cating) ed in

presenza di pendii ¢ creste (focalizzazione delle onde).

Limportanza di tale problematica ¢ confermata dal diverso grado di danne
v terremoli su costruzioni limitrofe simili, ubicate su terreni di diverse

prodoito
caratteristiche.

FATTORI INFLUENTI

A seconda del principale fenomeno fisico
responsabile della modifica delle caratteristiche
del moto sismico & possibile distinguere:

- Effetti stratigrafici o mono - dimensionali (1D)
- Effetti di valle (bidimensionali — 2D)

- Effetti topografici (bidimensionali — 2D)

EFFETTI STRATIGRAFICI (1D)

Contrasto di impedenza

Depositi costituiti da terreni di
caratteristiche meccaniche
diverse da quelle della roccia
sottostante

Terreno
Ps Vs

p,V,=impedenza sismicaroccia

" ps Vs =impedenza sismica terreno
Roccia

P Ve

=P \z
psVs
rapporto di impedenza
roccia-terreno

=




EFFETTI STRATIGRAFICI (1D)

/

Roccia

RISONANZA
1
i\ g Vy(2n-1)
Y g nT4H
L %

prima frequenza naturale :>
(frequenza fondamentale)

POSIZIONE DEL PROBLEMA

Parametri del moto sismico Parametri del moto sismico
alla superficie del sito (free-field)  di riferimento su roccia

a®  S,.(T S, (1)

s, A = fnaxs s, a,(t)
'* Q& T s B k> i

roccia affiorante

Deposito

a(zt)

0
anax (2)

roccia di base

METODI DI ANALISI DELLA RSL

La RISPOSTA SISMICA LOCALE al sito di interesse
puo essere valutata con:

I |

Metodi Relazioni Metodi
empirici approssimate numerici

La scelta della procedura da utilizzare dipende da:

- finalita dello studio

- prestazioni che la struttura deve garantire nei confronti
del terremoto di riferimento

- qualita dei dati sismici e geotecnici disponibili

METODI EMPIRICI

Dati di ingresso

{___Azione sismica —

Amax,r - Sa,r(T)

! 1
! 1
1 1 t
: Sottosuolo : Dati geologici /geotecnici di :
1 base (ex. valori medi di Ngpr,
: Cw Ve !

Dati in uscita

- PR T
Parametri del moto sismico | : : Amaxs + V maxs + Sas(T)
in superficie ! '

4

l l |
Abachi Leggi di Fattori di

attenuazione amplificazione

VALUTAZIONE DELLA AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE
Dal “bedrock” alla superficie

Aoy = - 1.746 mi/s?

Ll

S N A = - 0.399 m/s?

s s | s o

= massa volumica; G() = modulo di taglio

DETERMINAZIONE DEL BEDROCK




DETERMINAZIONE DELLA PROFONDITA’ DEL
BEDROCK CONVENZIONALE

+ Secondo I'Eurocodice 8 (EC8, 2004) il bedrock pud
essere “posizionato’ laddove la velocita delle onde di
taglio € maggiore o uguale a 750-800 m/sec;

+ Alternativamente, il bedrock convenzionalmente pud
essere posizionato alla profondita in cui si verifica un
brusco salto nei valori della velocita delle onde di taglio.

+ Ne segue che possono essere presi in considerazioni pit/
profondita del bedrock nellambito di un medesimo
sondaggio.

CODICI DI CALCOLO

Ambiente

Geometria Codice di calcolo (riferimento) Tipo di analisi operativo

SHAKE (Schnabel et al., 1972) pos
SHAKEOL (Idriss & Sun, 1992)*
PROSHAKE (EduPro Civil System, 1999) LE
SHAKE2000 (www.shake2000.com) ™
EERA (Bardet et al., 2000)* Windows

NERA (Bardet & Tobita, 2001)* | —

1D DEEPSOIL (Hashash e Park, 2001)

DESRA 2 (Lee & Finn, 1978)
DESRAMOD (Vucetic, 1986) NL pos
D-MOD_2 (Matasovic, 1995) TE
SUMDES (Li et al., 1992)
CYBERQUAKE (www.brgm.fr) Windows

QUADA (Idriss et al., 1973)
QUADAM (Hudson et al., 1994) DOS
FLUSH (Lysmer et al., 1975) AL LE

QUAKE/W vers. 5.0 (GeoSlope, 2002) Windows
2-D/3-D DYNAFLOW (Prevost, 2002)
GEFDYN (Aubry e Modaressi, 1996) DOS
TARA-3 (Finn et al.,1986) TE NL
FLAC vers. 4.0 (ltasca, 2000)
PLAXIS vers. 8.0 (www.plaxis.nl)

Windows

*gratuito
TT = Tensioni Totali; TE = Tensioni Efficaci;
LE = Lineare Equivalente; NL = Non Lineare

Effetti topografici (2D)

Sommita di rilievi, creste, pendii, etc.

pendio

(RERARARRRANERNL

) ‘ Focalizzazione delle onde sismiche

=

Complessa interazione tra campo d’onda incidente
e diffratto

Amplificazione stratigrafica
“Ai fini della definizione dell ‘azione s'u'mf'ca di progetto si
definiscono le seguenti categori
Sondazione (le profondita si rffw iscono a! piano di posa delle

fondazioni)” l

CATEGORIE DI PROFILO STRATIGRAFICO DEL SUOLO DI
FONDAZIONE
ione in base a:

* V39 =velociti media di propagazione (media pesata) entro 30m di profondita
delle onde di taglio "
Vin= — —— N
>k en
altrimenti Eon f=x

*Ngpy =resistenza penetrometrica prova SPT

*C, =resistenza non drenata

Risposta Sismica Locale (RSL)

Propagazione delle onde, dal substrato rigido
fino in superficie (piano di campagna)

- sottos ohupu ;

sottosuolo
tipo A

,] Abedrock
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CATEGORIE DI SOTTOSUOLO

La RISPOSTA SISMlCA LOCALE deve _essere valutata mediante specnf’che anahsn, o
che si basa sull’ di

CATEGORIE DI SOTTOSUOLO Dl RIFERIMENTO.

A | Ammassi rocciosi attoranti o erreni molto riidicaratterizzati da valori di v, superiori a 800 msec,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m

Rocce tenere e depositi di terren a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenticon
B | spessor superiori a 30 m, caratterzzai da un graduale migiorameto delle proprieta meccaniche con la

profondita e da valori di V ;, compresi tra 360 m/sec e 800 m/sec (0VVero N> 50 nei terreni a grana
grossa e ¢, ;> 250 kP néi terreni a grana fina)

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenticon
C | spessori superior a 30 m, carattrizatica un graduale migloramento dele proprieta meccanihe con la

profondita e da valori di V, ;, compresi tra 180 m/sec e 360 m/sec (0vvero 15 < Ny 5, < 50 nei terreni a grana
grossa e 70 < ¢, 5, < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente consistenti, con
D spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di V, ;< 180 m/s (owero N 5, <15 nei terreni a grana grossa e ¢, ,, < 70 kPa nei terreni a grana fina)

E | rereniditivo ¢ 0 Dper spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento (con ¥, > 800 m/s).

Depositi di terreni caratterizzati da valori di V,, inferiori a 100 m/sec (owvero 10 < ¢, , < 20 kPa), che
S1 | includono uno strato di almeno 8 m di terreni a grana fina di bassa consistenza, oppure che includono almeno 3
m di_torba o di argille altamente organiche.

G2 | Depost diterreni suscertini i iquetazione, diargile sensiive o qualsiasi alra categoria di sottosuolo ion
classificabile nei tipi precedenti.




VALUTAZIONE FATTORE DI AMPLIFICAZIONE SISMICA LOCALE

Il modello di riferimento per la descrizione del moto sismico in
superficie é costituito dallo spettro di risposta elastico.

Tale spettro é costituito da una forma spettrale (spettro
normalizzato) indipendente dal livello di sismicita, moltiplicata
per il valore dell’accelerazione massima (a,* §') del terreno che
caratterizza il sito, dove:

- a, = accelerazione orizzontale massima su suolo di categoria A;

- § = coefficiente che tiene conto della categoria di sottosuolo e
delle condizioni topografiche:
s

Sr

essendo S;il coefficiente di amplificazione stratigrafica e S;il
coefficiente di amplificazione topografica.

DEFINIZIONE AZIONE SISMICA

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente
orizzontale é definito dalle seguenti espressioni:
5,

Lacceberazion: viene definita
in funzione del parametro a,
= accelerazione al suclo di

Cat. A per le diverse zone
stsmiche:

Spettro dello spostaments S, (T):

=
T)=5,(T; ] |
SulM=5T) 52 T

05T<Ty S (Thea, S0 F, | o+
: ! 1Ty nE Ty

Ty=T=T, $(Th=a,-S0-F,

S(Th=a, -5-0-F,

TysT §(Thwa, S 0-F, "Tl_“ . [P———

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO

= 7 = fattore che altera lo spettro elastico per coefficienti di
smorzamento viscosi convenzionali & diversi dal 5%,
mediante la relazione:

N=+10/(5+E) 20,55

dove £ (in percentuale) é valutato sulla base del materiale,
della tipologia strutturale e del terreno di fondazione;

= F, = fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima,
su sito di riferimento rigido orizzontale (valore minimo 2.2);

= T, = periodo corrispondente all’inizio del tratto a velocita
costante dello spettro, dato da:

In allegato alle NTC, per tutti i siti considerati (10751 punti
del reticolo di riferimento), sono forniti i valori di 7." e F,
necessari per la determinazione delle azioni sismiche.
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=i

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO

= C. = coefficiente funzione della categoria di sottosuolo:

= T, = periodo corrispondente l

all'inizio tratto spettro ad

accelerazione costante:

Ty =Tc /3

= T, = periodo corrispondente
all'inizio tratto a spost v

costante mediante la rel

Tp _-I.t)-a* +1.6
g

Per categorie speciali di sottosuolo, per determinati sistemi geotecnici,
se si vuole aumentare l'accuratezza nella previsione dei fenomeni di
amplificazione, le azioni sismiche possono essere determinate mediante
piul rigorose analisi di risposta sismica locale. Queste analisi richiedono
un’adeguata conoscenza delle proprieta geotecniche dei terreni ed, in
particolare, delle relazioni sforzi-def ioni in campo ciclico, da valu-
tare mediante specifiche indagini e prove.

SPETTRO DI RISPOSTA ELASTICO

Lo spettro di risposta elastico in accelerazione della componente
verticale é definito dalle seguenti espressioni:

sT<Te S.iTi=a,-5nF

TsT<T, S, (Th=a, S0-F,
. s T

T;
TpsT S, (T)=a,-50-F i
I

F, é il fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima:

F.=L35F,

I termini a, £, S 1 sono definiti come per la componente oriz-
zontale. I valoridi S; 7 T, e T, sono:

[ comomaswmmon |« [ 1 | x|

ABCDF L0 ] 0.4 5 I 13 5 l 108
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Per condizioni topografiche complesse & necessario predisporre
specifiche analisi di risposta sismica locale.

Per configurazioni superficiali semplici si utilizzano i seguenti
valori del coefficiente topografico S;:

Tabella 111V - Cporie kopegraficht

Cateznas i A ES L
T Superficie paantgrine. pendii ¢ 1l il ! 18
5
> 3P
T3
i
T4
—_— = l/fe.\”"
Caegoria bo S = !

1 In conrispondms delis wmts del pmcio

e I conmispondens dells cvesa del ilievo

T s comispondens dells cresa del riliern 1
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Vg T8 Ty T Ty ol SPETTRO DI

. \ y RISPOSTA
. |:| o
Zona I

categoria suolo

3136 Tmpego di accelerogrammi

Gla stan limite, ultimi ¢ di esercizio. possono essere verifican mediame Iuso di accelerogrammi. o
artificiali o simulati o naturali. Clascun accelerogramma descrive una componente. orzzon
verticale, dell’azione sismica; I'insieme delle tre comy {due orizzontali. tra loro

una verticale) costituisce un gruppo di accelerogrammi.

L'uso di accelerogrammi armificiali non & ammesso nelle analist dinamiche di opere ¢ sistemi
geotecnicl.

L'uso di accelerogrammi registrati ¢ amnesso, a condizione che a loro scelta sia mppresentativa della
sismicita del sito ¢ sia adeguatamente ginstificata in base alle caratteristiche sismogenetiche della
sorgente. alle condiziom del sito di registrazione. alla magnimdo. alla distanza dalla sorgente ¢ alla
massima accelerazione orizzontale attesa al sito.

Gli accelerogramm registrati devono essere selerionan ¢ it i modo da approssimare gli spetm
i risposta el campo di periodi di interesse per il problema in esame
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1.7 VERIFICHE ALLE TENSIONT AMMISSIBILT

Relativamente ai metods di calcolo, & doblligo il Metodo aghi stat limite di

Per le costruzioni di tipo | ¢ 2 ¢ Classe d'uso [ ¢ 11 limitatansente & siti 1
ammesse il Metodo di verifica alle tensioni amumissibili. Per tali verifiche si deve fare
alle norme teeniche di cud ol DM LL. PP, 14.02.92, per le strutnme in caleestmizzo e in acciaio, al
DM LL. PP. 20.11.87. per le strutture in musatura ¢ al DM, LL. PP. 11.03.88 per le opere ¢ i
sistennd geolecnici

Le norme dette si debbono in 1al caso applicare integralmente, salvo per i materiali ¢ i prodoni, le
arioni e il collando statico. per 1 quali valgono le prescrizioni riportate nelle presenti normse
tecniche.

Le arioni sismiche debbono essere valutate assumendo pari a % il grado di sismicita 5. quale
definito al § B. 4 del DM. LL. PP. 16.01.1996, ed assumendo le modalita costrustive ¢ di caleolo di
cud al M. LL. PP, citato, nonché alla Cire, LL. PP, 10,04.97, n. 65/AA.GG. ¢ relativi allegati

o I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte I — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. i di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte II - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. posta sismica locale

6. Liquefazione <:|
7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte III — Opere geotecniche

8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali

11, Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

LIQUEFAZIONE

Turchia, 1999

LIQUEFAZIONE

11 fi della li interessa i depositi sabbiosi saturi che nel
corso di un terremoto, o pill generi ed i It e
dopo una sollecitazione di tipo ciclico, subiscono una drastica riduzione
della resistenza al taglio.

La causa principale della liquefazione dei terreni sabbiosi saturi, che si
verifica nel corso dei terremoti, & l'incremento delle pressioni interstiziali
indotte dalle sollecitazioni di taglio cicliche, che sono da attribuire alla
propagazione delle onde di taglio nel terreno, accompagnato da una
riduzione delle tensioni efficaci, dovendo rimanere costanti le tensioni

totali.

L'i gere di i di liquefazi nei depositi naturali durante i
terremoti € legata alle relazioni che si stabiliscono tra:

- caratteristiche delle vibrazioni sismiche;

- proprieta geotecniche dei terreni;

- fattori ambientali.




LIQUEFAZIONE
Terremoto di Kocaeli
(Turchia, 1999)
Magnitudo 7,3
Epicentro tra Golcuk e Izmit ;

Danni per pit di 12 miliardi di dollari

16.000 morti e 23.000 feriti

2000 edifici distrutti

Diffusi fenomeni di collasso e scorrimenti
laterali causati da incrementi della pressione
interstiziale.

LIQUEFAZIONE

Soll Liquefaction Colima Earthquake, Mexico {2003)

Manzanillo Port - Lateral spreading phenomena

LIQUEFAZIONE

Tilking

Differantial Settlemeant
behind Calsson

Hmmmal Digplacement Settlement of Apron
Differential Settlement

DI"GI’E"UE' Displacement at Apron

Sabbla sciolta

Caisson wall at Kobe Port, 1995 (PIANC. 2001)

LIQUEFAZIONE

e i

Sheet-pile wall at Akita Port (PIANC, 2001)

LIQUEFAZIONE

Turchia, 1999

LIQUEFAZIONE

Turchia, 1999




LIQUEFAZIONE

Turchia, 1999

@ ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte I — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte II - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. Risposta sismica locale
6. Liquefazione
7. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo <:|

Parte III — Opere geotecniche
8.

Fondazioni
9. Fondazioni superfi

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra
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6.3 STABILITA DEI PENDII NATURALI

= Le norme si applicano allo studio delle condizi
e al progetto, alla esecuzione e al controllo degl

i stabil dei pendii naturali
nterventi di stabilizzazione.

6.3.1 PRESCRIZIONI GENERALI

= Lo studio della stabilita dei pendii naturali richiede osservazioni e rilievi di
superficie, raccolta di notizie storiche sull’evoluzione dello stato del pendio e su
eventuali danni subiti dalle strutture o infrastrutture esistenti, la constatazione
di movimenti eventualmente in atto e dei loro caratteri geometrici e cinematici,
la raccolta dei dati sulle precipitazioni meteoriche, sui caratteri idrogeologici
della zona e sui precedenti interventi di consolidamento. Le verifiche di
sicurezza, anche in relazione alle opere da eseguire, devono essere basate su
dati isiti con i i jini i

6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO
6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO
6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE
6.3.6 CONTROLLI E MONITORAGGIO
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6.3.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

= Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che tengano
conto della forma e posizione della superficie di scorrimento, dell’assetto
strutturale, dei parametri geotecnici e del regime delle pressioni interstiziali.

= Il livello di sicurezza & espresso, in generale, come rapporto tra resistenza al
taglio disponibile, presa con il suo valore caratteristico, e sforzo di taglio
mobilitato lungo la superficie di scorrimento effettiva o potenziale.

= Il grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve essere
iustificato sulla base del livello di conoscenze raggiunto, dell’affidabilita dei

ibili e del di calcolo in i alla ita
geologica e geotecnica, nonché sulla base delle conseguenze di un’eventuale
frana.

6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

= La scelta delle piu idonee tipologie degli interventi di stabilizzazione deve

essere effettuata solo dopo aver indivi le cause p ici della frana e
dipende, oltre che da queste, da forma e posizione della superficie di
scorrimento.

NDII NATURALI E ARTIFICIALI

La valutazione della stabilita di un pendio costituisce un problema di
difficile nsoluzione che nchiede, oltre ad una adeguala esperienza
un'accurata conoscenza di dati geclogici, geotecnici, idraulici ed idrologic
della zona oggetto dello studio.

Dall'elaborazione e dal confronto di questi dat & possibile:
* classificare il fenomene
% procedere ad un'analisi di stabilita

< scegliers Il tipo di intervento di stabilizzazione pid appropriato

Generalita

Le analisi di stabilita dei pendii possono essere distinte in due casi

(1) La rottura & incipiente, ma nen si € ancora manifestata; si stima il
livello di sicurezza globale e si accerta che il pendio non sia soggetto
a rotture né a deformazioni eccessive.

(2) La rottura & gid avvenuta; l'analisi mira a comprendere dal punto di
vista ingegneristico le ragioni del fenomeno franose. Le analisi a
posterior servono per la progettazione delle opere di stabilizzazione
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7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

7.11.3.5 STABILITA DEI PENDII NATURALI

= La realizzazione di strutture o infrastrutture su versanti o in prossimita del
a di pendii naturali richiede la preventiva verifica delle
condizioni di stabilita, affinché prima, durante e dopo il sisma la resistenza del
slstema sia superiore alle azioni ovvero gli spostamenti permanenti indotti dal
no di entita tale da non pregiudicare le condizioni di sicurezza o di
funzionalita delle strutture o infrastrutture medesime.

7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

elle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche puo essere
mediante METODI PSEUDO-STATICI, METODI DEGLI SPOSTAMENTI e
METODI DI ANALISI DINAMICA.

= Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si
manifestano nei terreni a grana fina sovraconsolidati e nei terreni a grana
grossa addensati con una riduzion i i
deforma: Inoltre, si deve tener conto dei possi ncrementl dl pressione
interstiziale indotti in condizioni sismiche nei terreni saturi.

ANALISI DINAMICA

Lo studio del comportamento dinamico dei pendii & un problema
notevolmente complesse qualora lo si voglia affrontare in mode preciso,
dato che si deve utilizzare un approccio di tipo dinamico. Esiste tuttavia la
possibilita di impiegare un metodo approssimato che & costituito
dall'approccio pseudostatico. | due metadi differiscono in modo sostanziale

in guante, in quest'ultimo, la stabilita della massa che potenzialmente puo
scivolare & determinata nelle sue condizioni statiche e gli effetti dell'azicne
sismica sono presi in considerazione mediante forze |:|
equivalenti, proporzionali alla massa del terreno in esame
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= Nei METODI PSEUDO-STATICI l'azione sismica & rappresentata da un’azione
statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W
del volume di terreno potenzialmente instabile.

ico atteso nel volume di

= Tale forza dlpende dalle caratterlstlche del moto si:
ita di tale volume di subire

terreno ile e dalla
i senza signi ive riduzioni di

= Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le

componenti orizzontale e verticale di tale forza possono esprimersi come:
F, = k,xw ed
F, = kxW
con kj e k, rispetti pari ai ienti sismici ori; e verticale:
kh [i% coelficiente di ndurione dell aceelerazione massima anesa al sito)
a,,, = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
ko= 3 accelerazione di graviti
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

I valori di f§, sono riportati nella Tabella:

Tabella 7.11.1 - Co

Categoria di sottosnolo

A BC.DE

In assenza di analisi specifiche di risposta sismica locale, I'accelerazione massima
attesa al sito puo essere valutata con la relazione:

Amax = S 3y = S5 Sra,

con S = coefficiente che comprende I'effetto dell ificazi i ica (Sg)
e dell'amplificazione topografica (S;), ed a, = accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido.
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

critica, caratterizzata dal minore margine
margine di sicurezza nei confronti della stabilita del pendio deve essere
valutata e motivata dal progettista.

= In terreni saturi e in siti con i ori i attesa
8pax > 0,15g, nellanaI|S| statlca delle condlzmnl successive al sisma si deve
tenere conto della ri della al taglio per incremento

delle pressioni interstiziali o per decadimento delle caratteristiche di resistenza
indotti dalle azioni sismiche.

= Nell'analisi di stabilita di frane i i, che essere ri;
dall’azione del sisma, si deve fare riferimento ai valori dei parametri di
resistenza attinti a grandi deformazioni.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= Le an del comportamento dei pen n condizioni sismiche possono essere
svolte anche mediante il METODO DEGLI SPOSTAMENTI, in cui la massa di
terreno potenzialmente in frana viene assimilata ad un corpo rigido che puo
muoversi rispetto al terreno stabile lungo una superficie di scorrimento. Il
metodo permette la i dello per indotto dal
sisma nella massa di terreno potenzialmente instabile.

= L'applicazione del metodo richiede che l'azione sismica di progetto sia
rappresentata mediante STORIE TEMPORALI DELLE ACCELERAZIONI. Gli
accelerogrammi |mp|egat| nelle anal isi, in numero non inferiore a 5, devono
essere della del SIto e la loro scelta deve essere

PP
adeguatamente giustificata. Non é di acce
artificiali.

= Nel metodo degli i, la i delle izioni di stabilita del
pendio & i il tra lo per il

cinematismo di collasso critico e valori limite o di soglia dello spostamento. La
scelta dei valori ite di spostamento nei riguardi di condizioni di stato limite
ultimo o di servi deve essere e oppor i dal
progettista.
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7.11.3.5.2 METODI DI ANALISI

= Lo studio del compor izi ismi dei pendii puo essere effet-
tuato anche impiegando METODI AVANZATI DI ANALISI DINAMICA, purché si
tenga conto della natura polifase dei terreni e si descriva realisticamente il loro
compor in izioni cicliche.

= Per questi motivi, il ricorso alle analisi comporta i
adeguatamente approfondite.

7.11.4 FRONTI DI SCAVO E RILEVATI

= Il compor in i dei fronti di scavo e dei rilevati pud
essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali.

Analisi di Stabilita

(a) prima del sisma: condizioni statiche
(b) durante il sisma: condizioni pseudo-statiche o dinamiche

(c) dopo il sisma: condizioni statiche, tenendo conto degli
eventuali incrementi di u e decrementi di ¢’ e ¢

Metodologie di Analisi

1. Metodi pseudo-statici
2. Metodi degli spostamenti

3. Metodi di analisi dinamica avanzata

Scelta parametri di resistenza

frane attive o quiescenti (possono essere riattivate da sismi):

terreni a comportamento fragile: condizioni di post-picco €' ~0 ¢ = go‘pp

i condizioni residue '~0¢ = ¢,
_picco

/ st-picc .

1 /nm picco + picco

*" post-picco = ricostituito n.c

Y

residuo

residuo

tensione normale efficace, o',; kPa

Valutazione delle condizioni di stabilita

Le ipotesi a base dei metodi dell'equilibrio limite

eido-plastice,

Valutazione delle condizioni di stabilita

coefficiente di sicurezza definito come rapporto tra
resistenza al taglio disponibile e sforzo di taglio mobilitato
lungo la s.d.s.

Fs =%/ 1, assunto costante lungo la s.d.s.

coefficiente di sicurezza definito come rapporto tra uno
spostamento ammissibile e il massimo spostamento
indotto dal sisma

Fs = Sagm ! Smax funzione della posizione del punto

Valutazione delle condizioni di stabilita

Condizioni di esercizio

In condizioni di esercizio il pendio deve essere sufficientemente distante dalle

condizioni di equilibrio limite

Il coefficiente di sicurezza all'equilibrio Emite & 1] rapporto fra la nsultante
delle resistenze ¢ quella de lecitazioni, oppure & il rapporto fra | momenti
delle suddetie quantiti,

1
‘
FS = J t“lll

T dl

Thien

1 cocfficienti di sicurezea sono fissati dal DAL LLPP. 11 marzo 1988




Valutazione della sicurezza

cinematismo di collasso critico = minimo
(D.M. 11.03.1988 e D.M. 16.01.1996)

Eurocodice 8 — parte 5:
coefficienti di sicurezza parziali:

« riduttivi dei parametri di resistenza
« moltiplicativi delle azioni destabilizzanti

(approcci di progetto Eurocodice 7)

Eurocodice 7

Coefficienti parziali sulle azioni o sull'effetto delle azioni

Azioni Simbolo Al A2
Permanenti | Sfavorevoli Yg 135 1.0
Favorevoli 1.0 1.0
Accidentali  |Sfavorevoli Yq 15 13
Favorevoli 0 0

Coefficienti parziali sulle caratteristiche di resistenza

Parametro Simbolo M1 M2
Angolo di attrito” Yo 10 | 125
Coesione efficace Yo 1.0 125
Resistenza non drenata Yeu 1.0 14
Resistenza non confinata Tau 1.0 14
Peso dell'unita di volume Yy 1.0 1.0

*applicato alla tang’

Coefficienti parziali di resistenza per pendii e stabilita globale
Resistenza Simbolo | R1 | R2 | R3
Resistenza Yre | 1.0 11 1.0

Eurocodice 7

Combinazioni dei coefficienti parziali

Approccio DA1C1: Al+M1+R1
Approccio DA1C2: A2 +M2 +R1
Approccio DA2: Al + M1+ R2

Approccio DA3: (Al or A2) + M2 + R3

Nota: i coefficienti parziali moltiplicano le azioni o i loro effetti
e dividono le resistenze e le caratteristiche di resistenza

Eurocodice 7
approcci di progetto e coefficienti di sicurezza parziali

E, = azione di progetto

X ) gia inclusi i coefficienti di sicurezza parziali
R, = resistenza di progetto

(1) DALC1.: coeff. parziali applicati alle azioni (y, applicato al valore caratteristico
del peso dell'unita di volume y,) e non alle caratteristiche di resistenza dei terreni
(2) DALC2: coeff. parziali applicati alle caratteristiche di resistenza dei terreni
(v, all'angolo di attrito ¢'y, v, alla coesione efficace ¢'y, 0 v, alla coesione

non drenata c,)

(3) DA2: coeff. parziali applicati alle azioni o direttamente all'effetto delle azioni
(vg) ed alla resistenza globale (yg) e non alle caratteristiche di resistenza dei terreni

(4) DA3: coeff. parziali applicati solo alle azioni provenienti dalla struttura, e non a
quelle provenienti dal terreno; coeff. applicati anche alle caratteristiche di
resistenza dei terreni (come in DA1C2)

Nota: in assenza di carichi dalla struttura
DA3 coincide con DA1C2

STABILITA DEI PENDII

Metodo Pseudo - statico

Ipotesi del metodo:

* Analisi 2D o0 3D

* Azione sismica = insieme di forze staticamente applicate

* Meccanismo di collasso: noto o ipotizzato

*Lamassain frana si comporta come un corpo rigido

« Il terreno ha comportamento rigido-plastico

« Criterio di rottura: Mohr - Coulomb

« Il fattore di sicurezza é definito in termini di forze o tensioni

Azione Sismica - Analisi Pseudo-statica

« terreno: mezzo rigido plastico perfetto

« esistenza di una superficie di scorrimento

« sole equazioni della statica e criterio di resistenza (1)

« sisma = forza statica equivalente proporzionale al peso della
massa potenzialmente instabile

F, =%k, W (componente orizzontale)

F, ==+ k, W (componente verticale)

» metodi globali dell’equilibrio limite o dell'analisi limite

» metodi dei blocchi o delle strisce, dell'equilibrio limite (1)
«=C+ d,tang (analisiin tensioni efficaci)

*G=Cy (analisi in tensioni totali)




Scelta di k, e k,

Normativa Europea (EC8-5):

k, =+ 0.5k, se ag fag, > 0.6
k, = +0.33 k, se ag Jag, < 0.6
ag = accelerazione orizzontale max su roccia o terreno rigido
7 = coefficiente di importanza del pendio

S = coefficiente di amplificazione della classe di terreno
g = accelerazione di gravita

ko = 0.5 ag % S/g

Normativa Italiana (D.M. 16.01.1996):

k,=C-e-1; K, (trascurato)

C = coeff. di intensita sismica 0.1; 0.07; 0.04
&= coeff. di fondazione 1; 1.3 (dep. alluvionali di spessore < 20 m)
I = coeff. di protezione sismica  1; 1.2 (affollamento); 1.4 (rilevanza strategica)

AZIONE SISMICA
(D.M. 09.01.1996)

Fu=C-R-B6-1-W,
dove:
n C = coefficiente di intensita sismica:
0.862xT

1
N C=(S-2)/100
| C =0,10 per zone di | categoria
} C =0,07 per zone di Il categoria
I

C =0,04 per zone di lll categoria
0 08 TBeel | R = coefficiente di risposta

£= 1 per terreni rocciosi B = coefficiente di struttura =1 + 1,2
&= 1.3 per terreni alluvionali
con spessore variabile dai 1= coeff. di protezione sismica =1 + 1,4

&= coefficiente di fondazione =1+ 1,3

5m ai 20 m. W= peso del piano i-esimo

Forma spettrale di riferimento prevista dalla Normativa Italiana

STABILITA DEI PENDII

sisma: sollecitazioni di breve durata ma intensita,
direzione e verso variabili nel tempo e nello spazio

le sollecitazioni dipendono da:

« caratteristiche del sisma

« condizioni stratigrafiche e idrauliche

- proprieta meccaniche terreni attraversati
« geometria del pendio

riduzione delle condizioni di stabilita:
- momentanee (per la durata delle azioni dinamiche) con
accumulo di deformazioni e spostamenti
- permanenti (per intensita elevata — riduzione resistenza)
= movimenti franosi del pendio

In presenza di sisma:

« aggravio delle condizioni di carico

« riduzione della resistenza al taglio:

%= c'+ [(O_n+ Ao-n) - (U + Au)]-tan(p’

- aumento pressioni interstiziali (4u indotte dal sisma)
- riduzione parametri di resistenza ¢’ e ¢ ' (fatica)

Riduzione della resistenza al taglio

prescritta dallEC8 — 5 se ag 71 5/9>0.15

z=c’+[(o,+ 40;,) - (U + du)]-tang’ T.E.
5 =C, T.T.

indotta da condizioni di carico sismico per:

« incremento delle pressioni interstiziali (Au)

« decremento dei parametri di resistenza (c', ' 0 c,)

in condizioni post-sismiche:

« riduzione di resistenza senza l'azione pseudo-statica
analisi in tensioni efficaci piu appropriate:

* Au costante lungo la s.d.s.
* Au = 0 in condizioni residue

Metodo pseudo-statico: modello di calcolo per pendio indefinito

N

aft)

Jukhy-

« Analisi 2D

« Meccanismo di collasso

« La massa in frana si comporta
come un corpo rigido




Metodo pseudo-statico: modello di calcolo per pendio di altezza finita

« Analisi 2D

« Meccanismo di collasso

« La massa in frana si comporta
come un corpo rigido

METODI DEI CONCI

« Fellenius (1936)
« Bishop (1955)
- Bell (1962)

X Tm= é[c‘+(o—n —u)tang']

% X=X +AX larghezza conci sufficientemente piccola:
a

- da potere assumere o, , 7, ed u costanti

ax - descrivere con accuratezza p.c. e s.d.s.

s.d.s. circolare

analisi in tensioni totali

equilibrio alla rotazione

n

) %h 9
W-d+KW-exKW-d = [r-Rds=R- [Cy -chs,z:%rez(gh -%)
%

Metodo pseudo-statico: Azione sismica (D.M. 14.01.2008)
Fu=8,-Ss-a,-W-S; Componente orizzontale
Componente verticale

W: peso della massa in frana
S;: Coefficiente di amplificazione topografica

Cuneo Piano

ac=H/send ; bd=Hsen(a-9)/senq]
L2 sen(a - 9)

Area(abc): 2 sena -send

w :y,A:%sz -(cotan9—cotana)

A
a

eq. traslazione in direzione perpendicolare e parallela al giunto

W cos 9- K Wseng+KW cos9 =P
Wsen9+ KW cos 9+ K Wsend =S

F o CAC+[(1£K, W cosg ~(Ka)sen9-Utan '
W[(li@senl% K, cosd]

Pendio Indefinito

Superficie
piezometrica

W=y-b-D

I =b/cosa
b R VO - V- e
ATE Yoo yDeosta ol
P . Ug
ha=Ca | hg=Cp+—2
Tw

eg. traslazione in direzione perpendicolare e parallela al p.c.
Wcosa-KWsena=P = o, :|E:;/Dcosza— Ky/Dsenacosa
S
1

KWcosa+Wsena =S = r,=—= Kh;/Dcos2 o+ yDsena cosa

c 1@ru—Khtana'tan(P,

Fs= +
s yDCOSzu@—f—(lirKv)tanq] Kp +(1+ Ky )tana




Metodo di Fellenius (1936): approccio tradizionale

Ipotesi: per ogni concio la risultante delle

spinte agenti ai lati & parallela alla base

AX; cos ¢; - AE; sen ;= 0

« Fattore di sicurezza statico

i[c‘.-lw( Wi-cosati—ui-Ii ) -tang 1]
[y=1

istin ai

i1

« Fattore di sicurezza sismico

3 feili+ Wi-(1 cosoLi i-sin aui—ui-li]-tang' i " & .
D O O el i

—
> Wi (1= Ky)-sin o +Kﬁ-ﬂ]
R R

Metodo di Bishop (1955): approccio tradizionale

Ipotesi: per ogni concio la risultante delle
spinte agenti ai lati & orizzontale

X=0 X,=0

« Fattore di sicurezza statico

N ]
3 [er-bie (Wi i bi)-tangy ] - —E &
-x[ ] 1*(6“0(»[““»‘,

F= _ F

D Wissinai
* Fattore di sicurezza sismico

5
3 [c‘.vb.+W‘-\1ban¢wu‘ bi-tang’ |- X
= l+tanai-tandi/ F

F=

X ko
ZW‘-{(l— Ky)-sin i @L}
= R

Incremento di pressione interstiziale: terreni sabbiosi

I metodi pseudo - statici NON sempre possono essere utilizzati nel caso
di terreni capaci di sviluppare pressioni interstiziali elevate o di
subire perdite rilevanti di rigidezza sotto carico ciclico.

L'incremento di pressione interstiziale o la perdita di rigidezza possono
essere valutati mediante prove sperimentali di tipo ciclico riferite
alle effettive condizioni locali.

In assenza di tali prove tale incremento puo essere stimato mediante
correlazioni empiriche.

- prove sperimentali di tipo ciclico

- correlazioni empiriche

Stima Au in terreni coesivi

Matsui et al., (1980)
B=0.45

A'u _ B{Iog Yc,max}
Po MY

Yemax = deformazione di taglio max indotta dal sisma — da
analisi di risposta sismica locale — in alternativa:

3max

Tmax = Oy -Id

srenalizeratos, G/

con rq=1-0.015z

_ Tmax
Yc,max = G

[ L 1
L [T i

IDeformazione di taglio y (%)

Stima Au in terreni granulari

x Auy 2 4 V2
Ay === (WJ (Seed e Booker, 1977)

a=096-D,28

Stima Au in terreni granulari

= Auy" = Au/c’,, = rapporto di pressione interstiziale indotta;

= o', = pressione efficace media iniziale;

= N_ = num. cicli di carico uniformi necessari per inizio liquefazione;
= N = num. cicli di carico uniformi equivalenti al sisma;

= D, = densita relativa.

logN =-2.3679-2.3460- log a,,, +0.9194-logv, +1.1911-log |,
logN =-1.9231-2.5467 -log &, +0.8657 -logv, —0.2278-log Ty, +1.2613-log I,

stima di N (Biondi, Cascone, Maugeri, 2003)




Note sui Metodi Pseudostatici

in genere troppo cautelativi (sovrastimano gli effetti del sisma)

i risultati dipendono da:
« valore assunto per k (cruciale)
« superficie di scorrimento
* resistenza al taglio mobilitata lungo la s.d.s.

superficie di scorrimento:
« frane quiescenti: pre-esistente — effettiva
« frane di primo scorrimento: neo-formazione — potenziale —
non coincide con quella in condizioni statiche

non ne é consigliato I'uso per forti riduzioni
della resistenza al taglio

Applicabilita dei Metodi Dinamici

- superficie topografica e profilo stratigrafico con marcate
irregolarita

« terreni capaci di sviluppare pressioni interstiziali elevate
o di subire perdite rilevanti di rigidezza sotto carico ciclico

1l

Indipendentemente dalla zona sismica e dalla categoria del suolo
in questi casi la stabilita deve essere valutata con un approccio in
campo dinamico:

- Metodo degli spostamenti

< Analisi dinamica

Metodi degli Spostamenti

« azione sismica = funzione temporale (accelerogramma)
« effetti dell'azione sismica valutata in termini di spostamenti
accumulati

analisi della sicurezza:
« confronto tra spostamento accumulato e quello ammissibile

soglia critica di spostamento:
« condizione di collasso generalizzato (Stato Limite Ultimo)
« perdita di funzionalita (Stato Limite di Servizio)

cinematismi di collasso idealizzati e semplificati:
« stima dell'ordine di grandezza degli spostamenti
< indice di prestazione sismica del pendio

Metodi degli Spostamenti

Shding Modello di Newmark

Failure.

Modello di Newmark

Newmark (1965) - Blocco rigido scomevole su di un piano orizzontale

rigide - plastice o

Lo scoriment wrfe og sto un valore di accelerazione di
soglia (freshold acceleralion)
Lo spostomento relafive & ntegrazionsa

ol occelerazions relativa (fing

ity

&

Metodo degli spostamenti: Modello di Newmark

Accelerazione
sismica

Velocita
relativa

Spostamento
relativo Spostamento

permanente

cumulato




Accelerazione di primo scorrimento

Calcolo dell'accelerazione critica
a, che induce il primo scorrimento
relativo tra il blocco ed il piano:

T=m-a,+Wseng
:> m-a, +Wseng =W cos 8-tgep
T =Wcosf-tge

%-(cosﬂdw:—senﬂ): g~(cosﬂ-tggp—senﬂ)

Accelerazione relativa

Forza agente sul blocco nella
direzione dello scorrimento

’F =m-a;+Wsenf-W cos §-tgp

Da considerazioni di equilibrio dinamico si ha: F=m-x

F m-a,+Wseng—-W cos 8-tgp
0= =

m Accelerazione
W relativa

-a, _H.(cosﬂwgfp—senﬂ)

b

Accelerazione relativa

2
S
38
25
8%
g
<

Sea,=a. |:> ay < a, enon c’eé spostamento relativo A =0

Per a, < a;; non c'e spostamento relativo

A=0
Sea =a,[—)

Per a, > a., si ha spostamento relativo
tra il blocco ed il piano A#0

Velocita e spostamento relativi

:> Accelerazione relativa

Integrando rispetto al tempo si ha:
:> Velocita relativa

Integrando rispetto al tempo si ha:

wela s Xo- At +5, :> Spostamento relativo
2 Blocco-Piano

Metodi degli Spostamenti

Fasi di analisi:

ricerca (i.e. approccio pseudostatico) della s.d.s. alla quale
corrispondono condizioni di equilibrio limite (F = 1) e
determinazione del coefficiente sismico critico k.= a./g

scelta accelerogramma di progetto

calcolo spostamento (doppia integrazione eg. moto relativo)

confronto tra spostamento ammissibile e quello accumulato

Metodi degli Spostamenti

Formulazione originaria:

lo spostamento calcolato dipende da:
- ampiezza e contenuto in frequenza dell'azione sismica (a(t))

- caratteristiche geotecniche e geometriche del pendio (a.)




Spostamenti Ammissibili

spostamento ammissibile del pendio

adm spostamento ammissibile delle strutture presenti
livello di danno spostamento (cm)
irrilevante <05
modesto 0.5+5 Legg e Slosson (1984)
forte 5+50
severo 50+500
catastrofico > 500
livello di danno spostamento (cm)  Idriss (1985)
V irrilevante <3
IV modesto 15 State of Alaska
Il moderato 30 Geotech. Evaluation
Il elevato 90 Criteria Committ
| catastrofico 300 eria o ee

Metodi di Analisi Dinamica

risoluzione delle equazioni del moto in condizioni dinamiche
mediante tecniche di integrazione numerica (FEM, FDM)

in genere, un’analisi affidabile richiede una stima accurata di:

« stratigrafia del sottosuolo (lungo una o piu sezioni longitudinali)
« stato di tensione efficace iniziale e storia di carico

« regime delle pressioni interstiziali

« caratteristiche di resistenza e rigidezza dei terreni interessati

schematizzazione realistica del comportamento delle terre
= mezzi porosi bifase (o trifase)

Metodi di Analisi Dinamica

In condizioni dinamiche, una descrizione affidabile del
comportamento meccanico delle terre in condizioni cicliche
richiede:

« uso di modelli costitutivi avanzati (plasticita cinematica
incrudente o plasticita diffusa);

« determinazione di parametri non abitualmente ottenuti in
prove di sito o laboratorio convenzionali;

« considerazione di un maggiore volume di terreno nelle
analisi (maggiori oneri di caratterizzazione e maggiori
incertezze).

Metodi di Analisi Dinamica

« la stabilita & governata da una combinazione di condizioni
geologiche, geotecniche e sismiche mai completamente
conoscibili e spesso difficilmente modellabili;

« l'accuratezza delle analisi numeriche & molto maggiore
dell’affidabilita con cui possono essere definiti i parametri
di input sismico e geotecnico;

« irisultati possono essere poco rappresentativi della realta:
= affinamento dell’analisi solo apparente;

« le analisi dinamiche sono appropriate per le dighe in terra:
- la loro importanza giustifica I'onere di indagini e mezzi di
analisi piu sofisticate;
- geometria, caratteristiche meccaniche e condizioni
idrauliche note con buona approssimazione.




@ ” e geotecnica sulla base delle normative pil recenti

ASPETTI GEOTECNICI

Parte | — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte 11 - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

5. Risposta sismica locale

6. Liquefazione <:|
7. 0

Stabilita di pendii e dei fronti di scave

Parte 111 — Opere geotecniche
8. Fondazioni

9. Fondazioni superficiali

10. Fondazioni su pali

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

LIQUEFAZIONE

1l fenomeno della liquefazione interessa i depositi sabbiosi saturi che nel
corso di un terremoto o pit genericamente, durante ed immediatamente
dopo una sollecitazione di tipo ciclico, subiscono una drastica riduzione
della resistenza al taglio.

La causa principale della liguefazione dei terreni sabbiosi saturi € l'incre-
mento delle pressioni interstiziali indotte dalle sollecitazioni di taglio
cicliche, che sono da attribuire alla propagazione delle onde di taglio nel
terreno, accompagnato da una riduzione delle tensioni efficaci, dovendo

rimanere costanti le tensioni totali.

L’insorgere di fenomeni di liquefazione nei depositi naturali durante i
terremoti € legata alle relazioni che si stabiliscono tra:

- caratteristiche delle vibrazioni sismiche;
- proprieta geotecniche dei terreni;
- fattori ambientali.

LIQUEFAZIONE

Fenomeni associati a:

- perdita di resistenza al taglio

- all'accumulo di deformazioni permanenti

in terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, soggetti ad azioni
cicliche e dinamiche agenti in condizioni non drenate

Superficie libera
della falda idrica hY)

Uy argilla

)
L T sabbia
n U=Ug+Au
argilla

[ Fe—]

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

INTRODUZIONE

RESISTENZA AL TAGLIO PER | TERRENI SABBIOSI SATURI:

[r=c+(c-tang| [e=c +[o-U+A)]tan g’

SOTTO CARICHI CICLICI:

Deformazione assiale e
incremento di pressione
neutra durante una prova
triassiale ciclica.
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INTRODUZIONE

Cause del fenomeno

La liquefazione si verifica quando il valore limite della tensione tangenziale 7
tende a zero. E' necessario precisare che tale condizione & del tutto generale,
indipendentemente dalla presenza o meno dell'azione sismica.

Come si puo osservare facilmente il pericolo di liquefazione aumenta al
diminuire della coesione c¢’, dell'angolo di resistenza al taglio ¢’ della
tensione totale o, ed all’'aumentare della pressione interstiziale.

Tale pericolo riguarda pertanto i depositi superficiali di terreni incoerenti o
debolmente coesivi, in presenza di falde acquifere.
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INTRODUZIONE

Valutazione del Rischio di Liquefazione

Benché sia molto difficile distinguere I'influenza delle singole caratteristiche
del terremoto sulla resistenza alla liquefazione dei depositi, & possibile

individuare alcune grandezze come la durata, la frequenza, la regolarita, che

influenzano sensibilmente I'ampiezza dello sforzo e della deformazione di
taglio sullo sviluppo delle pressioni interstiziali e sul numero di cicli neces-

sari per causare la liquefazione.

Tra le proprieta geotecniche del terreno, lo stato di addensamento & uno dei
fattori piu importanti che controllano il pericolo di liquefazione dei depositi.
La probabilitd che un deposito raggiunga lo stato di liquefazione & tanto

maggiore guanto piu la densita relativa & bassa.
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INTRODUZIONE

Cause del fenomeno

Per liguefazione si intende un processo di accumulazione della pressione del
fluido interstiziale che causa in un terreno non coesivo (sabbia, ghiaia, limo
non plastico) saturo diminuzione della resistenza e/o rigidezza a taglio a
seguito dello scuotimento sismico, potendo dar luogo a deformazioni perma-
nenti significative.

La liquefazione consiste quindi in una diminuzione della resistenza del
terreno, a seguito del raggiungimento della condizione di fluidita.

La perdita totale della resistenza viene raggiunta quando la pressione
dell'acqua che riempie gli interstizi arriva a uguagliare la pressione di
confinamento, rendendo nulle le tensioni efficaci attraverso le particelle
solide.

Una volta che il terremoto ha innescato il processo di liquefazione, la massa
del suolo resta in movimento fino a che non raggiunge una nuova condizione
di stabilita
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INTRODUZIONE

Cause del fenomeno

Dai casi verificatisi in passato si & capito che questo fenomeno & profon-
damente influenzato dal numero dei cicli N del terremoto, dalla densita
relativa D, e dalla granulometria del terreno.

Un terreno incoerente, a parita di altri fattori, & maggiormente esposto al
pericolo della liquefazione guanto minore é la sua densita relativa.

1l potenziale di liquefazione aumenta poi, ovviamente, al crescere di A.
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INTRODUZIONE

Valutazione del Rischio di Liquefazione

Una delle prime osservazioni compiute sul fenomeno della liquefazione di
provini di sabbia (Lee e Seed, 1967) & stata che pilu alta & la pressione di
confinamento iniziale, maggiore & il numero di cicli di carico richiesti per
portare a liquefazione o a collasso il terreno.

La pressione di confinamento efficace g,’in situ e espressa dalla relazione:

=1/3 (1 + 2k,)o,’

essendo:
- k, = coefficiente di spinta a riposo;
- 6,'= pressione litostatica efficace.

Nei depositi la pressione di confinamento aumenta con la profondita, mentre
I'ampiezza dello sforzo di taglio diminuisce.

Ne consegue che la resistenza alla liquefazione dei depositi aumenta note-
volmente con la profondita.
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MANIFESTAZIONI DELLA LIQUEFAZIONE

La manifestazione della liquefazione puo dare origine ad effetti di varia natura:

- affondamento di edifici nel terreno (Figura 1.a)

- scorrimento di pendii (Figura 1.b)

- collasso di terrapieni, rilevati stradali e opere di terra in genere (Figura 1.c)

- collasso di palificate per perdita di connessione laterale (Figura 1.d)

- zampillio di getti d'acqua e di sabbia con formazione di caratteristici coni (Figura 1.e)
- collasso di opere di sostegno per sovraspinta del terreno a monte (Figura 1.f)
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MANIFESTAZIONI DELLA LIQUEFAZIONE

LIQUEFAZIONE CON TRASPORTO DI MATERIALE

Questo fenomeno & dovuto al collasso per instabilita accompagnato da
trasporto laterale di materiale.

Esso puo verificarsi solo quando agiscono nella massa del terreno tensioni
tangenziali statiche (ad esempio sotto una fondazione), e nel contempo tali
tensioni risultano maggiori della resistenza a taglio residua del materiale
liquefatto.

In tali condizioni la massa del terreno fluisce fino a quando non avra raggiunto
di_stabilita, che dipendono anche dalla configurazione geo-
metrica iniziale della massa stessa.

nuove con:

L'azione di un sisma pud provocare un incremento di pressione interstiziale,
necessario per raggiungere la condizione di instabilita che innesca la liquefa-
zione con trasporto di materiale.

Fenomeni di Lateral Spreading: Turchia, 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Niigata 1964 (M= 7.5)

Kobe 1985
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

_ -
Turchia 1999

Turchia 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Turchia 1999
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EFFETTI SULLE COSTRUZIONI

Sannomiya
Kobe 1995
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FATTORI CHE INFLUENZANO LA LIQUEFAZIONE

Alcuni dei fattori che influenzano la liquefacibilita di un deposito
sabbioso saturo sono:

« Caratteristiche delle vibrazioni
= Pressione di confinamento

« Stato di addensamento

+ Granulometria

« Storia sismica

« Condizioni di drenaggio

« Eta del deposito

« Storia geologica

« Coefficiente di spinta a riposo e OCR
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CARATTERISTICHE DELLE VIBRAZIONI

17 <%= Relazione tra 'ampiezza dello sforzo
w " di taglio ciclico ed il numero dei cicli
- g e il necessari per produrre un'ampiezza
iy ) A
ot / T=25% della deformazione di taglio del
o8 2.5% (Ishihara, 1985).
04
06 =88 W
o PO S ———
1 o =a0% " = ]
1 ¢ Wwo
numero di cicli )
Za
2
E\\. ~—
Effetto dell'accelerazione sulla 5o
resistenza alla liquefazione —
; ] ]
(Finn, 1972). — numero del cicli T

Ia liquatazion:
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CARATTERISTICHE DELLE VIBRAZIONI

Magnitado N Durata

5.5-6 5 8 sec
6.5 8 5 14 sec
a; 12 20 sec
7.5 20 40 sec
8 30 6 sec
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PRESSIONE DI CONFINAMENTO

Relazione tra magnitudo, numero di cicli equivalenti e durata dei
terremoti (Seed et al., 1975).

Effetto della pressione di confinamento
sullampiezza dello sforzo di taglio
ciclico richiesto per la liquefazione
iniziale e per una deformazione assiale
del 20% (Lee e Seed, 1967).

‘ (o 0,) — o;=sforzo deviatorico
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STATO DI ADDENSAMENTO

St
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GRANULOMETRIA

Relazione tra 'ampiezza
dello sforzo di taglio ed il
numero dei cicli che
causano vari livelli
deformativi per valori
diversi della densita
relativa (De Alba et al.,
1976).

taglio t/a,

sforzo di

] 10 100
numero di cicli

r’”ltmo | ~sabbis | ghiaia

1 T ul o g s uI T |||.-u| TTT
80— timiti per | —
o i tarreni plu’ —=
% liquetscibill 1
604 ]
o
= 40— limith i |
imitl per
[i1] - 1arrani
c 20— potsnzisiments
- ligustseiblll —
L |
ol ) S (R VETY { S R R

|
001

diamelro dei grani (mm)

Fasce granulometriche critiche (Tsuchida, 1970). ‘
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ETA’ DEL DEPOSITO

Tlocine PO TOCERT TERZIARID

Has [ant. | Hecenis ]Mu|;n|l?.ﬂ o
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Eta: gealogica |eosi]

Effetti della eta del deposito sull'indice dei vuoti e sulla
densita secca (Tolno, 1985).
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STORIA TENSIONALE DEL DEPOSITO

Tiay,

co

porto di storzo ci

Rap

numero dei cicli

Influenza del coefficiente di spinta a riposo sulla tensione di taglio
necessaria per portare il terreno a liquefazione (Seed e Peacock, 1971).
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LIQUEFAZIONE

7.10.3.4  Stabilita vei confronti della liquefazione

TALEAT Generalitd

1l sito presso il quale & ubicato il manufatto deve essere stabile nei confront della liquefazione
mtendendo con fale temmine quel fenoment associan alla perdita di resister aglo o ad
accumulo di defonmazion plastiche in tereni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni
cicliche e dmamiche che agiscono i condizioni nou drenate.

i da influire
nsolidamento

Se 1l tereno nsulta suscettibile di liquefazione ¢ gh effett conseguenti appaiono
sulle condizioni di stabilita di pendii o n i orre procedere ad i
del tetreno e/o wasferire il carico a strati di terreno non suscertibili di Ligu

In assenza di mterventi di miglioramento del terren
wue la valuazione della riduzione della
zioni indotti nei pali

impiego di fondazioni profonde richiede
citd portante ¢ degli incrementi delle

D.M. 14 Gennaio 2008
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La verifica a liquefazione pud essere omessa solo quando si manifesti

almeno una delle seguenti circostanze:

.

.

campo libero (free-field) minori di 0.1g;

.

eventi sismici attesi di magnitudo M inferiore a 5;

accelerazioni massime attese al piano campagna in condizioni di

profondita media stagionale della falda superiore a 15 m dal p.c.

sub-orizzontale e strutture con fondazioni superficiali;

.

depositi costituiti da sabbie pulite con resistenza penetrometrica

normalizzata (V,)s;,> 30 oppure g,,,>180 (dove (V,),, & il valore
della resistenza determinata in prove penetrometriche dinamiche
(SPT) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100 kPa e
g,y € il valore della resistenza determinata in prove penetrometriche
statiche (CPT7) normalizzata ad una tensione efficace verticale di 100

kPa;

D.M. 14 Gennaio 2008
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« distribuzione granulometrica esterna alle zone indicate in Figura 1.a
nel caso di terreni con coefficiente di uniformita U, <3.5 ed in Figura
1.b nel caso di terreni con coefficiente di uniformita U, >3.5.

Passanie. p 1%

@ 1
Damet, d jrm)

Figura 1.a Figura 1.b
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Per quanto concerne la densita relativa (D), le diverse metodologie

disponibili in letteratura derivano dal primo tentativo di correlazione
qualitativa tra D, ed i valori N,,,dovuto a Terzaghi & Peck (1948).

La maggior parte delle correlazioni per linterpretazione dei risultati

delle prove SPT prendono in esame la correzione dovuta alla tensione
verticale efficace agente alla quota di prova.

Gibbs & Holtz (1957), successivamente, introdussero degli intervalli
di variazione di Dy associabili alle precedenti correlazioni e per primi
verificarono la importanza delle tensioni efficaci sulla relazione tra D,

e Neor
N. Densita relativa
'SPT —_— JUp—
Colpif30 cm Terzaghi-Peck Gibbs-Holtz
(1948) (1957)
[ molto sciolta 0-15%
410 sciolta 15-35%
10-30 media 35-65%
30-50 densa 65-85%
oltre 50 molto densa 85-100%
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1Kips/sf = 50 kN/m?

= Utilizzando il grafico viene 02 o4 c: 10 12 14 16
valutato alla quota desiderata
il numero di colpi corretto per
tenere conto dell'effetto della
pressione litostatica (Seed &

Idriss, 1971):

N3 = Cy Nspr

Pressione verticale effettiva Kips/st
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« Per tenere conto della tensione verticale efficace agente a rottura in-
torno al penetrometro, puo essere introdotto un fattore di correzione,
normalizzando il valore della tensione efficace ¢/, a p, = 1 bar,
mediante la formula proposta da Liao & Whitman (1986):

N, =Cy.Ngr con C,=(p/c,)%° <17

* Un ulteriore fattore di correzione (V,),, pud essere introdotto per
tenere conto delle caratteristiche di esecuzione della prova:

(Nsp =Ny CcC5 Cr Cs
dove:
- Cg= rendimento del sistema di infissione, normalizzato al 60% del
valore teorico massimo;
- (g = fattore di correzione diametro foro;
- C,= fattore di correzione lunghezza aste;
- Cs= fattore di correzione per la presenza o meno di centratori.

| lunghezzaaste(m) | 3-4 | 4-6 | 6-10 | >10 |
cr [ 075 [ 085 | 095 [ 1 |

(Ghionna e Robertson, 1987)
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* E' necessario tenere conto che per D, < 70% la densita ricavata con
Gibbs & Holtz (1957) risulta tendenzialmente piu alta del valore reale
e per bassi valori di pressione efficace la densita relativa risulta ten-
denzialmente troppo alta.

« Disponendo del valore normalizzato di Ny, ovvero [(N,)s,], la migliore
correlazione risulta quella proposta da Terzaghi e Peck (1948) e da

Skempton (1986):
D, (%)=100,
60

0 15 35 50 65 85 100
| Molto sciolta | Sciolta | Media [ Addensata | Molto addens@

0 3 15 4

[(N1)ea]
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LA Metadologie di analisi

Cuando nessuna delle condizioni del § 7.11.3.4.2 nisuli soddisfatta e il terreno di fondazione
comprenda strani estesi o lenn spesse di sabbie sciolte sotto falda. occorre valware il coefficiente di
sicurezza alla hquefazione alle profondita in ol sono presenti 1 terreni potenzialmente liquefacibili

Salvo utilizzare procedure di analist avanzate, la venfica pud essere effetiuata con metodologie di
fipo storico-empirico in cui il ¢ ciente di sicurezza viene definito dal rapporto tra la resistenza
disponibile alla ligu one ¢ la sollecitazione indoita dal terremoto di progetio. La resistenza alla
liquefazione pud essere valutata sulla base dei risultati di prove in sito o di prove cicliche di
laboratorio, La solle one indotta dall’azione sismica & stimata attraverso la conoscenza
accelerazione massi

del a anesa alla profonditd di inneresse.

L'adeguatezza del
motivata dal progettista

e di sicurezza nei confronti della hquefazione deve essere valutata ¢
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CRITERI DI PREVISIONE E METODI PER LA
VALUTAZIONE DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

* CRITERI EMPIRICI

« METODI SEMPLIFICATI

< METODI DI ANALISI DINAMICA

Posizione del problema

L'analisi della suscettibilita a liquefazione di un sito richiede:
1) lavalutazione delle caratteristiche del moto sismico

2) lacaratterizzazione geotecnica del sottosuolo

3) lastimadegli effetti conseguenti alla liquefazione

‘I punti 1) e 2) caratterizzano i vari metodi di analisi ‘

I | |

Analisi Analisi dinamica Analisi dinamica
semplificata semplificata avanzata
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CRITERI DI PREVISIONE E METODI PER LA VALUTAZIONE
DEL POTENZIALE DI LIQUEFAZIONE

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)

Table 1 Use of data for three levels of zonation

|+ Simplified gectechnical

studdy

1:1.000.000~1:50.000 1:100,000-1:10,000 1:25,000-1:5,000

mapping |

1) Criterio di Kishida (1969)

Secondo tale criterio, elaborato sulla base delle osservarioni degli effemi @
erremoti di magnitudo 7, e quindi valido solo per questi, sono suscettibili ¢

liquefarione i depositi che le seguenti
- diametro dei granuli al 50%: 0074 < D, < 2 mm
- coefficiente di uniformita: U=D,/D, <10
- densita relativa: D < 75%
- pressione verticale effertiva: o' <2 kglem?

2) Criterio di Ohsaki (1969, 1970)

Un deposito sabbioso & suscettibile di liquefazione se il numero dei colpi N _de'.!
prova SPT alla quota generica z & inferiore 2 2z e se la curva granulometrica
caranerizzata da:

- diamerro dei granuli D : 02 < D, < 2mm
ale di fini (< 2 ) minore del 10%
nte di uniformitd: U <5
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO 1)

3) Criterio della normativa cinese (1974)
La valutazione della suscemibilith di un depesito alla liquefazione si basa su
concetto del numero dei colpi critico N_, per cui se ¢ N < N__ la comparsa dell:
; fome & babile (Chi

| p nese Building Code, 1974).
Il valore limite & dato dalla seguente espressione

N,,=N[1+0,125(d,-3)-0,05(d_-2)] a
dove
Neil dei colpi di riferi he varia al variare dell‘intensita del terremotc

secondo quanto indicato nella TAB.
d, & la profonditi in metri dello strato di sabbia considerato
d_ &1'altezza dell'acqua in metri alla quota considerata.

1l criterio € tra i pochi criteri empirici che permette di tenere conto
dell'intensita della scossa sismica e della profondita della falda.

Numero dei colpi di riferimento

Intensita Accelerazione N
{(Mercalli mod.) (gal) {c_:l;li.’pi:d.g}
7 75 ]
8 150 10
9 300 16
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I)
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CRITERI EMPIRICI (LIVELLO 1)

4) Criterio di Kuribayashi e Tatsuoka (1975)

Ad eccezione del criterio della normativa cinese, i criteri precedentemente indicati
non tengono conto delle caraneristiche dell'evento sismico.

Perché in un sito si possano verificare fenomeni di liquefazione, la scossa sismica
deve invece raggiungere un cento livello di intensith.

Un'indicazione sul livello di intensitd della scossa sismica richiesta affinché si
verifichino importanti fenomeni di liquefazione & stato fomito da Kuribayashi e
Tatsuoka (1975).

Sulla-base di osservazioni effettuate in occasione di un elevato numero di terremoti,
tali Autori hanno dimostrato che esiste una relazione lineare fra la itudo e il
logarimo della distanza entro la quale si possono avere significativi f i di

Secondo i risultat di questi studi, | depositi alluvionali recenti con falds
superficiale possono essere sede di fenomeni di liquefazione entro un raggio R daw
dall'equazione

log,R=08M-45
dove R & espresso in km e M & la magnitudo.
La r:lazioncl:lvalc per magnitudo maggiore di 6.
Elaborando i dati di alcuni terremoti storici italiani che hanno dato luogo a fenomen:
di liquefazione (Berardi et Al., 1988) hanno ottenuto 1"analoga relazione:
log,,R=0,77M =36

anch'essa valida per terremoti di magnitudo maggiore o uguale 2 6.




LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

CRITERI EMPIRICI (LIVELLO I1)

L[dUEF.I‘\Z[ONE = metodi di livello 11 (semiguantitativi)

Informazioni sul territorio e sulla sismicita alla scala della zona da studiare
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

Per una stima accurata della probabilitd di liquefazione di un deposito
sabbioso saturo, occorrerebbe tenere in conto tutti i fattori che concorrono a
creare le condizioni in cui il fenomeno puo verificarsi.

A causa dell'impossibilita di inglobare in un unico modello tutti i numerosi
parametri che li rappresentano, i criteri di previsione ed i metodi di calcolo
che sono stati avanzati in questi ultimi anni si accentrano su un numero di
fattori piu ridotto.

Tra questi pud essere citato il Metodo basato sulla ricerca della Densita
Critica proposto da Castro (1969) e Casagrande (1975):

I fenomeni di liquefazione si verificano quando eventi sismici di elevata
magnitudo (M > 6) e prolungata durata (> 15 sec), interessano depositi
deltizi, fluviali, marini recenti e costieri, nonché terreni di riporto costituiti
da materiali granulari fini saturi con falda superficiale, non consolidati, con
granulometria uniforme e con densita da media a bassa.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

E' stato evidenziato, che alla condizione di liquefazione iniziale possono
seguire:

- deformazioni di piccola entita (mobilita ciclica)
- deformazioni di grossa entita (liquefazione reale)

a seconda che la sabbia si deformi rispettivamente con aumento di volume
(dilatanza) o senza.

Poiché da un punto di vista pratico interessa essenzialmente accertare se, in
corrispondenza di un evento sismico, il terreno in esame subira piccole o
grosse deformazioni, la valutazione del pericolo della liquefazione pud esse-
re ricondotta ad accertare come si deforma la sabbia in _esame, allorché
viene sollecitata fino a rottura sotto un determinato sistema di carichi.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

Sulla base di osservazioni sperimentali Casagrande (1975) afferma:

> le sabbie sciolte con densita relativa D, minore del 40% possono essere
soggette a liquefazione;

A4

le sabbie medio-sciolte con densita relativa D, compresa tra il 40% ed il
60% possono essere lievemente dilatanti o lievemente contrattive, ed in
sito possono rispondere ai carichi ciclici anche con deformazioni di una
certa entita, ma raramente con liquefazione reale.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DELLA DENSITA CRITICA

Sulla base di risultati di questo tipo Casagrande (1975) afferma:

> nelle sabbie fortemente dilatanti, con densita relativa D, superiore al
70%, € normalmente impossibile alle pressioni interstiziali avvicinare o
uguagliare le pressioni di confinamento efficaci a causa della dilatanza
che si manifestata nel terreno, e pertanto ci si possono attendere solo
assestamenti di lieve entita.

Il problema appare cosi ricondotto alla determinazione della densita
relativa del deposito in sito, la quale viene normalmente valutata attra-
verso prove penetrometriche statiche e/o dinamiche.
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La sicurezza nei confronti della liquefazione & generalmente
valutata confrontando due grandezze:

lo sforzo di taglio indotto dall'azione sismica

(rapporto tensionale ciclico ovvero cyclic stress ratio)

la resistenza disponibile alla liquefazione

(rapporto di resistenza ciclica ovvero cyclic resistance ratio)
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Analisi Dinamica Semplificata
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

CSR |:> stimata da a,,

CRR |:> abachi a partire dai risultati di prove in sito (SPT, CPT,

misure di Vg)

non

CRR foooooeeos liquefacibile

Ngpr » dc

CSR > CRR = il terreno & considerato liquefacibile

METODO DI SEED & IDRISS (1982)

Soprattutto quando la valutazione della RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE
viene condotta utilizzando correlazioni empiriche, senza ricorrere a prove

dinamiche specificamente studiate per il caso in esame, pud essere utile
ricorrere a METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI.

Una semplice procedura per la determinazione degli sforzi di taglio indotti
dal sisma & stata proposta da Seed e Idriss (1982), nell'ipotesi di terreno
omogeneo.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DI SEED E IDRISS (1982)

Tra i metodi semplificati quello Metodo di Seed e Idriss (1982) & di gran
lunga il pit noto ed utilizzato.

In questo caso la resistenza del deposito alla liquefazione viene valutata in
termini di fattore di resistenza alla liquefazione, espresso dal rapporto fra la
resistenza del terreno agli sforzi di taglio ciclico e la sollecitazione di taglio
massima indotta dal sisma, ciog:

F= Tlim / Tmax

I termini a numeratore e denominatore sono resi adimensionali attraverso il
rapporto di sforzo ciclico, ottenuto normalizzando I'ampiezza dello sforzo di
taglio con la pressione efficace iniziale o,/ 0 o, ovvero:
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DI SEED & IDRISS (1982)

11 EATTORE DI RESISTENZA ALLA LIQUEFAZIONE di un deposito viene quindi
general-mente espresso ricorrendo ai seguenti simboli equivalenti:

@ /0,)iim @79, )im
F=— oppure Fmee
t/0, /0,

o anche:

F, =CRR/CSR
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

METODO DI SEED E IDRISS (1982)

I numerosi metodi semplificati che sono stati proposti, basati sul concetto di
fattore di resistenza, differiscono tra loro soprattutto per il modo con cui
viene ricavato il termine a numeratore e cioe la resistenza del terreno agli

sforzi ciclici ovvero, la resistenza alla liquefazione.

Allo stato attuale, il parametro su cui si basano il maggior numero di corre-
lazioni e confronti con osservazioni reali é il numero di colpi di una prova

penetrometrica dinamica (SP7) o la resistenza alla punta di una prova pene-
trometrica statica (CPT).

Una valutazione dello stato di sollecitazione indotto dal sisma ad una
determinata quota, puo essere condotta in modo accurato solo effettuando
un’analisi della risposta sismica locale, partendo da un dato accelerogramma
alla base del deposito ed analizzando le sue modificazioni alle diverse quote.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Nell'ipotesi di propagazione verticale di A

onde sismiche di taglio, la colonna di
terreno di altezza z si muove rigida-
mente in direzione orizzontale.

Se si indica con a,,, l'accelerazione
massima in superficie, lo sforzo di taglio
massimo alla profondita z é dato da:

ama)(

Tmax = rnZ

essendo 7, il peso dell’'unita di volume
del terreno e g l'accelerazione di gravi-
ta.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

Poiché in realta la colonna di terreno ¢
deformabile, lo sforzo di taglio € minore

che nell'ipotesi di corpo rigido, occorre
quindi introdurre un coefficiente riduttivo 2
r, per il quale Seed e Idriss (1971) hanno :
fornito in forma grafica i valori in funzione
della profondita.

Normalizzando lo sforzo di taglio massimo
con la pressione verticale efficace si ottie-
ne:

Slorsi di taglio infisns dl teemow & wna gmerics quota.

ry=1.0-0.00765z perz<9.15m
174-0.0267z per9.15<z< 23m

I a o r4=0.774-0008z per23<z<30m
max max r v ;=05 perz>30m
d

o’ g o/

con g, =y,z pressione totale verticale.

LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Iwasaki et Al. (1978) hanno invece fomito la seguente formula empirica
r,=1-0,015z

con z in metri.

Per tener conto del caranere sporadico dei picchi di accelerazione massima, i
rapparto di sforzo ciclico indotto dal terremoto viene valutato con riferimento, anzichc
al valore massimo 7__, 2 un valore medio 7, = 0,651__.

1 fattore di resistenza alla liquefazione & quindi fomnito dall’espressione

(t/o))

t./q) |:|

dove 7, /o'=065(_, /gr,(o,/a).
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

Metodo di Seed e Idriss (1982)

1l termine al numeratore, cioé la resistenza s

. . . : - = | esisTE
alla liguefazione, viene valutato in funzione Ei BERICOLO OI
della magnitudo, del numero di colpi della :.3

prova SPT, della densita relativa D,, della
pressione verticale efficace, ecc.

Utilizzando il numero di colpi corretto N si
valuta per un dato valore della magnitudo
M il rapporto di sforzo ciclico (t,,/6,), che
provoca liquefazione.

NON ESISTE
i N : " . PERICOLO DI
Se il fattore di resistenza alla liquefazione LIGUEFAZIONE

risulta £ > 1.0 il deposito viene considerato
non liguefacibile. g M1

Rapporto di sforzo ciclico
g
5

Metodo di Seed e Idriss (1982)

11 grafico é stato ottenuto discriminando J 1
i casi di terreni che hanno dato luogo a -
fenomeni di liquefazione e non . l | ‘]
liquefazione durante terremoti reali. . - |

In esso le linee relative ad un terremoto = il |
di data magnitudo, separano il campo i Lot ‘-‘H‘h::;:;;‘:"‘:"’.
dei siti di probabile liquefazione e quello E -
§

dei siti in cui questa & improbabile.

La curva Cgg e valida per terremoti di L 7 | |
¢ IS CONTRNT 2 3%

P Whotind Chimens ot Proposa icbey rommaes = 3% @

magnitudo M = 7.5 ; & necessario o

pertanto adottare degli opportuni fattori

di scala per ottenere valori di Cgp o

corrispondenti ad altre magnitudo.
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METODI SEMPLIFICATI (LIVELLO I11)

In particolare Seed & Idriss (1982) hanno introdotto alcuni fattori di correzione
denominati “magnitude scaling factors (MSF)“. Infatti, dopo aver calcolato il
valore CRR, ; relativo ad un terremoto di magnitudo 7.5, si determina il valore
di CRR relativo alla magnitudo del terremoto di scenario mediante la relazione:

CRR =CRR, ; - MSF

Conseguentemente il FATTORE DI SICUREZZA CONTRO LA LIQUEFAZIONE puo
essere scritto come:

CRR
L el L

In letteratura esistono diversi metodi per calcolare MSF (Seed & Idriss, 1982;
Ambraseys, 1988; Arango, 1996; Andrus & Stokoe, 1997; Youd & Noble, 1997).
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Analisi Dinamica

Queste analisi sono generalmente condotte in tensioni efficaci,
con modelli b/-dimensionali mediante I'impiego di codici di calcolo
sofisticati.

E necessario caratterizzare con elevata affidabilita:

* azione sismica di riferimento;
* geometria del sottosuolo;
* comportamento sforzi-deformazioni dei terreni attraverso

indagini in sito e laboratorio.

Nella pratica I'impiego dei metodi dinamici avanzati per I'analisi
della suscettibilita alla liquefazione & generalmente limitata al
caso di opere importanti (es. le dighe in terra).
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VALUTAZIONE AZIONE SISMICA
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VALUTAZIONE AZIONE SISMICA

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO
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SISMICITA’ STORICA

L’area etnea e sismicamente molto attiva e

SICILY

nel corso dei secoli sono stati parecchi i
fenomeni sismici che ne hanno provocato lo
scuotimento.

In linea generale, ai fini della valutazione
del potenziale di liquefazione, possono essere
assunti tre terremoti di riferimento, detti
terremoti di scenario di I, Il e 111 livello.

11 terremoto del 1693 pud essere
considerato un terremoto di scenario di |
ﬁ} livello, caratterizzato da una magnitudo M =
7.3;

il terremoto del 1818 un terremoto di sce-
nario di 11 livello, con M= 6.2;

il terremoto di Santa Lucia del 1990 un
terremoto di scenario di 111 livello (M= 5.6).

Per i primi due fenomeni sismici puo essere

Terremotistorici che hanno interessato la citta i Catania considerata un’accelerazione di picco al suolo

pari a 0.35g, mentre per il terzo 0.25g.
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SISMICITA’ STORICA

A

MT. ETNA
a~

Lentiré
-

o 15 km

Siti con effetti di liquefazione in occasione dei terremoti del
1693 (barre orizontal) e del 1818 (stelle).

L’evento del 20 Febbraio 1818
(numerose scosse vennero registrate
fino al 2 Marzo) ha raggiunto a Catania
I'intensita di VI MCS.

In citta furono osservate profonde
spaccature nel suolo e nella Piana di
Catania si riscontrarono effetti di
liquefazione.

In particolare, Longo (1818) riporta la
notizia di fenomeni di liquefazione in
due aree vicine alla citta: la periferia di
Paterno, 18 km ad ovest, ed in localita
Paraspolo.

Quest'ultima ¢ localizzata nella zona
costiera, 300 m dal mare, lungo la stri-
scia che separa i depositi sabbiosi della
spiaggia dai sedimenti limo-argillosi che
affiorano superficialmente.
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CARTA GEOLOGICA E UBICAZIONE SONDAGGI

Pil recentemente, in occasione GEOGNOSTICI A ROTAZIONE

degli studi riguardanti il “Progetto
Catania” finanziato dal GNDT -
Progetto Esecutivo 1998, avente
I'obiettivo di valutare gli scenari
di pericolosita geotecnica sismica
nella citta di Catania, & stata
effettuata una zonazione del
territorio in funzione del diverso
rischio di liquefazione rispetto ad
un possibile terremoto di scenario
per la Sicilia Orientale.

Lo studio ha fornito come
risultato I'individuazione di undici
zone sabbiose potenzialmente
liquefacibili, che sono state
successivamente riportate sulla
mappa del territorio della citta.

[ ] Rischio di liquefazione Molto Basso
[] Rischio di iquefazione Basso
Il Rischio di liquefazione Alto

Carta del rischio di liquefazione del territorio della citté di Catania (Crespellan et al., 1999).
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‘ CARATTERISTICHE GRANULOMETRICHE DEI CAMPIONI DI TERRENO

‘ STRATIGRAFIE RISULTANTI DAI SONDAGGI GEOGNOSTICI camptone | Profondita | Sabbia [ two | Al |,
(m) (%) -

Caso B 1 1 51-C1 I 6.50 - 6.72 682 294 9.77 60.5

2 515 26.50 « 36,70 3815 5549 5.66 a2

= ol et el Ll et L — 1| %0 12.0- 1220 E1.7% 2438 .51 55

4| s 450 - 4.75 625 | 2151 w1y | 682

e 20 as0] an s 5| sice | 60-1620 333 725 | wss | 28

6 | sac6 | 2750-27.70 | 6103 | 2522 7.59 34

o] s 128 a0 Lo am) el a2 | 7| ssa | 2s-770 734 655 1734 | 836

8| %t | sw-am 5051 4862 !

inare o) ysol 160l 170 wol z20] 160) 278 5 s 9| s645 | wo-da | s47 | 2835 15.73
Sabt con - 10 5706 25.0- ¥5.25 GOLER 2934 977 605
u| e | 4n-aw 585 i 928 | 4o

e —— g 12| S8C6 | 26.50- 2670 100 - -

13| soc2 | as0-&7s 5775 | 278 15.12 !

14| s1003 | 850-875 9508 - - !

T S10-C6 25.0 - ¥5.20 5358 4053 5.36 s

16 511C6 24.50 - 2.0 Era sl 59.94 T 4.9

[17] siec | 750-7.% 5708 4277 !
18| si2g6 | 2850-2870 | 662 wis | 985 | 1508
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Le prove di laboratorio condotte su 18 campioni di terreno prelevati nel cor-
so dei sondaggi eseguiti nell'area dell'avamporto hanno rilevato una distri-
buzione granulometrica abbastanza omogenea (U, > 3.5), con possibilita di
liguefazione per i campioni prelevati all'incirca entro i primi -15.0 m:

Limo Sabbia Ghiaia
100 o S (e
.
80
80
F 70
o 80
; Ug =35
£ w0 s g
2 a0 possibilita di
5 ° s liquefazione
20 o0 (b}
10
L)
0 .
0.001 0.0 0.1 1 10 100

Diametro, d (mm)
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RISULTATI PROVE PENETROMETRICHE DINAMICHE (SPT)
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‘ Valori rappresentativi di Ng,,per ciascun intervallo litologico: Caso A

Prof, media [ Newr
} | dir (m) | rapp ivo |
Sabbie giallastre di fondale 1.60 23
-Sabbie nerastre | [
leggermente limose 735 7
Sabbie limose con intervalli
di sabbie laviche 1450 35

Sabbie con limi sabbiosi 23.80 41

Valori rappresentativi di N, per ciascun intervallo litologico: Caso B

Prof. media T N

| | di riferi (m) | pp
Sabbie 4.00 29
Sabbie nerastre passanti 19.0 18

a sabbie marmnose limose
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Valutazione densita relativa con diverse correlazioni: Caso A

o,
I Gibbs & Holz (1557) Skempton (1986) I
ISabbw giallastre di fondale I =95 % I »95% I
.SAhbw nerastre | 88 % [ 73%

ggermente imose
Sabbie limase con intervall
di sabbie laviche

Sabbie con limi sabbiosi 75% 67 %

B2 % 70 %

Valutazione densita relativa con diverse correlazioni: Caso B

| D,
[ Gibbs & Holz (1957) [ Skempton (1986)
|sabbie I =95 % ' 87 % '
| sabie nerastre passanti | |

78 % 68 %
| & sabbee marnose limase |
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CATEGORIA DI SOTTOSUOLO

Sottosuolo di #po C (Ngpr 5= 33) € S
coefficiente di amplificazione topografica = 1.

A Ammassi 0 terreni molto. izzati da valori di V, 5, superiori a 800 m/sec,
eventualmente comprendentl in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a3 m.
Rocoe tenere e deposit di terren a grana grossa ddensati o terreni a grana i
B | seessorsuperioiaom, i da un graduale mig proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di I, sec (@uver0 Nogz 3> 50 el terreni a grana
= el terreni agransﬁns)

Depositi di addensati j Z jstenti
G | spessor superioriaom, izzati da un graduale migh proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di V5, compresi tra 180 mVsec e 360 m/sec (owwero 15 < Aer.y) < 50 nei terren a grana

0rossa e 70 < ¢, 5, < 250 kPa nel terreni a grana fina).

Deposro© - iod, i onsistent con
spessori superiori a 30 m, i i delle proprieta iche con la profoniita e da
Valori di V, < 180 Vs (owero Nz <15 el terreni a grana grossa e ¢, 5, < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di iferimento (con 1, > 800 nVs).

Deposit di terren caratterizzati da valori di 1 inferiori a 100 mvsec (owero 10 < ¢, < 20 kPa), che

S | includono uno strato di almeno 8 m di terren a grana fina of bassa consistenza, oppure che includono almeno 3
m i torba o di argille altamente organiche.

liquetazione, di argil qualsiasi altra categoria di ol

s2 Depositi di terreni
classificabile nei tipi precedenti.
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‘ Fattore di Sicurezza alla Liquefazione: Caso A
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‘ Fattore di Sicurezza alla Liquefazione: Caso B
ETTEEY TR | XTI PR | [ fromm P4 Oata
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RISULTATI

L'esame dei risultati ottenuti evidenzia che, per il terremoto di sce-
nario (M = 7) ed un'accelerazione massima superiore a 0.35g, calco-
lata secondo il nuovo modello previsto dalle Norme Tecniche per le
Costruzioni (NTC), il coefficiente di sicurezza alla liquefazione pud
diventare inferiore all'unita.

Nel caso della situazione stratigrafica denominata Caso A, il valore
del fattore di sicurezza (Fg = 0.92) consente di stabilire che il terreno
puod andare incontro a liquefazione soprattutto nei primi metri di pro-
fondita (=3.0 m), laddove il deposito € caratterizzato da valori pit
bassi del numero di colpi N, delle prove penetrometriche dinami-
che.

Con l'aumentare della profondita il fattore di sicurezza tende ad au-
mentare e conseguentemente il pericolo di un fenomeno di liquefa-
zione a diminuire.
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* SCELTA DEI SITI

» TECNICHE FONDAZIONALI

» TECNICHE DI STABILIZZAZIONE:
1) METODI DINAMICI
2) VIBROCOMPATTAZIONE
3) HEAVY TAMPING
4) ABBASSAMENTO DELLA FALDA
5) INIEZIONI DI MISCELE
6) DRENI O PALI DI GHIAIA
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LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

SCELTA DEI SITI E TECNICHE FONDAZIONALI

« Evitare, se possibile, il ricorso a tipologie fondazionali
differenti nell’ambito dello stesso corpo di fabbrica.
L’utilizzo di fondazioni del tipo a platea risulta essere
peggiorativo, a causa della grande quantita di massa in
gioco, impedendo tra l'altro la capacita di drenaggio
superficiale del deposito;

L'utilizzo di fondazioni del tipo a graticcio o su pali e
consigliabile, poiché consente la dissipazione delle
sovrapressioni interstiziali;

Nel caso di fondazione su pali, progettare la palificata in
modo da renderla lavorante di punta, oltre che dotata di
portanza laterale. Il palo battuto e preferibile a quello
trivellato, a causa dell’effetto di compattazione e densifi-
cazione dell'intorno di terreno nelle immediate vicinanze
del palo.
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LA LIQUEFAZIONE DEI TERRENI INCOERENTI SATURI IN CONDIZIONI SISMICHE

METODI DI STABILIZZAZIONE

« La tecnica della vibrocompattazione consiste nell’infiggere delle

aste di acciaio nel terreno provocando delle vibrazioni in senso
verticale ed orizzontale;

La tecnica denominata “Heavy Tamping” provoca una compat-
tazione del deposito sabbioso mediante caduta di blocchi in
calcestruzzo o acciaio da una certa altezza; la profondita di
efficacia del metodo viene empiricamente calcolata:

D=(0.6-08 WH

Qualora i metodi meccanici siano insufficienti si pud ricorrere
alle iniezioni di miscele chimiche o di cemento additivato con
materiale argilloso; altra possibilita € quella di ricorrere ai dreni
o pali di ghiaia, per favorire la filtrazione radiale.
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Vista degli interventi di stabilizzazione del deposito sabbioso
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C-"‘:I.ﬁlﬂl SAEBIA | LIM0

[ [

Vibrocompattazione e dreni

Iniezioni(cem.arg.

Iniezioni (sostanze chimiche) | |

| I

‘E heavy tamping

T

10 3 1.0 0,1 0,01
d (mm)

Campi di dimensione delle particelle entro cui sono efficaci i
principali metodi di stabilizzazione dei depositi liquefacibili.
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Campo delle distribuzioni granulometriche per le quali risultano pit
efficaci i metodi di compattazione dinamica (Mitchell e Katti, 1981).
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D Compattazione dinamica
Scopo del & add i terreni icon sciolta. Cio

awviene mediante applicazione dinamica di una vibrazione. Pud essere:
lg compattazione superficiale (heavy tamping)
2) compattazione profonda

Compattazione dinamica superficiale

Tecnica messa a punto in America da Menard (1574)
al quale si debbone | maggion contributi tecrici &
pratici.

prop in sito la ¢ che s analizza

con la prova Proctor,
Avviene lasciando cadere sul piano campagna un
grave di forma opportuna da un’altezza di diversi
metri. L'energia cinetica del grave si trasforma in
un'onde di compressione e taglio che s trasmettono
nel terreno.
Apparecchiature:
- Compattatore Menard: ———————

Peso =5-200 t (tipico 15-25 t)

Lato =1,4-2,5 m

Altezza di caduta=7-40 m.
- Compattatore a cingoli

i Lo teiling heignt a0 - 4om
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Forma e dimensioni delle maglie di vibrocompattazione ‘
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Vista degli interventi di stabilizzazione del deposito sabbioso
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| ‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti | . - .
i @ | strutturale e geotecnica sulla base delle normative pi recenti
w

ASPETTI GEOTECNICI

Parte I — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e Fondazione: elemento di raccordo
di i -

2. Plr"i‘:tr:‘i‘;l ?progettazioneemetodologie di analisi fra elevazione e sottosuolo

3. Moti sismici di riferimento

Parte II - Analisi geotecnica del sito . . .

4. Pericolosita ed effetti del sito La progettazione di una fondazione

5. Risposta sismica locale

6. Li fazi A I H H ”

7. Sltzlll)?li:;I:i":endiiedei fronti di scavo e un tema dl frontlera ’ a Cavallo fra

Parte III — Opere geotecniche <:| L'Ingegneria Strutturale ed

8. Fondazioni . A

9. Fondazioni superficiali <j L'Ingegneria Geotecnica

10. Fondazioni su pali

11. Opere di sostegno a gravita

12. Opere di sostegno flessibili

13. Opere in terra rinforzata

14. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
15. Costruzioni in terra

@ ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti @ |‘ ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

Approccio pitl rigoroso Approccio piu diffuso
(adottato per opere impegnative) (nella progettazione corrente)
Analisi globale dell'interazione a tre componenti Introducendo alcune semplificazioni:
elevazione — fondazione — sottosuolo
sottoposto ad un sistema di azioni esterne I'analisi globale del sistema complessivo
- viene sostituita da analisi parziali di sottosistemi

fra loro comunicanti attraverso azioni mutue

R
e

2
G Z AR

@ ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti @ ”ngenazmne strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

Due diverse angolazioni

Iter progettuale tradizionale per edifici
Strutturale “normali”
risposta concentrata Si introducono due semplificazioni:
al contorno L L .
W Suddivisione del problema di interazione a tre
Geotechica componenti in due problemi a due componenti:

risposta all'interno di un . . . .
volume significativo di (Al) interazione elevazione — fondazione

sottosuolo, multistrato, (A2) interazione fondazione — sottosuolo

multifase, non lineare,
tridimensionale, ....

Studio in cascata di (Al) e (A2)
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Iter progettuale tradizionale per edifici
“normali”

Questo iter progettuale

ampiamente consolidato in campo statico,
e di fatto impiegato anche in campo dinamico

(spesso attraverso il metodo delle
sottostrutture)

@ Il ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

‘ (A1) Interazione elevazione — fondazione (in campo statico) ‘

Analisi della sola elevazione, sottoposta a

k | 1 carichi statici, essenzialmente verticali,

assumendo vincoli fissi nei punti di innesto

elevazione — fondazione,

prescindendo dal comportamento del

sistema fondazione — sottosuolo

4 1 1 Determinazione

t I t - delle sollecitazioni nella elevazione

- degli “scarichi” in fondazione

@ | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

‘ (A2) Interazione fondazione — sottosuolo (in campo statico) ‘

Impiegando gli “scarichi” in fondazione

ottenuti nella precedente fase (A1)

; | ! si effettuano le:

Verifiche in fondazione
« (ULS) Carico limite (coeff. globale)
* (SLS) Cedimenti

* (SLS) Interazione

4 -+ - ULS Sicurezza nei confronti del collasso

1 t SLS Contenimento dei cedimenti e

SLS delle sollecitazioni nelle fondazioni

@ I ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

Le Fondazioni
Ceena fondazions 5 itends Iunits teerslegics cha funge d
collagamants smatico tra adificio & susls o che ha il compite di
trasmetters 3 terra i carichi imposti alla costruzions.
Definizione (Uni 8290)
» TERRENG
+ FONDAZIONE

» STAUTTURA PORTANTE IN ELEVATIONE

Le fondazioni saranno quindi progettate in funzione di:
3 CARATTERISTICHE TECNOLOGICHE E COSTRUTTIVE DELL'CRGANGMO EDILIZIO

2 CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL TERRENO DI FOMNDAZIONE

@ | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti
FONDAZIONI

Ogni strustura, non galleggiante, & collegata al serreno « la sua parte strestamente a contaio con col terreno s

Tuama fomdarene

FASI DI PROGETTO DI UN"OPERA DI FONDAZIONE

I waze
1) Indagisi, rilievi, prove
In Iaboratonso
2) Scelbta del tipo di fomdazione, Superficiali
determinazisne del piano di pasa, = Profonds

Pals

el cas

) Cabeoli di verifica
Calcolo dei cedimenn ¢ relative decorso nel temgpo

Prograsama des lavan, weteds di scavo

4) Studio delle modalits esecutive — J

Serha des macchiman ¢ delle stieerzature

- ) . [ 2ol como dei lavori
2 Capitalato speciale prevemtive di speia piane dei contrelli

| tn fase di esercizio

@ ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti
SCELTA DELLE FONDAZIONT
t
= T o I

a ¥

() Swperiiciade D<B

) Profonds g =143

sulla superficie laterale contribuscono alla capacita portante. Questo contnbuto ¢ mascurabide per be fondazion:
Asalii coats bewe! nente pod pceca oprrndo willa strittaa, come

La sebu

srema ol fine &

he & ressitenss ¢ ngdezea
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Le Fendazioni

Le fondadoni dirette vengono anche indicate come:
FONDAZIONI SUPERFICIALI SU TERRENC RESISTENTE POCO PROFONDO
Rappresentand il ipo pid semplice ed economico ira tutti | sistemi di fondazions & vengono
classificate in funzione dela modalita di rasmissione del carico al termeno in

FOI IONI CONTIM . che rasmefiono al temeno carichi distnbutl su superfici
CONTINUE ed ESTESE su TERRENI RESSTENTI POCO PROFONDI elo TERRENI
INCOERENTIDI SCARSA RESISTENZA
= FONDAZION! DISCONTINUE, che trasmetiono al temend carichi distibuiti su superfici
RIDOTTE ¢ LIMITATE su TERRENI RESISTENTI POCO PROFONDI

continua a
TRAVE ROVESCIA

F i contin T .
andazioni continus & PLATEA iyicertidpray

FONDAZIONI SUPERFICIALI

|:| trove rosessit

ferrl di
armatura
-

reazioni del terrena

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni I:> STATO LIMITE ULTIMO

6421 Verifiche agli statl Hmite ultiml (SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazions Wit i meccanismi di stato limite
ultino, sia a breve sia a lungo tenmine.

Gli stati limite wliimi delle fordazions superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di
collasso determmant dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al meggnngimento della
resistenza degli elenenti strurtusali che compongono la fondazione stessa

el caso di fondazioni posizionate su o in prossimitd di pendii namrali o artificiali deve essere
elfertuata la venfica anche con nfermento alle condizion di stabalita globale del pendio includemndo
nelle verifiche le azion: trasmesse dalle fondazioni

Le verifiche devono essere effermate almeno wet confronti dei seguenti stati limire

SLUdi tipo geotecnico (GEO)

= collasso per carico limite dell“insieme fondazione-temeno
= collasso per scomimento sul piano di posa
— stabilita globale
= SLUdi vipe strumtwrale (STR)
- raggiungimento della resistenza negli elementi strturali,

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ESERCIZIO

6.2.3.3 Verifiche nei confront degli stati limite di esercizio (SLE)

Le opere ¢ 1 sistemi geotecnicl di cui al § 6.1.1 devono essere venficati nei confronti degh stat
limnite di esercizio. A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti
compatibili ¢ e prestazioni attese per lopera stessa

1 grado di approfondimento dell*analisi di interazione terreno-strattura ¢ funzione dell importanza
dell’opera

Per ciascum stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione

(6.2.7)
dove Ey ¢ 1l valore di progetio dell’efferte delle azion ¢ Cy € 1] prescritto valore limate dell’eflenie
delle azioni. Quest ultimo deve essere stabilito m funzione del comportamento della stitura in
elevazione.

6.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) | FONDAZIONI SUPERFICIALI

Si devono calcolare 1 valori degli spostamenti ¢ delle distorsioni per verificame Ia compatibilita con
| requisiti prestazionali della strummra in elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), nel risperto della condizione
(6.2.7)

Analogamente, forma, dimensioni e rigidezza della strattura i fondazione devono essere stabilite
nel rispento der summensionati requisin prestazionali. tenendo presente che le venfiche agh stan
limite di esercizio possono risultare piik restrintive di quelle agli stari lmite ultimi.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

La venfica di stabili
- Combinazione 2: (A2+M2-R2)

obale deve essere effermata secondo " Approccio 1

tenendo conto dei coefficient parziali iporati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le azioni ¢ i parametn
geotecnici ¢ nella Tabella 6.8 1 per le resistenze globali.

La rimanenn verifiche devono essere effemate. tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali
riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.10 ¢ 6.4.1, seguendo almeno uno dei due approcei:

Approccio 1:
- Combimazione 1= (Al+MI=RI}
- Combinazione 2- (A2+M2+R2)

Approccio 2

[Al+MI-R3)
Tabella 6.4.1 - Coeflictentt parziall j per le verifiche aglt st limite ultimi di fondaziont superficiall,
VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
iR1y (18] (LE])
Capacith portant T =10 t =18 B =23
2 =10 =11 B =1l

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)
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Coefficienti Parziali per le Azioni nelle Verifiche allo SLU

Coffciese Al ar
" st | oo
- X 2

Tabells &3.01 — Confficionts persial pur | prarament peot e ferren
PARAMETRO 1) [
e el angolo di gy T e 125
shec of fagiie.
t 1.0 128
™ 10 14
% 10 10




Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Bozza di ioni per | icazic delle Norme i per le Cc

Gli stati limite ultimi per sviluppo di meccanismi di collasso deter-
minati dal raggiungimento della resistenza del terreno interagente
con le fondazioni (GEO), riguard

- il collasso per carico limite nei terreni di fondazione e per

- scorrimento sul piano di posa.

Tutte le azioni su un el o di fondazi p essere
ricondotte a una forza risultante applicata al piano di posa.

Il progetto delle fondazioni superficiali deve prevedere anche
I'analisi degli stati limite ultimi per raggiungimento della resisten-

za degli el i che p la fondazi stessa (STR). In
questo caso l'azione di progetto é costituita dalla sollecitazione
nell e la resi di progetto é il valore della sollecita-

zione che produce la crisi nell’elemento esaminato.

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Bozza di Istruzioni per | icazic delle Norme iche per le Costruzioni

APPROCCIO 1

Nelle verifiche agli STATI LIMITE ULTIMI per il dimensionamento geotecnico
delle fondazioni (GEO), si i ismi di coll determinati dal
iungi della resi del terreno i con le ioni

L'analisi puo essere condotta con la Combinazione 2 (A2+M2+R2), nella quale i
parametri di resistenza del terreno sono ridotti tramite i coefficienti del gruppo
M2 e la resistenza globale del sistema tramite i coefficienti y, del gruppo R2.
Nell'uso di questa combinazione, le azioni di progett: fondazione derivano da
analisi strutturali svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo A2.

Nelle verifiche agli STATI LIMITE ULTIMI finalizzate al dimensionamento
strutturale (STR), si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della
resi negli i che itui la i

L'analisi puo essere svolta utilizzando la Combinazione 1 (A1+M1+R1), nella
quale i coefficienti sui parameti
globale del sistema (R1) sono unitari, mentre le azioni permanenti e varia
sono amplificate.

Nell'uso di questa combinazione, le azioni di progetto in fondazione derivano da

di resistenza del terreno (M1) e sulla resistenza
I

analisi strutturali svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo A1l.
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APPROCCIO 2

Nelle verifiche I'appt io p 2, le azioni di
progetto in fondazione derivano da un’unica analisi strutturale condotta
impiegando i coefficienti parziali del gruppo Al.
e agli STATI LIMITE ULTIMI per il dimensionamento geotecnico

ni (GEO), si i ismi di determinati dal

della resi del terreno i gt conle ioni.

L’analisi pud essere condotta con la Combinazione (A1+M1+R3), nella quale i
coefficienti parziali sui parametri di resistenza del terreno (M1) sono unitari e la
resistenza globale del sistema & ridotta tramite i coefficienti y; del gruppo R3.
Tali ienti si i solo alla globale del terreno, che &
costituita, dalla forza normale alla i che prodi il coll per carico
limite, o dalla forza parallela al piano di scorrimento che ne produce il collasso
per scorrimento. Essi vengono utilizzati solo nell’analisi degli stati limite GEO.

Nelle verifiche agli STATI LIMITE ULTIMI finalizzate al dimensionamento

strutturale (STR), si considerano gli stati limite ultimi per raggiungimento della
i negli i di i Per tale anal on si utilizza il

coefficiente y, e si procede percio come nella Combinazione 1 dell’Approccio 1.
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Sicurezza e prestazioni I:> STATO LIMITE ULTIMO

@ | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti

Verifica allo stato limite ultimo (ULS)

= Carico limite: volume di rottura

terreno sia stabile e non presenti deformazioni permanenti
incompatibili con i requi i funzionalita della struttura.
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| Carico Limite: Formula Generale

1 .
Gim = Ey B Nya:/ +c'N,a, +qN(/a(/

Fattori di capacita portante N, = tan2(45°+%Je"“”¢ N, =2(Ng +1)tang’  Ne=(N,—L)eotg’

Prandtl, 1921 Vesic, 1970 Prandtl, 1921
Coefficienti correttivi

i,-s,-d, b, g, a=i

a, = Scle-be-gc @ =lg-Sq-dq-by-gq

Coeff. di inclin. del carico (Vesic, 1970) Coeff. di forma_(De Beer, 1967) Inclinaz p. c. (Brinch-Hansen, 1970)

i, ={1-[VI(N+B'L e tang) ™) §71-04(B'IL") 979,
(LN tan @) =1 +(B'IL")(NN,) 9,59, - (1-g /(N tan @)
-[VI(N+B'Lc'tang")} =1 +(BL)tan @ g,= (1- tanp)?
Coeff. di affondamento Coeff. di inclin. della base (Brinch-Hansen, 1970)
d7:1 b'I:b«v
d.=d, - (1-d)/(N.tan ¢") Vesic, 1973 b,=b, - (1-b,)/(N,tan @)

d,= 1+2(D/B")tang’(1-sen @')* Brinch-Hansen, 1970 b= (1 - awtang’)?
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Verifica a carico limite di fondazioni superficiali

Per la componente verticale unitaria il valore limite & dato dalla nota formula trinomia

h-Hansen & ce.)

rottura generale, fondazione rettangolare, plano di posa ¢ di campagna orizzontali

M, N, N, = coefficienti funzione di o (car

co nastriforme, verticale, centr

I'eccentricita (B' = B-2e)
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SICUREZZA NELLA PROGETTAZIONE TRADIZIONALE

ULS : la sicurezza & contemplata nel coefficiente globale di
sicurezza delle verifiche in fondazione

~Non vi sono coefficienti parziali su carichi e su alfre azioni

~ Non si considerano coefficienti parziali su caratteristiche di
resistenza del terreno

. I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

RENATO LANCELLOTTA

ELEMENTI DI GEOTECNICA

CAPACITA PORTANTE DELLE
FONDAZIONI SUPERFICIALI
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| Carico Limite di Fondazioni Superficiali

-

Eaiven

&

Sdaai srwvad (Dgeox)

EFBA AT

Meccanismo di Rottura
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Valutazione Sperimentale del Carico Limite
di Fondazioni Superficiali

g ar e e i | Peso morto o trave colfegaia 2 pal di ancoessgio

L1 Strumenti ai misuraione coltegad 2 I
‘an‘ielaiaura ndipendente, pe a e.
e dei cdimenti dell piaser,

plasira
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Valutazione Sperimentale del Carico Limite
di Fondazioni Superficiali
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO
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Collasso per slittamento

Per la verifica di sicurezza contro il collasso per slittamento su una base orizzontale,

deve e e soddisfatta la disug

lla forza orizzontale
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(_Collasso ;I(T slittamenta)

Nel casc
quesic

la spinta laterale del ters

cia al di s del livello di I
resistenza ad atirito sia, soto

In assenza di studi specifici la resistenza per attrito di calcolo pad essere valutata mediante
Tespre

nella quale erticale

li resistenza

Nel caso di fon

i al di sotto del livello di falda la resistenza a aglio di caleolo deve
e del v

alutata sulla ba

ore della resistenza non dre




@ Il strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

Interazione terreno-struttura sotto
scossa sismica

Sistemi a grado di complessita crescente:

Assenza della struttura
Sistema costituito solo da un deposito di terreno
investito da onde sismiche note
su un affioramento rigido o su un substrato rigido

1l moto free field in superficie viene ottenuto dallo
studio della Risposta Sismica Locale (RSL)

@ Il ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti
¥

Interazione terreno-struttura sotto
scossa sismica

Sistema appena piu complesso:
fondazione immersa nel sottosuolo,
priva di una struttura in elevazione

(a) (b) (c)

@ | ‘ strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

Interazione terreno - struttura sotto
scossa sismica

Il moto sismico proveniente dal substrato rigido
pone in vibrazione il sistema globale:

Le forze di inerzia che si destano nella struttura in
elevazione impegnano il sistema

fondazione — terreno
(Interazione Inerziale)

D.M. 14 Gennaio 2008
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Stato Limite di Danno

In aggiunta all'analisi della sicurezza del complesso fondazione-terreno rispetto
allo stato limite ultimo, devono essere condotte verifiche nei confronti dello sta-
to limite di danno. In particolare, devono essere valutati gli spostamenti perma-
nenti indotti dal sisma, verificando che essi siano accettabili per la fondazione e
siano compatibili con la funzionalita dell’intera opera.

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
Bozza di Istruzioni per I icazic delle Norme iche per le Costruzioni

La valutazione delle azioni trasmesse dalla struttura in elevazione ala fondazione
deriva dall'analisi del comportamento dell'intera opera, in genere condotta esami-
nando la sola struttura in elevazione alla quale sono applicate le azioni statiche e
sismiche. Nella definizione dell'azione sismica sulla struttura in elevazione si puo
tenere conto della modifica del moto sismico indotta dall'interazione cinematica
fondazione-terreno.

L’ azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico)
e nella fondazione, per l'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in
elevazione (effetto inerziale).
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Metodo delle sottostrutture
Decomposizione dello spostamento relativo
elevazione — fondazione in 2 aliquote:
CINEMATICA ED INERZIALE

Metodo delle sottostrutture:
Interazione Cinematica

Studio del sistema terreno — fondazione,
connesso ad una elevazione priva di massa
Azione sismica esterna al sistema: moto al bedrock
Si determinano
gli spostamenti cinematici e
le sollecitazioni in fondazione ad essi connesse
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Metodo delle sottostrutture:
Interazione Inerziale

Studio della elevazione connessa
ad un sistema fondazione — terreno privo di massa

Azione sismica esterna: spostamenti cinematici
determinati nella fase precedente

Si determinano
gli spostamenti inerziali e
le sollecitazioni in fondazione ad essi connesse
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Metodo delle sottostrutture:
Interazione Cinematica e Inerziale

Le sollecitazioni
complessive agenti
in fondazione si
ottengono sommando le
aliquote determinate nelle
due fasi di analisi
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Metodi di analisi dell'influenza dell’inerzia
del terreno sulla capacita portante
* Richard et al, (1993)
< Paolucci & Pecker, (1997)
 Kumar & Mohan Rao, (2002)

- EC8, (2003)
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Verifica a carico limite ultimo
Richards et al. (1993)

P
q:Yd
Al F

o ﬂ)/ !
o H.-Bfrnp‘
C

8 J,-' H/tanp,; !

KI’ . .
Nq:K— ; N,=(N,-Digp, ; N.=(N,-1cotgp

Meccanismo di collasso semplificato
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Verifica a carico limite ultimo
Richards et al. (1993)

fal 1B

Valori delle inclinazioni p e dei coefficienti di spinta A
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Verifica a carico limite ultimo
Richards et al. (1993)

Accelgration i Ratios of Seismic to Static
Intensity Seismic Bearing-Capacity Factors|  Bearing-Capacity Faclors
an® = "% Nor Nor N | NogNys | s | Nl

(1} 2) (3) W is [t
0 z 2 1.00 1.00 1.00
0807 07 0.6% 07
0.176 0.60 0.40 0.57
0,268 N4 n21 0.41
0,364 0.3 i1l [
0.466 | 019 | oo | 00

0,577 | 0.06 0.00 0.00

Coefficienti di carico limite in condizioni di scossa sismica
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Verifica a carico limite ultimo

Paolucci e Pecker (1997)

Qiime = Vi Ve Vi "Ylim,s

0.85-N del carico

Forza
(¥ ]3 /_ orizzontale Eccentricita
vy :L - /
Inerzia del
18 terreno
v, = (inj

05-B

ky = (a//g)S <tangp <=
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Verifica a carico limite ultimo
Paolucci e Pecker (1997)

Condizione necessaria per utilizzare v; € che sia:
ky = (a,/9)-S<tanp  (*)

Per la vecchia Normativa Sismica Italiana (D.M. 16/01/1996) si
aveva:
Kpmax = [(@4/0)-S]nax = 0.1 X 1.3 =0.13

per cui la (*) era sempre verificata.
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Formula proposta dall’EC8 (2003)

Annex F

Capacita portante sismica delle fondazioni nastriformi

e ] e
(e T T

dove:
F* = Forza d’inerzia del terreno
N* = pq'Neg/N V* = pogVea/Nmax M* = 224 Meg/Niyax

max
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BEARING CAPACITY OF SHALLOW
FOUNDATIONS NEAR SLOPES: STATIC ANALYSIS

BEARING CAPACITY OF SHALLOW
FOUNDATIONS NEAR SLOPES: SEISMIC ANALYSIS

F. CASTELLI
of Civil and Faculty of University of Catania, ITALY
E. MOTTA
of Civil and Envii ineering, Faculty of University of Catania, ITALY

27 BGA International Conference on Foundations
University of Dundee - Scotland, 24 - 27 June 2008

d — When a footing is placed
near the edge of a sloping
ground the bearing capacity
may be reduced. The failure
mechanism is influenced by
the distance d of the
foundation from the edge of
the sloping ground.

If the footing is far

enough from the edge, the e
failure mechanism will be .
not affected by the slope,

and the failure surface

reaches the ground in the
horizontal plane.

2 BGA International Conference on Foundations
University of Dundee - Scotland, 24 - 27 June 2008

® The bearing capacity of a vertically loaded shallow foundation in
plane strain conditions is generally evaluated by the superposition
formula proposed by Terzaghi (1943).

® The ultimate load that the soil foundation can sustain is expressed
by the linear combination of the three bearing capacity factors N,
Ng and N, which depend on the friction angle of the soil:

G im :%B-7®+v®+q®

Further solutions for the bearing capacity were given in a more
general form, taking into account, by means of corrective factors,
of the shape of the foundation, of the load and ground inclination
and of the depth and inclination of the bearing surface:

1
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d Bearing capacity correction
B . factors for a strip footing
@w — resting near a sloping

ground can be considered:

N[N [N

N, N, N,

Bearing capacity correction factors are
given as a function of the friction angle
of soil, of the slope angle, and of the
ratio d/B between the distance from the
edge of the slope and the width of the
footing.

The depth effects (H) for an embedded
footing are also investigated.
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® The method of analysis is based on the Limit Equilibrium Technique.

" The failure mechanism is a circular surface which, from the
foundation, propagates until the sloping ground is reached.

n,, slices

n, slices

27 BGA International Conference on Foundations
University of Dundee - Scotland, 24 - 27 June 2008

" The bearing capacity is investigated 1y, slices
considering both the effects of the ny slices
distance of the footing from the
edge of the slope (d) and of the
footing embedment (H).

" The normal force N; acting at the
slice base (i.e. and N; the resultant
of effective normal stress acting at
the base of the slices) can be derived
by the Bishop’s method (1955):

e
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If the footing is far enough from the
edge, the failure mechanism will be
not affected by the slope.

When the distance increases, the
correction factors become closer and

closer to 1 for a not embedded footing.

For a depth ratio H/B greater than
zero, the correction factors become
greater than 1, because of the depth
effect which increases the limit load.

Greater is the friction angle of the sail,

greater is the distance at which the
effect of the sloping ground vanishes.
There is a distance at which the effect
of the sloping ground is negligible
(threshold distance d,).

A, + W, —cAx, tana .
N, = Qi T~ COX HAN G Bhntt ! (slicesi=1ton,)
cosa; +sina, tan ¢
Ax, + W, —cAx. tana .
N, = b e L — - Ny, STSNg)
cosa, +sina, tan
2" BGA International Conference on Foundations
University of Dundee - Scotland, 24 - 27 June 2008
o P Despite of the simplified
09 [WB=07 | o g-3 | mechanism, results are in a
08 e o-w | verygoodagreement with
or AN - bt Il the well known Brinch
s AN Presen oy Hansen’s solution (1970).
N
& o5 . The ground factors g,
e N derived by assuming the
N distance d equal to zero and
03
L, J the slope angle > 0, has
o2 *[.:L Y been evaluated for three
01 ‘ “‘ ‘ different friction angles:
0.0 T T T
o s w15 m s @ » # =20° - 30° - 40°
B[]

According to the Brinch Hansen solution we have:

g,=(1-0.5tan #)° |, while in the present study we obtain:
g,=(1-0.5tan B)*>
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SEISMIC ANALYSIS P S

n, slices
ey |

® The seismic bearing capacity of
a strip footing under seismic
conditions is investigated with
the pseudo static method.

= Both inertial and kinematic
effects of the seismic loading have
been analyzed in the evaluation
of the bearing capacity.

N = Qw5 W 1=k, )=cA, tana,

slicesi=1ton
! cosa, +sina, tan ( )

N < 90=k)Ax + W (1-k) ~cAx tana,
! cose, +sina; tang

(N, <P<ng)
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PARAMETRIC ANALYSIS l

= A parametric analysis was carried out assuming a friction angle of
the soil varying in the range 0° (for undrained analysis) up to 40° .

® The angle of the slope near the footing was varied in the range 5°
t035° .

® The limit values of g, for k, =0 and ¢ = 20° - 30° and 40° are:

¢/ Kz, Kys
0.1 0.2 0.3 0.4
20° 14.29° 8.69° 3.30° -

30° 24.29° 18.69° | 13.30° 8.19°
40° 34.29° 28.69° | 23.30° | 18.19°

Limit values of §
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= Referring to the kinematic
effect due to the inertia of the T0per
soil mass (seismic coefficient AN IS
Knz): @ good agreement can be | oL NN\ v. | — e
observed between the results o NN
of the present study (for . \‘\‘ N > N 4240
B=0" ), those produced by |= RN NRY
Paolucci & Pecker (1997) with | *° IR NN NN
the limit analysis and those o BN e\
found by Cascone et al. (2004) | °° \ X i
with the method of 02 ye200 | ‘\
characteristics. 01 ]
® The reduction of the bearing 00 I
. - . 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
capacity is presented in terms .
of the ratio N,#/N, as a
function of k,,.
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" The combined effects of soil and structure inertia can be taken
into account by using the overlapping of the effects principle.

" In this case, at the same way as found by Paolucci & Pecker
(1997) and Cascone et al. (2004), the bearing capacity of the soil
self weight under both the seismic loading due to the coefficients
ki, and ki, can be evaluated through the following equation:

1
Giim :EBVN“ R Bﬂ\’, iy

® N, =bearing capacity factor reduced by both acting the
coefficients k,, and k;,;

® N, = static bearing capacity factor;

® e,=N,*/N, bearing capacity ratio for structure inertia only
(Kny > 0, Kpp = kig = 0);

-

e, =N,,*/ N, bearing capacity ratio for soil mass inertia only
(knz >0, km = Kyg = 0).

27 BGA International Conference on Foundations
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When the seismic coefficients
ki, and ki, are small, there is
not a significant difference

between the ratio N,./N, and

the product (e, e, o

When the seismic coefficients

are high enough to produce a o4

great reduction of the limit 2

load, one can find a great I

difference in using the ratio ol

N,¢/N, ratio instead of the TR e
product (e, -e,) NLIN

When the footing is far enough from the edge, the failure
mechanism will be not affected by the slope, and the reduction of
the bearing capacity will be produced only to the seismic loading.
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VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Per effetto delle azioni trasmesse in fondazione, i terreni subiscono deformazioni
che provocano spostamenti (cedimenti) del piano di posa. Si definisce cedimento
differenziale la differenza dei cedimenti tra punti di una stessa fondazione, di

i distinte con utture comuni e di fondazioni distinte con

‘utture i i i

In base alla evoluzione nel tempo si distinguono i cedimenti immedi i
cedimen iffe . Questi ultimi sono caratteristici dei terreni a grana fine, poco
permeabili, e dei terreni organici.
I i iegli i delle

i e del terreno circostante possono

essere valutati con metodi empirici o analitici.
1 valori delle groprleta meccanlche da adoperare neII "analisi sono guell

Sulla base della previsione dei cedimenti deve esprimersi un giudizio sulla loro
ammissibilita con riferimento ai limiti imposti dal comportamento statico e dalla
funzionalita del manufatto. Qualora il manufatto in progetto possa influire sul
comportamento statico e sulla funzionalita di manufatti adiacenti, il giudizio di
ammissibilita deve essere esteso a questi ultimi.
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Verifica a stato limite di esercizio
Deve essere verificato che sotto le sollecitazioni di calcolo il terreno sia
stabile e non presenti deformazioni permanenti incompatibili con i requisiti
di funzionalita della struttura.

T
g
2

il T L
-
il -

‘ Wcalc = WO + Wcl + WcII ‘

W, = cedimento immediato o distorsionale;
*w,, = cedimento di consolidazione primaria (o di volume);
* w,,, = cedimento di consolidazione secondaria.
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Cedimento dovuto all’azione sismica

Nei terreni a grana grossa I’azione sismica puo dar luogo ad un cedimento
di fondazione dovuto o all’addensamento del terreno o all’incremento Au
della pressione interstiziale, tanto pitl importante quanto pit bassa ¢ la
permeabilita del terreno.

Nei terreni a grana fine I’azione sismica pu¢ dar luogo ad un cedimento di
fondazione dovuto all’incremento Au della pressione interstiziale, la cui
dissipazione nel tempo comporta I’insorgere di un vero e proprio processo
di consolidazione primaria.

Weale = Wo + Wer * Weny +w,

Wy = cedimento dovuto all’azione sismica.

Per un’analisi in campo dinamico occorre effettuare degli studi di
Interazione Dinamica Terreno - Struttura

@ ”ngenazmne strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti
Valori ammissibili dei cedimenti di fondazione

Le Norme Tecniche non forniscono precise indicazioni.

L’EC7 (2003) affronta il problema nell’ Allegato H (Limiting values of
structural deformation and foundation movement).

p = cedimento assoluto

8, = cedimento differenziale

| | 4 6 = rotazione
s " o = deformazione angolare

L g ¢ :

A 8 [ o = rotazione globale
B = rotazione relativa
- A = inflessione
A/L = rapporto di inflessione
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&
INTERAZIONE TERRENO - STRUTTURA
IN CAMPO PSEUDO-STATICO E DINAMICO

Approcci d’indagine:

« Approcci analitici Metpdi dellg s_ituazioni I'imite
:> Metodi della rigidezza equivalente

approssimati
@pp ) Metodo delle impedenze
« Modelli di laboratorio [y ~ Testsu tavola vibrante
o0 in centrifuga

* Analisi numeriche :> Lésé)'&i 'C%j:\;i 'I;IIEE';\A/I
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ASPETTI GEOTECNICI

2.
3.

5.
6.
7.

9.

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Parte | — Considerazioni generali
1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e

dinamiche
Principi di progettazione e metodologie di analisi
Moti sismici di riferimento

Parte 11 - Analisi geotecnica del sito
4. Pericolosita ed effetti del sito

Risposta sismica locale
Liquefazione
Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte 111 — Opere geotecniche

Fondazioni

Fondazioni superficiali

Fondazioni su pali <:|

Opere di sostegno a gravita

Opere di sostegno flessibili

Opere in terra rinforzata

Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
Costruzioni in terra

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

. H Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pi recenti

. ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pidi recenti

Figura 37 - Fondaziove del Camparile di San Masco a Venezia (da Dongha, 1913, niprodotta in Colombe e
Colleselli, 1947}

Fygura 10 - Macchina per 1 L
i Ingegneria ¢ Aste Milinere, 1482, (da |.‘—,~u|=su.«
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Pali Trivellati gettati in Opera
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Jacking

Pgints i)

Stilage
Base

Construction of 4000 piles, pile
diameter 0.45-1 5m, pile lengths
up to 40m, Extensive pile

testing programme.
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ypali 1 pali trivellati di pic
mm) realizzati con attrezzatur
tecnologie particolari

I tipi fondamentali sono due:

sttenuto per trivellazione e getto N
(hy’

Figura 17.1 = Simazion in eni & opporine urlizzare una fandazions su pali

o valvolato e cementato al
terreno
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D l N‘l EN Sl ON AN‘I EN TO 1 pali di fondazione possono essere classificant in base a differenti criten

Rispento alle dimensioni
- piccolo diametra o micropali (d < 25 emy),

. Scelta del ti])O [li palo - medio diametro (30 = d = 60 cm),

- grande diametro (d = 80 cm),

Rispetto al materiale costituente

3 3 - caleestruzzo (prefabbnicato o gettato i opera, nonmmale. centnifugato. vibrato, precom-
* Dimensionamento del palo (L, d) ez (prefatbneato o = b R pree
- acciaio.
= legno’.

. . . ..

* Numero di pali e disposizione Risperto al procedimento costmitivo
- anfissi (senza asportazione di terrene, prefabbnican o gertati in opera),
= mivellati (con aspertazione di terreno),
- wmvellan con elica contimua (parziale asportazione di termene).

« Struttura/e di collegamento
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Definizione dei tipi di fondazione su pali

platea  gruppo di pali platea su pali

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

®

Qv

Ground
surface

Pile before ©~
loading

Soil
reaction
Pile, ET
{
Deformed [~ | |
pile under |- |
load " |
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INTERAZIONE
SOVRASTRUTTURA — FONDAZIONE - TERRENO

FONDAZIONI SU PALI

INTERAZIONE :

1. SOVRASTRUTTURA
/ 2. ELEMENTO DI COLLEGAMENTO
v}

3. PALI (Ulteriori Fenomeni
di Interazione)
4. TERRENO

INTERAZIONE LIMITATA A

ELEMENTO DI COLLEGAMENTO
PALI - TERRENO

@ I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI

= CAPACITA' PORTANTE
- Palo Singolo
- Gruppo di Pali
- Elemento di Collegamento

= CEDIMENTI
- Cedimenti Assoluti
- Cedimenti Differenziali
- Cedimento Medio

= AZIONI MOBILITATE
- Carico Assiale
- Momento Flettente e Taglio nella
Piastra e nei Pali
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ASPETTI GENERALI DELL’ANALISI E DEL PROGETTO
DELLE FONDAZIONI SU PALI

= AZIONI MOBILITATE = EFFETTI DI INTERAZIONE
- Reazioni nel Terreno - Palo - Terreno
lungo i Pali - Palo - Palo
- Terreno - Piastra
= PROBLEMI DI MODELLAZIONE - palo - Piastra
- Comportamento non-lineare
del Terreno = ASPETTI DI PROGETTO
- Non-omogeneita del Terreno - Geometria dei Pali
- Rigidezza dell’ Elemento - Posizione dei Pali
di Collegamento - Spessore della Piastra

@ I ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

Aspetti Generali
(Butterfield & Banerjee, 1971)

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

= “(BEM) Boundary Element Methods”
(Butterfield & Banerjee, 1971; Kuwabara,
1989; Mendoca & Paiva, 2000).

“Hybrid Method” (Hain & Lee, 1978; Franke

etal., 1994; Russo, 1996; Ta & Small, 1996;

Russo & Viggiani, 1998).

“Simplified 2° Finite Element and

Dif jal Methods” (Mc inetal.,

1999; Horikoshi & Randolph, 1999; Prakoso

& Kulhawy, 2001).

“(FDM) 3° Finite Differential Methods™

(Poulos, 2001).

= “3°-dimensional FEM’ (Ottaviani, 1975;
Chow & Teh, 1991; Katzenbach et al.,
2000; De Sanctis, 2001).
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

METODI DI CALCOLO APPROSSIMATI

= “A strip on springs” (Poulos, 1991).

= “A plate on springs” (Burghignoli, 1983;
Chow & The, 1991; Clancy & Randolph,
1993; Poulos, 1994; Russo & Viggiani,
1997; Kim et al., 2001; Gue et al., 2002).

= “Variational approach” (Shen et al., 1997;
2000).

METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI

« “Equivalent Pier Method” (Poulos & Davis,

- 1 1980; Randolph, 1983; Horikoshi &

- — =1 Randolph, 1999).

« “Stiffness Equivalent Method” (Randolph,
1994; Poulos, 2000; 2001; 2002).

Effetti di Interazione Struttura - Terreno
(Katzenbach et al., 2000)

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

FONDAZIONI SU PALI
AZIONI E SITUAZIONI DI PROGETTO
SECONDO L’EC7 (EN 1997-1:2003E)

> PALI CARICATI ASSIALMENTE

» PALI CARICATI TRASVERSALMENTE ALL’ASSE
(pali in zona sismica, livelli di scavo diversi su lati opposti della
fondazione su pali, fondazione su pali ai piedi di un rilevato, ....)

» PALI CARICATI DA AZIONI DOVUTE A SPOSTAMENTI
DEL TERRENO
(pali passivi, attrito negativo, rigonfiamenti o sollevamenti del
terreno, ..... )

PALI SOGGETTI A TRAZIONE

v

e [progettazione strutturate e geotecnica suila base delte normative pib recenti

FONDAZIONI SU PALI
STATI LIMITE PREVISTI DALL’EC?
(EN 1997-1:2003E)

Instabilita globale;

Rottura per carico limite della fondazione su pali;

Sollevamento o insufficiente resistenza a trazione della fondazione su pali;
Rottura del terreno per carico trasversale sulla fondazione su pali;
Rottura strutturale del palo per compressione, trazione, flessione, taglio o
carico di punta;

Rottura combinata del terreno e dei pali di fondazione;

Rottura combinata del terreno e della struttura di collegamento;
Cedimenti eccessivi;

Sollevamenti eccessivi;

Spostamenti laterali eccessivi;

Vibrazioni inaccettabili.

.

.
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| Capacita Portante di un Palo Singolo

Carico limite verticale di collasso di fondazioni profonde

A differenza delle fondazion| dirette, per | pal si assume totale indipendenza
tra caleslo di componente assiale (V) & trasversale (Hy,,)

}
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| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

‘ I ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza Laterale

EFFETTI PRODOTTI DALLA INSTALLAZIONE DI UN PALO
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| Capacita Portante di un Palo Singolo: Resistenza alla Punta

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

Pali in Gruppo: Carico Agente sul Singolo Palo

. H Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pi recenti

| Capacita Portante di un Gruppo di Pali

di un gruppo di N pali differisc

dal prodotto
». Si pone;

del pala sing

o per il numero N di pali de
=NE Q)

la palificata,

dove il fat

Per palifi
I'efli
Sa

I'esperienea (Vesic

1o che

tivamenie, si potra as-

palificate in terreni coesivi, invece,
vicamente pari a 0.6 + 0

7. Per un gruppo costitui

mn

la quale i rappresenta interasse fra i pali del gruppo

V] e,
[
0O O o O
O, O,eC
+ f
o o (e :
m
O 9x, O
Q O 9]
y L pato |-esimo
v i i
;s . v
Q= — + Foey T + Feg T
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FONDAZIONI SU PALI
AZIONI E SITUAZIONI DI PROGETTO
SECONDO L’EC7 (EN 1997-1:2003E)

Prove di Carico Statiche:

- Verticale
- Orizzontale
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strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

PALO (in

L

SPOSTAMENTO Dg

Prove di Carico su Pali Strumentati

CARICO APPLICATO @  (tons) - |

ot W

o4

oAl

‘T

1

w1 1 L .
3| PROVA D1 CARICO

Curva carico - cedimento

Q

CARICO SUL PALO (toms]
= X9 20

L]

ey

BIDISTRIBUZIONE DEL CARICO
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| Prova di Carico Orizzontale

Curva carico - spostamento

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

| Interpolazione della Curva Carico - Cedimenti

Q
B

w
Noony Qewilmean) Q
Y

b +

Fog
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Meccanismi di Rottura

v Hy;
o ey
o [ ™= [ TERRENO I CONDIZION
/ ! '
DI EQUILIBRIO PLASTICO
/ / | L TTCENTRO DI ROTAZIONE
! | | {
! 1
- L i
CERMIERA
PLASTICA

a) PALOD FLESSIBILE b) PALD RIGIDOD

GRADO DI LIBERTA DI ROTAZIONE DELLA TESTA DEL
PALO, O DELLA CONNESSIONE TRA PALO E STRUTTURA
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Palo Corto

Centre of
rotation

| S ———

Libero in Testa Incastrato in Testa
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Pali soggetti ad Azione Orizzontale:
Palo Lungo

Incastrato in Testa

Libero in Testa

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pid recenti

Carico limite orizzontale di collasso di fondazioni profonde
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Carico limite orizzontale di pali in terreni coesivi

I ] 1
Palo / FALLINTERML |
corto 7 =

i ) [ AL CORTT |

= |

Palo all— | 7 |

intermedio B = |
Palo
lunge

| Iprogettazione strutturate e geotecnica sulta base dette normative pia recenti

Carico limite orizzontale di pali in terreni incoerenti

P e
Pala -~ 2

1 LI BSTERMEIS
corto !
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI

Generazione della mesh :
* Mesh facilmente divisibile in gruppi con proprieta meccaniche omogenee;

« Geometria della griglia tale da consentire I'utilizzo delle interfacce (pali a
sezione quadrata);

= Infittimento della mesh dove gli sforzi e le deformazioni sono maggiori.

ovaray 1

Numero di nodi di una zona

e S T

Gruppi di una Mesh

150 |—{ i
Pala | A 2 i |
intermedio  + [ =
"o ) “ LIt
Pala !
lungo J i otk
0 12 14 18 18 2
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METODI DI CALCOLO RIGOROSI
CODICE FLAC3P — SIMULAZIONE NUMERICA
¢ =
Tensioni sul piano passante per i pali Tensioni sul piano passante per la mezzeria

|| progettazione strutturate e geoteenica sulta base defle normative pia recenti

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

CODICE FLAC®P — SIMULAZIONE NUMERICA

1ti sul piano p: per i pali i sul piano passante per la mezzeria

I ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

METODI DI CALCOLO RIGOROSI

CODICE FLAC3P — SIMULAZIONE NUMERICA

Tensione verticale al contatto
piastra-terreno piastra-terreno

Spostamento verticale al contatto
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CONSIDERAZIONI SULL’ANALISI NUMERICA TRIDIMENSIONALE
« Potenzialmente & il pit rigoroso metodo di analisi delle piastre su pali
= Permette di tenere conto delle interazioni:
- Palo - palo
- Palo - piastra
- Piastra - terreno

-Terreno - palo

« Permette di stimare con affidabilita i cedimenti assoluti e
differenziali e le sollecitazioni all’interno della piastra e dei pali

« Risulta oneroso in termini di tempi d’analisi (CPU,;,,.= 36 ore).
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METODI DI ANALISI DELLE FONDAZIONI SU PALI

4+ 4 4 4 METODI DI CALCOLO SEMPLIFICATI
D “Metodo del Palo Equivalente”
A e (Poulos & Davis, 1980; Randolph, 1983;
*5 $ $ $ Horikoshi & Randolph, 1999)
4+ b b 4 A9
= 5 Deq=,/—Ag =2,|— =1.13,/Ag
K3 i

s ——

S Piastra
ofl Eeq:ESJr(Ep—Es)ﬂ
Ag
Everrens
L eq
Eeq
Gruppo di Pali

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)
643  FONDAZIONI SU PALI

11 progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle relative
tecnologie ¢ modalitd di esecuzione, 1l dimensionamente dei pali ¢ delle relative strutture di

collegamento. tenendo conto degh effem di gruppo tanto nelle venfiche SLU quanto nelle venfiche
SLE

In generale, le verifiche dovrebbero essere condotie a partire dai risultati di analisi di interazione tra
il temreno ¢ ln fonddazione costituita dai pali ¢ dalla struttura di collegamento {fondazione mista a
platea s pali} che porti alla detenminazione dell"aliquota dell"azione di progetro trasfenta al tereno)
d nente dalla struttura di collegamento ¢ di guella trasmessa dai

Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere effetate con riferimento almeno ai seguenti
stati limite, quando pertinenti
- SLU di fipo geotecnico (GEQ)

= collasso per cagico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

- collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi tmasversali
— collasso per carico limite di sfilamento nei rignardi dei carichi assiali di trazione:
— stabilita globale:
= SLU di tipo strutturale (STR)
raggiungimento della resistenza dea pali:

— maggnngimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

Sicurezza e prestazioni [,y STATO LIMITE ULTIMO
La venfica di stabilita globale deve essere effermata secondo " Approccio 1
— Combinazione I- (A2+M2-R2)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le azioni e i parametn
geotecnici ¢ nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali

La rimanenti verifiche devono essere effettnate, tenendo conto dei valor dei coefficienti parziali
niportati nelle Tab. 6.2.1 6.2.01 ¢ 6.4.1 seguendo almeno wne der due approcei:

Approccio |
- Combinazione 1: (Al+MI-R1)

- Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Approccio 2:

[ T N
N I

prove & carico di progens.
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

La resistenza caratteristica Ry del palo singolo pud essere dedota da

al misultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3

b metodi di caleolo analitici, dove Ry & calcolata a panire dai valori caratteristici dei parametn
geotecnici, oppure con |'impiego di relazioni empiniche che wtlizzino direttamente i nsultati di
prove in sito (prove penetrometriche. pressiometnche. ecc. )

cf risultati di prove dinamiche di progetro, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota
(§6.4.37.1)

(a) Se il valore ¢ o della 1 ac del palo, Rep o a trazione, Ry, €
dedotto dai comispondenti valori Ry © Ry ottenuti elaborando i risultati di una o pin prove di
carico di progetto, il valore carattenstico della resistenza a compressione ¢ a trzione ¢ pari al
minore dei valori ottenuti applicando i fattori di correlazione & riporati nella Tab. 6.4.111 n
funzione del mumero n di prove di carico su pali pilota

Roaly (Ria)
R:.=.\1|:||#.—_J"'—l (6.2.8)
- S
(R
R, = Min | | 629
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Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ULTIMO

| & | a0 | w0 | iw | v |

I [ v | vz0 | wes | wee [N |

6.4.3.1.2  Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali

Per la determinazione del valore di progetto Ry 4 della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali
valgono le mdicazioni del § 6.4.3.1.1. applicando 1 coefficienn parziali yr della Tab. 6. 4.VL

Tabells 6.4.1 - Couflicientt parsiali yy per le verifiche i i pali seggei a carichi e

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R (R3)
=10 =16 =13
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6,432 Verifiche agli stani limite di esercizio (SLE)
Deevona essere presi in considerazione almeno i seguenti stan limite di servizio, quando pertinenti:
- eccessivi cedamenti o sollevaments;

— ecoessivi spostamenti trasversali.

Specificamente, si devono calcolare i valori degli spostamenti e delle distorsioni per verificame la
comp A Con 1 Tequisit prest li della struttura in elevazione (§§ 2.2.2 ¢ 2.6.2). nel rispetto
della condizi (6.2.7). La g ia della fond: inumero, langh . diametro e interasse
dei pali) deve essere stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenpendo
opportunamente conto degli effetti di mierazione tra 1 pali ¢ considerando 1 diversi meccansni di
mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, sopratmutio in presenza di
pali di grande diametre.

Sicurezza e prestazioni |:> STATO LIMITE ESERCIZIO

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

PALI SOGGETTI A CARICO VERTICALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO

Metodo delle “Funzioni di
Trasferimento”

|[progettazione strutturate e geotecnica suila base delte normative pib recenti

MODELLAZIONE COMPORTAMENTO PALI

o
qix

CASTELLIF., MOTTA E. (2003): “Settlement prevision of
piles under vertical load”. Journal of Geotechnical Engineering,
> Proceedings of the ICE, London, Issue GE4, pp.183-191.

Fal

I3
%r.
e k-.\'J.
E:‘ d,[ ElF.K-,, Metodo delle “funzioni di trasferimento”
a4 [ l G,
3 = [AT] K=K, (1-7)
R, In (R, /R,
(NedN) - N+pd, = 0 o 11 (Ry/Ro)
4Co Ky =Ky (1—1,)
3 = [F1]
R (1) 7,= 0./ Qu
Ka  CASTELLIF., MAUGERI M., MOTTA E. (1992): “Analisi — 7
non lineare del cedimento di un palo singolo”. o= Qo Qorim
% Rivista Italiana di Geotecnica, vol.26, .2, pp.115-135.
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PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO

Ground
surface

Ground
surface

appecach. (a) Beam an
soil, (4) lateeally

boaded pie an springs.
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MODELLAZIONE NUMERICA

PROVA DI CARICO ORIZZONTALE

Beazeons arizzmbale

B memmnnns

®
Bear mobdtats f Riar bmne

i
Spestaments o Ilontsle
Metodo delle curve “p-y”

CASTELLIF.,, MAUGERI M., MOTTA E. (1995): “Analisi non
lineare dello spostamento di un palo soggetto a forze orizzontali".
Rivista ltaliana di Geotecnica, v0l.29, n.4, pp.289-303.
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CONTROLLI D'INTEGRITA’

6,436 Controlli " integrita dei pali

In tuti @ casi in cun D qualitd dei pali dipenda in misura significativa dai procedumenti esecutivi ¢
dalle caranenstiche geotecniche dei terreni di fondazione. devono essere efferman controlli di
tegrita.

11 controlle dell'inte;
mteressare almens il 3

ta, da effetuarsi con prove dirette o indirette di comprovata validita, deve
‘a el pali della fondarione con un minineo di 2 pali.

Nel caso i gruppi di pali di grande diametro (d = 80 cm). il controllo dell'mtegrita deve essere
effertuato su nut i pali da ciascon grappo se i pali del gnippo sono in tunero inferiore o nguale 4 4

64370 Prove di progetto su pali pilota

Le prove per la detenminazions della resistenza del smgolo palo (prove di progetto) devono essere
eseguite su pali appositamente realizzat (pali pil identici. per geometna e lecnologia esecutiva,
aquelli da realizzare ¢ ad essi sulficiememente vicin

Loimervallo da temipo imtercorrente 1ra la costuzione del palo pilora ¢ 'inizio della prova di canico)
deve essere sufficiente a garantire <he 1l materiale di cwi & costimro il palo sviluppi la resistenza
richiesta ¢ che be pressioni interstiziali nel terreno i riportino ai valori iniziali
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4372 Prove di verifica in corse d*opera

Sui pali di fondazione devono essere esegnite prove di carico statiche di verifica per controllame
principal la corretta c eil p solte le aziont di progetto. Tali prove
devono perao essere spinte ad un carico assiale pari a 1.5 volie Iazione di progeno wilizzata per
le verifiche SL

I presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze
lungo la superficie e alla base. 1l massimo canco assiale di prova pud essere posto pari a 1.2 volte
I'azione d progetto urilizzata per le verifiche SLE

Il mumero ¢ Pubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti in base all imponanza
dell'opera ¢ al grado di geneitd del termeno di fondazione: in ogni caso il mumero di prove won
deve essere inferiore a:

= 1se il numero di pali & inferiore o uguale a 20,

2 s¢ il numero di pali & compreso tra 21 ¢ 50,

— 3 se il numero di pali ¢ compreso tra 31 ¢ 100,

4 s¢ il numero da pali € compreso tra 101 ¢ 200,

= S seil numero di pali & compreso tra 201 ¢ 500,

= il pmero wtero pin prossime al valore 5+ /500, se il numero o di pali & superiore a 500,
Il munero di prove di canco di verifica pud essere ridotto se sono eseguite prove di canco
dinamiche, da tarare con quelle statiche di progeno. ¢ siano efferan controlli non distrmivi su
almeno il 507 dei pali.

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

Progetto convenzionale

Lrapproccio tradizionale ¢ basato sul calcolo a rottura.
1l carico viene affidato integralmente ai pali

preoccupandosi che FS sia sufficiente
Questo procedimento equivale a ignor

¢ completamente il
contribute della piastra

I cedimenti delle fond ultano inutilmente

ridotti

|[progettazione strutturate e geotecnica suila base delte normative pib recenti

Progetto innovativo

Nel caleolo del ¢z limite della fondazione su pali
viene considerato il contributo della piastra

In quali casi & necessario ricorrere all’aggiunta di pali
alla fondazione diretta?

1. FS della piastra sufficiente — Aflidando ai pali la sola funzione
di controllo ¢ regolazione dei cedimenti ¢ possibile adottare
razioni

soluzion di progetto molto meno onerose delle cont

dettate dall’approceio tradizionale

2

Se i pali servono a evitare una rottura per carico limite &
possibile limitarne il numero in modo molto significative
portando in conto il contributo della piastra

o ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pidi recenti

CONDIZIONI DI UTILIZZO E VANTAGGI DELLE PIASTRE SU PALI

11 progetto della piastra su pali con I'approccio innovativo dei
“Pali come riduttori dei cedimenti” comparato con
I'approccio “convenzionale” comporta:

v Una significativa riduzione del numero di pali;

v Incrementa la funzionalita della fondazione superficiale
riducendone i valori massimi dei cedimenti differenziali e totali;

v Posizionando opportunamente i pali & possibile ridurre
sensibilmente le sollecitazioni interne alla piastra;

v Nel caso di carichi eccentrici, & possibile concentrare la
resistenza in corrispondenza del punto di applicazione della forza
ponendovi i pali direttamente al disotto;

v Incrementa la capacita portante della fondazione grazie alla
suddivisione del carico tra pali e piastra.

° H Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piil recenti

—_ ~ 5 ~
— - 7 T i
LU
1
u
e FS della piastra e FS della piastra
non accettabile sufficiente
| pali servono a evitare una | pali servono a limitare i
rottura per carico limite cedimenti
“Qual & il numero minimo di “Qual & il numero minimo di

pali che occorre aggiungere  pali che occorre aggiungere
alla piastra in modo che FS  alla piastra in modo che i
sia sufficiente e i cedimenti cedimenti siano accettabili?”
siano accettabili?”
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Russo e Viggiani (1998)

Piastre su pali "Piccole Piastre su pali "Grandi®

—— R T
T S 1T
'

L

1
- FS della piastra * FS della piastra sumcie
= non accettabile » sufficiente
e 5m= B<15m e« B>15m
«BL<1 «BL>1
+ Piastra rigida « Piastra relat. flessibile
Piastre di piccole Piastre grandi su terreni a
dimensioni su terreni grana grossa

coesivi poco consistenti
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Esame della letteratura

“GRUPPI di PALI" (Kezdi, 1957)

Qeu=n-n-Q,
Qg . = Carico ultimo del palo singolo

n = numero di pali

n = efficienza del gruppo
“PIASTRE SU PALI" (Liu et al., 1994; Borel, 2001)

Qerun = %ur " Quaur * s (N Qg )

oy, g = coefficienti di efficienza o coefficienti di
carico limite della piastra e del gruppo

o ” strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti

dezza ¢ modell

seala ridotta

Tl scale T 2 EE IEENEL 1

PR

- l‘)I'II ult "Q 1l T PR
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STUDIO PARAMETRICO oo \\
g
G 10

FATTORI INFLUENTI SUL
MECCANISMO DI o
TRASFERIMENTO DEI CARICHI

Eb/ES

v MODULO DI ELASTICITA DEL TERRENO Sus

v SPESSORE PIASTRA

v INTERASSE TRA I PALI

v SNELLEZZA DEI PALI

QoL

v DISPOSIZIONE DEI PALI

0 02 04 0s 08 1 121m
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AZIONI INERZIAL

Sono queste, cioe le
azioni trasmesse dalla
truttura alla

° H Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piil recenti

AZIONI CINEMATICHE

failire

Azioni ginematiche Azioni jnerziali

o ” ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

[ [1 [T
I Too

PILE PULLOUT FROM CAP  PILE FAILURE AT HEAD IN
FLEXURE ANIMOR SHEAR
PILE FLEXURES

AT STIFF

Possibili modi di collasso di fondazioni su pali
soggette ad azione sismica
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Terremoto Niigata (1964)

Terremoto Loma Prieta (1989)
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Ay -
‘}’E sod layer §

VZ;TW;EWFW Az Z ZWW&VEW;V
——— g - A,
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| Metodo delle sottostrutture

|u-cx+al P l—.""'; Mni ri'-

pLas
-
] d
= +
FREE
FREE FIELD
FELD
. MaTice

MaTIoH 7

-— —

a,
b
Comglere Solutlen Kinematic Interoction Inertlal Interaction

a) forze inerziali, trasmesse dalla sovrastruttura.
b) forze cinematiche, derivanti dalla deformazione del terreno
circostante in seguito al passaggio delle onde sismiche.
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INTERAZIONE INERZIALE

v" In fase progettuale, considerazioni riguardanti il comportamento sotto
azioni orizzontali risultano di notevole importanza nel caso di strutture
soggette a rilevanti carichi laterali.

v Analisi di tipo pseudo-statico; I’azione sismica viene rappresentata da
forze statiche equivalenti, ed il palo viene considerato caricato da azioni
orizzontali e momenti flettenti applicati alla testa.

v 1l metodo puo essere esteso al caso di un gruppo di pali mediante il
moltiplicatore “p-multiplier (f,)” proposto da Brown et al., (1988).

” ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piu recenti

INTERAZIONE INERZIALE

di pali_fattori di interazione

il G Intceaction s Fanction of Pie Spacing
(afhr Benpand a Mathock, 19K3)

Compansssof P s Reponse Liber Lol Libing
ol Yo D, )
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| Pali in gruppo: comportamenti tipici

fila4 fila3fila2 fila1o
fila frontale s

e

« Efficienza del gruppo minore dell'unita: carico medio nel gruppo

minore rispetto a quello del palo singolo, a parita di spostamento

Distribuzione disuniforme dei tagli in testa ai pali in ragione della fila di

appartenenza (effetto shadowing; Brown et al., 1988)

Distribuzione disuniforme dei tagli in testa ai pali in ragione della

posizione all'interno della fila (effetto di bordo; Ruesta & Townsend,1997)

+ Aumento del momento massimo agente sui pali del gruppo rispetto al
palo singolo, a parita di carico (Brown et al., 1987; Rollins et al., 2005)

®
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PALI SOGGETTI AD AZIONE ORIZZONTALE:
MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI
GRUPPI DI PALI

/ pmaz(z)

==--p(2) = Pm p{ﬂmmww-

Reazione crizzontale

¥(z)
Spostamento orizzontale
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| MODELLO D’'INTERAZIONE PALO - TERRENO |

Le curve di trasferimento del carico definite per il palo
singolo vengono modificate per tenere conto degli effetti
di gruppo attraverso un “allungamento (stretching)” della
curva nella direzione dello spostamento orizzontale.

x

2 | pu@ p(2) S ¢ B
2 1
g palo singolo N y(z)
E.(2) < p(2)
iy g CE@ @@
i/ =P = Fa P(Dgingolo
3 : Puo essere considerato un fattore
(Ea2) =6, Eu [CI di riduzione (f,,) per correlare la
. 3 e resistenza orizzontale limite p;,,
¥(z)  Spostamento Laterale y " : I
di un palo singolo a quello di

| curve p -y per palo singolo ed in gruppo | un gruppo.
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| MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

Le “curve p-y” relative ad un palo
singolo possono essere adattate al caso

I di un gruppo di pali ricorrendo al

‘ === concetto di “p — multiplier” proposto da
g Brown et al., (1988).

Viene introdotto il termine di “effetto
ombra (shadowing)” (Rollins et al.,
1998) ad indicare il fenomeno per il
quale la resistenza orizzontale di un

Tratg

Interazione in direzione orizzontale | Palo di una data fila diun gruppoe
(laterale e frontale) di un gruppo di ridotta a causa della presenza dei pali
pali (Ashour et al. 2004) che gli stanno davanti.
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| MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO |

laterale é da ricondursi alla sovrappo- \ .'I
1 1

sizione delle zone di plasticizzazione |
(“shadowing™), ed alla possibilita di
separazione tra palo e terreno (“gap”).

La riduzione della capacita portante N
1 I
| /1
I

In alternativa, per tenere conto di questi
effetti, possono essere considerati dei
“fattori di amplificazione di gruppo” (Ooi
etal., 2004):

Yo=Y Ay

MgzMsAM Diomction of Lossing
[ daRollinsetal., (1998) |

* ¥, M, = spostamento e momento max gruppo;
* Y., M, = spostamento e momento max palo singolo;
* Ay, Ay = fattori di amplificazione (adimensionali).
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| MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO |

Relazione p-y alla
“Kondner” (1963):

=
©
8 |Pin(2)
£ ‘palo singolo
3
§ < p(2) ;
palo gruppo
2 W= oDy
3|7
(@) =i E, (x)swh
¥(z).__ Spostamento Laterale y

y(2)
Spostamento Laterale y )=
P =—7 L@
s GEA(2)  fpu(z
—— GEi(2)  fpun(2)
R b, » E =modulo di reazione

orizzontale iniziale;
» Py = resistenza orizzontale limite.
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l MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO l

Valori tipici di letteratura del
fattore di riduzione f,, nel caso
di pali posti ad interasse 3D.

Rollins Mc vay
p-multiplier| FHWA etal. etal.
value (1996) | (1998) | (1998)
;
Lead Row 08 0.6 08 /[ Fila posteriore (Rollins et al., 1988)
2nd Row 0.4 0.4 0.4 =
3 Row 0.3 0.4 03 |

I valori del fattore di riduzione f,, sono /
ovviamente compresi tra 0 e 1, anche se
dipendenti dall’interasse e dalla posizione
dei pali all’interno di un gruppo
(Zhang et al., 1999; Rollins et al., 1998).
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l MODELLO D’INTERAZIONE PER PALI IN GRUPPO

v’ L’approccio proposto ¢ simile al metodo dell’“efficienza” utilizzato
per progetto di pali in gruppo caricati in direzione verticale.

v In questo caso anche il modulo di reazione orizzontale iniziale Eg;
deve tenere conto degli effetti d’interazione ai diversi livelli di
carico dei pali.

v Di conseguenza il valore di Eg; di un palo singolo deve essere ridotto
nel caso in cui il palo faccia parte di un gruppo.

v Cosi come f, il fattore di riduzione ¢, ha valori compresitra0e le
puo essere definito come il rapporto tra i valori del modulo di
reazione orizzontale iniziale di un palo in un gruppo (Eg)grygp, € quello
del singolo palo (Eg)singolo :

_ (Esi )gruppo

(Egi )singolo

m
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Interazione inerziale

Valori dei coefficienti di rigidezza proposti da EC8

. K
Modello di terreno
o &
T (E [
E=E = 0,60, — |
d E
E=E E |r'u: £, )
T Ve LE
E=E, 1.08| £
E

N.B. In letteratura sono disponibili soluzioni alternative
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| INTERAZIONE CINEMATICA

Froe - Funk
S v

forze cinematiche derivanti dalla
deformazione del terreno
circostante in seguito al passaggio
delle onde sismiche
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INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)

Metodi di analisi per lo studio dell'interazione cinematica

Metodi semplificati: il palo segue il moto di free-field del
terreno. Solo per sottosuoli omogenei (Margason, 1977;
NEHRP, 1997).

Modelli alla Winkler (BDWF): l'interazione palo-terreno &
schematizzata con un sistema di molle (lineari oppure non
lineari) e smorzatori distribuiti lungo il fusto del palo (Flores-
Berrones & Whitman, 1982; Kavvadas & Gazetas, 1993; Dobry
& O'Rourke, 1983; Nikolaou et al., 2001).

Approcci al continuo con tecniche fEM o BEM (Kimura e
Zeng, 2000; Kimura et al. 2000; Zeng e Kimura 2002; Wu e
Finn, 1997; Bentley & El Naggar, 2000; Finn e Fujita, 2002).
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INTERAZIONE SISMICA TERRENO-STRUTTURA (SSSI)

INTERAZIONE CINEMATICA

Strato
soffice

y

3

1

Strato
rigido

3

onde SH

Le notevoli profondita in
corrispondenza delle quali si sono
osservati danni nei pali di fondazione a
seguito di azioni sismiche, portano ad
escludere I'effetto dell'interazione
inerziale.

Momenti flettenti elevati si possono
generare in corrispondenza di forti
discontinuita meccaniche (contrasti di
rigidezza) dei terreni lungo il fusto del
palo (anche in assenza di
sovrastruttura)
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INTERAZIONE CINEMATICA

Terreno

fOnde di taglio Vs
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Interazione cinematica

Norme NEHRP (1997)

a(z,t
M(zt)=E, I, 5/2)

Valida per sottosuolo omogeneo
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INTERAZIONE CINEMATICA

Relazione p-y alla
“Kondner” (1963):

L : " o(2)= [yp(2)-ys(2)]
) 1 +Iyp(Z)fys(Z)\
Eq(2) Pim(2)

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

Displacenent Velocity feeeleration Shear stress
[end [w's] [n/st] [KFal
[} . 4 0 3 3 200
—+—+ T —+
|
1 Jl /|t
! / /1 |
/ / \
] f ] /A N
- | = \|

e’

[y,(2)-ys(2)]

Eqi(2) Pin(2)

P = @) -y ()]
@y

[Yp(2)-ys(2)]

s’m&y(l) fn P (2)

P& =y -y, ()]
+

sul Calcolo agli Stati Limite e sulle nuove Normative Tecniche

@ Corso di
Interazione cinematica e inerziale

Pile Moment (KMen)

20 25 30 35 40 45 B0

5 0 5 1018
Qr o

" Conbned Bttt 04« 15100 EFFETTI COMBINATI

. Combined Effects (H + 12.2 W)

Tnertial Effects (H « 15 k) a) forze inerziali, trasmesse

dalla sovrastruttura.

! Tnertiol Effects (H « 12.2 k) - N -
Al e a1 b) forze cinematiche, derivanti
£ 107 T 1 dalla deformazione del
O terreno circostante in seguito
127 al passaggio delle onde
1at sismiche.
164 "
18 L
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MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI GRUPPI DI PALI

EFFETTI DI INTERAZIONE

IN CAMPO STATICO E NOTO CHE L'EFFETTO DELL'INTERAZIONE TRA |
PALI E QUELLO DI RIDURRE LA CAPACITA PORTANTE DEL GRUPPO ED
INCREMENTARE | CEDIMENTI RISPETTO AL CASO DEL PALO SINGOLO.

IN CAMPO DINAMICO GLI EFFETTI DI INTERAZIONE DIFFERISCONO DAL
CASO STATICO. INFATTI L'INTERAZIONE TRA | PALI PUO' MODIFICARE
SENSIBILMENTE LA RIGIDEZZA E LO SMORZAMENTO NEL GRUPPO.

Rapporto di Efficienza del Gruppo (GER)
K,

‘gruppo

2k

GER =

ANALOGAMENTE SI PUO DEFINIRE PER LO SMORZAMENTO.
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MODELLAZIONE DEL COMPORTAMENTO DEI GRUPPI DI PALI

EFFETTI DI INTERAZIONE

IN CAMPO DINAMICO E POSSIBILE
INTRODURRE UN FATTORE DI
INTERAZIONE DINAMICA (Kaynia
& Kausel, 1982). NEL CASO DI DUE
PALI ESSO E' PARI A:

Spostamento dinamico palo 2

Spostamento statico palo 1
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ASPETTI GEOTECNICI

Parte | — Considerazioni generali

1. Comportamento meccanico dei terreni sotto azioni statiche e
dinamiche

2. Principi di progettazione e metodologie di analisi

3. Moti sismici di riferimento

Parte 11 - Analisi geotecnica del sito
5. Pericolosita ed effetti del sito

6. Risposta sismica locale

7. Liquefazione

8. Stabilita di pendii e dei fronti di scavo

Parte 111 — Opere geotecniche
9. Fondazioni

10. Fondazioni superficiali

11. Fondazioni su pali

12. Opere di sostegno a gravita

13. Opere di sostegno flessibili

14. Opere in terra rinforzata

15. Costruzioni in sotterraneo e scavi a cielo aperto
16. Costruzioni in terra

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

6.5 OPERE DI SOSTEGNO

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

* muri, per i quali la funzione di sostegno & affidata al peso proprio
del muro e a quello del terreno direttamente agente su di esso (ad
esempio muri a gravita, muri a mensola, muri a contrafforti);

* paratie, per le quali la funzione di sostegno € assicurata
principalmente dalla resistenza del volume di terreno posto innanzi
I'opera e da eventuali ancoraggi e puntoni;

« strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per
effetto di trattamenti di miglioramento e per la presenza di
particolari elementi di rinforzo e collegamento (ad esempio, terra
rinforzata, muri cellulari).
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|CRITERI DI PROGETTAZIONE DI UN'OPERA DI SOSTEGNO

| criteri di progettazione delle opere di sostegno si basano
essenzialmente su due tipi di verifiche, relativamente a specifiche
condizioni di STATO LIMITE:

O Verifica della sicurezza rispetto a predefiniti meccanismi di collasso
(scorrimento, ribaltamento, carico limite, stabilita globale), mediante
metodi dell'equilibrio limite in cui il terremoto pud essere modellato
attraverso azioni statiche equivalenti (metodi pseudostatici).

O verifica della ammissibilita dei valori di grandezze che “identificano”
la prestazione dell'opera (deformazioni e spostamenti in senso lato)
mediante metodi che simulano la reale natura “dinamica” dell'azione
sismica.

D.M. 14 Gennaio 2008
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC)

6.5.3.1 Verifiche di sicurezza (SLU)

6.5.3.1.1 Muri di sostegno

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

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

= scorrimento sul piano di posa;

« collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

« ribaltamento;

SLU di tipo strutturale (STR)
« raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.
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| STATI LIMITE: OPERE DI SOSTEGNO A GRAVITA’

A |

rottura per . - —
ottura pe rottura per ribaltamento instabilita globale
carico limite scorrimento

-

| i

[ |
spostamento limite spostamento limite
per scorrimento per rotazione
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| STATI LIMITE : OPERE DI SOSTEGNO A GRAVITA’

1) Rottura per carico limite dell’insieme fondazione terreno;

2) Rottura per scorrimento lungo il piano di posa della fondazione;

3) Ribaltamento dell’opera (intorno al piede o alla sommita);

4) Rottura dell’insieme struttura terrapiene trreno di fondazione;

5) Spostamento limite per scorrimento lungo il piano di posa della
fondazione;

6) Spostamento limite per rotazione dell’opera intorno al piede o alla
sommita;

7) Rottura dell’elemento strutturale.

@ ”Progenazmne strutturale e geotecnica sulla base delle normative pit recenti
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| STATI LIMITE E VERIFICHE DI SICUREZZA

COEFFICIENTI DI SICUREZZA GLOBALI
D.M. 11.03.1988

‘ Scorrimento Fg = 1,3 ‘ ‘ Ribaltamento F5 = 1,5 ‘ ‘ Carico limite F5 = 2,0 ‘

Verifica globale del pendio Fg = 1,3
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6.5.3.1 Verifiche di sicurezza (SLU)
6.5.3.1.2 Paratie

Per le paratie si devono considerare i seguenti stati limite ultimi:

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

» collasso per rotazione intorno a un punto (moto rigido);

« collasso per carico limite verticale;

« sfilamento di uno o pitl ancoraggi;

« instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in cond. n.d.;
< instabilita del fondo scavo per sollevamento;

» sifonamento del fondo scavo;

< instabilita globale dell'insieme terreno-opera;

SLU di tipo strutturale (STR)

< raggiungimento della resistenza in uno o piu ancoraggi;
* raggiungimento della resistenza in uno o piu puntoni;

* raggiungimento della resistenza strutturale della paratia.

@ [progettazione strutturate e geatecrica sita base detie normative pit recenti

[ stamiumitE: PARATIE ]

§/§/>S/,®x3

@ || progettazione strutturate e geoteenica sulta base defle normative pia recenti

| PARATIE : STATI LIMITE TIPO STRUTTURALE |

@ I ione strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti
| STATI LIMITE TIPO STRUTTURALE |
o a9
Jl'\’ <
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6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE)

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio,
gli spostamenti dell'opera di sostegno e
del terreno circostante devono essere
valutati per verificarne la compatibilita
con la funzionalita dell'opera e con la
sicurezza e funzionalita e di manufatti
adiacenti, anche a seguito di modifiche
indotte sul regime delle acque

sotterranee.

In presenza di manufatti particolarmente R
sensibili agli spostamenti dell'opera di i
sostegno, deve essere sviluppata una

specifica analisi dell'interazione tra opere
e terreno, tenendo conto della sequenza dod v,

delle fasi costruttive.

7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE

7.11.6 Opere di sostegno
7.11.6.1 Requisiti generali
La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante
e dopo il terremoto. Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal
sisma che non alterino significativamente la resistenza dell'opera e che
siano compatibili con la sua funzione e con quella di strutture interagenti
con essa.

L'analisi sismica deve comunque portare in conto i seguenti aspetti:

« effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e nei carichi
aggiuntivi;

- comportamento anelastico e non lineare del terreno;

« effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, se presenti, sulle
azioni scambiate fra il terreno e I'opera di sostegno;

« condizioni di drenaggio;

« influenza degli spostamenti dell'opera sulla mobilitazione delle condizioni
di equilibrio limite.

E ammesso I'uso dei metodi pseudostatici, come specificato nei successivi §§
7.11.6.2.1e7.11.6.3.1.

Analisi pseudostatiche

| Schematizzazione delle forze d’inerzia nelle NORMATIVE

Normativa
Italiana (D.M.
16.01.96)

<:|Dﬂ Normativa Italiana (D.M. 16.01.96)

EC8-Parte 5

<~ Ecs-Partes
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CONSIDERAZIONI GENERALI

Lo studio del comportamento sismico delle opere di sostegno
pone in generale notevoli difficolta.

L'interazione dinamica tra struttura e terreno € alquanto
complessa, essendo condizionata dalle loro deformabilita e
dalle caratteristiche del moto sismico.

I tradizionali metodi di progetto e/o di verifica delle opere di
sostegno si basano, tuttavia, su importanti ipotesi
semplificative.

Le osservazioni sul comportamento reale delle opere di so-
stegno in occasione di eventi sismici passati, hanno messo
in evidenza una discreta risposta di tali manufatti, tranne
che in casi particolari (come il terremoto di Kobe, 1995).
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Terremoto di Kobe 17 gennalo 1995

Esempi di collasso
di muri di sostegno

~Perdita di stabilita

~Eccessive deformazioni
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Terremoto di Kobe 17 gennaio 1935
Esempi di collasso di muri di sostegno
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CONSIDERAZIONI GENERALI

Danni ingenti osservati nelle strutture di sostegno sono stati
quasi sempre conseguenti a fenomeni di liquefazione
verificatisi nei terreni sabbiosi a tergo o a valle delle opere,
oppure nei terreni di fondazione.

Titing

Difterential Settement
behind Caisson

Horizortal Displacement

So

lement
Ditforential Displacement
™,

{ Sattiemert ol
; ifferential Sertem

Muro a cassoni danneggiato nel porto di Kobe (Giappone) nel 1995

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

CONSIDERAZIONI GENERALI

Paratia di pali danneggiata nel porto di Akita (Giappone) nel 1983

IMPORTANTE - Preliminarmente alla progettazione vera e
propria, essenziale verificare I'assoluta sicurezza rispetto a
potenziali fenomeni di liquefazione in tutti i terreni che
interagiscono con l'opera.
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CONSIDERAZIONI GENERALI |

Danni ingenti sono stati osservati per malfunzionamento od
occlusione totale dei sistemi di drenaggio (anche in condizioni
statiche).

Pertanto, il sistema di drenaggio, laddove possibile, deve
essere opportunamente realizzato in modo da conservare la
propria efficienza anche in presenza di eventuali spostamenti e
rotazioni indotti dal sisma (transitori o permanenti), e
compatibili con i requisiti prestazionali dell’opera.

o I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

| Opere di sostegno a gravita e opere in terra rinforzata

Vengono realizzate dopo I'esecuzione dello scavo

possibilita di realizzare interventi di drenaggio
pressioni interstiziali assenti

possibilita di modificare il terrapieno
terrapieno omogeneo
terreni a grana grossa

Uk
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7. PROGETTAZIONE PER AZIONI SISMICHE
7.11.6 Opere di sostegno
7.11.6.2.1 Metodi di analisi

A meno di analisi dinamiche avanzate, I'analisi della sicurezza dei muri di
sostegno in condizioni sismiche puo essere eseguita mediante i metodi
pseudostatici e i metodi degli spostamenti.

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

Nell'analisi pseudostatica, I'azione sismica e rappresentata da una forza
statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un opportuno
coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici
orizzontale &, e verticale &, possono essere valutati mediante le espressioni:

D.M. 14 Gennaio 2008
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=4 By - - -
h m a accelerazione onzzontale massima attesa al sito;

k

g~ accelerazione di gravita.

k== 0,5k
Il coefficiente /3,, assume i valori riportati nella Tab. 7.11-11.

Tabella 7.

g

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno,
il coefficiente S, assume valore unitario. Nel caso di muri di sostegno liberi di
traslare o di ruotare intorno al piede, si pud assumere che l'incremento di spinta
dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in
assenza di specifici studi, si deve assumere che tale incremento sia applicato a
meta altezza del muro.
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ANALISI PSEUDOSTATICA - AZIONE SISMICA

Un elemento originale, e certamente razionale delle NTC, &
I'adozione del coefficiente 4, che tiene conto di eventuali
spostamenti ammissibili per 'opera

Si riduce l'azione sismica in funzione della possibilita che

I'opera possa subire spostamenti

strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

I metodi di analisi possono essere raggruppati nei seguenti
tre insiemi a livello di complessita e, generalmente, di
affidabilita crescente:

METODI DI ANALISI

v' metodi empirici ed analisi pseudostatiche;
v analisi dinamiche semplificate;

v analisi dinamiche complete.

L'utilizzazione delle diverse metodologie di analisi deve
corrispondere alla classe di prestazione richiesta per I'opera in
progetto.
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Metodi di Analisi
Analisi pseudo-statica

= L'azione sismica & rappresentala con un insieme di forze st
= 5i analizza una situazione df )
# Si valuta I'equilibrio in termini di forze e mor

Metodi degli spostamenti =S, ,,
= Situazione di incipiente collasso «» Accelerazione critica
= Doppla integrazione df una storla delle accelerazioni aft) [Newmark, 1965]

!

» Metodi semplificali; correlazioni tra 5, e parametri sismici significativi

disaccoppiata: metodo di Newmark con a(t) da analisi di risposta
focale 10

Analisi dinamica 2D o 3D
~ Risoluzione delle equazioni del moto in condizioni dinamiche
- terreno = mezzo poroso bifase con comportamento elasto-plastico

@ I strutturale e geotecnica sulla base delle normative pii recenti

I:Luodeﬂi di riferimento: stati limite attivo e passivo

Stato attive
Condizioni litostatiche Equilibrio limite d/H = 0,1:0.5%

Stato passivo
d/H = 1+5%

“Per generare lo stato di spinta antiva nel ferreno, il movimente del mure di
sostegno durante il terremoto di progetto deve essere sufficientemente amplo.
Nel caso di strutture flessibil, cid pud essere oftenufo tramite fiessione, e nel
caso di strutture a gravitd tramite slittamento o rotazione.”
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ANALISI PSEUDOSTATICHE: Teoria di Mononobe e Okabe (M.O.)

Le analisi pseudostatiche consistono in analisi per la valutazione di
condizioni di equilibrio limite dell'insieme manufatto — terreno-
fondazione.

Le forze d’inerzia indotte dal
sisma sono trasformate in
azioni statiche equivalenti.

La spinta del terreno puo essere H
valutata con la formula di

Mononobe (1929) e Okabe

(1926), che é un’estensione della
classica teoria di Coulomb (1776),
valida in condizioni statiche, al

caso di presenza di sisma.
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ANALISI PSEUDOSTATICHE: teoria di Mononobe e Okabe (M

IPOTESI

v Terreno omogeneo, incoerente e asciutto

v' Comportamento rigido- gastico e criterio di resistenza di Moh¥
Coulomb,

v Cuneo di rottura rigido, soggetto ad accelerazioni sismiche

costanti, uguali a quelle agenti alla base del manufatto;

GEOMETRIA

v Paramento interno del muro piano e comunque inclinato

v Superficie limite del terrapieno piana, eventualmente inclinata
v Superficie che delimita inferiormente il cuneo anch’essa piana, e

passante per il tacco del muro.




@ l ‘ Progettazione strutturale e geotecnica sulla base delle normative piti recenti

Paecosd

5
H3
i i

a spinta dinamica AP, deve essere applicata ad H/2
k=20
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Soluzione di Mononobe & Okabe (1926): caso attivo

Valida per terreno incoerente ¢'=0

éH’K,_‘ (1-k,)

cos’lp—f— 0]

Kag=

sinlp + 4l

cos‘frosdeosiB+f+ 0] 14 [—=
& 5 L Yeos(d+p+o)cosl -

stanlg—0-i)+C, o
e = -+ tan” L 12

v — i [tan(p — 0 — i)+ cot{p — & — B[1+ @nfa + o + Bjeotip - o - []]

Cog = 1+ tan(d + i +pltanlo - o - i)+ cotlp -1 -]
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Teoria di Mononobe e Okabe : SPINTA ATTIVA

Nella condizione di equilibrio limite attivo (spostamento del muro verso
valle), la spinta attiva del terrapieno (statica + sismica) € pari a:

Sue=05-y- K HP

dove:
y = peso dell'unita di volume del terreno;
k= coefficiente sismico verticale;
K== coefficiente di spinta attiva del terreno (statica + dinamica);
H = altezza del muro.

Analisi pseudostatiche

Teoria di Mononobe e Okabe : COEFFICIENTE K¢

KAE =

c0s6-cos? 3 -cos (5+/}{l+

# = angolo di attrito interno del terreno;
B =inclinazione del paramento interno del muro rispetto alla verticale;

&= angolo di attrito terra-muro;

i = inclinazione della superficie limite del terrapieno;
@ = inclinazione della risultante della forza peso e delle forze d'inerzia;

agenti sul cuneo di spinta.

Analisi pseudostatiche

Teoria di Mononobe e Okabe : SIGNIFICATO FISICO DI ¢

Ky W

Ky, e K, sono i coefficienti sismici
orizzontale e verticale

L'angolo @ & I'inclinazione sulla verticale
(1) W della risultante delle forze di massa

(peso proprio + azione statica del sisma)

Per il DM 96 non si considera il k,

Analisi pseudostatiche

Teoria di Mononobe e Okabe : Estensione al caso di TERRENO SATURO

La spinta di progetto totale £, & la risultante delle spinte statiche
e dinamiche del terreno:

E,=05-p* (L+k)-K-H + E,,

r* = peso dell'unita di volume del terreno

k, = coefficiente sismico verticale

K = coefficiente di spinta del terreno (statico + dinamico)
H = altezza del muro

E, = spinta dell’acqua in condizioni statiche

Euq = incremento di spinta in condizioni dinamiche




Analisi pseudostatiche

Teoria di Mononobe e Okabe : Estensione al caso di TERRENO SATURO

Falda Assente

Caso di

Ealda assente

Analisi pseudostatiche

Teoria di Mononobe e Okabe : Estensione al caso di TERRENO SATURO

pelo libero falda

Terreno a bassa
permeabilita, A

(sotto carichi sismici) Caso di
-Condiziorie Non Drenata-

Terreno a bassa
permeabilita

Y == =7

:
-y, 1%k,

Analisi pseudostatiche

Teoria di Mononobe e Okabe : Estensione al caso di TERRENO SATURO

Effetto dell'azione sismica sulle pressioni dell'acqua: lato monte

Teoria di Matsuc e Ohara (1960)

) 7 Y
sione [.ﬂ-.-yl 0.7p,ly) O.TBR_,-,r,._n'-yfl

spinta P,=07F, =0.7‘T2x1;“n;

braccio

Analisi pseudostatiche

Teoria di Mononobe e Okabe : Estensione al caso di TERRENO SATURO

pelo libero falda

Terreno a permeabilita
elevata

(anche sotto carichi sismici) Caso di

-Condizione Drenata-

Terreno ad elevata

permeabilita
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Soluzione di Mononobe & Okabe: caso passivo (Kapila 1963)

08 (g+f=1
Kpe = cos”le+ -0

T T —;
% (s | sinlg + &)sinlp + i/ = 0]
cos’ shcosld-P+0) 1+ .
i | Yeosls—p+dlcosli-p) |

tanlp+ i+ i)+ Cy
Ctpg = =g+ fan ™! o e

4E

ftaniyp— 0+ i ftanip — 0+ i)+ cotip — 0+ )1+ @n(5+ o — Fleotip — 6+ )]

Cip =1+ tanfs+ d—plltan(p— 0+ )+ catlp - o+ )]

Metodi empirici ed analisi pset iche

Previsione di spostamenti con METODI EMPIRICI

In letteratura sono state proposte diverse correlazioni, desunte dalla
elaborazione di spostamenti calcolati mediante analisi dinamiche sem-
plificate.

In tali analisi l'interazione tra muro e terreno di fondazione viene
studiata mediante il classico modello di blocco rigido scorrevole su di un
piano orizzontale, proposto da Newmark (1965).




Metodi empirici ed analisi pseudostatiche

MODELLO DI NEWMARK (1965) |

1l legame tra blocco e piano é di tipo rigido-plastico.

Lo scorrimento avviene quando & superata un’accelerazione di soglia.
Lo spostamento relativo si ottiene dalla doppia integrazione dell'acce-
lerogramma rispetto all'accelerazione di soglia.

KyW
w

—

Ry
Ny

ey

Captscermat f2r1
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Accelerazione critica

Si definisce accelerazione critica quel valore dell'accelerazione sismica per
la quale il sisterna muro terreno & in condizioni di equilibrio limite, cioé F=1
L' equazione che fornisce 'accelerazione critica é:
_ Y24H Kpelcos(s + p) - sin(5 + p)tang, |

I'IV'II
Essa & implicita perché K, & funzione di it & pud essere risolta per tentativi,
fissando un valore di @ ed iterando finche risulta soddisfatta

tand = tang,

Noto tani si calcolano:

=(1-k, Jtand Coefficiente sismico critico

a =kg Accelerazione critica
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| Valutazione degli SPOSTAMENTI

Durante un terremoto |'accelerazione sismica pud superare 'accelerazione critica
pil volte per brevi intervalli di tempo.

In tali intervalli;

« il coefficiente di sicurezza & F<1, senza luttavia implicare un completo
collasso dell'opera;

+ l'opera & soggetta ad una accelerazione relativa rispetto al suolo pari a
dg=a(t)-a, e subisce pertanto degli spostamenti.

| metodi dell’'equilibrio limite e dell'analisi limite non forniscono indicazioni circa gli
spostamenti permanenti che un murg pué subire durante un evento sismico.

Metodi empirici ed analisi pseudostatiche

Previsione di spostamenti con METODI EMPIRICI

2 /-4
d= 0.087\/:—9(%) (inch)

d = spostamento relativo, in pollici (in)
V & la massima velocita (espressa in in/s) dell’accelerogramma

Richards e EIms (1979)

(¥
ve, e
D, =37.-— ., \m)p R
A -8 Wong (1982)

D, = spostamento atteso (expected)

R, = coefficiente che tiene conto delle accelerazioni verticali del suolo

R, = coefficiente del modello di Zarrabi (che differenzia i risultati fispetto a queli che si
otterrebbero dal modello di Newmark)

Aunx € Vyyay SONO0 i valori massimi di accelerazione e velocita dellaccelerogramma
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Valutazione degli spostamenti: metodi semplificati

Richards ed EIms (1579) t

[

Vi

5=0.087
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| STATI LIMITE E VERIFICHE DI SICUREZZA

PIANC 2001 : VALORI AMMISSIBILI DI SPOSTAMENTI E ROTAZIONI

Table 4.1, Proposed damage criteria for pravity quay walls.
Level of damage Degroe | Degroe 1l Degese 01 Degree IV
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er than
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Analisi dinamica semplificata

Metodi di ANALISI DINAMICA SEMPLIFICATA

Metodi pseudostatici pit sofisticati che si basano su di una
caratterizzazione geotecnica di livello superiore e/o descrivono in
maniera piu accurata le azioni dinamiche a tergo del manufatto.

Valutazione degli spostamenti mediante modelli di blocco rigido con
integrazione numerica di accelerogrammi reali o sintetici.

Un esempio ¢ il modello proposto da Zarrabi (1979) HDI:>

Analisi dinamica semplificata

Metodi di ANALISI DINAMICA SEMPLIFICATA |

Modello di Zarrabi (1979)

Nell’'ambito del modello si impone la
congruenza degli spostamenti relativi
fra terreno, cuneo di spinta e muro.

sroa) ke,

Spastamenta relativa

Prima

Analisi dinamica completa

Metodi di ANALISI DINAMICA COMPLETA: peculiarita

Le analisi dinamiche complete consentono uno studio piti accurato della
interazione dinamica terrene druttura.

» 1l comportamento del terreno viene simulato mediante
modelli costitutivi decisamente pit complessi e rigorosi.

» 1 modelli sono implementati all’interno di codici di calcolo
tipo FEM o FDM, che necessitano di algoritmi numerici
robusti e generalmente comportano notevoli oneri di cat
colo.

» Tali metodi di analisi, ovviamente, presuppongono anche:

v una pil articolata rappresentazione spaziale delle reali azioni sismiche
v Una caratterizzazione geotecnica pil sofisticata e dettagliata.

Analisi dinamica completa

Metodi di ANALISI DINAMICA COMPLETA

L’efficacia dei metodi di analisi dinamica completa € pero sub
ordinata ad un’adeguata determinazione dei valori dei numerosi
parametri che caratterizzano struttura e terreno.

Tali metodi non sempre riescono a studiare il comportamento del
sistema quando si generano deformazioni rilevanti con cinemati
smi accentuati lungo superfici di plasticizzazione.

E’ da sottolineare perd che, nell’lambito della filosofia della pre
gettazione di tipo prestazionale, questo livello di analisi sarebbe
prescritto solo per opere cui si richiede la classe di prestazione A
(“agibilita”) .




