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1. PREMESSE

Nella presente relazione vengono esaminati gli aspetti geotecnici di un'area interessata dalla costruzione di
un Parco Eolico da realizzarsi all'interno dei territori comunali di Taranto, Lizzano e Torricella in localita
Cirenone (TA) per la produzione di energia elettrica da fonte rinnovabile (vento) e 'immissione dell’energia
prodotta, attraverso un’opportuna connessione, nella Rete di Trasmissione Nazionale (RTN).
Lo studio ha avuto lo scopo, attraverso indagini indirette, di identificare, classificare e definire puntualmente
le caratteristiche geotecniche delle unita litostratigrafiche delle aree di sedime interessate dalle opere in
progetto.
Nello specifico sono state eseguite:

— n. 5 tomografie sismiche;

— n. 5 prospezioni sismiche a rifrazione di superficie secondo la tecnica MASW (Multichannel Analysis

of Surface Waves).

Il progetto prevede la costruzione di n. 16 aerogeneratori di cui undici della potenza unitaria di 7.2 MW e
cinque della potenza unitaria di 4.2 MW (per una potenza complessiva di 100.2 MW) sorrette da una platea
di fondazione circolare in calcestruzzo armato gettato in opera del diametro di 29 m (altezza variabile da 130
cm a 260 cm) su n. 16 pali trivellati di profondita di circa 25 m e diametro pari a 120 cm.
Per definire la caratterizzazione geotecnica del sottosuolo e la scelta ottimale del tipo di fondazione delle
opere del progetto sono stati utilizzati i dati geologici, geotecnici ed idrogeologici rilevabili anche dalla
bibliografia disponibile per il territorio in esame.
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POTENZA NOMINALE 100,2 MW

2. CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

2.1. ASSETTO GEOLOGICO E STRUTTURALE

La superficie interessata dallo studio ricade nei fogli F° 202 “Taranto” e F° 203 “Brindisi” della Carta
Geologica d'ltalia in scala 1:100.000, di cui di seguito si riporta uno stralcio, & ubicata nelle Murge Tarantine.
La zona oggetto di studio, dove insistono gli Aerogeneratori TAO1, TAO02, TA03, TA04,TAO5 e la
Sottostazione di Trasformazione Elettrica € sita nel comune di Taranto e ricade nella parte sudorientale del
Foglio 202 “TARANTO” della Carta Geologica 1:100.000, la. zona oggetto di studio, dove insistono gli
Aerogeneratori LZ01, LZ02, LZ03, LZ04 e LZ05 é sita in agro dei comuni di Lizzano (TA) e ricade nella
parte sud occidentale del Foglio 203 “BRINDISI” della Carta Geologica 1:100.000. La zona oggetto di
studio, dove insistono gli Aerogeneratori LZ06, LZ07, LZ08 e LZ04 ¢é sita in agro del comune di Lizzano (TA)
e ricade nella parte sudoccidentale del Foglio 203 “BRINDISI” della Carta Geologica 1:100.000, infine la.
zona oggetto di studio, dove insistono gli Aerogeneratori TO01 e TOO02, € sita in agro del comune di
Torricella (TA) e ricade sempre nella parte sudoccidentale del Foglio 203 “BRINDISI”

LZ03, LZ04, LZ05 e SSE Inquadramento carta geologica 1:100.000 Foglio“203 “BRINDISI” WTG LZ06, LZ07, LZ08,
LZ09, TO01 e TO02
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Legenda carta geologica Foglio 202
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Elphidium erispam (LIN), Bulimina marginass DORD, Cassiduling leovigats
D'OBB. var, carinsia SILY., Usigiring paragrine CUSH., Sphosrelding bulloides
D'ORE, Cibdcides bousonus (VORR), Cildeides fortdones (CUSH )
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rapporti strabigredici, queste livella & siribuibile al Pleistacens,
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Chrbuling mriverss D'ORE, Hosligering sequilsteralis (BRADY) (PLIOCENE
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moloculing sp, (CENOMANIAND SUP, e forse TURDNIANG ).
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ALTAMURA, [verso Mord & verso Ovest),

Legenda carta geologica Foglio 203
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3. GEOLOGIA PARTICOLAREGGIATA DELLA ZONA OGGETTO DI STUDIO

i A e L]

i

Inquadramento geologico di dettaglio Area Sottostazione Elettrica (Foglio 202 TARANTO) Carta Geologica 1:100.000)

Gli Aerogeneratori TAOL - TAO2 - TAO3 - TAO4 - TAO5 - LZ01 - LZ02 - LZ03 - LZ04 - LZ05 e SSE ricadono
sui terreni appartenenti alle Calcareniti di Castiglione, calcareniti per lo piu grossolane compatte,
calcareniti farinose e calcari grossolani tipo “panchina” “tufi” di colore grigio giallastro.
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Inquadramento geologico di dettaglio Area SSE (Foglio 189 Carta Geologica 1:100.000)

L’Area della SSE ricade sui terreni appartenenti alla successione Calcarenite di Gravina che affiora in
lembi pit 0 meno estesi sia nella fascia costiera che nelle zone piu elevate del foglio. Lo spessore massimo
affiorante € molto variabile, da pochi decimetri fino ad un massimo di circa 20 m nei pressi dell’'abitato di
Carbonara di Bari e del quartiere San Paolo della citta di Bari. Questo dato & confermato anche dai numerosi
sondaggi geognostici che sono stati effettuati da privati e da enti pubblici. Il termine Calcarenite di Gravina,
formalizzato da AZZAROLI (1968) per i depositi calcarenitici di eta calabriana affioranti lungo il bordo
bradanico delle Murge, estato successivamente esteso da Iannone & Pieri (1979) ai depositi calcareniticidel
tutto simili per posizione stratigrafica, eta e significato paleoambientale, presenti sul versante adriatico
delle Murge. A tale proposito si ricorda chenelle carte geologiche della precedente edizione della Carta
Geologica d'ltalia(F°177 “Bari”, F°178 “Mola di Bari”, F°189 “Altamura” e F°190 “Monopoli’)relative all’area
compresa nel F° 438 “Bari”, questa formazione é riportata coni termini “tufi delle Murge” (p.p.) o “tufo”
(p.p.) (fig. 7). Le facies tipiche della Calcarenite di Gravina sono costituite da calcareniti e calciruditi lito-
bioclastiche che, tranne eccezioni rappresentate da sedimenti siltoso-sabbiosi a luoghi presenti alla base,
poggiano direttamente sui calcari cretacici. In questo caso il contattoé rappresentato da una superficie di
abrasione marina, frequentemente marcata da discordanza angolare (fig. 20), interpretata come una
superficie di ravinementdi lungo periodo (TrorPeano & SaBaTo, 2000) e piu genericamente come una
superficie di trasgressione diacrona a livello regionale (Pieri, 1980). Tale superficie di abrasione é
caratterizzata dalla presenza di abbondanti tracce di bioerosione che, in base ad uno studio condotto in
aree esterne ma limitrofe al Foglio Bari, rappresentano la testimonianza di colonizzazione da parte di una
fauna endoliticapoco differenziata (Trypanites ichnofacies) (D’ALessaNDRO & IANNONE, 1983).
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Questa unita formazionale fu introdotta da Azzaroui et alii (1968a,b) a seguitodell’aggiornamento dei fogli 188
“GRAVINA IN PucLiA” e 189 “AiLtamura” della Carta Geologica d’ltalia, per indicare il termine basale del ciclo
sedimentario di etad pleistocenica inferiore (Calabriano) dell’Avanfossa appenninica, trasgressivo lungo i
margini dell’altopiano delle Murge.

3.1. INQUADRAMENTO SISMICO DELL’AREA

Siillustra di seguito la Classificazione sismica dei comuni di Taranto, Lizzano e Torricella secondo '0O.P.C.M
3274 del 30.03.2003 aggiornata al 2004

I Zona 1 - Livello di pericolosita elevato
Zona 1 - Livello di pericolosita elevato / Sottoz
Zona 2 - Livello di pericolosita medio
Sottozona 2A
Sottozona 2A/Sottozona 2B
Sottozona 2B
Sottozona 2B/Sottozona 3A
Sottozona 2B/Sottozona 3A/Sottozona 3B
Zona 3 - Livello di pericolosita basso
Zona 3s @]
Sottozona 3A
Sottozona 3A/Sottozona 3B
Sottozona 3B
Zona 3 - Livello di pericolosita basso / Zona 4
Sottozona 3B

itatiani al
2012

Individuazione Area Sottostazione Elettrica nel comune di Taranto in funzione della classificazione sismica

BN Zona 1- Livello di pericolos
Zona 1 - Livello di pericolos
Zona 2 - Livelle di pericolos
Softozona 2A
Sottozona 2A/Sollozona 28
Sottozona 2B
Sottozona 2B/Sottozona 3A Q
Sottozona 2B/Sottozona 34,
Zona 3 - Livello di pericolos
Zona 3s
Sottozona 3A
Sottozona 3A/Sottozona 3B
Softozona 3B
Zona 3 - Livello di pericolos
Softozona 3B

Individuazione WTG TAO1 in funzione della classificazione sismica

B Zona 1 - Livello di perig
Zona 1 - Livallo di paric
Zona 2 - Livallo di paric
Sotlezona 2A
Sotezona 2A/Setiozen|
Sotlezona 2B
Sottozona ZB/Softozon
Sottezona 2B/Soltozon
Zona 3 - Livello di peric|
Zona 3s
Settezona 3A
Sotlozona 3AfSotiozon:
Sottozona 38 L]
Zona 3 - Livello di peric
Soltozona 3B

Individuazione WTG TAO2 in funzione della classificazione sismica



BN Zona 1 - Livello di peric
Zona 1 - Livello di peric
Zona 2 - Livello di peric
Sottozona 2A
Sottozona 2A/Sottozoni
Sottozona 2B
Sottozona 2B/Sottozon
Sottozona 2B/Sottozon
Zona 3 - Livello di peric
Zona 3s
Sottozona 3A
Sottozona 3A/Sottozon
Sottozona 3B
Zona 3 - Livello di peric
Sottozona 3B Q

com
ftaliani al
2012

Individuazione WTG TAO3 in funzione della classificazione sismica

BN Zona 1 - Livello di pe
! Zona 1 - Livello di pe
Zona 2 - Livello di pe
Sottozona 2A
Sottozona 2A/Sottoz
Sottozona 2B
20 Sottozona 2B/Soltoz
“4 Softozona 2B/Soltoz
Zona 3 - Livello di pe
Zona 3s
Sottozona 3A
Sottozona 3A/Sottoz

Individuazione WTG TAO04 in funzione della classificazione sismica

B Zona 1 - Livello di pericolos
Zona 1 - Livello di pericolos
Zona 2 - Livello di pericolos
Softtozona 2A
Sottozona 2A/Sottozona 2B
Sottozona 2B
Sottozona 2B/Sottozona 3A
Sottozona 2B/Sottozona 3A
Zona 3 - Livello di pericolos
Zona 3s
Sottozona 3A
Sottozona 3A/Sottozona 3B o
Sottozona 3B
Zona 3 - Livello di pericolos
Sottozona 3B

Individuazione WTG TAO5 in funzione della classificazione sismica

Classificazione
2003 PGA (9)
Agg. 2006

Comune di
TARANTO

Zona sismica 3 0.05 g<PGA<0.15¢




E’ stato dichiarato sismico con I'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n, 3274 rilasciata il 20
marzo 2003 sulla Gazzetta Ufficiale n. 105 dell’'8 maggio 2003, aggiornata con la Delibera Regione Puglia n.
153 del 02.02.2004 con il grado sismico 3

B Zona 1 - Livello di pericolos
Zona 1 - Livello di pericolos
Zona 2 - Livello di pericolos
Sottozona 2A

Sottozona 2A/Settozona 2B
Sottozona 2B

Sottozona 2B/Sottozona 3A
Sottozona 2B/Sottozona 3A:
Zona 3 - Livello di pericolos
Zona 3s

Sottozona 3A

Sottozona 3A/Settozona 3B
Sottozona 3B , @
Zona 3 - Livello di pericolos
Sottozona 3B

Individuazione WTG LZ01-LZ02-LZ03-LZ04-LZ05-LZ06-LZ07-LZ08-LZ09 siti nel comune di Lizzano

in funzione della classificazione sismica

Classificazione
2003 PGA (9)
Agg. 2006

Comune di
LIZZANO

Sottozona sismica 3B 0.05 g<PGA<0.10¢g

E stato dichiarato sismico con I'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n, 3274 rilasciata il 20
marzo 2003 sulla Gazzetta Ufficiale n. 105 dell’'8 maggio 2003, aggiornata con la Delibera Regione Puglia n.
153 del 02.02.2004 con il grado sismico 3B

BN Zona 1 - Livello di pericolos
Zona 1 - Livello di pericolos
Zona 2 - Livello di pericolos
Sottozona 2A
Sottozona 2A/Sottozona 2B
Sottozona 2B
Sottozona 2B/Sottozona 3A
Sottozona 2B/Sottozona 3A: )
Zona 3 - Livello di pericolos
Zona 3s
Sottozona 3A
Sottozona 3A/Sottozona 3B
Sottozona 3B
Zona 3 - Livello di pericolos
Sottozona 3B

Individuazione WTG TOO01-TOO02 siti nel comune di Torricella in funzione della classificazione sismica

Classificazione
2003 PGA (9)
Agg. 2004

Comune di
TORRICELLA

Sottozona sismica 3B 0.05 g<PGA <0.10¢9




E stato dichiarato sismico con I'Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n, 3274 rilasciata il 20
marzo 2003 sulla Gazzetta Ufficiale n. 105 dell’'8 maggio 2003, aggiornata con la Delibera Regione Puglia n.
153 del 02.02.2004 con il grado sismico 3B

Nellambito del presente studio, sono state eseguiti n. 5 profili MASW (Multichannel Analysis of Surface
Waves). Sulla base dell'indagine sismica MASW ¢ stato possibile stimare la categoria di suolo per il sito in
esame.

Dalle risultanze della prospezione sismica, € emerso che il territorio in esame, dal punto di vista della
caratterizzazione sismica, € classificato come categoria di suolo di fondazione di tipo “A”, “B” e “C".

CATEGORIA | DESCRZIONE

A Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi con Vs30> 800 m/s

B Ghiaie e sabbie molto addensate o argille molto consistenti con
360<Vs30 < 800 m/s

C Ghiaie e sabbie mediamente addensate o argille mediamente consistenti con 180<Vs30 <
3600 m/s

D Terreni a grana grossa scarsamente addensati o terreni a grana fina scarsamente
consistenti con Vs30 <180 m/s

E Terreni con sottosuoli di tipo C o D per spessori non superiori a 20 metri, posti su substrato
con Vs > 800 m/s

S1 Terreni caratterizzati da valori di Vs30 < 100/ms

S2 Terreni suscettibili di liqguefazione o di argille sensitive

Si rimanda all'allegato PD.R.4 Relazione geologica, morfologica e idrogeologica per i necessari
approfondimenti.

3.2. USODEL SUOLO

Per quanto riguarda l'uso del suolo, si €& fatto riferimento alla banca dati georeferenziata costituita dalla
“Carta Corine Land Cover” elaborata, nella sua prima versione, nel 1990 ed oggetto di successive modifiche
ed integrazioni finalizzate ad assicurare I'aggiornamento continuo delle informazioni contenute.
La carta Corine Land Cover suddivide il territorio in sottosistemi, particolareggiando sempre piu nel dettaglio
le diverse tipologie di paesaggi urbani, agrari, naturali e delle relative attivita svolte dall’'uomo:
— i territori modellati artificialmente sono suddivisi in zone: urbano, industriali, commerciali, estrattive e
aree verdi urbane e agricole.
— i territori agricoli sono articolati in: seminativi, colture permanenti, prati stabili, zone agricole
eterogenee;
— i territori boscati e ambienti semi-naturali sono classificati come: zone boscate, zone caratterizzate
da vegetazione arbustiva e erbacea, zone aperte con vegetazione rada o assente;
— le zone umide in interne e marittime;
— i corpiidrici in acque continentali e marittime.
Le aree in cui rientra il progetto sono caratterizzate da un elevato utilizzo del suolo a seminativo semplice
in aree non irrigue e in misura minore da vigneti ed uliveti. Dal punto di vista insediativo, € presente un
tessuto residenziale rado e nucleiforme, vari insediamenti produttivi agricoli e insediamenti industriali o

artigianali con spazi annessi. L'area di interesse € inoltre attraversata dal fiume Cervaro e costellato da
bacini con prevalente utilizzazione per scopi irrigui. Per I'analisi dettagliata dell'uso del suolo si richiama la
carta dell’'uso del suolo di cui si riporta uno stralcio in Figura.
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Uso del Suolo (CLC 2011)

Legenda:

@ Aerogeneratori
— Cavidotti

B s

Categorie UdS

. mare

. acquacolture
bacini senza manifeste utilizz. prod.

D a. a pascolo nat., praterie, inc.
g aree a vegetazione sclerofilla
. aree con vegetazione rada

. aree verdi urbane

l:‘ aree a ricolonizz. art.

. boschi di conifere

[ boschi dilatifoglie

. boschi misti di conifere e

[] impianti di servizi pubbiici e privati
. insediamento degli impianti tecnologici
. insediamento commerciale

. ins. industriale o artigianale

. cantieri e spazi in costruzione e scavi
. insediamento in disuso

. suoli rimaneggiati e artefatti

cespuglieti e arbusteti
l:l prati alberati, pascoli albe
. rocce nude, falesie e affic
|:| C. temporanee associate .
. frutteti e frutti minori
[] insediamenti produttivi agricoli
|:| seminativi semplici in aree irrigue
|:| seminativi semplici in aree non irfigue
|:| sistemi colturali e particellari complessi
B uiiveti
[ vigneti
tessuto residenziale (T.R.) cont., antico, denso
T.R. continuo, denso pil recente e basso
. T.R. continuo, denso recente, alto
B 1 discontinuo
. T.R. rado e nucleiforme
. T.R. sparso

- reti ferroviarie comprese le superfici annesse
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4. STRATIGRAFIA E CARATTERI FISICO-MECCANICI DEI TERRENI

Il modello geologico locale € stato ricostruito attraverso le attivita di rilevamento geologico, I'analisi dei dati
pregressi disponibili e i risultati delle indagini geofisiche effettuate in situ.

Il sottosuolo investigato € stato distinto, in tre sismostrati ciascuno caratterizzato da un determinato valore di
velocita delle onde di compressione. Generalmente, data la lunghezza dello stendimento eseguito, € stato
possibile investigare il sottosuolo fino alla profondita di 35 m a partire dalla superficie topografica. Di seguito
si riportano le risultanze di questa base sismica eseguita:

v SSE: si individuano tre sismostrati
Velocita Onde S

Intervallo di

in m/s profondita (m) DESETATE
1 184 1,0+5,0 Sabbie argille sabbiose giallastre
2 529 5,0+ 16,0 Argille siltose giallastre con venature azzurrastre
3 702 16,0 + 35,0 Argille grigio-azzurre scure
v" Aerogeneratori LZ09, TO02: si individuano un unico sismostrato
Veloc_lta Onde S Intervgll\o di Descrizione
in m/s profondita (m)
1 1322 0,9 +30,0 Calcare di Altamura

v" Aerogeneratori TAO1, TA02, TA03, TA04, TAO05, LZ01, LZ02, LZ03, LZ04, LZ05, LZ06, LZ07, LZ08 e
TOO01: si individuano tre sismostrati

Velocita On Intervallo di -
) OCinam(?s @S profﬁncﬁtéc\) (c:n) DESEAEIE
1 252 10+45 Calcarenite di Castiglione o tufo delle murge
2 250 45+10,0 Argille siltose grigiastre con venature azzurrastre
3 482 10,0 + 35,0 Argille grigio-azzurre scure

Sulla base delle indagini geognostiche eseguite & possibile asserire che in corrispondenza delle opere in
progetto, sono presenti i seguenti terreni:

v SSE

— Fino a 5 metri di profondita circa — Sabbie argille sabbiose giallastre (Tab.1);

— Dab a 16 metri di profondita - Argille siltose giallastre con venature azzurrastre (Tab.2);

— Da 16 a circa 35 metri di profondita - Argille grigio-azzurre scure (Tab.3).

Tab. 1 - Sabbie argille sabbiose giallastre

Parametri fisici

p.v. naturale 1.90-2.0 kN/mc
p.v. saturo 1.94-2.04 kN/mc
poisson 0.33

angolo di attrito 28°

Tab. 2 - Argille siltose giallastre con venature azzurrastre

Parametri fisici

p.v. naturale 1.95 kN/mc
p.v. saturo 2.20 kN/mc
poisson 0.33
angolo di attrito 24°




Tab. 3 Argille grigio-azzurre scure

Parametri fisici

p.v. naturale 21.20 KN/mc
p.v. saturo 21.65 kN/mc
poisson 0.33

angolo di attrito 26°

v Aerogeneratori LZ09, TO02
— Fino a 35 metri di profondita circa — Calcare di Altamura (Tab.4);

Tab. 4 Calcare di Altamura

Parametri fisici

p.v. naturale 23.00 KN/mc
p.v. saturo 23.10 KN/mc
poisson 0.33

v Aerogeneratori TAO1, TA02, TA03, TA04, TAO5, LZ01, LZ02, LZ03, LZ04, LZ05, LZ06, LZ07,1L.Z08 e
TO01
— Fino a 4,5 metri di profondita circa — Calcarenite di Castiglione o tufo delle murge (Tab.5);

— Da4,5 a 10 metri di profondita - Argille siltose grigiastre con venature azzurrastre (Tab.6);
— Da 10 a circa 35 metri di profondita - Argille grigio-azzurre scure (Tab.7).

Tab. 5 Calcarenite di Castiglione o tufo delle murge

Parametri fisici

p.v. naturale 1.90-2.00 kN/mc
p.v. saturo 1.94-2.04 kN/mc
poisson 0.48

angolo di attrito 30°

Tab. 6 Argille siltose grigiastre con venature azzurrastre

Parametri fisici

p.v. naturale 1.95 kN/mc
p.v. saturo 2.02 kN/mc
poisson 0.49
angolo di attrito 24°

Tab. 7 Argille grigio-azzurre scure

Parametri fisici

p.v. naturale 2.12 kN/mc
p.v. saturo 2.16 kN/mc
poisson 0.46
angolo di attrito 26°

| valori di cui sopra saranno validati in sede di progettazione esecutiva, mediante esecuzione di specifiche
indagini geognostiche funzionali a una piu dettagliata caratterizzazione stratigrafica e geotecnica di ogni
singolo sito di installazione degli aerogeneratori.
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5. CENNI TEORICI SULLE VERIFICHE GEOTECNICHE

Si riportano nel seguito le formulazioni teoriche che saranno adottate per le verifiche geotecniche del
progetto esecutivo.

5.1. CARICO LIMITE VERTICALE DEI PALI DI FONDAZIONE

E prevista la realizzazione di strutture di fondazione di tipo profondo quali pali trivellati del diametro ¢ 1200 e
lunghezza pari a 25 m.

La valutazione del carico limite verticale a compressione del palo viene effettuata facendo riferimento alle
condizioni drenate per i materiali incoerenti ed alle condizioni non drenate per i materiali coerenti.

La portanza €& espressa come somma di due contributi indipendenti:

- resistenza alla punta (alla base) Qg;

- resistenza lungo il fusto per attrito laterale Q;

ovvero dalla formula:

Qim =Qp + QoL

Anche la valutazione del carico limite verticale a trazione del palo viene effettuata facendo riferimento alle
condizioni drenate per i materiali incoerenti ed alle condizioni non drenate per i materiali coerenti.

La portanza é espressa come somma di due contributi indipendenti:

- peso proprio del palo Wpg;

- resistenza lungo il fusto per attrito laterale Q;

ovvero dalla formula:

Qiim = Wp + QL

5.1.1. Resistenza alla punta

La resistenza alla punta del palo ¢ fornita dall’espressione:
B, = Ap(cN, qN; L BN,
pu — plcN: +nql gt EF Ny 5}*}

dove

Ap (superficie della punta del palo) = (& * D%/4)

v = peso di volume del terreno

C = coesione

B = larghezza della punta del palo

L = lunghezza del palo

D = diametro del palo

g = sforzo verticale efficace agente (pressione geostatica) alla profondita a cui & posta la punta del palo
Ng, Nc = fattori di capacita portante

n = coefficiente che assume la seguente formulazione (Vesic)

_ 1+2kg

1 3

nella quale ko & il coefficiente di spinta a riposo.
Pertanto, la resistenza alla punta del palo é fornita dalla seguente espressione:

Ppu = AP{:CNc'l + ﬁ'tﬂNf} - l]
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Secondo Vesic, i fattori di capacita portante assumono le seguenti formulazioni:

3 T - DY (s ging) "[3"1+sin¢>}]}
[ 2 . il "
Ng = 3_sno {ex“p [(—2 — :;b:] tan c;b] tan (45 + 3 ) I

nella quale 'indice di rigidezza ridotto Irr & pari a:

Ir

Irp=——
T lte, 1n

l'indice dirigidezza Ir € pari a:

G G

f‘:—_ —_—
! c+gtan@ s

ed gy € pari a:
(1 +v)(1-2v)o,
T E(1-v)
e

N!=(N,—1)coto

5.1.2. Resistenza laterale del fusto

Il valore della capacita portante laterale del fusto del palo si ricava tramite la formula:

QL=XAs *fs

nella quale:

As = area della superficie laterale efficace del palo

fs = resistenza che si sviluppa sulla superficie laterale del palo

2. = sommatoria dei contributi dovuti ai diversi strati geotecnici in cui & suddiviso il palo.

La resistenza laterale fs si calcola con il metodo a proposto da Tomlinson (1971), ovvero attraverso la
formula:

fs=ac+Kqgtand

dove

o. = coefficiente di adesione terreno-pali (pari a 0,40 per i terreni coesivi ed a 1,25 per i terreni incoerenti)

g = pressione efficace agente al centro dello strato di terreno considerato = y Hmed

Hmed = quota in mezzeria del tratto considerato rispetto alla sommita del palo

v = peso di volume del terreno

& = angolo di attrito efficace calcestruzzo-terreno di fondazione = ¢

K = coefficiente empirico dipendente dalla natura del terreno e dalle modalita costruttive del palo = ko
(coefficiente di spinta a riposo) (Ireland, 1957, Flates e Selnes, 1977, Tavenas, 1971)

5.2. CAPACITA PORTANTE DELLE FONDAZIONI SUPERFICIALI

Per il calcolo della capacita portante dei terreni di fondazione é stata utilizzata la relazione di Meyerhof
(1951, 1963), per le piastre di base con carico verticale, che riprende la formulazione di Terzaghi
opportunamente modificata mediante I'introduzione di coefficienti correttivi dipendenti dalla forma, profondita
ed inclinazione della fondazione:



Qyym =€ N.-s.-d, +y,-D-N_-s5,-d +05-y,-B-N,-s,-d, (1)
d
45-9/2 R br2rsisiitiiii it
x_ YD D 95, = Tcr I gt g .r"af
O T O VA I O I .
1] I 4 fir f
#
,
n Ea
d . i
a~~e____-"
Terzaghi e Hansen Meyerhof
T
n=90°%-¢ Per Hansen e Meyerhof: o = 45+p/2
ad o ad' = spirale logaritmica per ¢ >0 Per Terzaghi: = ¢
dove:

C = coesione

v1 = peso volume del terreno posto al disopra del piano di fondazione;
v2 = peso volume del terreno di fondazione;

D = profondita di incasso della fondazione;

B = lato minore della fondazione

Nc, Ng e Ny = fattori di capacita portante, pari, nel caso di terreni:

N, = e™ ¢ . tan? (45° +§)
N, = (Nq —1) - cotg
N,=(N,—1) tan(14-¢)

Nc, Ng e N, = fattori di capacita portante, pari, nel caso di roccia:

N, = tant (45°+ %)

@
= - 4 o —_
N, =5-tan*(45°+ 2)
J"'nf}r = Nq +1
Sc, Sq € Sy, dc, dg e dy, = fattori di forma, pari a:

B
s, =1402-K, -~

5 =s},=1+ﬂ,1-Kp-

=~

D
d.=1+02-JK, -

— D

ic, iq € i = fattori di inclinazione dei carichi dovuti alle forze orizzontali indotte dal sisma, pari a:




nelle quali J € I'angolo di inclinazione del carico = arctang(Khi) ove Khi nello spettro di progetto orizzontale
corrisponde al valore delle ordinate al periodo T1 lungo I'asse delle ascisse, pari a

f
Kp; :53'51"?

Zc, Zq € Z, = fattori che tengono conto degli effetti cinematici sul terreno di fondazione secondo il criterio di
Paolucci e Pecker, pari a:

== (1m0
z, =z, =|1——
4 ¥ tange

0,35

z,=1-032-K,,
nelle quali knk € il coefficiente sismico orizzontale pari a:

ag
Kpe = J‘Em'Ss'sr'E

dove Om ¢ il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, come indicato dalla tabella
7.11.1 del D.M. 14.01.2008, di seguito riportata:

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
B B
02 <a(g) <04 0,30 0,28
0,1 <a(e)=0.2 0,27 0,24
ag) =01 0,20 0,20

Nel caso di fondazioni su roccia il valore del gim € moltiplicato per R.Q.D.2.

Per quanto concerne il valore del coefficiente di sottofondo (K di Winkler), & stata utilizzata la relazione
proposta dal Vesic (1961) che correla K con il modulo di elasticita del terreno e della fondazione:

E, - B* E

d =
Tz (2
JE L 17

k! =065

dove:

Ed (daN/cmq) = modulo elastico del terreno (Young);
Er (daN /cmq) = modulo elastico della fondazione;

It (cm*) = momento d’inerzia della fondazione;

B (cm) = larghezza della fondazione;

v = rapporto di Poisson.

Poiché il prodotto dei primi due fattori della (2) ha generalmente un valore prossimo all’'unita, I'espressione
puo essere semplificata come segue:
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K=t
* B-(1—v?Y)

(3)

Nel caso di fondazione unitaria (B = 1,00 m) la costante elastica di sottofondo pud essere assunta pari a:
E
ki =—9 _ 4
= {1 _ ’IJ'ZJ { ]
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6. COMBINAZIONI DI CALCOLO E VERIFICA AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)

In accordo con quanto stabilito dal D.M. 17/01/2018, per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la
condizione:

Es=Ry

dove Eq € il valore di progetto dell'azione o dell’'effetto dell'azione

X
Ey =E| v:F:—%:a,
M

ovvero

X
Ey=V: -E|F:—%:a,
MM

con ve = yr, € dove Rq € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

1 X
Rs=—R TPFkl—k

Tr 14y

W

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto yrFk, dei parametri di

progetto Xk/ym e della geometria di progetto ad. L’effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente

come Eq=Exxye. Nella formulazione della resistenza Rq, compare esplicitamente un coefficiente yr che opera
direttamente sulla resistenza del sistema.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di gruppi di

coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i parametri geotecnici (M1 e M2) e per

le resistenze (R1, R2 e R3). | diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’'ambito di due
approcci progettuali distinti e alternativi.

Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di

coefficienti: la prima combinazione € generalmente piu severa nei confronti del dimensionamento strutturale

delle opere a contatto con il terreno, mentre la seconda combinazione &€ generalmente pilu severa nei
riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) € prevista un'unica combinazione di gruppi di coefficienti,

da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi per il dimensionamento geotecnico delle fondazioni (GEO), si considera

lo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dal raggiungimento della resistenza del terreno interagente

con le fondazioni. L’'analisi puo essere condotta:

- con l'approccio 1 attraverso 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 yr del gruppo R2. Nell'uso di questa combinazione, le azioni di progetto in fondazione
derivano da analisi strutturali che devono essere svolte impiegando i coefficienti parziali del gruppo A2;

- con l'approccio 2 attraverso la Combinazione unica (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 yr del gruppo R3. Tali coefficienti si applicano solo alla resistenza globale del terreno, che e
costituita, a seconda dello stato limite considerato, dalla forza normale alla fondazione che produce il



collasso per carico limite, o dalla forza parallela al piano di scorrimento della fondazione che ne produce
il collasso per scorrimento.
La verifica agli stati limite ultimi (SLU) sara effettuata tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati
nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 e 6.4.1 di cui al D.M. 17/01/2018

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (AZ)
Ye e Ys)

Carichi permanenti Gi Favorevole Ye 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz Favorevole Yaz 0,3 0,8 0,8
Stavorevole 1,5 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 15 13

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

PARAMETRO GEANDEZZA ALTLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)

APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE P
Tangente dell ‘angolo di tan @y Yor 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace o'k Yer 1.0 1,25
Resistenza non drenata Coc Yo 1.0 1.4
Peso dell ‘unita di volume v Yy 1.0 1.0

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto nel § 6.8, secondo la
Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’Approccio 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le resistenze globali. Le rimanenti
verifiche devono essere effettuate applicando la combinazione (A1+M1+R3) di coefficienti parziali
prevista dall’Approccio 2, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1I
e6.4..

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale (STR), il coefficiente yR non deve essere portato in

conto.
Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=23
Scorrimento vr=11

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali
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7. VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Saranno presi in considerazione almeno i seguenti stati limite di esercizio, quando pertinenti:

- eccessivi cedimenti o sollevamenti;

- eccessivi spostamenti trasversali.

Specificamente, saranno calcolati i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combinazioni
caratteristiche previste per gli stati limite di esercizio di cui al § 2.5.3 del DM 17.01.2018, per verificarne la
compatibilita con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione, come prescritto dalla condizione
[6.2.7]. La geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) sara stabilita nel
rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto degli effetti di interazione
tra i pali e considerando i diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza
alla base, soprattutto in presenza di pali di grande diametro.
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