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1. PREMESSA

La presente relazione geologica integrata nel medesimo elaborato dalla
relazione geotecnica, viene redatta su incarico del Committente, e fa
riferimento al progetto di “Rilocalizzazione del centro regionale di guida sicura”
nel Comune di Avigliana.

— N

Foto 1-2. Estratto catastale dell’area in studio con sovrapposizione di quanto in progetto (1)
Panoramica dell’area di indagine (2)

Lla presente relazione adempie agli obblighi di legge (N.T.C. 2008)
relativamente alla parte geologica e a quella geotecnica e viene realizzata ad
integrazione degli elaborati progettuali, costituendone parte integrante,
secondo quanto previsto dai vigenti strumenti urbanistici.

In particolare, scopo del presente lavoro & valutare:
1. le caratteristiche geologiche, geomorfologiche e idrogeologiche del sito
in cui & inserito 'intervento in progetto;
2. la capacita portante ultima e la tensione ammissibile del terreno di
fondazione in ordine al tipo di fondazione pib idoneo da adottare.

Per poter procedere alla caratterizzazione dettagliata del sottosuolo dei terreni
che ospiteranno le opere in progetto sono stati effettuati sondaggi geognostici
a carotaggio continuo, saggi meccanici e indagini geofisiche (MASW -
tomografia sismica a rifrazione); le stratigrafie e la documentazione fotografica
sono riportate in allegato e sono da considerarsi parte integrante della
presente relazione.

Nello specifico, il lavoro & stato articolato nelle seguenti fasi:

» sopralluogo preliminare e ricerca bibliografica;

» individuazione delle caratteristiche stratigrafiche ed idrogeologiche
generali;

» esecuzione indagini dirette (sondaggi geognostici e saggi) e geofisiche;

* realizzazione del modello geologico del sito attraverso le indagini
effettuate e i dati ricavati da aree limitrofe;

» verifica della capacitd portante del terreno in ordine alla tipologia
fondazionale da adottare;

» prescrizioni in ordine alla corretta esecuzione dei lavori.
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1a. Normativa di riferimento

La presente relazione adempie agli obblighi di legge, in particolare I'elaborato

é stato redatto nel rispetto nelle seguenti norme:

» legislazione tecnica:
D.M 14.01.2008;

» legislazione sismica:
D.G.R. 2-19274 8 marzo 1988;
Ordinanza P.C.M. n. 3274 del 20/02/2003; D.G.R. 61-11017 del
17/11/03;
Circolare del Presidente della Giunta Regionale 27 aprile 2004, n.
1/DOP; Deliberazione della Giunta Regionale 19 gennaio 2010, n.
11-13058; Aggiornamento e adeguamento dellelenco delle zone
sismiche (O.P.C.M. n. 3274/2003 e O.P.C.M. 3519/2006);
Deliberazione della Giunta Regionale 1 marzo 2010, n. 28-13422 -
Differimento del termine di entrata in vigore della nuova classificazione
sismica del territorio piemontese approvata con D.G.R. n. 11-13058
del 19/01/2010 e ulteriori disposizioni;
Deliberazione della Giunta Regionale 18 febbraio 2011 n. 8-1517 che
stabilisce l'entrata in vigore definitiva della nuova classificazione sismica
del territorio Piemontese (30 settembre 2011).

2. INQUADRAMENTO DELL’AREA D'INDAGINE

2a. Inquadramento geografico

Il sito oggetto di indagine & localizzato a nord del concentrico di Avigliana, ad
una quota media di circa 345 m s.l.m. ed & chiaramente identificabile sulla
C.T.R. 1:10.000 sezione 155090 (cfr. elaborati progettuali con indicazione
delle quote di progetto e del p.c.).

Le coordinate (rif. UTM-ED50) dell’area oggetto dell’intervento, in posizione
circa mediana, sono:

E: 373309
N: 4995135

Per I'inquadramento topografico di dettaglio si rimanda alle tavole riportate in
allegato; per gli specifici elaborati progettuali si rimanda alle tavole redatte
dallo Studio Tecnico dell’Ing. Valter Ripamonti di Pinerolo.

2b. Inquadramento geologico e geomorfologico

L’area indagata & individuabile sulla C.G.1. 1:100.000 Foglio °55, Susa, di cui
viene riportato un estratto nella figura 2.1.

Dall’esame della C.G.I. il sito di indagine & afferibile ai depositi alluvionali
recenti (a?).

Per oftenere uno sguardo d’insieme della geologia della zona, & opportuno
fornire un inquadramento piv generale.
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Figura 2.1 Estratto della C.G.I. idgl\igSuéo‘c“on indicazione dell’area og;g"ef-k; di studio

L’area in studio si colloca in bassa Val di Susa in corrispondenza dell’Anfiteatro
morenico di Rivoli-Avigliana che rappresenta una delle piv rilevanti tracce del
glacialismo alpino italiano. Si trova allo sbocco in pianura della Valle di Susa,
dove si & sviluppato in seguito a differenti fasi di avanzamento e arretramento
nel corso delle glaciazioni pleistoceniche, a partire da circa 750 mila anni fa.

Dal punto di vista geomorfologico, |’Anfiteatro Morenico & costituito da un
insieme di modesti rilievi collinari per lo piv rettilinei (dorsali) o debolmente
arcuati (cerchie), paralleli tra loro e disposti a formare una sorta di anfiteatro.

Dal punto di vista geologico, I’Anfiteatro é formato da un complesso affiorante
di depositi glaciali e fluvio-glaciali con estensione in pianta di circa 52 kmgq.

Figura 2.2 Ricostruzione dell‘area di Figura 2.3 Modello 3D dell’anfiteatro morenico di
massima espansione del ghiacciaio Rivoli-Avigliana (M. Giardino et al., 2010)
della Val Susa nel Pleistocene e di una

successiva fase di ritiro
(P. Baggio et al., 2003)

Pertanto la storia geologica dell’area in studio & estremamente legata
all’evoluzione orogenetica alpina e alle condizioni climatiche recenti ed attuali
che hanno colpito il settore prealpino. Infatti, l'asse della bassa Valle di Susa
attraversa tre fra le principali unita strutturali del settore nord occidentale
dell'arco alpino. Da E verso W, si ritrovano in successione il Massiccio
Ultrabasico di Lanzo, la Formazione dei calcescisti con pietre verdi ed il

Massiccio Dora Maira.
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SCHEMA TETTONICO
DELLE ALPI OCCIDENTALI

LEGENDA

1 - Dominio Delfinese-Elvetico
Dominio Pennidico

2 - Zona subrianzonese,

3 - Zona Brianzonese,

4 - Ricoprimenti Sempione-Tieino & Zona i Camoghera-Monouceo,

5 - Massicei Cristallini Intermi (MR =Monte Rosa, GP=Gran Paradiso, DM=Dora-Maira),

& - metaofioliti della Zona Piementese (Z3~Zermatt-Saas Fee, A=Avic, C=Cogne,
L=Lanzo, O=Orsiera-Roceiavre, MC=Monginevro-Chennailet, P=Palavas.
M=Monviso, HU=Haute-Ubaye, VO=Voltri),

7 - metasedimenti (calceseisti), della ZOna Piemontese e del Vallese (a=calcescisti
della Zona Piemontese e successioni triassico-neccomiane delle Zone del Versoyen (V).
Montenotte ¢ Sestri-Voltaggio; b=calcescisti Nord-pennidici & Flysh di Nielsen delle
Prealpi);

- Flysh a Helmintoidi della Falda della Simme. dell'Ubaye-Embrunais e della Liguria;
- Zona Sesia-Lanzo (SL), ¢ ¢ Falda della Dent Blanche (DBLY,

10 - Alpi Meridionali

11 - plutoni post-alpini di Traversella ¢ della Valle del Cervo;

12 - Appennini e Collina di Torino;

13 - sedimenti terziari ¢ quaternari del Bacino Ligure-Piemontese;

14 - principali linge tettoniche (CT-Linea del Cravese, SVL-Linea Sestri-Voltagaio).

w o

O  Area d'indagine

Ligurian Sea

Figura 2.4 Schema tettonico delle Alpi Occidentali (da Chiesa et al, 1975; Ogniben et al, 1975;
Compagnoni & Sandrone, 1979)

Il Massiccio di Lanzo, affiora sul versante orografico sinistro da Caselette sino
ad Almese ed & costituito per lo pit da rocce peridotitiche, originate dalla
risalita di materiale crostale all'inizio dell'orogenesi alpina; tali peridotiti hanno
subito, nelle porzioni piu superficiali, un processo di serpentinizzazione che ha
dato origine a strutture schematizzabili con un nucleo Iherzolitico circondato da
lherzoliti pit o meno serpentinizzate e, verso l'esterno, da serpentiniti vere e
proprie.

La Formazione dei calcescisti con pietre verdi & suddivisa in due unitd: una
interna di dominio oceanico ed una esterna di ambiente continentale.

Rocce di entrambe le unita affiorano sui due versanti della valle tra Avigliana e
Condove, con ofioliti dell'unita interna (prasiniti, gabbri, serpentiniti, ecc.)
assolutamente prevalenti nella zona montuosa del Comune di Sant’Ambrogio

Il Massiccio Dora Maira rappresenta il substrato cristallino formatosi prima del
sollevamento alpino e affiora sia settore centrale della valle sia ad Ovest di
Valgioie. E’ rappresentato prevalentemente da gneiss e micascisti localmente
associati a quarziti, marmi e anfiboliti.

Tra Sant’Ambrogio e Chiusa San Michele il Massiccio viene tettonicamente in
contatto con le ofioliti della formazione dei calcescisti lungo una linea che
attraversa la valle e continua sul versante opposto al di sopra di Condove.
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I:I Depositi pleistocenico-olocenici { Deposili messiniano-pliocenici

—&  Traccia di superfici assiali anticlinali

A~ ¥ Traccia dei principali sovrascorrimenti sepolti (TFP: Thrust Frontale Padano)
0, . T e o
A ) Isobate della base del Pliocene (con indicazione della profondita in metri)

— Faglie principali (ZDRF: Zona di deformazione di Rio Freddo; LC: Linea
del Canavese; ZLT. Zona di deformazione Cal del Lis-Trana)

UNITA' DI MARGINE CONTINENTALE

"] Unitd a metasedimenti prevalenti a

in facies scisti blu

Unita di crosta continentale
eclogitica (Ro: Unité del Rocciavré)
L—_I Complesso Ultrabasico di Lanzo

metamorfismo  alpino
Canavese)

Auct) (AM: Ambin)

metamorfismo pre-alpino

Figura 2.5 Inquadramento tettono-metamorfico Foglio 155 “Torino Ovest”, Progetto CARG)

Per un maggior detftaglio dell'inquadramento geologico in questione &
possibile riferirsi al recente Foglio 155 -Torino Ovest- alla scala 1:50.000
della Carta Geologica d’ltalia (Progetto CARG, Agenzia Nazionale Protezione
Ambientale) che suddivide i depositi pliocenici, pleistocenici e quaternari
secondo il concetto della allostratigrafia suddividendo in sintemi e relativi
subsintemi. In questa carta, della quale si riporta uno stralcio nella figura
seguente, I'area in studio & ascritta al “Sintema di Palazzolo” e nello specifico
al “Subsintema di Ghiaia Grande CSN,, — rappresentato da ghiaie
sabbiose a supporto di clasti e sabbie ghigiose a supporto di matrice con
intercalazioni sabbiose, passanti verso l'alto a sabbie siltose inalterate e
debolmente alterate di spessore metrico, costituenti i principali fondavalle, i
terrazzi sospesi fino a 10 m sugli alvei attuali e i conoidi fluvio-torrentizi attuali;
depositi siltosi e sabbioso-siltosi privi di stratificazione e non alterati, di spessore
metrico, contenenti alla base lenti ghiaiose di ridotta estensione, costituenti i

fondovalle del corsi d’ acqua frlbufor: (deposn‘l fluv:o forrem‘lz:)

SINTEMA DI PALAZZOLO
Subsintema di Ghiaia Grande

Flgur026
'\?.‘, Estratto del Foglio 155 - Torino
"Ovest, prog. CARG - con
REE W '_ indicazione dell’area oggetfto di
ﬁﬁ&’-.\:;°§&:*“-—q=—'ﬁ‘ AWGHAN’&._,p. ~, studio

Dal punto di vista geomorfologico, 'area risulta sub-pianeggiante, stabile e
non soggetta a fenomeni gravitativi per un intorno significativo.

In allegato si riporta la carta geologica-geomorfologica alla scala 1:10.000,
redatta dallo Studio Tecnico dell’Ing. Valter Ripamonti, a supporto dello SIA.

E’ necessario sottolineare che, nello specifico, I’area in studio risulta nella sua
totalitd un rilevato di origine antropica con un’altezza maggiore ai 2 m (cfr. fig.
3.13); in particolare le indagini effettuate evidenziano per il rilevato in esame

un’altezza media indicativa pari a circa 3,0 m.
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2c¢. Inquadramento idrogeologico

L'assetto litostratigrafico ed idrogeologico di questo settore di tferritorio &
fortemente legato alle condizioni geologico-strutturali dell’area, nello specifico
si possono distinguere due complessi:

e Complesso Superficiale - (riferibile al Pleistocene medio-Olocene) &
costituito da uno strato superficiale di depositi fluvioglaciali e/o alluvionali.
E caratterizzato da alternanze di sedimenti di natura ghigioso-sabbiosa
con orizzonti piv fini di sabbie e limi debolmente argillosi. La possibile
presenza a differenti profondita di orizzonti  argilloso-limosi  pud
determinare un effetto di confinamento della falda locale.

e Complesso Villafranchiano - costituito in prevalenza da depositi fini
impermeabili (argille e limi di ambiente palustro-lacustre) all’interno dei
quali sono compresi livelli pit grossolani e permeabili (sabbie e ghiaie di
origine fluviale). Il Complesso & caratterizzato dalla presenza di discreti
acquiferi ospitati nei livelli ghiaioso-sabbiosi che danno origine ad un
sistema multifalde in pressione. Questo sistema acquifero presenta un
buon grado di protezione da potenziali fenomeni inquinanti in virty del
fatto che & confinato all’interno di depositi fini impermeabili.

Dall’inquadramento geologico si desume che al si sotto dello strato
superficiale di terreno vegetale si trova uno strato costituito da materiale
ghiaioso-sabbioso che presenta un’elevata vulnerabilitd nei confronti di
eventuali inquinanti provenienti dalla superficie (Complesso Superficiale). Al di
softo & presente la risorsa idrica profonda, costituita da un sistema di falde
sovrapposte in pressione contenute nei livelli a tessitura pib grossolana (sabbie
e ghiaie) presenti all'interno del Complesso Villafranchiano precedentemente
descritti.

o> Flusso superficiale

HI]I::> Flusso profondo

. COMPLESSO SUPERFICIALE
i (circa >25 m nell’area in studio)

COMPLESSO VILLAFRANCHIANO

77

Figura 2.7
Schema della circolazione idrica in pianura
(da D.G.R. n. 34-11524, modificato)

Per un maggior approfondimento dell’idrogeologia dell’area & stata presa in
considerazione la vecchia Carta della base dell’acquifero superficiale del
settore di pianura della Provincia di Torino approvata con D.G.P. n. 60-
262846/2000 ed elaborata dal Dipartimento di Scienze della Terra
dell’Universita degli Studi di Torino per conto della Provincia di Torino, Area
Ambiente, Parchi, Risorse Idriche e Tutela della Fauna. L'area indagata risulta
collocata nei depositi fluviali prevalentemente ghiaiosi poco o per nulla alterati
(Pleistocene sup. - Olocene).
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Depositi fluviali prevalentemente %malw poco o per nulla
alterati. Depositi lacustr torbosi. (Pleistocene sup. - Olocene)

Depositi fluviali prevalentemente ghiaiosi debolmente alterati
{Pleistocene medio p.p.)

Depositi fluviali prevalentemente ghiaiosi sensibilmente
alterati & depositi villafranchiani
(Pliocene medic - Pleistocene medio p.p)

Depositi glaciali con alterazione variabile
{Pleistocene medio - superiore)

Sahbie e conglomerati marini (Pliocene inferiore - medio)

Argille e marne argillose gessifere, gessi
{Miocene supericre - Pliocene inferiore)

[ Depaositi marini tarrigeni (Eocene - Miocene)

Flguro 2.8 Carta della base dell’acquifero

E —
ii‘:/ 4\1{11 /r &\fi superficiale del settore di pianura della
fi}x-m.r—\’c._w,\ k\\ Provmcm di Torino e profilo stratigrafico 5-5
f&"‘: . h (Provmcno di Torino e Universitd degli Studi di
a2 S ‘J- . Torino, 2002)
OVEST

- 450 m sLm.

- 350

- 300

- 250

In allegato si riporta la carta idrogeologica alla scala 1:10000, redatta dallo
Studio Tecnico dell’Ing. Valter Ripamonti, a supporto dello SIA, dalla quale si
evince che |"area ricade nel complesso caratterizzato da elevata permeabilitd a
conferma del fatto che il sito in studio & ubicato al di sopra del Complesso
Superficiale noto a scala regionale.

Lo spessore dell’acquifero superficiale pud essere stimato riferendosi alla
recente cartografia della base dell’acquifero superficiale redatta dalla Regione
Piemonte e approvata con D.D. 900 del 03/12/2012. In questa carta (fig.
2.9) si evince che I'area in studio ricade nella sotto area MC2 rappresentata
da depositi alluvionali di fondovalle dove la profondita dell’acquifero profondo
si colloca a 50 metri dal piano campagna - nel caso in cui non sia noto |l
livello piezometrico - o a 50 m dal saturo.
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AR TN T ET e

4 Area in studio

— -

Figuro 2.9 Estrafto di C.T.R. con
“2=% indicazione delle linee isopiezometriche

{ (blu — D.D. 900 del 03/12/2012)

Sulla base di quanto riportato nella “Carta della soggiacenza della falda idrica
a superficie libera relativa al territorio di pianura della Regione Piemonte alla
scala 1:250.000” (Fig. 2.10), la soggiacenza & ridotta - da O m a 5 m da p.c.
- in prossimita degli alvei dei corsi d’acqua ed ha valori compresi tra 5 e 10 m
nella zona di raccordo tra la pianura fondamentale e i sistemi di terrazzo. In
corrispondenza dei terrazzi la soggiacenza media aumenta (maggiore ai 10 m
da p.c.) ed in particolare in corrispondenza dell’area oggetto di intervento
viene stimato un valore da 5 a 10 m.

FASCE DI SOGGIACENZA

Da 0 a & metr
Da 5 a 10 mafri
Da 10 a 20 metr

Da 20 a 50 metri

iC00N

Supenora a 50 metn

\ e e v K
Fig. 2.10 Stralcio della “Carta della soggiacenza della falda idrica a superficie libera relativa al
territorio di pianura della Regione Piemonte alla scala 1:250.000”

Pur in mancanza di misure dirette del livello di falda, dagli studi consultati e
dalle risultanze delle prove geognostiche effettuate (i sondaggi effettuati non
hanno riscontrato la presenza di falda sino alla profondita di circa 8 m dal
piano di calpestio) si pud affermare che in condizioni normali la quota della
falda superficiale si colloca a profonditd non significative per quanto in
progetto (profonditd massima di scavo pari a circa 1,5m da p.c. dove sono
previsti i manufatti).

Tenuto conto della profonditd massima degli scavi & possibile affermare che
non vi saranno fenomeni di interferenza tra |'opera in progetto ed il livello
piezometrico dell’acquifero libero superficiale (le indagini sismiche illustrate al

capitolo 3 hanno permesso di identificare la zona satura a partire da circa 9-
10 m dal p.c.)
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Inoltre, nel rispetto della L.R. 45/89 “Nuove norme per gli interventi da
eseguire in terreni sottoposti a vincolo per scopi idrogeologici” si specifica che
I"intervento in progetto necessita dell’autorizzazione ai sensi della sopra citata
normativa.

La Legge Regionale 45/89 disciplina gli interventi da eseguire nelle zone
soggette a vincolo idrogeologico ai sensi del R.D.L. 30 dicembre 1923, n.
3267 ed il successivo regolamento di applicazione approvato con R.D.L. 16
maggio 1926, n. 1126, che comportano modificazione e/o trasformazione
d'uso del suolo.

II' R.D.L. 30 dicembre 1923, n.3267 ed il successivo regolamento di
applicazione sottopongono a tutela le aree che per effetto di interventi quali,
ad esempio ‘"disboscamenti o movimenti di terreno" possono, subire
denudazioni, perdere la stabilitd o turbare il regime delle acque" (art. 1, R.D.L.
3267/1923).

In generale il vincolo, non preclude la possibilita di intervenire sul territorio, ma
subordina l'intervento all'oftenimento di una specifica autorizzazione.

In proposito, ai sensi dell'art. 63 della L.R. 44/00, modificato con la L.R.
30/2009, sard necessario presentare domanda di autorizzazione alla Regione
Piemonte per la realizzazione di quanto in progetto in quanto l'intervento
comporta modificazione o trasformazione d'uso del suolo su aree superiori a
trentamila metri quadrati o per volumi di scavo superiori a quindicimila metri
cubi. Nello specifico i volumi di scavo previsti per quanto in progetto sono di
circa 114300 mc totali.

Sulla base della ricostruzione effettuata si sottolinea che la falda idrica
superficiale si colloca a profondita tali (> 8 m dal p.c.) da non interferire con
quanto in progetto. Si ritiene di poter affermare che, a seguito degli interventi
in progetto, il regime delle acque non subird alcuna variazione a scala locale:
l'attuale regime di scorrimento e d'infiltrazione delle acque meteoriche rimarra
pressoché invariato.

Per ultimo, I'area ricade in fascia B del PAI - Fascia di esondazione (cfr. fig.
2.11 e tavole in allegato) costituita dalla porzione di territorio interessata da
inondazione al verificarsi della piena di riferimento come definita nell'Allegato
3 al Titolo II. I limite di tale fascia si estende fino al punto in cui le quote
naturali del terreno sono superiori ai livelli idrici corrispondenti alla piena di
riferimento, ovvero sino alle opere idrauliche esistenti o programmate di
controllo delle inondazioni (argini o altre opere di contenimento).

: ugpé‘_.z, Fig. 2.11 Stralcio della Foglio 155
5 Mg Sez. Ill Giaveno del PAI
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3. MODELLO GEOLOGICO DEL SITO IN ESAME

La natura del terreno sul quale insisterda la nuova pista di guida sicura (terreno
di copertura rimaneggiato di natura antropica posto al di sopra dei depositi
alluvionali recenti) non permette la realizzazione di prove in sito tali da fornire
in modo oggettivo parametri di resistenza significativi in quanto la struttura
caotica del detrito costituito per lo pit da uno scheletro a pezzatura medio
elevata non permette la realizzazione delle prove usualmente applicate per la
definizione della densitd in posto dei materiali incoerenti.
Pertanto tenuto anche in considerazione dei modesti carichi in progetto, per
una caratterizzazione geomeccanica dei terreni che ospiteranno le opere, si &
ritenuto necessario procedere come segue:

1. esame delle indagini ricavate dalla banca dati geotecnica di Arpa

Piemonte;
2. sopralluogo ed osservazione diretta dei terreni nelle vicinanze dell’area
in studio nell’ambito di lavori seguiti dallo scrivente;

3. esecuzione di indagini dirette (sondaggi e saggi geognostici) e sismiche;

4. consultazione delle carte tematiche a corredo del P.R.G.C..
1. La banca dati geotecnica di Arpa Piemonte ha permesso di ricavare i dati
stratigrafici, riportati di seguito, oftenuti a seguito di alcune perforazioni
realizzate nell’intorno dell’area di indagine e ricadenti nello stesso complesso
geologico che sara interessato dai lavori in progetto (Fig. 3.1). | dati ricavati
confermano il quadro geologico dell’area. Infatti, al punto di vista geotecnico
si ha la prevalenza di depositi alluvionali sabbioso-ghiaiosi intervallati da
livelli limosi man mano che la perforazione si approfondisce.

Perfor. 29 ey ~\\\
’/ \4 Area in
! )
\

| studio

. O - : > . . Perfor.
Alluvioni ghiciose e recenti ed attuali degli alvei N erfor. 6
attuali

Figura 3.1 Ubicazione sondaggi geognostici e relativi dati (Arpa Piemonte)

Codice perforazione Profondita™ {m) Descrizione

29 1.70 sabbie medio fini debolmente limose poco addensate inglobante elementi ghiaiosi
29 13.50 ghiaie poligeniche in scarsa matrice sabbiosa grossolana con presenza di alcuni ciottoli
29 16.50 sabbie medio grosse inglobanti elementi ghiaiosi

29 25.80 sabbie debslmente limose

29 28.70 limi argillosi poco consistenti inglobanti elementi ghiaiosi

29 35.50 ghiaie e ciottoli

6 1.00 terreno vegetale limoso mediamente consistente

6 3.20 ghiaie grosse fini con presenza di clasti

6 4.50 ghiaietto e ghiaie in matrice sabbioso limosa

6 6.50 ghiaie fini grosse

6 7.50 limi sabbiosi mediamente consistenti con resti vegetali carboniosi

6 8.00 sabbie medie mediamente addensate

6 10.00 limi sabbiosi da debolmente a mediamente consistenti

6 10.50 limi sabbiosi con ghiaie fini molto consistenti

6 20.50 sabbie da grossolane a fini a volte limose mediamente addensate

6 20.70 limi argillosi mediamente compatti

6 23.00 sabbie eterometriche mediamente addensate da fini a grossolane con ghiaietto

6 30.00 limo debolmente sabbioso debolmente consistente plastico con livelli di limo argillose e sabbie fini
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2. | dati ricavati dalle indagini dirette effettuate dallo scrivente nell’intorno del
sito in esame ricadenti nel medesimo contesto geologico confermano il quadro
geologico sopra riportato. Le indagini in esame si riferiscono alla
caratterizzazione ambientale di differenti siti propedeutica alla realizzazione di
opere acquedottistiche. Per la caratterizzazione ambientale sono stati effettuati
differenti sondaggi (fig. 3.3) e sono stati prelevati campioni di terreno per
effettuarne le analisi di laboratorio permettendo cosi di osservare direttamente
il terreno. Anche in questo caso la stratigrafia dei terreni ha evidenziato una
predominanza di terreni sobbioso—ghioiosi con livelli limosi.

uw!r \\ == _'“‘
v /) \\

Fig. 3.3
" Indagini effettuate in aree
Area in studio ) limitrofe (punti in rosso) a
N e Ses.quella in studio

3. Nei giorni 25 e 28 ottobre 2013 & stata eseguita una campagna di indagini
geognostiche diretta finalizzata alla determinazione dell’assetto litostratigrafico
locale ed al prelievo di alcuni campioni di terreno da sottoporre ad analisi di
laboratorio per la caratterizzazione ambientale del sito.

L'indagine & consistita in:

» n°02 sondaggi a carotaggio continuo, denominati S1 e S2, eseguiti con

una sonda perforatrice idraulica CMV MK 600. La perforazione & stata
condotta a rotazione utilizzando carotieri semplici di diametro & 101 e
131 mm, con corone a prismetti in widia, effettuando un avanzamento
“a secco”, in modo da garantire una percentuale di materiale estratto
uguale al corrispondente volume di materiale in posto.
Tale sistema di avanzamento ha permesso di recuperare sia le frazioni
fini, che quelle grossolane, con una buona percentuale di recupero. Le
pareti del foro sono state sostenute con tubi di rivestimento provvisori
(diametro @ 127 mm), onde evitare fenomeni di franamento.

» n°06 saggi meccanici, denominati da Sal a Saé, eseguiti con
escavatore meccanico.

Coordir‘m’re Profonditd Profondité S*"’“Qf"ﬁ“
Prova geografiche d’indagine falda semplificat
(sist. Rif. UTM- (m dal p.c) (m dal p.c)
ED50) m dal p.c. m dal p.c.
8,30 n.p. 0,00 - 3,60 riporto
S1 43;793232154%?\1 3,60 - 5,70 sabbie limose
5,70 - 8,30 ghiaie con ciottoli
8,00 n.p. 0,00 - 3,45 riporto
S2 43979353] ]9295\1 3,45 - 6,60 sabbie limose

6,60 - 8,00 ghiaie con ciottoli
Tabella 3.1 Caratteristiche dei sondaggi effettuati
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Coordinate

Profondita Profondité "
geografiche I . Stratigrafia
T (sist. Rif. UTM- d mddlcglne f:lldc (m dal piano di calpestio)
ED50) (m dal p.c.) (m dal p.c.)
0,00 - 2,00 ghiaie eterometriche in
matrice sabbioso limosa
S 4397935%1175\‘ 3,00 n.p. 2,00 - 3,00 ghiaie eterometriche in
matrice sabbioso limosa con ciottoli
poligenici
0,00 - 3,00 ghiaie eterometriche in
S 4%79?;?;%75\‘ 3,00 n.p. matrice sabbioso limosa con ciottoli
poligenici
0,00 - 3,00 ciottoli a spigolo vivo in
Sa3 43(;793233;2??‘ 3,00 n.p. matrice sabbioso limosa di color
nocciola
0,00 - 2,50 ciottoli a spigolo vivo in
373197E
S, 2,50 n.p. matrice sabbioso limosa di color
4995206N nocciola
0,00 - 3,00 ghiaie eterometriche in
373166E / /
Sus 3,00 n.p. matrice sabbioso limosa con ciottoli
4995142N poligenici
0,00 - 3,00 ghiaie eterometriche in
Sas 4%79?;%575?5\‘ 3,00 n.p. matrice sabbioso limosa con ciottoli
poligenici

Tabella 3.2 Caratteristiche dei saggi effettuati

La distribuzione delle indagini effettuate & visibile nelle figure che seguono.
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Figura 3.4 Immagine satellitare ed estratto di C.T.R. con indicazione dei sondaggi/saggi effettuati e
relativa documentazione fotografica

Dai risultati ottenuti (ved. allegati), si evince che la copertura di riporto
presenta uno spessore compreso tra i 2 m e i 3,5 m circa ed & rappresentata
da materiale eterogeneo quali ciottoli, ghiaie sabbiose, frantumato di roccia
aventi buone caratteristiche geotecniche e successivamente per circa 3 m sono
presenti sabbie limose di colore grigio con consistenza da scarsa e mediocre
poste al di sopra delle ghicie medie-grossolane addensate in matrice
sabbiosa. In allegato si riportano le stratigrafie dei terreni attraversati dai
sondaggi (S1-S2) mentre di seguito si riporta la relativa documentazione
fotografica.
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Sabbie limose
e limi sabbiosi:
DEPOSITI
ALLUVIONALI

16
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Figura 3.6 Cassette catalogatrici S2

| saggi effettuati confermano il quadro geologico e la potenza del terreno di
riporfo presente in sito (cfr. tabella 3.1 che sintetizza la stratigrafia per ciascun

saggio).

4. In data 22 oftobre 2013 & stata eseguita un’indagine geofisica con lo scopo
di:
I, valutare I'effetto della risposta sismica locale tramite il calcolo del
parametro Vs, ai sensi del D.M. 14/01/2008;
ll.  ricostruire la topografia del substrato roccioso individuando possibili
variazioni laterali.
Sono state quindi condotte le seguenti indagini:
|.  una prova per onde superficiali (SWM);
ll.  una tomografia sismica per onde di compressione P, coincidente con il

profilo SWM.

Le tabelle 3.3 e 3.4 riportano sinteticamente i parametri di acquisizione delle
indagini eseguite.
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Identificativo linea P
Lunghezza stendimento (m) 73.5
Direzione stendimento 0-E
Canali (numero) 48
Spaziatura geofoni (m) 1.5
Tempo di campionamento (ps) 125
Finestra di acquisizione (s) 0.5
Sorgenti (numero) 9

Tabella 3.3 Schema riassuntivo dell’indagine tomografica

Identificativo linea SwW
Lunghezza stendimento (m) 70.5
Direzione stendimento 0-E
Canali (numero) 48
Spaziatura geofoni (m) 1.5
Tempo di campionamento (ps) 500
Finestra di acquisizione (s) 2

Tabella 3.4 Schema riassuntivo dell’'indagine SWM

18

Figura 3.7 Ubicazione indagine sismica e particolare dello stendimento
La strumentazione utilizzata per |'acquisizione dei dati & la seguente:

e sismografo Geometrics GEODE costituito da due moduli a 24 canali
controllati tramite laptop, per un totale di 48 canali disponibili;
I"intervallo di campionamento & selezionabile tra 20 ps e 16 ms; la
durata dell’acquisizione & funzione della frequenza di campionamento
con il limite di 64000 campioni per canale; la dinamica del
convertitore analogico/digitale & di 24 bit;

e geofoni verticali SENSOR SM-6/U-B con frequenza propria di 4.5 Hz;

e sorgente impulsiva: mazza da 5 kg su piastra metallica di ripartizione,
dotata di trigger elettrico per contatto.

| dati sono stati elaborati e interpretati con software non commerciale GIADA
sviluppato in esclusiva da Gamut srl e RAYFRACT 3.06 — Intelligent Resources

Inc..
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TOMOGRAFIA SISMICA

Lla prima fase prevede il picking dei tempi di primo arrivo su ogni
sismogramma acquisito; definita la topografia della superficie, la seconda fase
dell'elaborazione prevede linversione di tutti i tempi di primo arrivo. Si
producono le sezioni di velocita di propagazione delle onde P (cfr. fig. 3.9) e
le relative mappe di copertura dei raggi sismici (cfr. fig. 3.10).

Distance [m]

b * "
E -5+ -
=
& 10+ —
O
I
1000 1300 1600 1900 mis
Fig. 3.8 Senone tomogroﬂco di velocita delle onde P nel sottosuolo
Distance [m]
0 10 20 30 40 50 60 70
0_ | | | 1 1 1 | | .
E 5 -
=
& -10 -
o)
-154 -

0 10 20 30 40 50 60 70 raylcell

Fig. 3.9 Copertura dei raggi sismici della sezione tomografica di figura 3.8

L'analisi delle tomografie sismiche a rifrazione in onde P e delle relative mappe
di copertura dei raggi sismici (Figg. 3.8 e 3.9) permette le seguenti
considerazioni:
1. si notano due rifrattori
2. lo strato superficiale (materiale eterogeneo di riporto) & caratterizzato
da bassi valori di velocita delle onde P (350-500 m/s) e spessore di
circa 2.5-3 m (in accordo con le indagini geognostiche dirette svolte);
3. il secondo strato (primo rifrattore) & formato dal terreno naturale
composto da limi e sabbie ed & caratterizzato da valori di velocita di
700-900 m/s. Lo strato & caratterizzato da un notevole contenuto di
acqua interstiziale;
4. il secondo rifrattore identifica la zona satura, alla profondita di circa 9-
10 m da piano campagna.
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DEFINIZIONE DEL CALCOLO DELL'AZIONE SISMICA DI PROGETTO
Il D.M. 14/01/2008 disciplina la progettazione e la costruzione di nuovi edifici
soggetti ad azioni sismiche, oltre alla valutazione della sicurezza e degli
interventi di adeguamento su edifici esistenti soggetti al medesimo tipo di
azioni.
La definizione dell’azione sismica a cui gli edifici sono soggetti & legata alla
determinazione di alcuni fattori importanti per I'edificio stesso, tra i quali la
classificazione del suolo di fondazione su cui I'edificio verra costruito.
Vsz0 € la velocitd media di propagazione entro 30 m di profondita delle onde
di taglio e viene calcolata con la seguente espressione:

. 30

S30 = I,

-
1'=1._‘x'1:r'

hi = spessore (in m);

Vi = velocita delle onde di taglio dello strato i-esimo, per un totale di N strati presenti
nei 30 m superiori;

N = numero di strati.

PROFILO DI VELOCITA' E VALUTAZIONE DEL PARAMETRO V4,

Il dataset acquisito & composto da 20 sismogrammi, di cui 10 relativi
all'energizzazione sul lato est dello stendimento e 10 sul lato ovest. Ciascuna
registrazione contiene 48 tracce con spaziatura di 1,5 m.

Definito un intervallo di variabilita dei parametri di modello (spessore degli
strati, velocita delle onde di taglio, densita, coefficiente di Poisson) compatibile
con la geologia del sito, si producono alcune migliaia di modelli di Vs
compatibili con l'intervallo di variabilita dei parametri.

Il problema diretto viene risolto per tutti i modelli estratti. Tramite un test
statistico, si individuano i soli modelli in cui si minimizza la differenza fra il set
di dati sperimentali e il set di dati calcolati. Per ognuno di questi modelli si
calcola il valore di Vg dal piano di imposta delle fondazioni, secondo la
formulazione proposta nel D.M. 14/01/2008; dalla distribuzione di tutti i
valori di Vs, stimati & possibile ricavare valore medio (333 m/s) e la relativa
deviazione standard (5 m/s).

Le informazioni geologiche note a priori e quelle desunte dallindagine
tomografica permettono di selezionare i modelli che descrivono il dato in
modo statisticamente equivalente. In questo modo si seleziona il profilo che
meglio si adatta a queste informazioni (fig. 3.10). La profondita di indagine &
qualitativa ed & riferita alla quota media del piano campagna.
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Vs [m/s]
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Fig. 3.10 Profilo stratigrafico di Vs
25+ : 1 (profonditd da piano campagna) con
indicazione del piano di imposta delle
a0 fondazioni
Strato (numero) Velocita (m/s) Spessore (m) Profondita da p.c. (m)
1 253 2.8 0-2.8
2 263 11.3 2.8-14.1
3 417 da 14.1

Tabella 3.5 Profilo Vs - Parametri del modello di figura 3.11
L'analisi del profilo stratigrafico, riportato in fig. 3.10, evidenzia un assetto
sismo stratigrafico caratterizzato dalla presenza dei seguenti livelli:
. un livello superficiale, fino a circa 2,8 m di profondita, riconducibile a
materiale di riporto (Vs = tra 250 m/s);
ll. un sismostrato sottostante costituito da terreno naturale poco
compatto caratterizzato da valori di velocita delle onde S di circa 260
m/s fino alla profondita di circa 14 m;
lll. un livello profondo (oltre i 14 m), caratterizzato da materiali
probabilmente uguali ai precedenti ma con grado di compattazione
maggiore Vs = 420 m/s.

Il valore di V5, calcolato alla quota del piano di imposta delle fondazioni (-1 m
da piano campagna) & 331 m/s.

Pertanto & possibile definire il contesto geotecnico esaminato come suolo di
classe sismica “C”.

Categoria Descrizione

Amimassi rocciosi affioranti o terreni maoltto rigicdi caratterizzati da valari di v, 3 superiar @ §00 mis,
A eventualmente comprenderti in supetficie uno strato di stterazione, con spessore massimo pati a 3
m.

Rocce tenere e depositi di terreni a grana grozsa motto addensati o terreni & grana fine molto
consisterti con spessori superiorl & 30 m, carstterizzati da un graduale migliorsmento delle
proprieta meccaniche con la profondits e da valor di Vv, 5 compresi tra 360 mfs & 800 mfs (ovwero
Mapr g = 90 nei terreni & arana grossa & o, 3 = 230 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana groszsa mediamente addensati o terreni & grana fina mediamente
consisterti con spessori superior & 30 m, carstterizzati da un graduale migliorsmenta delle
proprieta meccaniche con la profondits e da valor o W, 5 compresi tra 180 mfs & 360 mfs (ovwero
13 = Mgpran = 90 nei terreni & grana arossa e 70 = o, 30 = 250 kPa nei terreni & arana fina).

Depositi di terreni & grana grossa scarsamente addensati o diterreni s grana fina scarsamente
consisterti, con spessori superiori & 30 m, carstterizzati da un graduale migliorsmento dells
proprieta meccaniche con la profondita e da valori di ¥, o inferiori a 180 mfs (owwero Maprg =15
nei terreni & arana orossa e oy < 70 kPa neiterreni & arana fina).

Terreni dei sottosucl di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di
E riferimenta
(con Y, = 800 mis).

Estratto tab. 3.2.1 NTC 2008
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4. Gli elaborati geologici a corredo del P.R.G.C. confermano il quadro
geologico sinora delineato. In fig. 3.11 si riporta uno stralcio dell’elaborato
4.3.2 “Carta geologica e geomorfologica” in cui si evince che |'area in studio
si colloca in corrispondenza dei depositi fluviali del bacino della Dora Riparia

(al1).

Ak
al3
alz Depositi fluviali(al1, al2, al3, al4) (ghiaie e ghiaiesabbiose clast-supported
mal stratificate passantia sabbie ghiaioseed a limisabbiosi stratificati, con
all ‘g . . . A .
locali livelli torbosinelle aree diesondazione fluviale)

m Depaosito di origineantropica

W Orlo di scarpatadi origine antropica
= Cava: a Soggi della fald rficiale in metri.Data mi ione: -
T ®[3.5 ,oggiacenza della falda superficiale in metri.Data misurazione: (a)apr.-mag.
5 ) attiva (a), abbandonata (b) 1999 - dott. Perotto; (b) nov. 1999, (c)apr. 2000- dott. Malusa, dott. Quagliolo

Estratto tav. 4.3.2 a corredo del P.R.G.C.
T R | :a% §

|:| Rilevatodiorigineantropica M Scarpatadiorigine antropica

Dislivello medio del rilevato di origine Fornice nelrilevatoautostradale

+1.0 antropicadall’'originariopianocampagna

Fig. 3.12 Estratto tav. 4.3.4 “Carta del reticolo idrografico e delle opere di difesa censite” a corredo del

P.R.G.C.
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1 Figura 3.13
° Estratto tav. 4.4.1 “Carta di
- sintesi della pericolosita
5 geomorfologica e

o dell’idoneitd al’utilizzazione

. -\§ =™ urbanistica”,

WL TS PR.G. Avigliana

(1 Classe ll: pericolosita geologica da elevata a mofio
PIANO STRALCIO DELLE FASCE FLUVIALI (P.5.FF.) elvata.

Area inondabili o allagabili o interessate dalla
-t B . . dinamica del reticolato idrografico, con problamticha
- Limite (*) tra la fascia A e la fascia B 2) di risalits della falda in concomitanza degli eventi
alluvionali; area sui versani colinan dissestate o
pofenziaimenta instabili; aree di conoida attivo (1).
Parzioni di famitorio colinare all'interno delle qualinan
. . siesdude la presenza di piccole aree carstterizate
Limite (*) estemo della fascia C da penicolost gealogica moderata (2.

\

Limite (*)ralafasciaB elafasciaC

\

Ares esteme alle Fasce A e B interessate da processi di intensita
Limite (*) di progetio tra la fascia B e lafascia C ia legafi alla dinamica fluviale & izia durante gli fi
alluvionali del 1957, 1994 & 2000 (codice Em, ai send del D.G.R. 15 luglio
2002 n. 45-6656)

3

) imise & indiicdusin dal borda intema dal graficiama

4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL TERRENO

In base a quanto ricavato dalle indagini effettuate nell’area oggetto di studio,
dalle conoscenze pregresse dello scrivente e dalla bibliografia, la stratigrafia
dei terreni attraversati pud essere considerata abbastanza omogenea, anche in
accordo alla geologia dell’area indagata che risulta essere piuttosto uniforme
nell’intorno significativo.

Le informazioni oftenute dalle diverse indagini evidenziano una situazione
pressoché simile tra loro: & presente uno spessore di circa 2,5-3,5 m di terreno
prevalentemente  ghicioso  in  matrice  sabbioso  limosa  (riporto),
successivamente si riscontrano i depositi alluvionali prevalentemente sabbioso
limosi con caratteristiche geomeccaniche scadenti, posti al di sopra di ghiaie
poligeniche con ciottoli in matrice sabbiosa debolmente limosa.

E’ necessario sottolineare che gli interventi strutturali andranno ad interessare
esclusivamente terreno di riporto caratterizzato da struttura caotica e pezzatura
grossolana; pertanto per la definizione dei parametri geotecnici necessari alla
progettazione si dovrd necessariamente far riferimento a dati bibliografici e/o
alle risultanze di precedenti esperienze su terreni analoghi.

STUDITOAPOGEDO

Ambiente e Territorio

info@studioapogeo.it — www.studioapogeo.it

23



Rilocalizzazione centro regionale guida sicura
Relazione geologica — geotecnica

Da un punto di vista geotecnico, in base a quanto ricavato dalle indagini
dirette, la stratigrafia dei terreni attraversati pud essere riassunta come segue:

Profonditd Stratigrafia Parametri geotecnici stimati
terreni eterogenei _ 2
Livello 1 0,00 - costituenti il riporto ¢ ;ikgéim
2,50/3,50m antropico: ciottoli, ghiaie B 3
sabbiose, sabbie limose v =195t/m
— 2
! 2,50/3,50m - L ¢ = Okg/em
ivello 2 570 m depositi sabbioso limosi ¢ =25
! v =1,801t/m3
ghiaie poligeniche con c = 0 kg/cm?
Livello 3 | 5,70 m - 8,00 m | ciottoli in matrice sabbiosa o =32°
debolmente limosa y=1,90t/m®

5. ZONAZIONE SISMICA

Secondo la normativa sismica vigente, rappresentata per il Piemonte dalla
D.G.R. 12/12/2011, n.4-3084 modificata secondo la D.G.R. 3/02/2012, n.
7-3340, il Comune di Avigliana ricade in zona sismica 3.

Le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni prevedono, in aggiunta alla
suddetta classificazione, la determinazione dell’accelerazione orizzontale in
modo piv dettagliato in funzione delle coordinate geografiche e delle
caratteristiche geomorfologiche del sito, a partire dai valori forniti dalla Norma
stessa riferiti ad un reticolo di riferimento i cui nodi non distano pib di 10 km.
La valutazione dei parametri che definiscono le accelerazioni sismiche
relativamente alle aree di intervento secondo la piU recente normativa in
vigore, ottenuti per interpolazione a partire dai valori di riferimento, & stata
pertanto effettuata utilizzando il foglio di calcolo “Spettri di risposta” ver. 1.0.3
elaborato dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici; i risultati ottenuti, sulla
base dei quali & possibile ricavare lo spettro di risposta per le azioni sismiche
per la struttura in esame, sono riportati nella tabella che segue.

"Stato Limite" [o:rni] [C(; 9] F‘]’ -l[-s*]c
Operativitd 30 0.033 2.477 0.200
Danno 50 0.042 2.511 0.220
Salvaguardia Vita 475 0.107 2.494 0.260
Prevenzione Collasso 975 0.137 2.504 0.270

| valori di accelerazione sismica orizzontale (K,) e verticale (K)) da utilizzare nei
calcoli sono stati determinati considerando una categoria di sottosuolo di tipo

“C" (dato ricavato dalle indagini geofisiche) ed una categoria topografica
IIT'lII.

STUDIOARPOGEO

Ambiente e Territorio

info@studioapogeo.it — www.studioapogeo.it

24



Rilocalizzazione centro regionale guida sicura
Relazione geologica — geotecnica

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi izolsti con inclinazione media i = 157
T2 Pendii con inclinazione media i = 15°
T3 Riliewi con larghezza in cresta moto minare che alla base & inclinazione media 15° =i = 307
T4 Rilievi con larghezza in cresta motto minore che alls base e inclinazione media i = 307

Estratto tab. 3.2.IV NTC 2008

Le verifiche hanno consentito di determinare i seguenti parametri:
K, = 0,03852
K, = 0,01926

6. CAPACITA PORTANTE

Nota una data tipologia e geometria delle strutture di fondazione, & possibile
calcolare la capacitd portante ultima e la tensione ammissibile del terreno di
fondazione.
In questa sede & stata sottoposta a verifica la seguente tipologia di struttura
fondazionale:

» platea di 34,50 m x 16,20 m di spessore 0,50m.

Il carico massimo trasmesso al terreno & stato calcolato in 1 kg/cm?.

Le dimensioni sopra riportate sono state assunte allo scopo di fornire dei valori
di riferimento di capacita portante del terreno di fondazione.

La situazione verificata rappresenta la piv sfavorevole sia in termini di tensioni
sia in termini di geometrie.

La profonditd di posa & stata considerata a 1,00m dal piano di calpestio.

by

Il metodo di calcolo utilizzato & quello proposto da Hansen per fondazioni
superficiali su terreni granulari in condizioni drenate (verifiche a lungo termine)
con carico verticale centrato.

Le verifiche di capacitd portante sono state effettuate applicando le N.T.C.
2008 per le fondazioni superficiali, utilizzando i coefficienti previsti per
I’Approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2) - cautelativa in questo caso
rispetto alla Combinazione 1 dell’Approccio 1.

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 pud essere condotta con la Combinazione (A2+M2+R2),
nella quale i coefficienti parziali sui parametri delle azioni permanenti sono
unitari (A2), i coefficienti parziali sui parametri di resistenza del terreno (M2)
non sono unitari e la resistenza globale del sistema & ridotta tramite i
coefficienti gR del gruppo R2. Tali coefficienti si applicano alla resistenza
globale del terreno, che & 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. Essi vengono quindi utilizzati solo nell’analisi degli

stati limite GEO.
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Si parla di capacitd portante o pressione ammissibile del sistema terreno-
fondazione superficiale [t/m? o [kg/cm?].
QammZ[C' NC'SC'dc-l-}/- D- Nq'Sq'dq-i-O.S']/' B- Ny'Sy'dy]/F

c coesione efficace del terreno su cui si imbasa la fondazione
[t/m?] o [kg/cm?]

Y peso di volume del terreno su cui si imbasa la fondazione [t/m?]
o [kg/cm?]

N., N, N, fattori di capacita portante. Funzione dell’angolo di aftrito
efficace ¢ del terreno su cui si imbasa la fondazione [adim.] (da
tabelle o calcoli empirici)

B, L lato minore e maggiore della fondazione [m]

D profondita del piano di imposta della fondazione [m]

S/ Sqr Sy fattori di forma. Funzione delle dimensioni della fondazione
[adim.]

d., dg, dy fattori di profondita. Funzione delle dimensioni della fondazione
e della profondita del piano di imposta [adim.]

F fattore di sicurezza (per fondazioni superficiali pari a 3)

In allegato viene riportata la relazione di calcolo completa per la verifica della
capacita portante del terreno nel sito in oggetto.

Sulla base dei calcoli effettuati e riportati nella tabella che segue si puod
affermare che viene rispettata la condizione:

Ed<Rd
in quanto le azioni previste risultano inferiori alla pressione limite (corretta con
i coefficienti parziali R2).
In particolare:

100 kN/m? < 1015,87/1,8 (R2) kN/m?
320 kN/m? < 564,37 kN/m?

Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata)

Fattore [Nq] 11,31
Fattore [N¢] 21,55
Fattore [Ng] 7,39
Fattore forma [Sc] 1,25
Fattore profondita [Dc] 1,02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,22
Fattore profondita [Dq] 1,02
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Fattore inclinazione carichi [Ig] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore forma [Sg] 0,81
Fattore profondita [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi [Ig] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 0,9
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
Carico limite 1015,87 kN/m?
Resistenza di progetto 564,37 kN/m?2
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Pertanto la struttura fondazionale & ritenuta idonea per sopportare il carico
previsto dalla sopreaelevazione in oggetto.

7. STABILITA” NEIl CONFRONTI DELLA LIQUEFAZIONE

La verifica a liquefazione, intendendo con tale termine quei fenomeni associati
alla perdita di resistenza al taglio o ad accumulo di deformazioni plastiche in
terreni saturi, prevalentemente sabbiosi, sollecitati da azioni cicliche e
dinamiche che agiscono in condizioni non drenate, pud essere omessa quando
si manifesti almeno una delle circostanze elencate al cap. 7.11.3.4.2 delle
N.T.C. 2008; in particolare per il caso in esame la verifica & omessa in quanto
la distribuzione granulometrica si colloca al di fuori del fuso granulometrico
suscettibile di liquefazione. Tale affermazione deriva da quanto & stato
possibile osservare nel corso delle indagini dirette ma dovra essere oggetto di
approfondimento (analisi di laboratorio) per le successive fasi di progettazione.

8. PRESCRIZIONI IN ORDINE ALLA CORRETTA ESECUZIONE DElI
LAVORI

Nonostante l'intervento in esame si possa considerare privo di particolari

problematiche in ordine alla stabilitd & comunque buona norma durante i

lavori seguire le seguenti prescrizioni/accorgimenti tecnici al fine di limitare al

massimo eventuali fenomeni di instabilita locale:

e gli scavi dovranno esser mantenuti aperti il pib breve tempo possibile,
eseguiti in periodo secco ed asciutto ed eventualmente protetti rispetto
all’azione dilavante delle acque meteoriche (in caso di previsioni di forti
piogge o di procedure di allarme ai fini di protezione civile non si dovranno
eseguire scavi e realizzare anche provvisionalmente tutte le cautele per
evitare qualunque fenomeno di dilavamento);
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i materiali provenienti dagli scavi dovranno essere provvisoriamente stoccati
in idonea area stabile (non si dovrd accatastare il materiale di scavo sul
bordo o nelle immediate circostanze dei cigli delle scarpate);

i lavori dovranno essere eseguiti secondo quanto previsto dal progetto e,
comunque, in scrupolosa osservanza di quanto prescritto dalle N.T.C.
2008;

in corso d’opera verrd in ogni caso verificata la corrispondenza delle ipotesi
fatte con la situazione reale e verranno accertate le condizioni di stabilita
dell’intervento nel suo complesso: qualora non si verificassero queste
condizioni occorrerd prevedere opportuni accorgimenti supplementari al
fine di garantire la stabilitd complessiva.

Le soluzioni sopra proposte risultano, pur nella loro “semplicitd", atte a
garantire un sufficiente margine di sicurezza allo scavo nel contesto idro-
geomorfologico considerato.

9. CONCLUSIONI

In base a quanto emerso dalle elaborazioni descritte nel presente studio si
afferma che:

da un punto di vista geotecnico il terreno in cui verrd imbasata la
fondazione pud essere classificato come una ghiaia con sabbia e ciottoli
debolmente limosa. | parametri geotecnici utilizzati nei calcoli sono
cautelativi;

I'area & caratterizzata da una morfologia pianeggiante e si presenta
globalmente stabile;

dal punto di vista idrogeologico sulla base della ricostruzione effettuata si
pud affermare che, in considerazione del fatto che |'opera in progetto
s’instaura in un rilevato di origine antropica mediamente posto ad una
quota di +3 m dal p.c. naturale, la falda idrica superficiale si colloca ad
una profondita non significativa per le opere in progetto;

I"intervento in progetto prevede volumi di scavo e di riporto tali da non
produrre situazioni di rischio geomorfologico e comunque di non alterarne
la situazione preesistente;

la verifica geotecnica eseguita ha confermato la fattibilita dell’intervento;

la verifica ha consentito di valutare i carichi totali che potranno essere
applicati alle fondazioni;

qualora nel corso dell’esecuzione degli scavi, si dovessero riscontrare
porzioni di terreno geotecnicamente piU scadenti, occorrerd procedere a
opere di miglioramento dei parametri aftraverso opportuni accorgimenti
tecnici (iniezioni di miscele cementizie o asportazione e sostituzione con
altro materiale idoneo).
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In sintesi:
prof. max altezza media prof. T N classe categ.
. . fald vincoli stratigrafia locale Vs30 S
scavi rilevato o sismica Topogr.
« fascia B 0,00 - 3,60 riporto
PAI ¢3,60 - 5,70 sabbie 331
1,5 3 >9 Vi limose / C T1
inc. +5,70 - 8,30 ghiaie mss
Idrog. ' ;
con ciottoli

Tenuto conto della tipologia di opere in progetto, dell'entitd dei volumi
interessati e fatta salva la necessaria perizia nella conduzione dei lavori, si
ritiene che l'intervento sia compatibile con la situazione geotecnica, geologica

e geomorfologica dell’area.

Dott. Geol. Luca FILIERI
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PROFILO GEOTECNICO DESUNTO DALLE INDAGINI
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Rilocalizzazione del centro regionale di guida sicura
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DATA EMISS. RAPPORTO

@ PANGEA. sas

RAPPORTO DI INDAGINI, PRELIEVO E/O PROVE IN SITO n° 13/13 | DIPROVA: 28/10/2013
COMMESSA: 15/13
METODO PERFORAZIONE: SONDAGGIO:
Rotazione @101 mm S1

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE, MONITORAGGI, MICROPALI E TIRANTI ATTREZZATUR,A: ) DATA DI E,S.E.CUZIONE:
Via Lungo Bendola 47 tel: 011-0178525 | Perforatrice idraulica cingolata 25/10/2013 inizio
10032 BRANDIZZO (TO) fax: 011-9137926 | CMV MK 600 25/10/2013 fine
COMMITTENTE: CANTIERE: Avigliana
Rilocalizzazione del centro regionale di guida sicura
CONSEPI S p-A. RESPONSABILE DI SITO:
LEGENDA: Ing. Geol. Marco CASALE
CA.1 | — > CAMPIONI AMBIENTALI E QUOTA DI PRELIEVO DIRETTORE:
05-0,7
" Ing. Geol. Marco CASALE
LU o
- < < = of = -
] (o) — (O] [5)
= g % 2 sl2lglE8 5% (82
5 = & s - [ w << SP.T. oo © =~ o
g 8 DESCRIZIONE SRR £5 |o8%| ¢
23 & Szl 3| 2| of £ 2oz
o |l = w|so(|N| |l &S SEsllogs
x ||9] & Sll<=lYlwll 212 =Talx|sc3zc8 d
o D (7)) Jjo<|all all x|l |z 2| Z|0cZ|C0 |eassssasy
""’-'0' = & N I
d ) Ghiaie eterometriche in matrice sabbioso-limosa, di
colore da grigio a marrone chiaro. Subordinati ciottoli 005-{-\6 71m
poligenici @ max 5 cm, generalmente a spigolo vivo. o
1.40
180 Calcestruzzo.
' Ghiaie eterometriche sabbiose di colore grigio. LAz
Subordinati ciottoli poligenici @ max 5 cm, s &
generalmente a spigolo vivo. CA.3
i 290 T i ) n 25-28m
[ 305 4 Sabbie limose di colore grigio con screziature ocracee
3-60 \ e ferruginose. Poco consistenti. Rari clasti centimetrici. w
L 3, : W
o \ Ghiaie poligeniche subarrotondate in abbondante = . o
matrice sabbioso-limosa di colore grigio-marrone scuro.| < & =
’ 4 Sl w | &
Sabbie limose e limi sabbiosi di colore da grigio a z —# 450 ©
nocciola chiaro con sfumature verdastre. Consistenza =] %
da scarsa a mediocre. Subordinata frazione clastica =3 1
| 570 ghiaiosa. 2 ©
Ghiaie poligeniche con ciottoli subarrotondati @ max 10
cm in matrice sabbiosa debolmente limosa, di colore
da grigio a marrone chiaro, con sfumature ocracee e
ferruginose.
| 830 - | - | | - |
8.30 8.30

NOTE:
* Misura della falda effettuata in data 25-10-2013, entro un foro di
sondaggio rivestito, ma non attrezzato a piezometro.

Mod. 33 - Rev. 0
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DATA EMISS. RAPPORTO

@ PAN.GE.A. sas

RAPPORTO DI INDAGINI, PRELIEVO E/O PROVE IN SITO n° 13/14 | DIPROVA: 28/10/2013
COMMESSA: 15/13
METODO PERFORAZIONE: SONDAGGIO:
Rotazione @101 mm S2

INDAGINI GEOGNOSTICHE E GEOFISICHE, MONITORAGGI, MICROPALI E TIRANTI ATTREZZATUR,A: ) DATA DI E.S.E.CUZIONE:
Via Lungo Bendola 47 tel: 011-0178525 | Perforatrice idraulica cingolata 25/10/2013 inizio
10032 BRANDIZZO (TO) fax: 011-9137926 | CMV MK 600 25/10/2013 fine
COMMITTENTE: CANTIERE: Avigliana
Rilocalizzazione del centro regionale di guida sicura
CONSEPIS.p-A. RESPONSABILE DI SITO:
LEGENDA: Ing. Geol. Marco CASALE
DIRETTORE:
Ing. Geol. Marco CASALE
LU o
- < < = of = -
] (o) — (O] [5)
E (g % 2 gl 8| 2llzalel spr |EE |EE
5 S 5 Tll==<| F '<£ Pl 02 |22~ [m]
S 2] &% DESCRIZIONE old=| Y| x| 25 ge |IEsE| ¢
fa—y ~ ‘% O =
9 |< = jn.'-HOEUJEE §“-"€§%Q
o <C é w =0 N o w &) of2glloc T
r ||o [ Sll<=lYlwll 212 =Talx|sc3zc8 d
o D (7)) J|lo<|al all |l z| 2| 2|(0cx|90°2|eczszs2s]
- = & N I
: Sabbie limose poco consistenti; colore marrone.
i §Z§ = ~\ Limi sabbiosi di colore nocciola con screziature grigie
: O ) \ed ocracee. Consistenza media.
IOHS Serie di ciottoli a spigolo vivo di gneiss e micascisti, in
?. 2a\7d | matrice limoso-sabbiosa di colore nocciola.
ASR e
- 2.20 X — — - — o
)zaa0y Ghiaie poligeniche con sabbia e ciottoli @ max 10 cm, a a
9.0y | tratti debolmente limose, di colore grigio-marrone. Resti
L 3.05 = | dilaterizio e fili elettrici.
L 3.45 /_\ Ghiaie con ciottoli @ max 10 cm di calcescisti, in w
1| || abbondante matrice sabbiosa, a tratti debolmente % §
+| |\limosa, di colore grigio. 'g = §
" 1] — D i
Trovante di gneiss [ Swl7.50 S
] =z w
3 o =
Sabbie limose di colore grigio scuro, a tratti decimetrici | % e
francamente limose, con sfumature ocracee e 2 3
verdastre. Subordinata frazione clastica ghiaiosa. =
Consistenza da scarsa a mediocre.
L 6.60
Ghiaie poligeniche con ciottoli subarrotondati @ max 5
cm, in matrice sabbiosa, debolmente limosa, di colore
da grigio a marrone chiaro, con sfumature ocracee e
| 800 ferruginose.
8.00 8.00

NOTE:
* Misura della falda effettuata in data 25-10-2013, entro un foro di
sondaggio rivestito, ma non attrezzato a piezometro.

Mod. 33 - Rev. 0
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CALCOLO PORTANZA E CEDIMENTI
DI FONDAZIONI SUPERFICIALI

NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Norme tecniche per le Costruzioni 2008
Norme tecniche per le costruzioni D.M. 14 gennaio 2008.
Eurocodice 7
Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali.
Eurocodice 8
Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture - Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed
aspetti geotecnici.

CARICO LIMITE DI FONDAZIONI SU TERRENI

Il carico limite di una fondazione superficiale puo essere definito con riferimento a quel valore massimo del carico
per il quale in nessun punto del sottosuolo si raggiunge la condizione di rottura (metodo di Frolich), oppure con
riferimento a quel valore del carico, maggiore del precedente, per il quale il fenomeno di rottura si € esteso ad un
ampio volume del suolo (metodo di Prandtl e successivi).

Prandtl ha studiato il problema della rottura di un semispazio elastico per effetto di un carico applicato sulla sua
superficie con riferimento all'acciaio, caratterizzando la resistenza a rottura con una legge del tipo:
r=c+ oxtg e validaanche peri terreni.

Le ipotesi e le condizioni introdotte dal Prandtl sono le seguenti:

Materiale privo di peso e quindi =0

Comportamento rigido - plastico

Resistenza a rottura del materiale esprimibile con la relazione 7=c + o xtge

Carico uniforme, verticale ed applicato su una striscia di lunghezza infinita e di larghezza 2b (stato di deformazione
piana)

e Tensioni tangenziali nulle al contatto fra la striscia di carico e la superficie limite del semispazio.

All'atto della rottura si verifica la plasticizzazione del materiale racchiuso fra la superficie limite del semispazio e la
superficie GFBCD.

Nel triangolo AEB la rottura avviene secondo due famiglie di segmenti rettilinei ed inclinati di 45°+¢/2 rispetto
all'orizzontale.

Nelle zone ABF e EBC la rottura si produce lungo due famiglie di linee, I'una costituita da segmenti rettilinei passanti
rispettivamente per i punti A ed E e l'altra da archi di de famiglie di spirali logaritmiche.

| poli di queste sono i punti A ed E. Nei triangoli AFG e ECD la rottura avviene su segmenti inclinati di £(45°+ ¢/2)
rispetto alla verticale.

2b

F B C

Individuato cosi il volume di terreno portato a rottura dal carico limite, questo puo essere calcolato scrivendo la
condizione di equilibrio fra le forze agenti su qualsiasi volume di terreno delimitato in basso da una qualunque delle
superfici di scorrimento.
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Si arriva quindi ad una equazione q =B x c, dove il coefficiente B dipende soltanto dall'angolo di attrito ¢ del terreno.
7t 2
B = cotggo[e 9y (@54 012) —1]

Per ¢ =0 il coefficiente B risulta pari a 5.14, quindi g=5.14 x c.

Nell'altro caso particolare di terreno privo di coesione (c=0, y=0) risulta =0, secondo la teoria di Prandtl, non sarebbe
dunque possibile applicare nessun carico sulla superficie limite di un terreno incoerente.

Da questa teoria, anche se non applicabile praticamente, hanno preso le mosse tutte le ricerche ed i metodi di calcolo
successivi.

Infatti Caquot si pose nelle stesse condizioni di Prandtl ad eccezione del fatto che la striscia di carico non e piu
applicata sulla superficie limite del semispazio, ma a una profondita h, con h < 2b; il terreno compreso tra la superficie
e la profondita h ha le seguenti caratteristiche: y=0, =0, c=0

e ciogé sia un mezzo dotato di peso ma privo di resistenza.

Risolvendo le equazioni di equilibrio si arriva all'espressione:
q=Axy+Bxc
che & sicuramente € un passo avanti rispetto a Prandtl, ma che ancora non rispecchia la realta.

Metodo di Terzaghi (1955)
Terzaghi, proseguendo lo studio di Caquot, ha apportato alcune modifiche per tenere conto delle effettive
caratteristiche dell'insieme opera di fondazione-terreno.

Sotto I'azione del carico trasmesso dalla fondazione il terreno che si trova a contatto con la fondazione stessa tende a
sfuggire lateralmente, ma ne & impedito dalle resistenze tangenziali che si sviluppano fra la fondazione ed il terreno.
Cio comporta una modifica dello stato tensionale nel terreno posto direttamente al di sotto della fondazione; per
tenerne conto Terzaghi assegna ai lati AB ed EB del cuneo di Prandtl una inclinazione  rispetto all'orizzontale,
scegliendo il valore di y in funzione delle caratteristiche meccaniche del terreno al contatto terreno-opera di
fondazione.

L'ipotesi y2 =0 per il terreno sotto la fondazione viene cosi superata ammettendo che le superfici di rottura restino

inalterate, I'espressione del carico limite & quindi:
g=Axyxh+Bxc+Cxyxb

in cui C & un coefficiente che risulta funzione dell'angolo di attrito ¢ del terreno posto al di sotto del piano di posa e
dell'angolo ¢ prima definito;

b & la semilarghezza della striscia.

Inoltre, basandosi su dati sperimentali, Terzaghi passa dal problema piano al problema spaziale introducendo dei
fattori di forma.

Un ulteriore contributo é stato apportato da Terzaghi sull'effettivo comportamento del terreno.

Nel metodo di Prandtl si ipotizza un comportamento del terreno rigido-plastico, Terzaghi invece ammette questo
comportamento nei terreni molto compatti.

In essi, infatti, la curva carichi-cedimenti presenta un primo tratto rettilineo, seguito da un breve tratto curvilineo
(comportamento elasto-plastico); la rottura ¢ istantanea ed il valore del carico limite risulta chiaramente individuato
(rottura generale).

In un terreno molto sciolto invece la relazione carichi-cedimenti presenta un tratto curvilineo accentuato fin dai carichi
pil bassi per effetto di una rottura progressiva del terreno (rottura locale); di conseguenza l'individuazione del carico
limite non & cosi chiara ed evidente come nel caso dei terreni compatti.




LoadCap

Per i terreni molto sciolti, Terzaghi consiglia di prendere in considerazione il carico limite il valore che si calcola con
la formula precedente introducendo perd dei valori ridotti delle caratteristiche meccaniche del terreno e precisamente:

tgorid = 2/3 xtgge crig= 2/3xc
Esplicitando i coefficienti della formula precedente, la formula di Terzaghi puo essere scritta:

qult =€ xNg xs¢c + 7 xD xNg + 0.5 x y xB xNy x5,
dove:

a2

N =
4 2c0s?(45+¢/2)

A= e(0.757r—¢7/2)tan(p

tang( Kpy
Ny = 2
2 \cos“p

Formula di Meyerhof (1963)
Meyerhof propose una formula per il calcolo del carico limite simile a quella di Terzaghi.; le differenze consistono
nell'introduzione di ulteriori coefficienti di forma.

Egli introdusse un coefficiente sq che moltiplica il fattore Ng, fattori di profondita dj e di pendenza ij per il caso in
cui il carico trasmesso alla fondazione € inclinato sulla verticale.

I valori dei coefficienti N furono ottenuti da Meyerhof ipotizzando vari archi di prova BF (v. meccanismo Prandtl)

, mentre il taglio lungo i piani AF aveva dei valori approssimati.
| fattori di forma tratti da Meyerhof sono di seguito riportati, insieme all'espressione della formula.

Carico verticale dult =C xNcxsc xdet+ yxD xNgxsgxdg+ 0.5x y xBaNyxs,xdy,
Carico inclinato dul t=C xN¢ xi¢c xdc+ yxD xNg xig xdg + 0.5 x yxB xNyxiyxdy
ztan 2

Ng=¢ ? tan (45+(0/2)

N, = (Nq ~1)tan(1.40)
fattore di forma:

B
SC:1+0'2ka per ¢ >10

B
Sq:5y21+0-1kpf perp =0
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fattore di profondita:

D
dq:dy:1+0.1 ka per ¢ >10
dq:dyzl pero =0

inclinazione:

2

i i —(1—£j

c7 90

2

i, =1 zj pero >0

4 (4

i7, =0 perp =0
dove :
Kp =tan’(45°+gi2)
0 = Inclinazione della risultante sulla verticale.

Formula di Hansen (1970)

E' una ulteriore estensione della formula di Meyerhof; le estensioni consistono nell'introduzione di bj che tiene conto
della eventuale inclinazione sull'orizzontale del piano di posa e un fattore gj per terreno in pendenza.

La formula di Hansen vale per qualsiasi rapporto D/B, quindi sia per fondazioni superficiali che profonde, ma lo
stesso autore introdusse dei coefficienti per meglio interpretare il comportamento reale della fondazione, senza di

essi, infatti, si avrebbe un aumento troppo forte del carico limite con la profondita.

Per valori di D/B <1

D
B
. .2D
dq =1+2tanp(l-singp)” —
B
Per valori D/B>1:
1 D
de =1+0.4tan 5

4. -1 2. 1D
q= +2tan p(1—sin @)~ tan E

Nel caso ¢ =0
D/B 0 1 11 2 5 10 20 100
d'c 0 040 033 044 055 059 061 0.62

Nei fattori seguenti le espressioni con apici () valgono quando ¢=0.
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Fattore di forma:

Fattore di profondita:

Fattori di inclinazione del carico

sc =1

per fondazioni nastriformi

B
Sq :1+ttango

B
Sy _1_0'4f
d.c = 0.4k

dq =1+2tanp(l-sin @)k

dy

iq =
iy =
|y:1

=1 per qualsiasi ¢

3 0.5H
V + A, cqCote

0.7H

- - =0
V+Agcqcoty (=0

(0.7 -7/450)H

>0
V+AgcqCoty (>0)
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Fattori di inclinazione del terreno (fondazione su pendio):

—1-£
9e 147

9q =9y = (1—0.5tanﬂ)5

Fattori di inclinazione del piano di fondazione (base inclinata)

o

n
b =
C 71470
770
br =1—
¢ 147°

bq = exp(—2ntan )
bq = exp(=2.7n tan @)

Formula di Vesic (1975)
La formula di Vesic € analoga alla formula di Hansen, con Ng ed Nc come per la formula di Meyerhof ed Ny come sotto
riportato:

Ny=2(Ng+1)*tan(¢)

| fattori di forma e di profondita che compaiono nelle formule del calcolo della capacita portante sono uguali a quelli
proposti da Hansen; alcune differenze sono invece riportate nei fattori di inclinazione del carico, del terreno (fondazione
su pendio) e del piano di fondazione (base inclinata).

Formula Brich-Hansen (EC 7 — EC 8)
Affinché una fondazione possa resistere il carico di progetto con sicurezza nei riguardi della rottura generale, per tutte le
combinazioni di carico relative allo SLU (stato limite ultimo), deve essere soddisfatta la seguente disuguaglianza:

Vd <Rd

Dove Vd ¢ il carico di progettto allo SLU, normale alla base della fondazione, comprendente anche il peso della
fondazione stessa; mentre Rd ¢ il carico limite di progetto della fondazione nei confronti di carichi normali , tenendo
conto anche dell’effetto di carichi inclinati o eccentrici.

Nella valutazione analitica del carico limite di progetto Rd si devono considerare le situazioni a breve e a lungo termine
nei terreni a grana fine.

Il carico limite di progetto in condizioni non drenate si calcola come:
RIA’ = (2 + ) cy Sc ic +4
Dove:

A’=B’L’ areadella fondazione efficace di progetto, intesa, in caso di carico eccentrico, come I’area ridotta al cui
centro viene applicata la risultante del carico.

cy Coesione non drenata.

q  pressione litostatica totale sul piano di posa.

s¢  Fattore di forma
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s¢=1+0,2(B’/L°) per fondazioni rettangolari
s¢c=1.2 Per fondazioni quadrate o circolari.

ic  Fattore correttivo per I’inclinazione del carico dovuta ad un carico H.
ic =050+ 1-HIAC, )
Per le condizioni drenate il carico limite di progetto é calcolato come segue.
RIA’=¢" Nesgic+ 9 Ngsqig+ 05y B Nysy iy
Dove:
e™™* tan?(45+ ¢'/ 2)

(N, —L)cot g
N, =15(N, -1)tang'

N, =
N, =

Fattori di forma

sq =1+(B'/L')ken¢' per forma rettangolare

Sq =1+sen¢’ per forma quadrata o circolare

s, =1-0,3(B'/L') per forma rettangolare

s, =0,7 per forma quadrata o circolare

Sc = (sq ‘Ng —1)/(Nq —l) per forma rettangolare, quadrata o circolare.

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H parallelo a L’
iq =i =1-H/(V+ A’ ¢’ cotld)

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H parallelo a B’

iq =[L-0,7H/(V+Ac-cot¢)f

i, =[l-H/(V+Ac-cote)P

i = (iq - Ng -1)/(Ng -1)

Oltre ai fattori correttivi di cui sopra sono considerati quelli complementari della profondita del piano di posa e
dell’inclinazione del piano di posa e del piano campagna (Hansen).

Metodo di Richards et. Al.

Richards, Helm e Budhu (1993) hanno sviluppato una procedura che consente, in condizioni sismiche, di valutare sia il
carico limite sia i cedimenti indotti, e quindi di procedere alle verifiche di entrambi gli stati limite (ultimo e di danno).
La valutazione del carico limite viene perseguita mediante una semplice estensione del problema del carico limite al
caso della presenza di forze di inerzia nel terreno di fondazione dovute al sisma, mentre la stima dei cedimenti viene
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ottenuta mediante un approccio alla Newmark (cfr. Appendice H di “Aspetti geotecnici della progettazione in zona
sismica” — Associazione Geotecnica Italiana ). Glia autori hanno esteso la classica formula trinomia del carico limite:

d. =N,-g+N_,-c+05N -y-B
Dove i fattori di capacita portante vengono calcolati con le seguenti formule:

N, = (N, —1)-cot(¢)

K
N7 :( = _1J'tan(pAE)
K ae

Esaminando con un approccio da equilibrio limite, un meccanismo alla Coulomb e portando in conto le forze d’inerzia
agenti sul volume di terreno a rottura. In campo statico, il classico meccanismo di Prandtl puo essere infatti
approssimato come mostrato nella figura che segue, eliminando la zona di transizione (ventaglio di Prandtl) ridotta alla
sola linea AC, che viene riguardata come una parete ideale in equilibrio sotto I’azione della spinta attiva e della spinta

passiva che riceve dai cunei | e I11:

— WEDCAMSHD OF COOLOME
— — MEQUANISHO OF PRANOTL

Schema di calcolo del carico limite (qL)

Gli autori hanno ricavato le espressioni degli angoli pA e pP che definiscono le zone di spinta attiva e passiva, e dei
coefficienti di spinta attiva e passiva KA e KP in funzione dell’angolo di attrito interno f del terreno e dell’angolo di

attrito d terreno — parete ideale:

Jtan(p)-(tan(p)- cot(go))-(1+tan(é)'cot(go))—tan(go)}

pa=¢+tan’ { 1+ tan(5)- (tan(e)+ cot(¢))

Jtan(p)-(tan(p)- cot(g)o)) (1+tan(5)-cot(go))+tan(go)}

pp =—@+tan™ { 1+ tan(5)-(tan(p)+ cot(p))
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K, = cos’(p) 2
cos(d ){1 \/ Sln(¢:oi ()5'”(60)}
K, = cos’ ()

o= [ 5

E’ comunque da osservare che I’impiego delle precedenti formule assumendo $=0.50, conduce a valore dei coefficienti
di carico limite molto prossimi a quelli basati su un analisi alla Prandtl. Richards et. Al. hanno quindi esteso
I’applicazione del meccanismo di Coulomb al caso sismico, portando in conto le forze d’inerzia agenti sul volume di
terreno a rottura. Tali forze di massa, dovute ad accelerazioni kh g e kv g, agenti rispettivamente in direzione orizzontale
e verticale, sono a loro volta pari a kh y e kv . Sono state cosi ottenute le estensioni delle espressioni di pa e pp,

nonché di KA e KP, rispettivamente indicate come pAE e pPE e come KAE e KPE per denotare le condizioni sismiche:

. J+tan?(p—-9))-[L+tan(5 +9)-cot(p - )] - tan(p - 9)
1+tan(5 +9)- (tan(¢ — )+ cot(p — 9))

Pae = ((0_‘9)+tan7

JL+tan?(p— 9))- [L+ tan(5+9)- cot(p— 9)] - tan(p - 9)
1+tan(6 + 9)- (tan(p — 9)+ cot(p — ))

Pre = _((0 - ‘9)+ tan™

cos’(p—9)
K =
cos(9)- cos 5+19>{ sin(p +5)-sin(p - 9)}
cos(5 +9)
cos?(p—9)
KPE = : - 2
C03(19)~COS(5+3){1_\/5'”((/’+5)-S|n(¢;_9)}
cos(5 +9)

| valori di Ng e Ny sono determinabili ancora avvalendosi delle formule precedenti, impiegando naturalmente le
espressioni degli angoli pAE e pPE e dei coefficienti KAE e KPE relative al caso sismico. In tali espressioni compare
I’angolo O definito come:
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Nella tabella che segue sono mostrati i fattori di capacita portante calcolati per i seguenti valori dei parametri:

~ $=30°8=15°

Per diversi valori dei coefficienti di spinta sismica:

kh/(1-kv) Ng Ny Nc

0 16.51037 23.75643 26.86476
0.087 13.11944 15.88906 20.9915
0.176 9.851541 9.465466 15.33132
0.268 7.297657 5.357472 10.90786
0.364 5.122904 2.604404 7.141079
0.466 3.216145 0.879102 3.838476
0.577 1.066982 1.103E-03 0.1160159

FATTORI CORRETTIVI SISMICI:

Tabella dei fattori di capacita portante per ¢=30°

PAOLUCCI E PECKER

Per tener conto degli effetti inerziali indotti dal sisma sulla determinazione del qjjy, vengono introdotti i fattori

correttivi z:

0,35
Z,= (1—£)
tgg

7, =1-0,32-k,
Zy = Zq

Dove Kh ¢ il coefficiente sismico orizzontale.

Calcolo coefficienti sismici

Le NTC 2008 calcolano i coefficienti Kh e Kv in dipendenza di vari fattori:

Kh = Bx(amax/9)

Kv=%0,5xKh

B = coefficiente di riduzione accelerazione massima attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul sito di riferimento rigido
e dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio.

amax = SS ST ag

Sg (effetto di amplificazione stratigrafica): 0.90 <Ss< 1.80; e funzione di Fq (Fattore massimo di amplificazione dello
spettro in accelerazione orizzontale) e della categoria di suolo (A, B, C, D, E).

ST (effetto di amplificazione topografica) per fondazioni in prossimita di pendi.

Il valore di ST varia con il variare delle quattro categorie topografiche introdotte:

10
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T1 (ST = 1.0) T2 (ST = 1.20) T3(ST =1.20) T4(ST = 1.40).

Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. Il parametro di entrata per il
calcolo ¢ il tempo di ritorno dell’evento sismico che & valutato come segue:

TR=-VR/IN(1-PVR)

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilita di superamento, nella vita di riferimento, associata allo

stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita nominale della costruzione e dalla classe d’uso della
costruzione (in linea con quanto previsto al punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR dovra essere maggiore o uguale a

35 anni.

Per I'applicazione dell'Eurocodice 8 (progettazione geotecnica in campo sismico) il coefficiente sismico orizzontale
viene cosi definito:

Kh=agr - v|-S/(9)

agR accelerazione di picco di riferimento su suolo rigido affiorante,
v|: fattore di importanza,
S: soil factor e dipende dal tipo di terreno (da A ad E).

ag=2agR " VI
¢ la “design ground acceleration on type A ground”.

Il coefficiente sismico verticale Kv e definito in funzione di Kh, e vale:

Kv=%0.5:Kh
DATI GENERALI
Azione sismica NTC 2008
Lat./ Long. [WGS84] 45,0541/7,6761
Larghezza fondazione 16,2 m
Lunghezza fondazione 345m
Profondita piano di posa 1,0m
Altezza di incastro 1,0m
Profondita falda 9,0
SISMA
Accelerazione massima (ag/g) 0,107
Effetto sismico secondo NTC(C7.11.5.3.1)
Fattore di struttura [q] 2,76
Coefficiente intensita sismico terreno [Khk] 0,038

Coefficiente intensita sismico struttura [Khi] 0,019

11
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STRATIGRAFIA TERRENO
Corr: Parametri con fattore di correzione (TERZAGHI)

DH: Spessore dello strato; Gam: Peso unita di volume; Gams:Peso unita di volume saturo; Fi: Angolo di attrito; Ficorr:
Angolo di attrito corretto secondo Terzaghi; c: Coesione; ¢ Corr: Coesione corretta secondo Terzaghi; Ey: Modulo Elastico;
Ed: Modulo Edometrico; Ni: Poisson; Cv: Coeff. consolidaz. primaria; Cs: Coeff. consolidazione secondaria; cu: Coesione
non drenata

DH Gam | Gams Fi Fi Corr. c c Corr. cu Ey Ed Ni Cv Cs
[m] | [kN/m3]|[kN/m3]| [°] [°]1  |[kN/m?Z] | [kN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] [cma/s]
3,0 19,5 20,0 33,0 33 0,0 0,0 0,0| 49033,2 0,0 0,45 0,0 0,0
5
2,7 18,0 19,0 25,0 25 0,0 0,0 0,0| 5000,0 0,0 0,0 0,0 0,0
2,3 19,0 19,5 32,0 32 0,0 0,0 0,0| 30000,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Carichi di progetto agenti sulla fondazione
Nr. Nome Pressione N MXx My Hx Hy Tipo
combinazion| normale di [KN] [KN-m] [KN-m] [kN] [kN]
e progetto
[kN/m?]
1| A1+M1+R1 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
2| A2+M2+R2 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
3 Sisma 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Progetto
4 S.L.E. 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
5 S.L.D. 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Servizio
Sisma + Coeff. parziali parametri geotecnici terreno + Resistenze
Nr Correzione | Tangente | Coesione | Coesione | Peso Unita | Peso unita | Coef. Rid. |Coef.Rid.Ca
Sismica angolo di efficace | non drenata | volume in volume Capacita pacita
resistenza al fondazione | copertura portante portante
taglio verticale | orizzontale

1 No 1 1 1 1 1 1 1
2 No 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 11
3 Si 1,25 1,25 1,4 1 1 1,8 11
4 No 1 1 1 1 1 1 1
5 No 1 1 1 1 1 1 1

CARICO LIMITE FONDAZIONE COMBINAZIONE...Sisma
Autore: HANSEN (1970)

Carico limite [Qult]
Resistenza di progetto[Rd]

Tensione [E

d]

Fattore sicurezza [Fs=QuIt/Ed]
Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1015,87 kN/m?2

564,37 KN/m2

100,0 kN/m?
10,16
Verificata

COEFFICIENTE DI SOTTOFONDAZIONE BOWLES (1982)
Costante di Winkler

40634,96 KN/m?

12
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A2+M2+R2
Autore: HANSEN (1970)  (Condizione drenata)
Fattore [Nq] 11,31
Fattore [Nc] 21,55
Fattore [Ng] 7,39
Fattore forma [Sc] 1,25
Fattore profondita [Dc] 1,02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,22
Fattore profondita [Dq] 1,02
Fattore inclinazione carichi [Iq] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma [Sqg] 0,81
Fattore profondita [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi [lg] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
Carico limite 1097,23 kKN/m?
Resistenza di progetto 609,57 KN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata
Autore: TERZAGHI (1955) (Condizione drenata)
Fattore [Nq] 13,53
Fattore [Nc] 26,2
Fattore [Ng] 10,6
Fattore forma [Sc] 1,0
Fattore forma [Sg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
Carico limite 1714,72 KN/m?
Resistenza di progetto 952,62 kN/m?
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata
Autore: MEYERHOF (1963) (Condizione drenata)
Fattore [Nq] 11,31
Fattore [Nc] 21,55
Fattore [Ng] 7,43
Fattore forma [Sc] 1,24
Fattore profondita [Dc] 1,02

Fattore inclinazione carichi [Ic] 1,0

13
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Fattore forma [Sq] 1,12
Fattore profondita [Dq] 1,01
Fattore inclinazione carichi [Iq] 1,0
Fattore forma [Sg] 1,12
Fattore profondita [Dg] 1,01
Fattore inclinazione carichi [Ig] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
Carico limite 1397,29 kN/m?
Resistenza di progetto 776,27 KN/m2
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Autore: VESIC (1975) (Condizione drenata)

Fattore [Nq] 11,31
Fattore [Nc] 21,55
Fattore [Ng] 11,77
Fattore forma [Sc] 1,25
Fattore profondita [Dc] 1,02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0
Fattore forma [Sq] 1,22
Fattore profondita [Dq] 1,02
Fattore inclinazione carichi [Iq] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gq] 1,0
Fattore inclinazione base [Bq] 1,0
Fattore forma [Sg] 0,81
Fattore profondita [Dg] 1,0
Fattore inclinazione carichi [Ig] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gg] 1,0
Fattore inclinazione base [Bg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zq] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zg] 1,0
Fattore correzione sismico inerziale [zc] 1,0
Carico limite 1583,96 kN/m?
Resistenza di progetto 879,98 kN/m2
Condizione di verifica [Ed<=Rd] Verificata

Autore: Brinch - Hansen 1970  (Condizione drenata)

Fattore [Nq] 11,31
Fattore [Nc] 21,55
Fattore [Ng] 7,39
Fattore forma [Sc] 1,22
Fattore profondita [Dc] 1,02
Fattore inclinazione carichi [Ic] 1,0
Fattore inclinazione pendio [Gc] 1,0
Fattore inclinazione base [Bc] 1,0

Fattore forma [Sq] 1,2
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Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [Iq]

Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [Bq]

Fattore forma [Sg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [lg]

Fattore inclinazione pendio [Gg]

Fattore inclinazione base [Bg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

1,02
1,0
1,0
1,0

0,86
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1139,82 kN/m?
633,24 kN/m?

Verificata

Sisma

Autore: HANSEN (1970) (Condizione drenata)

Fattore [Nq]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]

Fattore inclinazione pendio [Gc]

Fattore inclinazione base [Bc]

Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [Iq]

Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [Bq]

Fattore forma [Sg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [Ig]

Fattore inclinazione pendio [Gg]
Fattore inclinazione base [Bg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

11,31
21,55
7,39
1,25
1,02
1,0
1,0
1,0
1,22
1,02
1,0
1,0
1,0
0,81
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,9
1,0

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1015,87 kN/m?
564,37 KN/m?

Verificata

Autore: TERZAGHI (1955) (Condizione drenata)

Fattore [Nq]

13,53
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Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore forma [Sg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

26,2
10,6
1,0
1,0
1,0
0,9
1,0

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1571,13 kN/m?
872,85 kN/m?

Verificata

Autore: MEYERHOF (1963) (Condizione drenata)

Fattore [NqQ]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]

Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [Iq]

Fattore forma [Sqg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [Ig]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

11,31
21,55
7,43
1,24
1,02
1,0
1,12
1,01
1,0
1,12
1,01
1,0
1,0
0,9
1,0

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1283,65 kN/m?
713,14 kN/m?

Verificata

Autore: VESIC (1975) (Condizione drenata)

Fattore [NqQ]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]
Fattore inclinazione pendio [Gc]
Fattore inclinazione base [Bc]
Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [Iq]
Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [Bq]
Fattore forma [Sg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [Ig]
Fattore inclinazione pendio [Gg]

11,31
21,55
11,77
1,25
1,02
1,0
1,0
1,0
1,22
1,02
1,0
1,0
1,0
0,81
1,0
1,0
1,0
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Fattore inclinazione base [Bg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

1,0
1,0
0,9
1,0

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1454,43 kN/m?
808,02 kN/m?

Verificata

Autore: Brinch - Hansen 1970  (Condizione drenata)

Fattore [Nq]

Fattore [Nc]

Fattore [Ng]

Fattore forma [Sc]

Fattore profondita [Dc]

Fattore inclinazione carichi [Ic]

Fattore inclinazione pendio [Gc]
Fattore inclinazione base [Bc]

Fattore forma [Sq]

Fattore profondita [Dq]

Fattore inclinazione carichi [Iq]

Fattore inclinazione pendio [Gq]
Fattore inclinazione base [Bq]

Fattore forma [Sqg]

Fattore profondita [Dg]

Fattore inclinazione carichi [Ig]

Fattore inclinazione pendio [Gg]
Fattore inclinazione base [Bg]

Fattore correzione sismico inerziale [zq]
Fattore correzione sismico inerziale [zg]
Fattore correzione sismico inerziale [zc]

11,31
21,55
7,39
1,22
1,02
1,0
1,0
1,0
1,2
1,02
1,0
1,0
1,0
0,86
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
0,9
1,0

Carico limite
Resistenza di progetto

Condizione di verifica [Ed<=Rd]

1053,76 kN/m?
585,42 kN/m?

Verificata
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