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Modellazione

Struttura, fondazione e terreno

Effetto della deformabilita della fondazione:
cedimenti verticali dif ferenziali

rotazioni al piede dei pilastri del primo ordine
U

variazione della rigidezza relativa dei diversi
pilastri e quindi diversa distribuzione delle azioni
sismiche

attenzione in particolare agli elementi molto rigidi, come le
pareti, la cui rigidezza pud essere vanificata dalla rotazione
al piede

Struttura, fondazione e terreno

Ulteriore effetto della deformabilita del terreno:
maggiore deformabilita complessiva

U

aumento del periodo proprio della struttura;
cié comporta in genere una riduzione dell'azione
sismica, ma un aumento degli spostamenti

Struttura, fondazione e terreno

E necessario modellare insieme struttura, fondazione
e terreno quando:

La fondazione non & adeguatamente rigida
(rischio di cedimenti differenziali, rotazioni al
piede, ridistribuzione dell'azione sismica)

Il terreno & molto deformabile
(rischio di variazione notevole del periodo proprio)

In caso contrario (fondazione pill rigida della struttura in
elevazione, terreno hon particolarmente deformabile), si pud
considerare la struttura incastrata al piede ed analizzare poi
separatamente l'insieme fondazione-terreno con le azioni
trasmesse dalla struttura sovrastante

Verifica di struttura e fondazioni




Approcci per verifica SLU
per le verifiche geotecniche

Per soli carichi verticali (senza sisma):

Approccio 1, e
combinazione 2
strutt
Carichi pit piccoli ranere
Parametri terreno fondazione

ridotti

Resistenza ridotta 97125 ¢, /14 R,=18

i [T
Approccio 2 13g,+15¢,
Carichi incrementati
Parametri terreno | struttura
non ridotti | )
Resistenza pit ridotta - fondazione
¢ c, R;=23

Approcci per verifica SLU
per le verifiche geotecniche

In presenza di sisma:

Appro

roC -, T AT Secondo
combinazione 2

E | me non
struttura  ha senso

Carichi pi piccoli
Parametri terr
ridotti
istenza ridotta

Sy '
fondazione
¢'/1.25 ¢,/1.4 5=

Approccio 2 _, DI g, + g, gy
Carichi incrementati E —
Parametri terreno N | struttura
non ridotti )
Resistenza pili ridotta - fondazione
[} c, Ry;=23

Esempio

Caratteristiche del terreno
(risultati di un sondaggio)

SONDAGGION'6

Dall'alto:

12 m - sabbie marnose
Ngpr = 26

6.1 m - argille grigio-brune §
Nspr= 47

1.9 m - marne sabbiose
Ngpr= 16

6.5 m -argille marnose
Nspr= 18

3.5 m -ciottoli, argille brune
Ngpr= 40

Caratterizzazione del terreno

Dati @
(per lo strato superiore): dekr /
Peso specifico y = 18.0 kN/m3 50 /
Falda a -8.70 m dal piano di m
campagna

Tl piano di posa & a -4.00 mdal [ Ner=26
piano di campagna N 7 o=352 —]

20

¢'=45

= 40°

@', = y zvaria con la profondita = o= |
z=-4m d', =72 kPa N — —

z=-8m o, = 144 kPa oL T o=

2
0 50 100 -[5“ 200 250 300
@ varia tra circa 40° e 45° 9. IkBa)

Troppo alto ? Da Viggiani, Fondazioni

Caratterizzazione del terreno

Dati
(per lo strato superiore):

(suggerita da Di Francesco)
Peso specifico y = 18.0 kN/m3
. . E =25000 +800 N, =
Falda a -8.70 m dal piano di
campagha =25000 +800x%26 =
= 45800 kPa = 45.8 MPa
Assumo E = 45000 kPa

Equazione da D'Apollonia et al, 1970

Il piano di posa & a -4.00 m dal
piano di campagna

o', = y zvaria con la profondita
v vz profon Equazione della Japan Road Association

z=-4m o', =72 kPa (suggerita da Di Francesco)
z=-8m d, = 144 kPa ¢=15+ /15N, =

=15+15%x26 =34.75
Assumo @ = 34°




Edificio analizzato

Scarico totale in

& | fondazione
‘ — In condizioni sismiche
E“ O | + | 15800kN
i - In assenza di sisma
O | s | 26300kN
r ‘H 1960

Terreno rimosso

200mx320m2 xy=
11500 kN
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> | Maggior peso
fondazione

300 m3 x (25-18) =
Sezione 2100 kN

Piano tipo

Il piano terra e simile,
I I ma senza balconi

:
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Carpenteria del piano tipo
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Stima del carico limite
(molto approssimata)
Qi =}1?<+ 05N,By+N,q
N, =e™"% tan®(rt/ 4 + ¢ /2) = 29.44

N, =2 (N, -1) fan¢'= 38.37
q=2.00x18.0 =36 kPa

se B=1.50 m (ipotizzo striscia indefinita)

Q,, =05x38.37x150x18.0 +29.44 x36 =
=518.0 +1059.8 = 1577.8 kPa = 1.58 MPa

_1577.8

= Pa = R P,
23 686 kPa =0.69 MPa

Un ottimo valore. Fin troppo alto ?

Qu

Dimensionamento fondazione:
area di impronta

* Area di impronta complessiva

4o Ny 26300

TQ, 686

+ Voglio realizzare un reticolo di travi di fondazione

=383m’

- La lunghezza totale delle travi & oltre 100 m:
basterebbe una larghezza B = 0.40 m

To pero avevo previsto una larghezza 1.50 m

+ Il taglio resistente & Vi, =

Dimensionamento fondazione:
sezione

+ Il massimo scarico in fondazione & circa 1200 kN
+ Essendo un reticolo, sulla singola trave prevedo

circa 700 kN

+ Il taglio massimo sara circa Vgq = 400 kN

05f,bzcoth
1+cot?@
e usando cotB=2 posso calcolare b z
1V 400x10
d=—_ 8 =TT 21568 cm?
0902f, 018x1417 o
Basterebbe una sezione piccola ...
... ma occorre fornire una elevata rigidezza




Dimensionamento fondazione:
sezione

Basterebbe una sezione piccola ...
... ma occorre fornire una elevata rigidezza

+ Suggerimento: momento d'inerzia molto maggiore
(4 volte?) quello di tutte le travi

ZI, = 4x540000 + 312500 = 2472500 cm*
posso usare una sezione 50x120 (I=7200000 cm#*)

Meglio ancora una sezione a T con anima 50x120, in
modo da avere un momento d'inerzia anche maggiore

Pianta delle fondazioni
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Azioni sulle fondazioni

Verifica delle fondazioni
1 - azioni sulle fondazioni

- Le azioni sulle fondazioni devono essere valutate nel
rispetto della gerarchia delle resistenze

Si considera quindi agente:

- Lo\ sforzo normale dovuto a carichi quasi permanenti
pill azione sismica;

- Il momento resistente del pilastro associato a quel
valore dello sforzo normale

Nota: come momento M non si deve prendere pit di:

* Ypq per valore uscito dal calcolo
(Vog = 1.1 per CD "B", 1.3 per CD "A")
+ Il valore che esce dal calcolo con g=1

NTC 08, punto 7.2.5

Verifica delle fondazioni
2 - fondazioni dirette, criteri di progetto

+ Normali verifiche allo stato limite ultimo

Nota: la hormativa dice

“le fondazioni superficiali devono essere progettate per
rimanere in campo elastico. Non sono quindi necessarie
armature specifiche per ottenere un comportamento duttile”
ma questo vuol dire semplicemente che non
occorrono accorgimenti particolari, a parte la
normale verifica agli SLU

NTC 08, punto 7.2.5 ‘

Verifica delle fondazioni
3 - fondazioni dirette, armature

+ Normali armature per allo stato limite ultimo

Nota: armatura longitudinale non inferiore allo 0.2%
della sezione

NTC 08, punto 7.2.5




Verifica delle fondazioni
4 - fondazioni su pali

+ Tener conto, se occorre, dell'interazione cinematica

+ Disporre un'armatura longitudinale non inferiore allo
0.3% della sezione

NTC 08, punto 7.2.5

Verifica delle fondazioni
5 - spostamenti relativi

+ Tener conto degli effetti che possono essere
indotti da spostamenti relativi

+ Non occorre calcolo specifico d tali effetti se si
collegano le fondazioni con un reticolo di travi o con
una piastra in grado di sopportare azioni assiali:

0.3 Nsd amax/g
0.4 Ny a,.,/9
0.6 Nsd amax/g
Ny = valore medio delle forze verticali sugli
elementi collegati
=qS

per suolo tipo B
per suolo tipo C
per suolo tipo D

amax

NTC 08, punto 7.2.5

Azioni sulle travi in direzione x
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Azioni sulle travi in direzione y
in assenza di sisma
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Azuom sulle Travu in dwezuone X
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Azioni sulle travi in direzione x

120

o f 0

%%%&ﬁ&l

7T b |
ﬁ' ==

82 [ 36 | [19] 111
211 Na2s0] 266 71 zsz 253 N 5t

ST R

\ 1

PR S —

R




Azioni sulle travi in direzione y
carichi verticali in presenza di sisma

Azioni sulle fravi in direzione y
effetto del sismay
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Trave 14-20 Trave 14-20
Carichi verticali, in assenza di sisma: Carichi verticali, in assenza di sisma:
% /m 2] [lam] 533
A A AR B - EfzEs *EIle
Carichi verticali, in presenza di sisma: Carichi verticali pil sisma:
529
fi\ N1l Aol ANzl ANl AYs] ABg AP Aod AN A Aed ]
Sisma: Carichi verticali meno sisma:
2] [o] [wo] @[]
2] New  Nawr N Aot Ao A A e A TP
Resistenza dei pilastri Resistenza dei pilastri
+ Per i pilastri di piatto (70x30, 2020+20114 per lato) + Per i pilastri 18 e 19 (30x70, 3020 per lato)
il momento resistente & superiore a 100 kNm il momento resistente & circa 320-340 kNm
- Userd 1.3 Mgy - Users 1.3 Mgy
Dominio M-N per la Sezione Rettangolare b=70cm  h - 30 cm E\ Dominio M-N per la Sezione Rettangolare b - 30 cm  h = 70 cm
N T 4‘& W38 kNm
N[k N[5 kN
V. S
Numero di curve per dominio M-N [0 2] Help. m Numero di curve per dominio M-N [0 2] Help. m
Chiudi Chiudi




Trave 14-20

Carichi verticali, in assenza di sisma:

N2 ] N s |

Carichi verticali piti sisma:

Trave 14-20

sbalzo sbalzo
L 150 | 470 | 380 300 320 420 360 1.50

pilastro 14 15 16 17 18 19 Fi]
x 000 150 | 620 | 1000 1300 1620 2040 2400

nosisma N 480 | 7086 | 5119 4778 531 | 5938 4022
M 4B 13 24 12 25 31 9.2

6720 | 43933 51189 62108 66363 121140 96536

g N 2502 | 4082 | 308 2145 395 | 498 3449
M 469 | E57 571 767 | 3160 3091 770
3668 25311 33085 27885 56262 71354 62778
oF N 3066 | 4350 | 3271 3965 2794 361 1662
M 3078 | -307.1

534 682 B1B | 775 -63.9
4508 | 26967 32711 51413 45260 74676 40372

2550

N
M
M2

N
M
M2
M

N
M
M2

36754
52
467%.9

46804.1
25.47

X609
xG

X600
xG

XGON)
X6

1273
1273

1335
1376

1212
171

Trave 27-13
Carichi verticali, in assenza di sisma:
tiea

Carichi verticali, in presenza di sisma:

fl‘ [o]

Trave 27-13

Carichi verticali, in assenza di sisma:
414
E

Carichi verticali pit sisma:

Sisma: Carichi verticali meno sisma:
(96l
2z 7
e T
L 1.50 4.10 4.10 150
pilastro 14 15 16
x 0.00 150 560 9.70 1.20
no sisma N 4136 5749 3221 SN 13106
M 80 -18 -14.3 S -8.1
6204 32197 31241 M2 6964.2 XG(N) 531
M B956.1 xG 531
L 10.61
o+F N 1652 | 3690 3216 3N 855.7
M -3429 -4243 -360.4 Zhh -1127.6
2477 2066.2 31196 M2 54336 HG(N) 6.35
M 4306.0 *G 503
L 10.068
oF N 3593 3543 959 N B809.4
M 356.2 4215 335 Zhh 11152
5390 19838 9300 ZM2 34528 *G(N) 427
M 4568.0 *G 5.64

g 1.1




