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1. DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

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

Questa relazione é stata redatta sulla base dei dati risultanti dalle prove di campagna e/o di laboratorio.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni
normative, per quanto 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. 321)
“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 sismiche

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 I'applicazione dell'«Aggiornamento delle "Norme tecniche per le costruzioni"» di cui al
decreto ministeriale 17 gennaio 2018.

Eurocodice 7 - " Progettazione geotecnicd’ - 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 di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si € proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle caratteristiche
geotecniche dei terreni interessati dal " volume significativo’ dell'opera in esame.

3.1.PROVE EFFETTUATE E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo" dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella relazione
geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle quali sono
state definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

TERRENI
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Terreni
NtrN gr gts z:.x Kay Kz f Cu c' Ed Ecu As-s gT_
3 3 3 3 31 o [N/m [N/m [N/m [N/m
(Nm?] [N/ [N/em?] [Nfem’] [N/em] ] o™ oo )
Terreno piazzale misto cava
T001 13'730 14'710 60 60 300 30 0,000 0,000 202 0 0,000 NO
Terreno trattato a calce
T002 18'990 19'990 60 60 300 23 0,098 0,000 168 125 0,000 NO
Terreno limo argilloso sabbioso
TOO3 18'630 19'610 60 60 300 23 0,117 0,001 8 5 0,000 NO
Terreno argilla stratificata a sabbia
T004 19'610 20590 60 60 300 23 0,215 0,029 17 4 0,000 NO
LEGENDA:
Ntrn  Numero identificativo del terreno.
gr Peso specifico del terreno.
grs Peso specifico saturo del terreno.
K1 Valori della costante di Winkler riferita alla piastra Standard di lato b = 30 cm nelle direzioni degli assi del
riferimento globale X (Kix), Y (Kiv), e Z (Kiz).
f Angolo di attrito del terreno.
Cu Coesione non drenata.
c' Coesione efficace.
Ed Modulo edometrico.
Ecu Modulo elastico in condizione non drenate.
Ass  Parametro “A” di Skempton-Bjerrum per pressioni interstiziali.
ST_P [SI]: Il terreno & usato nella valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra; [NO]: Il terreno
NON ¢ usato nella valutazione delle spinte a tergo delle pareti/muri controterra.
STRATIGRAFIE
Stratigrafie
NTRrN Qi Qs Cmp. S. Add DEd
[m] [m]
[S001]-TERRENO FERMO
TOO1 0,00 -0,70 incoerente sciolto nulla
T002 -0,70 -2,20 coerente denso lineare
TOO3 -2,20 -3,70 coerente denso nulla
TO004 -3,70 INF coerente denso nulla
LEGENDA:
Ntrn  Numero identificativo della stratigrafia.
Qi Quota iniziale dello strato (riferito alla quota iniziale della stratigrafia).
Qs Quota finale dello strato (riferito alla quota iniziale della stratigrafia). INF = infinito (profondita dello strato
finale.
Cmp. Comportamento dello strato.
S.
Add Addensamento dello strato.
DEd Variazione con la profondita del modulo edometrico.
NB: Nel caso di fondazioni dirette con stratigrafia, il calcolo del carico limite (qim) 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
" [Parametro " J" (strato, i) - Spessore (strato, i)]

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

La profondita o altezza significativa del volume di calcolo del terreno, usata nelle varie verifiche
geotecniche svolte dal programma, come gia precedentemente accennato, & funzione del parametro
Multiplo della dimensione significativa della fondazione (madr).

Per le fondazioni di tipo travi continue la profondita significativa hvs del volume di calcolo € pari a:

hvs = b'mdf;

dove b ¢ la larghezza della fondazione.

Per le fondazioni di tipo a platea o a plintila profondita significativa hvs del volume di calcolo € pari a:
hvs = dm'mdf;

dove dm € la media delle dimensioni della base di impronta della platea o del plinto.

Nella seguente tabella sono riportati i valori attribuibili al parametro mared il valore predefinito proposto
dal programma.

Tipo di fondazione Range di valori possibili di Valore predefinito di mar
Mdf
Travi continue [1,; 3] 3
Platee e plinti [1; 3] 2
3.2. IDROGEOLOGIA

Non & stata riscontrata la presenza di falde acquifere a profondita di interesse relativamente al “volume
significativo” investigato.

3.3. PROBLEMATICHE RISCONTRATE

Durante I'esecuzione delle prove e dall'elaborazione dei dati non sono emerse problematiche rilevanti alla
realizzazione delle opere di fondazione.

4. MODELLAZIONE GEOTECNICA

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

41.MODELLAZIONE GEOTECNICA

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema di Winkler,
cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cid consente di
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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 di fondazione & consona alle caratteristiche meccaniche del terreno definite in
base ai risultati delle indagini geognostiche.

Nel caso in esame, la struttura di fondazione € costituita da:

- fondazioni dirette.

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 'Approccio 2 come
definito al §2.6.1 del D.M. 2018, attraverso la combinazione A1+M1+R3. Le azioni sono state
amplificate tramite i coefficienti della colonna Al (STR) definiti nella tabella 6.2.1 del D.M. 2018.

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

Coefficiente parziale Al A2

CARICHI EFFETTO gr (0 g5) (STR) (GEO)
Carichi permanenti G: Favorevole get 1,00 1,00

Sfavorevole 1,30 1,00
Carichi permanenti Favorevole 0,80 0,80
GM Sfavorevole ge2 1,50 1,30
Azioni variabili Q Favorevole ga 0,00 0,90

Sfavorevole 1,50 1,30

() Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa
riferimento ai coefficienti ge1

I 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.II - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno [cfr. D.M. 2018

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO GEOTECNICO applicare il parziale M1 M2
coefficiente parziale gm
Tar]gente dell an_golo di tanic o 100 [1,25
resistenza a taglio
Coesione efficace C'k g 1,00 |1,25
Resistenza non drenata Cuk Jeu 1,00 [1,40
Peso dell’unita di volume dg dg 1,00 |1,00

I 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 gr =23
MANDATARIA MANDANTE PROGETTISTA INDICATO PLATEA TORCIA
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| Scorrimento gr=1,1 |

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' .
Qjim zc.Nc -S, .dc o B .bc -, +q'Nq “S, .dq g9, .bq .\}Iq +?'Yf .Nv ‘S, 'dv ‘i, -g, 'b‘/ .\}Iv r,
in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
g = g'D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
g = 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;

gr = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Ne¢, No, Ng = 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-2es es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
L'=L-2e eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L;
conB' < L.
dove:
q
7 U P
 med B o
- =

Calcolo dei fattori N, Ng, Ng

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, f=0) (c#0, f£0)

Nc = 2+p = (Nq _ 1)'C0tf

Ng=1 Ngq = Kpep'tanf

Ng=0 sew=0 S _

Ng = -2'sinw sew#0 Ng = 2°( Ng + 1)-tanf

dove:
k, = tan? (45 +$J
e il coefficiente di spinta passiva di Rankine;
f = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
w = angolo di inclinazione del piano campagna.
Calcolo dei fattori di forma s, Sq, Sg

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, f=0) (c#0, f£0)
MANDATARIA MANDANTE PROGETTISTA INDICATO PLATEA TORCIA

RELAZIONE E TABULATO DELLE

. d“ Ito #)Anaergia OWF\C FONDAZIONI

REV. 00 Pag. 8 di 12



Citta di Fermo
SettorelVeV

Lavori Pubblici, Protezione
Civile, Ambiente, Urbanistica,

PROGETTAZIONE ESECUTIVA “IMPIANTO DI TRATTAMENTO ANAEROBICO
DELLA FRAZIONE ORGANICA DEI RIFIUTI SOLIDI URBANI PER LA
PRODUZIONE DI BIOMETANO”

CIG: 9880245C18 CUP: F62F18000070004

s Patrimonio, Contratti e Appalti
LT e =1 :—q%
Sq=1 sq=1+f—:~tan¢
sy:1—o.4o.E—: SV=1_0'4°'E_:
con B'/L'<1.

Calcolo dei fattori di profondita del piano di posa dc, dq, dg

Si definisce il seguente parametro:

D D
K=— =<1
B se B :
D D
= - —>1
K arctg{BJ se 5 >

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, f=0) (c#0, f£0)
d —d 1-d,
dc=1+0,4K ¢ =% "N "tang
dg=1 dq = 1+2tanf'(1-sinf)>'K
dg =1 dg =1

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

Si definisce il seguente parametro:

2+B/L \ - .
m=Mg =7 TB/L se la forza H e parallela alla direzione trasversale della fondazione
2+L/B \ - N .
=M= B se la forza H e parallela alla direzione longitudinale della fondazione

m = mq = ML-CoS%q+msg-sen’q

fondazione

se la forza H forma un angolo g con la direzione longitudinale della

Terreni coesivi
(c#0, f=0)

Terreni incoerenti
(c=0, f£0)

Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, f£0)

. m-H
ip=1-————
c-N.-B-L

ic=0

1-i,
e =g~
¢ 9 N -tang

. HY" . H "
= =(1-—— =1-—

la =1 'a [ v] ' [ V+B-L-c-cot¢j

) H m+1 ) H m+1
= =(1-—— =1- -

lg=0 & ( v) . V+B-L-c-cot¢
dove:

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, bq, bg

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

Terreni puramente coesivi
(c#0, f=0)

Terreni dotati di attrito e coesione

(c#0, f£0)

PLATEA TORCIA
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2.0 1-b
b =1- %2 be =bg 3
2+m) N, -tan¢
bq = (1-tanw)? cosw bq = (1-tanw)?*cosw
bg = bg/cosw bg = bg/cosw

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

w<f; w < 45°,

RN EeReReNn

TR TR Do e TGE Ao EIE E g 7D L LA T W M a E AR o e S L S i T

B |

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, gq, 9g

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

Terreni puramente coesivi Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, f=0) (c#0, f£0)
2-€ 1- gq
=1-— -q. -9
% 2+n) 9c = 9q N, -tan¢
gg=1 gq = (1 - e'tanf)?
gg=1 99 = Jq

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

e < 45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento y, yq, Yg

Si definisce I'indice di rigidezza del terreno come:

_ G
" c+o-tand
dove:
E

2-(+v)= modulo d'elasticita tangenziale del terreno;
E= modulo elastico del terreno (nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico);
n = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0,5 (a vantaggio di

sicurezza);

s= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ye, Yq, Yg SONO0 inferiori
all'unita; cid accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico:

R
r,crit 2

L <l = .e[[3.3-0.45.%j.cot[“s_%ﬂ

Terreni puramente coesivi
(c#0, f=0)

Terreni dotati di attrito e coesione
(c#0, f+0)
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B' 1_\Vq
=0.32+0.12-— +0.6-Log! =Yg
Ve L' ) Ve =Va "N tang
B' 3,07-sin¢-Log(2-1;)
0,6—-4,4 [tanp+———F— 1%
Yo=1 {( L' ] 1+sing }
q yq = e
Yg =1 Yg = Yq
. Correzione per fondazione tipo piastra

Bowles, al fine di limitare il contributo del termine “B:Ng"”, 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 rg:

rg = 1-0,25'Log(B/2) conB=2m

Nella tabella sottostante sono riportati una serie di valori del coefficiente rg al variare della larghezza
dell’elemento di fondazione.

B [m] 2 2.5 3 3.5 4 5 10 20 100
rg 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-Ng” & predominante.

. Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

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

: B |
Qiim = Cy ~(2+TC)-SC 'dc e -9c 'bc +q+E'Ysat 'B'Ny 'sy T

dove:
cu = coesione non drenata;
gsat = 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 I'angolo di attrito f sia nullo (f = 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 Qu,r¢, di cui nella tabella sequente, & da intendersi come il
valore di progetto della resistenza Rq, ossia il rapporto fra il carico limite qim (calcolato come sopra
esposto) ed il valore del coefficiente parziale di sicurezza gr relativo alla capacita portante del complesso
terreno-fondazione, in relazione all’'approccio utilizzato. Nel caso in esame il coefficiente parziale di
sicurezza gr € stato assunto pari a 2,3 (tabella 6.4.1 del D.M. 2018).

Si precisa che, nella sottostante tabella:

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

o nelle colonne “per Ny, per Nce 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:

Sq'dq"ia*ga’bq’Yq'Zq
Sc*dctic'geberyeze
Sg"dgig*gg*bg’Yg'rg Zg'Cq

Coef. Cor. Terzaghi per Nq
Coef. Cor. Terzaghi per Nc
Coef. Cor. Terzaghi per Ng
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VERIFICHE CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE ALLO SLU
Verifiche Carico Limite fondazioni dirette allo SLU

7 C. Terzaghi
Idna CS Lx Ly Rtz ™™ Zua CmpT per per per Qe Qrd
P Nq Nc Ng
Nq Nc Ng
[N/m [N/m
o
[m] [m] [°] [m] ([m] m?]
Platea1 9,78 3,00 3,00 0,00 0,75 - NON. 1,48 1,54 0,59 8,66 18,0 8,20 0,032 0,316 N
Coesivo 5 0

LEGENDA:

Idra  Descrizione dell'oggetto di fondazione al quale € riferita la verifica.

(o 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).

Lx/v Dimensioni dell'elemento di fondazione.

Rtz Angolo compreso tra I'asse X e il lato pil lungo del minimo rettangolo che delimita il poligono della platea.

Ze.cmp Profondita di posa dell'elemento di fondazione dal piano campagna.

Zrd Profondita della falda dal piano campagna.

Cmp C(lassificazione del comportamento del terreno ai fini del calcolo.

T

C. Coefficienti correttivi per la formula di Terzaghi.

Terza

ghi

QkEd Carico di progetto sul terreno.

Qrd Resistenza di progetto del terreno.

R¢ [SI] = elemento con presenza di rinforzo; [NO] = elemento senza rinforzo.
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