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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione geotecnica del " volume
significativo” per I'opera in esame e valuta l'interazione opera/terreno ai fini del dimensionamento delle relative
fondazioni.

Questa relazione e stata redatta, non avendo a disposizione risultanze estratte da indagini in situ, sulla base dei

dati a disposizione dello scrivente progettista riferite ad aree limitrofe al centro abitato di Oristano.

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni normative, per
guanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel prosieguo della

presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 327)
"Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura

metallica".

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

" Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismichée’

Indicazioni progettuali per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca scientifica -
Roma 1981.

D. M. Infrastrutture Trasporti 17/01/2018 (G.U. 20/02/2018 n. 42 - Suppl. Ord. n. 8)

"Aggiornamento delle Norme tecniche per le Costruzion!'.

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con esse non

in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 C.S.LL.PP. (G.U. Serie Generale n. 35 del 11/02/2019 - Suppl. Ord. n. 5)
Istruzioni per |'applicazione dell'«<Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni'» di cui al decreto

ministeriale 17 gennaio 2018.

Eurocodice 7 - " Progettazione geotecnica’ - EN 1997-1 per quanto non in contrasto con le disposizioni del D.M.

2018 "Norme Tecniche per le Costruzion!'.

3 - INDAGINI E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Sulla base degli input stratigrafici desunti dal progettista e riferiti ad aree limitrofe al centro urbano di Oristano,
si & proceduto alla caratterizzazione geotecnica secondo un modello generale di riferimento dei terreni interessati

dal "volume significativo” dell'opera in esame.

3.1 Prove effettuate e Caratterizzazione geotecnica

Non sono state eseguite indagini puntuali nell'area di intervento, pertanto in via cautelativa ed a vantaggio di

sicurezzala modellazione del terreno, utile alla definizione dei parametri geotecnici di riferimento, si € basata sulla
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definizione di una stratigrafia tipica dei terreni caratterizzanti il centro urbano di Oristano di cui alla Relazione
geotecnica allegata al P.U.C. Vigente.

TERRENI
Terreni
K1 .
NtrNn T Kax Kay Kir ¢ Cu c Eq Ecu Ass
[N/m?3] [N/cm?] [N/cm?] [N/cm?] [°] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
Sabbia argillosa mediamente consolidata
TOO1 18 000 60 60 200 32 0,000 0,000 60 0 0,000
LEGENDA:
Ntrn Numero identificativo del terreno.
¥r Peso specifico del terreno.
K1 Valori della costante di Winkler riferita alla piastra Standard dilato b = 30 cm nelle direzioni degli assi del riferimento globale X (Kix), Y (Ki),
e Z (Kip).
¢ Angolo di attrito del terreno.
Cy Coesione non drenata.
c' Coesione efficace.
Eq Modulo edometrico.
Ew Modulo elastico in condizione non drenate.
Asg Parametro “A" di Skempton-Bjerrum per pressioni interstiziali.

NB: Nel caso di fondazioni dirette con stratigrafia, il calcolo del carico limite (glim) viene fatto su un terreno
“equivalente” con parametri geotecnici calcolati come media pesata degli strati compresi tra la quota del
piano di posa e la quota della profondita “significativa” (stabilita come “Multiplo della dimensione
Significativa della fondazione”).

n
z [Parametro "J" (strato, i) - Spessore (strato, i)]

Parametro " J" = -

Profondita significativa
coni=1,.., n (numero di strati compresi tra la quota del piano di posa e la quota della profondita
significativa).

3.2 Idrogeologia

In via cautelativa non avendo a disposizione dati certi circa il posizionamento della falda si € considerata la

condizione in cui la falda si trovi ad una profondita pari a 5 metri s..m. m.

Tipologia di falda Quota Piezometrica

Falda a pelo libero (o freatica) -5m

3.3 Problematiche riscontrate

La definizione della fondazione, a protezione della pavimentazione superficiale in lastre di basalto, € stata adottata
considerando che l'intera Piazza Manno presenti le caratteristiche carrabili.
Cio per consentire in futuro al Committente di poter operare in sicurezza realizzando installazioni superficiali ad

uso temporaneo per le manifestazioni culturali e spettacoli in genere.
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4 - MODELLAZIONE GEOTECNICA

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei successivi paragrafi.

4.1 Modellazione geotecnica

Aifini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema di Winkler, cioe un
sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti.
Cio consente di ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o superficiali, che

sono state introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto dell'interazione opera/terreno.

5 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI FONDAZIONE

La tipologia delle opere difondazione € consona alle caratteristiche meccaniche del terreno ipotizzate sulla scorta
di informazioni disponibili da lavori eseguiti in ambito limitrofo al comune di Oristano..

Nel caso in esame, la struttura di fondazione & stata modellata come una fondazione diretta.

Nel calcolo si & considerata unimpronta della fondazione pari ad una maglia di 1m x 1m secondo le caratteristiche

strutturali indicate nell'allegato 1 alla presente.

6 - VERIFICHE DI SICUREZZA
Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

Ed < R4
dove:
Eq € il valore di progetto dell'azione o dell'effetto dell'azione;

R4 € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche strutturali e geotecniche delle fondazioni, sono state effettuate con I'Approccio 2 come definito al §
2.6.1del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state amplificate tramite i coefficienti
della colonna A1 (STR) definiti nella tabella 6.2.1 del D.M. 2018.

Tabella 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni [cfr. D.M. 2018]

Coefficiente parziale Al A2
CARICHI EFFETTO
ve (0 ¥e) (STR) (GEO)

_ . Favorevole 1,00 1,00
Carichi permanenti G1 Sfavorevole Y61 1.30 1.00
Favorevole 0,80 0,80

. S~ , )
Carichi permanenti G2 Sfavorevole Y62 150 1.30
Azioni variabili Q Favorevole _ 0,00 0,00
Sfavorevole o 1,50 1,30

O Per i carichi permanenti G, si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento

ai coefficienti yg;

| valori di resistenza del terreno sono stati ridotti tramite i coefficienti della colonna M1 definiti nella tabella 6.2.1I
del D.M. 2018.

Tabella 6.2.11 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [cfr. D.M. 2018]

PARAMETRO GEOTECNICO Grand(Zcz’z?fililgncigagzs?ggcare il Coefficier;;e parziale M1 M2
Tangente dell'angolo di resistenza a taglio tangy Yo' 1,00 1,25
Coesione efficace o Ye 1,00 1,25

Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40

3
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Peso dell'unita di volume ‘ Ty Yy ‘ 1,00 ‘ 1,00 ‘

| valori calcolati delle resistenze totali dell'elemento strutturale sono stati divisi per i coefficienti R3 della tabella

6.4.1 del D.M. 2018 per le fondazioni superficiali.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali gr per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali.

Verifica Coefficiente Parziale
(R3)
Carico limite vrR=23
Scorrimento w=11

Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il calcolo del

carico limite ed i risultati di tale calcolo.

6.1 Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza limite del
terreno. Il carico limite € dato dalla seguente espressione:

. . B’ .
qlim :(:.NC 'Sc 'dc .|C .gC 'bc .\{lc +q'Nq 'Sq 'dq'lq'gq'bq'\yq"_?"}/f .Ny .sy .dy .|y .gy .by .\-}ly .ry

in cui:

¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

g = 7-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
Y = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;

B' = larghezza ridotta della suola di fondazione (vedi NB);

L = lunghezza della fondazione;

Y+ = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
N¢, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

s, d, i, g, b, y, r = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:

B'=B-2-ep eg = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
L'=L-2¢e e, = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
conB' <L".
dove:
q
: LV P
I S B o

Calcolo dei fattori N, Ng, Ny

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione

N, = -2-sin® sem#0

(c#0, $=0) (c#0, $#0)
Ne = 2+n Nc = (Ng - 1)-cot¢
Ng=1 Ng = Kp-emtane
Ny,=0 sew=0

N, = 2:( Ny + 1)-tan¢
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dove:
k, = tan2[45 i
2

¢j e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, Sy
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, $#0)
B' N, B'
s. =1+ s, =1+—2. =
¢ @+n)-L ¢ N, L'
B
= Sq =1+—-tan
Sq 1 q L ¢
s, =1-0.40-> s, =1-0.40.2
L' L'

con B'/L'<1.
Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa d., dq, dy

Si definisce il seguente parametro:

D
K=— se

B’

D
K = arctg) —
Q[B,] se

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, $#0)
1-d,
d. = 1+0,4K dc = dq —m
dy=1 dq = 1+2-tan¢-(1-sing)>-K
d, =1 d, =1

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, iy

Si definisce il seguente parametro:

2+B/L
m=mg =
1+B/L
2+L/B
m=m_ =
1+L/B

m = Me = M_-COS20+Mg-sen0

se la forza H e parallela alla direzione trasversale della fondazione

se la forza H e parallela alla direzione longitudinale della fondazione

se la forza H forma un angolo 6 con la direzione longitudinale della fondazione

Terreni dotati di attrito e coesione

Terreni coesivi Terreni incoerenti
(c#0, $=0) (c=0, $#0) (c#0, ¢#0)
i = _m—H — =i l_iq
TN, B-L le=0 ©T9UN, (tang
B ( HY" (4 H "
=1 'q_(l vj 'a (1 V+B-L-c-cot¢j
m+1 m+1
iy=0 |/=[1—ﬂ) iy:(l_#j
\Y; V+B-L-c-cotd

dove:
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H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;

V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione.

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, b,, by

Indicando con ® la pendenza del piano campagna, si ha:

Terreni puramente coesivi

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
. 1-b
bczl—zw b, =b -
2+7) 9N, -tan¢
by = (1-tanw)?-cosw by = (1-tanw)?-cosw
b, = bg/cosm b, = bg/cosm®

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

o < 0;

DLl LR

o < 45°,

al
i

B B e e e R B S T S Ty S R B )

i

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, 9q, 9y

Indicando con € la pendenza del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, $#0)
1 2-¢ I 1-g,
% @2+ 9 =9 N, -tan¢
gg=1 gq = (1 - etang)?
=1 9y = Qq

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
€ < 45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento Y., Yq, Wy

Si definisce I'indlice di rigidezza del terreno come:

G

| =2
" c+o-tan¢

dove:
E

G= 7—5 = modulo d'elasticita tangenziale del terreno;

2-L+v

E= modulo elastico del terreno (nei calcoli e utilizzato il modulo edometrico);
v =modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di sicurezza);

o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.
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La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento W, Wg, Wy sono inferiori all'unita; cio

accade quando l'indice di rigidezza |, si mantiene inferiore al valore critico:

[ssvetjole]

1
I < Ir,crit = E €
Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, $=0) (c#0, ¢#0)
B' 1- \Vq
=0.32+0.12-—+0.6 - Log(l =y, - ————
Ve L olt) Ve =Va "N tang
B' 3,07-sin¢-Log(2:1,)
"Pq =1 \Vq _ e{[0,64?—4,4]-tan¢+w}
¥,=1 ¥, = ¥y

Correzione per fondazione tipo piastra

Bowles, al fine di limitare il contributo del termine "B-N,", che per valori elevati di B porterebbe ad ottenere valori
del carico limite prossimi a quelli di una fondazione profonda, propone il seguente fattore di riduzione ry:
ry = 1-0,25-Log(B/2) conB>=2m

Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente ry al variare della larghezza dell'elemento

di fondazione.

B [m] 2 2.5 3 3.5 4 5 10 20 100
ry 1,00 0,97 0,95 0,93 0,92 0,90 0,82 0,75 0,57

Questo coefficiente assume particolare importanza per fondazioni larghe con rapporto D/B basso, caso nel quale

il termine “B-N," & predominante.

Calcolo del carico limite in presenza di falda

Se il pelo libero della falda € compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad un'altezza

a sopra il piano di posa, I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:

, . ) B .
qlim:C'Nc'sc'dc'Ic'gc'bc'\Pc+q'Nq'Sq'dq'Iq'gq'bq'LPq+?"Yf'Ny'Sy'dy'ly'gy'by'Lij'n/+YH20'a

dove la tensione litostatica al piano di posa € valutata come:

q=v([D-a)+y"a

- pemhem falda

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondita d, tale che:
D<d<D+B, o in altritermini  d<B

I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:
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. . . B' | , .y d .
Ojm =C'"N¢ -S. -d; -i. -9, -b, -, +q-N, -sq-dq~|q-gq ~bq ~\I’q+5-{yf+(yf —yf)~g]Ny ‘S, ~dy ‘i, -9, ~by W, T,

B

q
VA4 P4l

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano campagna di una profondita d, tale che:
d=D+B, oin altritermini  d=8B

la presenza della falda viene trascurata.

Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di fensioni totale, diventa:

. B’ ,
Qim = Cy ~(2+TC)~SC 'dc I~ Q¢ 'bc +q+?'Ysat 'B'Ny S,

dove:

C, = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

N.B: Nel calcolo in condizioni non drenate (situazione molto rara per un terreno incoerente) si assume, sempre

e comunque, che l'angolo di attrito ¢ sia nullo (¢ = 0).

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)
Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico limite

dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qqrq, di cui nella tabella seguente, e da intendersi come il valore di
progetto della resistenza Ry, ossia il rapporto fra il carico limite g (calcolato come sopra esposto) ed il valore del
coefficiente parziale di sicurezza yg relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione, in relazione
all'approccio utilizzato. Nel caso in esame il coefficiente parziale di sicurezza yx € stato assunto pari a 2,3 (tabella
6.4.1 del D.M. 2018).

Si precisa che, nella sottostante tabella:

la coppia Qeq € Qqrq € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da luogo al minimo
coefficiente di sicurezza (CS);

nelle colonne “per N, per N e per Ny, relative ai "Coef. Cor. Terzaghi', viene riportato il prodotto tra i vari

coefficienti correttivi presenti nell'espressione generale del carico limite. Ad esempio si € posto:

Coef. Cor. Terzaghi per Ng = Sq"dqriq9abgwezg
Coef. Cor. Terzaghi per N, = Scdeicgebeweze
Coef. Cor. Terzaghi per N, = Sy Ay iy gy by wyry 0y
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VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLU

Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

C. Terzaghi
Idend CS Lx Ly Rtz  Zpcmp Zrd CmpT per per per Qed Qrd  Rr
Ng Ne Ny
Nq Ne Ny

2 2
[m] [m] ] [m] [m] [N/mm2 | [N/mm

Platea 1 3%’1 5,08 5,03 1(5)3(()), 0,25 | 99,99 C(’)\leos:\\l/o 1,64 0,00 0,54 2:;’1 32’4 3(1’2 0,013 | 0,398 g
LEGENDA:
[deng Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale ¢ riferita la verifica.
CS Coefficiente di sicurezza ([NS] = Non Significativo se CS > 100; [VNR]= Verifica Non Richiesta; Informazioni aggiuntive sulla
condizione: [V] = statica; [E] = eccezionale; [S] = sismica; [N] = sismica non lineare).
Ly Dimensioni dell'elemento di fondazione.
Rtz Angolo compreso tra l'asse X e il lato pit lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.
ZP.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.
Zrd Profondita della falda dal piano campagna.
CmpT Classificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.

C. Terzaghi Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.

Qcq Carico di progetto sul terreno.
Qrg Resistenza di progetto del terreno.
Rs [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.

Sidesume pertanto essendo verificata la condizione Eq < Rqche la struttura & compatibile con le caratteristiche dei
terreni ipotizzati.

Per una definizione completa delle caratteristiche dei terreni interessati il sottoscritto progettista indica la
redazione di un piano delle indagini che comprenda secondo quanto prescritto dalla normativa vigente sia
perforazioni (fino ad una profondita di almeno 3 metri) in numero almeno pari a 3 con stendimenti MASW e
Tomografie elettriche.

Con un numero congruo di campioni prelevati inoltre si potrebbero meglio descrivere le caratteristiche
granulometriche, i limiti di ritiro e liquido, e si rende opportuna I'esecuzione di una prova di taglio diretto con

scatola di Casagrande.
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7 — ALLEGATO 1- TIPOLOGICO ARMATURA FONDAZIONE
PLATEA 1

Fondazione

Lato SUPERICRE

Spessore = 20

ARMATURA DIFFUSA:
@12 /20Principale
@12 /208econdaria
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PLATEA 1

Fondazione

Lato SUPERIORE

Spessore = 20

ARMATURA DIFFUSA:
@12 /20Principale
@12 /20Secondaria
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