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Aztec Informatica® * CARL 10.0 Relazione di calcolo

Progetto: adeguamento sismico
Ditta: comune di partanna
Comune: partanna /TP)
Progettista: sg.inarch e ing Cavallaro
Direttore dei Lavori:

Impresa:

Normative di riferimento

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971.

Norme per la disciplina delle opere in conglomer@mentizio, normale e precompresso ed a struttetallica.

- Legge nr. 64 del 02/02/1974.

Provvedimenti per le costruzioni con particolaggurizioni per le zone sismiche.

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988.

Norme tecniche riguardanti le indagini sui terrersulle rocce, la stabilita dei pendii naturalieflelscarpate, i criteri generali e le prescrizipei la
progettazione, I'esecuzione e il collaudo delleepk sostegno delle terre e delle opere di formtezi

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992.

Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in nesr@mato normale e precompresso e per le steuttetalliche.

- D.M. 9 Gennaio 1996

Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione edlilaeido delle strutture in cemento armato normgleseompresso e per le strutture metalliche
- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali pevégifica di sicurezza delle costruzioni e dei chrie sovraccarichi'

- D.M. 16 Gennaio 1996

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252.GG./S.T.C.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecnicheui al D.M. 9 Gennaio 1996

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 6 AGG.

Istruzioni per I'applicazione delle Norme Tecniglee le costruzioni in zone sismiche di cui al DI.Gennaio 1996
- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. Jeh@aio 2008)

- Circolare 617 del 02/02/2009

Istruzioni per I'applicazione delle Nuove Norme iiiebe per le Costruzioni di cui al D.M. 14 genn2@98.

Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e tmmponente normale della risultante dei caricisrtressi sul terreno di fondazione deve essere
superiore aq. Cioé, detto Q il carico limite edR la risultante verticale dei carichi in fondaziodeye essere:

Qu/R>=nq
Si adotta per il calcolo del carico limite in forzitane il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo € data dalla retei
Qu=cNdic+qN,dgiqg+05yBN,d,iy,
In questa espressione:

coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di.pos

o gwm<es 0

| vari fattori che compaiono nella formula sonoi diat

A=gree

Ng = A tgP(45°+@/2)

Ne¢ = (Ng - 1) ctgep

Ny=(Ng- 1) tg (1.49)

Indichiamo con Kil coefficiente di spinta passiva espresso da:

Ko = tf(45°+912)
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| fattori d ei che compaiono nella formula sono rispettivamerfagtori di profondita ed i fattori di inclinaziongel carico espressi dalle seguenti
relazioni:

Fattori di profondita

dy=1+0.2(D/BYK,

dyg=d =1 per ¢=0

dy=d,=1+0.1(D/BYK, per ¢>0

Fattori di inclinazione

Indicando cor® I'angolo che la risultante dei carichi forma carvérticale ( espresso in gradi ) e gofangolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:
ic = iqg= (1 -8°/90%

iy=[1-(8°/¢) ] per ¢>0

iy=0 per =0
Verifica della portanza per carichi orizzontaligegtmento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di daezione deve risultare che la somma di tutte leefqrarallele al piano di posa che tendono a fare
scorrere la fondazione deve essere minore di keitterze, parallele al piano di scorrimento, chegdongono allo scivolamento, secondo un certo
coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrintestsulta soddisfatta se il rapporto fra la risutiéadelle forze resistenti allo scivolamentoeHa
risultante delle forze che tendono a fare scoteefendazione Frisulta maggiore di un determinato coefficientsidurezzays

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pupostare)s>=1.0

F

>3
Fs

Le forze che intervengono nellag $6no: la componente della spinta parallela alg@irfondazione e la componente delle forze d'iagparallela al
piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza dattrialla resistenza per adesione lungo la bdiefdedazione. Dett& la componente normale al
piano di fondazione del carico totale gravante amdizione e indicando cod l'angolo d'attrito terreno-fondazione, cop ladesione
terreno-fondazione e con B larghezza della fondazione reagente, la fa@gstente pud esprimersi come

Fr = Ntgd + GB,

La Normativa consente di computare, nelle forzéstesti, una aliquota dell'eventuale spinta dowalteerreno posto a valle della fondazione. In tal
caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve esaamentato opportunamente. L'aliquota di spinsaipa che si puo considerare ai fini della verifica
a scorrimento non pud comungque superare il 30 ptrce

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fordae, &, diversi autori suggeriscono di assumere un valode pari all'angolo d'attrito del terreno di
fondazione.

Cedimenti della fondazione

Metodo Edometrico

I metodo edometrico é il classico procedimentoipegicolo dei cedimenti in terreni a grana fipagposto da Terzaghi negli anni '20.

L'ipotesi edometrica & verificata con approssimazidanto migliore quanto piu ridotto € il valorel dapporto tra lo spessore dello strato
compressibile e la dimensione in pianta della faratee.

Tuttavia il metodo risulta dotato di ottima appiioszione anche nei casi di strati deformabili dirgte spessore.

L'implementazione del metodo é espressa secorsbglzente espressione:

n AG;
AH =Y —Az
i=1 R,
dove:
Ao e la tensione indotta nel terreno, alla profondjtdalla pressione di contatto della fondazione;
Eed € il modulo elastico determinato attraverso lavpredometrica e relativa allo strato i-esimo;

Az rappresenta lo spessore dello strato i-esimaiig stato suddiviso lo strato compressibile eilpgrale si conosce il modulo elastico.
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Calcolo delle tensioni indotte

Metodo di Boussinesq
Il metodo di Boussinesq considera il terreno comengzzo omogeneo elastico ed isotropo. Dato ue@anncentrat®, applicato in superficie, la
relazione di Boussinesq fornisce la seguente esipresdella tensione verticale indotta in un puPay,z)posto alla profondita

3Q2
Qv =
2'|R5

dove: R=&+y+AY

Per ottenere la pressione indotta da un caricaliligib occorre integrare tale espressione su tiataa di carico, considerando il cariQocome un
carico infinitesimo agente su una aredha L'integrazione analitica di questa espressionesienta estremamente complessa specialmentastel ¢
di carichi distribuiti in modo non uniforme. Pertarsi ricorre a metodi di soluzione numerica. Ditwarico agente sulla fondazione, si calcola il
diagramma delle pressioni indotto sul piano di pislta fondazione. Si divide I'area di carico inalevato numero di areole rettangolari a ciascuna
delle quali compete un cariclf): la tensione indotta in un punto P(x,y,z), posta profonditaz, si otterra sommando i contributi di tutte le deedi
carico calcolati come nella formula di Boussinesq.

Geometria della fondazione

Simbologia adottata
Descrizione Destrizione della fondazione
Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettaaga| C=Circolare)

X Ascissa del baricentro della fondazione espresfali

Y Ordinata del baricentro della fondazione esprésfa)

B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]

L Lunghezza della fondazione espressa in [m]

D Profondita del piano di posa in [m]

a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]

@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]

Descrizione Forma X Y B L D a (4]
Fondazione (N) 0,00 - 0,50 -- 0,70 0,00 0,00
Descrizione terreni e falda

Caratteristiche fisico-meccaniche

Simbologia adottata

Descrizione Descrizione terreno

14 Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]

Yeat Peso di volume saturo del terreno espresso imigg/

@ Angolo di attrito interno del terreno espressgriadi

o Angolo di attrito palo-terreno espresso in gradi

c Coesione del terreno espressa in [kg/cmq]

ca Adesione del terreno espressa in [kg/cmq]

Descrizione Yy Ysat (0] ) [ ca
Terreno 2000,0 2000,0 30,00 20,00 0,000 0,000

Descrizione stratigrafia

Simbologia adottata

n° Identificativo strato

Z1 Quota dello strato in corrispondenza del puntsodidaggio n°1 espressa in [m]

z2 Quota dello strato in corrispondenza del puntsotidaggio n°2 espressa in [m]

Z3 Quota dello strato in corrispondenza del puntsotidaggio n°3 espressa in [m]

Terreno Terreno dello strato

Punto di sondaggio n° 1: X =0,0[m] Y =0,0 [m]

Punto di sondaggio n® 2: X=3,0[m] Y =0,0[m]

Punto di sondaggio n° 3: X =0,0[m] Y = 3,0 [m]

N Z1 z2 Z3 Terreno

1 -5,0 -5,0 -5,0 Terreno
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Normativa

N.T.C. 2008

Calcolo secondo: Approccio 1

Simbologia adottata

iale delle rocce

Yestav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azionimpanenti
Yetav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni pamenti
Yostav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioniiahili
Yafav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni aili
Yeany Coefficiente parziale di riduzione dell'angoloatirito drenato
Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesiainenata
Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesioe drenata
You Coefficiente parziale di riduzione del carico maibi
Yy Coefficiente parziale di riduzione della resi ompressione uni
Coefficienti parziali combinazioni statiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effettielle azioni:
Carichi Effetto
Permanenti Favorevole Vofav
Permanenti Sfavorevole Vasfav
Variabili Favorevole Yofav
Variabili Sfavorevole Yastav
Coefficienti parziali per i parametri geotecnicl t&reno:
Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Yiang
Coesione efficace Ve
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale Yau
Peso dell'unita di volume Yy
Coefficienti parziali combinazioni sismiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effettielle azioni:
Carichi Effetto
Permanenti Favorevole Vofav
Permanenti Sfavorevole Vesfav
Variabili Favorevole Yofav
Variabili Sfavorevole Yostav
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici tereno:
Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Yiang
Coesione efficace Ve
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale Yau
Peso dell'unita di volume Yy
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.
R1
Capacita portante Ve 1,00
Scorrimento Ve 1,00

Coeff. di combinazione WYe=0,70 ¥Y;=0,50 W,=0,20

Al
1,00
1,30
0,00
1,50

M1

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Al
1,00
1,00
0,00
1,00

M1

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

R2
1,80
1,10

A2
1,00
1,00
0,00
1,30

M2

1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

A2
1,00
1,00
0,00
1,00

M2

1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

R3
2,30
1,10
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Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

Fondazione Nome identificativo della fondazione

N Sforzo normale totale espressa in [kg]

Mx Momento in direzione X espressa in [kgm]

My Momento in direzione Y espresso in [kgm]

ex Eccentricita del carico lungo X espressa in [m]
ey Eccentricita del carico lungo Y espressa in [m]
B Inclinazione del taglio nel piano espressa in [°]
T Forza di taglio espressa in [kg]

Condizione n®°1 (Condizione n°1) [PERMANENTE]

Fondazione N Mx
Fondazione 12450,0 0,0

Condizione n° 2 (Condizione n° 2) [VARIABILE]

Fondazione N Mx
Fondazione 2700,0 0,0

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

14 Coefficiente di partecipazione della condizione
L4 Coefficiente di combinazione della condizione
C Coefficiente totale di partecipazione della caiutie

Combinazione n° 1 SLU - Caso A1-M1

y
Condizione n° 1 1.00
Combinazione n° 2 SLU - Caso A1-M1

y
Condizione n° 2 1.00

Analisi in condizioni drenate

My
3159,0

My
729,0

1.00

1.00

Verifica della portanza per carichi verticali

Il calcolo della portanza € stato eseguito col mhetdi Meyerhof

La relazione adottata € la seguente:

ex ey B
03 0,0 90,0
ex ey B
03 0,0 90,0
1.00
1.00

Qu=CcN&icd+q N §iqdy+0.5ByN,s iy,

Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA

Il criterio utilizzato per il calcolo del macrostoeequivalente € stato la MEDIA ARITMETICA
Nel calcolo della portanza sono state richiessetgienti opzioni:

Riduzione sismica: NESSUNA

Coefficiente correttivo suYWper effetti cinematici (combinazioni sismiche SLW)00
Coefficiente correttivo su Wper effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE)0

Riduzione per carico eccentrico: NESSUNA
Riduzione per rottura locale o punzonamento debmer.
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda.
Fondazione

Combinazione n° 1

Caratteristiche fisico-meccaniche del terreno eajeivte

NESSUNA

1170,0

270,0
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Spessore dello strato H=0,43 [m]
Peso specifico terreno y = 2000,00 [kg/mc]
Angolo di attrito ®= 30,00 [°]
Coesione c=0,00 [kg/cmq]
Modulo di taglio G =0,00 [kg/cma]

Coefficienti di capacita portante e fattori corirgttlel carico limite.

N. = 30,14 N = 18,40 N= 15,67
$=1,00 §=1,00 $=1,00
ic=0,88 i=0,88 =067
d.=1,48 d=1.24 g=1,24

Il valore della capacita portante € dato da:

g.= 0,00 + 2,83 + 0,66 = 3,49 [kg/cmq]
O =3,49 [kg/cm(q]

Qu = 17432,61 [k
Qu = 17432,61 [k]

V = 12450,00 [Kg]
n=Q,/V=17432,61/12450,00 = 1,40

Indici rigidezza
1.=0,88 Jlc=151,81

Combinazione n°® 2

Caratteristiche fisico-meccaniche del terreno egjeivte

Spessore dello strato H=0,43 [m]
Peso specifico terreno y = 2000,00 [kg/mc]
Angolo di attrito ®=30,00 [°]
Coesione ¢ =0,00 [kg/emq]
Modulo di taglio G =0,00 [ka/cmq]

Coefficienti di capacita portante e fattori corirettlel carico limite.

N, = 30,14 N = 18,40 N= 15,67
$=1,00 §=1,00 $=1,00
ic=0,88 y=0,88 j=0,66
d.=1,48 d4=1,24 g=1.24

Il valore della capacita portante & dato da:

0. =0,00 + 2,81 + 0,64 = 3,45 [kg/cm(q]
ga =3,45 [kg/cmq]

Qu = 17228,02 [kg]
Qu=17228,02 [kq]
V = 2700,00 [kg]
n=Q./V=17228,02/2700,00 = 6,38

Indici rigidezza
1.=0,88 Jc=151,81
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Verifica della portanza per carichi orizzontaligetmento).

Partecipazione spinta passiva: 0,00 (%)
La relazione adottata € la seguente:

N=R/H>Nq
Nreq: COefficiente di sicurezza richiesto
Simbologia adottata
Cmb Identificativo della combinazione
H Forza di taglio agente al piano di posa espresfgj
Rui Resistenza offerta dal piano di posa per attrdtadesione espressa in [kg]
Rurz Resistenza passiva offerta dall'affondamento idelopdi posa espressa in [kg]
R Somma dRy € Rure
Ramm Resistenza ammissibile allo scorrimento espresfay]
n Coeff. di sicurezza allo scorrimento
Fondazione
Cmb H Rultl RuItZ R Ramm n
1 1170,00 4531,43 0,00 4531,43 4531,43 3,87

2 270,00 982,72 0,00 982,72 982,72 3,64
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Verifica al carico limite carichi verticali + oripntali

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e tmmponente normale della risultante dei caricisrtressi sul terreno di fondazione deve essere
superiore aq. Cioé, detto Q il carico limite edR la risultante verticale dei carichi in fondaziodeye essere:

Qu/R>=nq
Si adotta per il calcolo del carico limite in forzitane il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo € data dalla retei
Qu=cNdic+qN,dgiqg+05yBN,d,iy,
In questa espressione:

coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di.pos

o gwm<s 0

| vari fattori che compaiono nella formula sonoi diat

A= eT”Q(P

Ng = A tgP(45°+@/2)

Ne¢ = (Ng - 1) ctgep

Ny=(Ng- 1) tg (1.49)

Indichiamo con Kil coefficiente di spinta passiva espresso da:
Kp = t(45°+2)

| fattori d ei che compaiono nella formula sono rispettivamerfagtori di profondita ed i fattori di inclinaziongel carico espressi dalle seguenti
relazioni:

Fattori di profondita

d;=1+0.2(D/BYK,

dy=d,=1 per ¢=0

dy=d,=1+0.1(D/BYK, per ¢>0

Fattori di inclinazione

Indicando cor® I'angolo che la risultante dei carichi forma carvérticale ( espresso in gradi ) e gofangolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:
ic = iqg= (1 -8°/90%

iy=[1-(6°/¢°) ] per @>0

iy=0 per =0
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Verifica della portanza per carichi orizzontalidetmento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di dezione deve risultare che la somma di tutte leefgrarallele al piano di posa che tendono a fare
scorrere la fondazione deve essere minore di leitterze, parallele al piano di scorrimento, chegdongono allo scivolamento, secondo un certo
coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrintestsulta soddisfatta se il rapporto fra la risutéadelle forze resistenti allo scivolamentoeHa
risultante delle forze che tendono a fare scoteefendazione Frisulta maggiore di un determinato coefficientsidurezza)

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pupostare)s>=1.0

F

>
Fe

Le forze che intervengono nellg $ono: la componente della spinta parallela algpiirfondazione e la componente delle forze d'iagparallela al
piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza dtatirdalla resistenza per adesione lungo la bdefdadazione. Dett&dl la componente normale al
piano di fondazione del carico totale gravante amdfizione e indicando cod l'angolo d'attrito terreno-fondazione, comp ladesione
terreno-fondazione e con B larghezza della fondazione reagente, la fagstente pud esprimersi come

F=Ntgd + cB:

La Normativa consente di computare, nelle forzéstesti, una aliquota dell'eventuale spinta dowalteerreno posto a valle della fondazione. In tal
caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve esaamentato opportunamente. L'aliquota di spinssipa che si puo considerare ai fini della verifica
a scorrimento non pud comunque superare il 30 pace

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondiag, &, diversi autori suggeriscono di assumere un valodepari all'angolo d'attrito del terreno di
fondazione.

Cedimenti della fondazione
Metodo Edometrico

Il metodo edometrico é il classico procedimentoipealcolo dei cedimenti in terreni a grana fipagposto da Terzaghi negli anni '20.
L'ipotesi edometrica & verificata con approssimazidanto migliore quanto piu ridotto & il valorel dapporto tra lo spessore dello strato
compressibile e la dimensione in pianta della faratze.

Tuttavia il metodo risulta dotato di ottima appioszione anche nei casi di strati deformabili dirgte spessore.

L'implementazione del metodo & espressa secorgfglzente espressione:

n Ag;
AH=3 —Az

i=l R,
dove:
Ao e la tensione indotta nel terreno, alla profondjtdalla pressione di contatto della fondazione;
Eeq ¢ il modulo elastico determinato attraverso laszpredometrica e relativa allo strato i-esimo;
Az rappresenta lo spessore dello strato i-esimaiie stato suddiviso lo strato compressibile eilpguale si conosce il modulo elastico.
Geometria della fondazione
Simbologia adottata
Descrizione Destrizione della fondazione
Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettaagal C=Circolare)
X Ascissa del baricentro della fondazione espresgali
Y Ordinata del baricentro della fondazione esprésfa]
B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]
L Lunghezza della fondazione espressa in [m]
D Profondita del piano di posa in [m]
a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]
@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]
Descrizione Forma X Y B L D a

W
Fondazione (N) 0,00 0,50 - 0,70 0,00 0,00
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iale delle rocce

Normativa
N.T.C. 2008
Calcolo secondo: Approccio 1
Simbologia adottata
Yestav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azionimpanenti
Yetav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni pamenti
Yostav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioniiahili
Yafav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni aili
Yeany Coefficiente parziale di riduzione dell'angoloatirito drenato
Ye Coefficiente parziale di riduzione della coesiainenata
Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesioe drenata
You Coefficiente parziale di riduzione del carico maibi
Yy Coefficiente parziale di riduzione della resi ompressione uni
Coefficienti parziali combinazioni statiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effettielle azioni:
Carichi Effetto
Permanenti Favorevole Vofav
Permanenti Sfavorevole Vasfav
Variabili Favorevole Yofav
Variabili Sfavorevole Yastav
Coefficienti parziali per i parametri geotecnicl t&reno:
Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Yiang
Coesione efficace Ve
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale Yau
Peso dell'unita di volume Yy
Coefficienti parziali combinazioni sismiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effettielle azioni:
Carichi Effetto
Permanenti Favorevole Vofav
Permanenti Sfavorevole Vesfav
Variabili Favorevole Yofav
Variabili Sfavorevole Yostav
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici tereno:
Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Yiang
Coesione efficace Ve
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale Yau
Peso dell'unita di volume Yy
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.
R1
Capacita portante Ve 1,00
Scorrimento Ve 1,00

Coeff. di combinazione WYe=0,70 ¥Y;=0,50 W,=0,20

Al
1,00
1,30
0,00
1,50

M1

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Al
1,00
1,00
0,00
1,00

M1

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

R2
1,80
1,10

A2
1,00
1,00
0,00
1,30

M2

1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

A2
1,00
1,00
0,00
1,00

M2

1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

R3
2,30
1,10
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Aztec Informatica® * CARL 10.0

Relazione di calcolo

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

Fondazione Nome identificativo della fondazione

N Sforzo normale totale espressa in [kg]

Mx Momento in direzione X espressa in [kgm]

My Momento in direzione Y espresso in [kgm]

ex Eccentricita del carico lungo X espressa in [m]
ey Eccentricita del carico lungo Y espressa in [m]
B Inclinazione del taglio nel piano espressa in [°]
T Forza di taglio espressa in [kg]

Condizione n®°1 (Condizione n°1) [PERMANENTE]

Fondazione N Mx
Fondazione 12450,0 0,0

Condizione n° 2 (Condizione n° 2) [VARIABILE]

Fondazione N Mx
Fondazione 2700,0 0,0

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

14 Coefficiente di partecipazione della condizione
L4 Coefficiente di combinazione della condizione
C Coefficiente totale di partecipazione della caiutie

Combinazione n° 1 SLU - Caso A1-M1

y
Condizione n° 1 1.00
Combinazione n° 2 SLU - Caso A1-M1

y
Condizione n° 2 1.00

Analisi in condizioni drenate

My
3159,0

My
729,0

1.00

1.00

Verifica della portanza per carichi verticali

Il calcolo della portanza € stato eseguito col mhetdi Meyerhof

La relazione adottata € la seguente:

ex ey B
03 0,0 90,0
ex ey B
03 0,0 90,0
1.00
1.00

Qu=CcN&icd+q N §iqdy+0.5ByN,s iy,

Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA

Il criterio utilizzato per il calcolo del macrostoeequivalente € stato la MEDIA ARITMETICA
Nel calcolo della portanza sono state richiessetgienti opzioni:

Riduzione sismica: NESSUNA

Coefficiente correttivo suYWper effetti cinematici (combinazioni sismiche SLW)00
Coefficiente correttivo su Wper effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE)0

Riduzione per carico eccentrico: MEYERHOF
Riduzione per rottura locale o punzonamento debmer.
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda.
Fondazione

Combinazione n° 1

Caratteristiche fisico-meccaniche del terreno eajeivte

NESSUNA

1170,0

270,0
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Aztec Informatica® * CARL 10.0 Relazione di calcolo

Spessore dello strato H=0,43 [m]
Peso specifico terreno y = 2000,00 [kg/mc]
Angolo di attrito ®= 30,00 [°]
Coesione c=0,00 [kg/cmq]
Modulo di taglio G =0,00 [kg/cma]
Base ridotta B'=B-2ex=-0,01[m]
Lunghezza ridotta L'=L-2ey=1,00[m]

Coefficienti di capacita portante e fattori corirettlel carico limite.

N = 0,00 N = 0,00 N = 0,00
5=1,00 §=1,00 $=1,00
ic=1,00 j=1,00 j=1,00
d. = 1,00 d=1,00 ¢=1,00

Il valore della capacita portante & dato da:

du = 0,00 + 0,00 + 0,00 = 0,00 [kg/cm(q]
ga =0,00 [kg/cmq]

Qu=0,00 [kq]
Qa = 0,00 [kg]
V = 12450,00 [kg]
n=Q,/V=0,00/12450,00 = 0,00

Indici rigidezza
lc=1,00 l.=0,00

Combinazione n° 2

Caratteristiche fisico-meccaniche del terreno eajeivte

Spessore dello strato H=0,43 [m]
Peso specifico terreno y = 2000,00 [kg/mc]
Angolo di attrito ®= 30,00 [°]
Coesione ¢ =0,00 [kg/emq]
Modulo di taglio G =0,00 [kg/cma]
Base ridotta B'=B-2ex=-0,04 [m]
Lunghezza ridotta L'=L-2ey=1,00[m]

Coefficienti di capacita portante e fattori corrgttlel carico limite.

N = 0,00 N = 0,00 N=0,00
$=1,00 §=1,00 $=1,00
ic=1,00 i=1,00 j=1,00
d.=1,00 d=1,00 ¢=1,00

Il valore della capacita portante & dato da:

g, = 0,00 + 0,00 + 0,00 = 0,00 [kg/cmq]
ga =0,00 [kg/cmq]

Q.= 0,00 [kg]
Qu= 0,00 [kg]
V = 2700,00 [kg]
n=Q./V=0,00/2700,00 = 0,00

Indici rigidezza
le=1,00 . = 0,00

12



Aztec Informatica® * CARL 10.0 Relazione di calcolo

Verifica della portanza per carichi orizzontaligetmento).

Partecipazione spinta passiva: 0,00 (%)
La relazione adottata € la seguente:

N=R/H>Nq
Nreq: COefficiente di sicurezza richiesto
Simbologia adottata
Cmb Identificativo della combinazione
H Forza di taglio agente al piano di posa espresfgj
Rui Resistenza offerta dal piano di posa per attrdtadesione espressa in [kg]
Rurz Resistenza passiva offerta dall'affondamento idelopdi posa espressa in [kg]
R Somma dRy € Rure
Ramm Resistenza ammissibile allo scorrimento espresfay]
n Coeff. di sicurezza allo scorrimento
Fondazione
Cmb H Ruit Ruiz R
1 1170,00 4531,43 0,00 4531,43
2 270,00 982,72 0,00 982,72

Ramm

4531,43
982,72

3,87
3,64

13



Aztec Informatica® * CARL 10.0 Relazione di calcolo 14

Verifica al carico limite Fondazione ampliata

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e tmmponente normale della risultante dei caricisrtressi sul terreno di fondazione deve essere
superiore aq. Cioé, detto Q il carico limite edR la risultante verticale dei carichi in fondaziodeye essere:

Qu/R>=nq
Si adotta per il calcolo del carico limite in forzitane il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo € data dalla retei
Qu=cNdic+qN,dgiqg+05yBN,d,iy,
In questa espressione:

coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di.pos

o gwm<s 0

| vari fattori che compaiono nella formula sonoi diat

A= eT”Q(P

Ng = A tgP(45°+@/2)

Ne¢ = (Ng - 1) ctgep

Ny=(Ng- 1) tg (1.49)

Indichiamo con Kil coefficiente di spinta passiva espresso da:
Kp = t(45°+2)

| fattori d ei che compaiono nella formula sono rispettivamerfagtori di profondita ed i fattori di inclinaziongel carico espressi dalle seguenti
relazioni:

Fattori di profondita

d;=1+0.2(D/BYK,

dy=d,=1 per ¢=0

dy=d,=1+0.1(D/BYK, per ¢>0

Fattori di inclinazione

Indicando cor® I'angolo che la risultante dei carichi forma carvérticale ( espresso in gradi ) e gofangolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:
ic = iqg= (1 -8°/90%

iy=[1-(6°/¢°) ] per @>0

iy=0 per =0



Aztec Informatica® * CARL 10.0 Relazione di calcolo

Verifica della portanza per carichi orizzontalidetmento)

Per la verifica a scorrimento lungo il piano di dezione deve risultare che la somma di tutte leefgrarallele al piano di posa che tendono a fare
scorrere la fondazione deve essere minore di leitterze, parallele al piano di scorrimento, chegdongono allo scivolamento, secondo un certo
coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrintestsulta soddisfatta se il rapporto fra la risutéadelle forze resistenti allo scivolamentoeHa
risultante delle forze che tendono a fare scoteefendazione Frisulta maggiore di un determinato coefficientsidurezza

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pupostare)s>=1.0

F

>
Fe

Le forze che intervengono nellg $ono: la componente della spinta parallela algpiirfondazione e la componente delle forze d'iagparallela al
piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza dtatirdalla resistenza per adesione lungo la bdefdadazione. Dett&dl la componente normale al
piano di fondazione del carico totale gravante amdfizione e indicando cod l'angolo d'attrito terreno-fondazione, comp ladesione
terreno-fondazione e con B larghezza della fondazione reagente, la fagstente pud esprimersi come

F=Ntgd + cB:

La Normativa consente di computare, nelle forzéstesti, una aliquota dell'eventuale spinta dowalteerreno posto a valle della fondazione. In tal
caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve esaamentato opportunamente. L'aliquota di spinssipa che si puo considerare ai fini della verifica
a scorrimento non pud comunque superare il 30 pace

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondiag, &, diversi autori suggeriscono di assumere un valodepari all'angolo d'attrito del terreno di
fondazione.

Cedimenti della fondazione
Metodo Edometrico

Il metodo edometrico é il classico procedimentoipealcolo dei cedimenti in terreni a grana fipagposto da Terzaghi negli anni '20.
L'ipotesi edometrica & verificata con approssimazidanto migliore quanto piu ridotto & il valorel dapporto tra lo spessore dello strato
compressibile e la dimensione in pianta della faratze.

Tuttavia il metodo risulta dotato di ottima appioszione anche nei casi di strati deformabili dirgte spessore.

L'implementazione del metodo & espressa secorgfglzente espressione:

n Ag;
AH =% —A\z

i=l R,
dove:
Ao e la tensione indotta nel terreno, alla profondjtdalla pressione di contatto della fondazione;
Eeq ¢ il modulo elastico determinato attraverso laszpredometrica e relativa allo strato i-esimo;
Az rappresenta lo spessore dello strato i-esimaiie stato suddiviso lo strato compressibile eilpguale si conosce il modulo elastico.
Geometria della fondazione
Simbologia adottata
Descrizione Destrizione della fondazione
Forma Forma della fondazione (N=Nastriforme, R=Rettaagal C=Circolare)
X Ascissa del baricentro della fondazione espresgali
Y Ordinata del baricentro della fondazione esprésfa]
B Base/Diametro della fondazione espressa in [m]
L Lunghezza della fondazione espressa in [m]
D Profondita del piano di posa in [m]
a Inclinazione del piano di posa espressa in [°]
@ Inclinazione del piano campagna espressa in [°]
Descrizione Forma X Y B L D a (4]
Fondazione (N) 0,00 - 1,00 -- 0,70 0,00 0,00
Normativa
N.T.C. 2008

Calcolo secondo: Approccio 1
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Relazione di calcolo

Simbologia adottata

iale delle rocce

Yestav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azionirpanenti
Yotav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni panenti
Yasfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioniiabili
Yotav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni adili
Yiang Coefficiente parziale di riduzione dell'angolcatirito drenato
Ve Coefficiente parziale di riduzione della coesiadinenata
Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesiooa drenata
You Coefficiente parziale di riduzione del carico mii
Yy Coefficiente parziale di riduzione della resi ompressione uni
Coefficienti parziali combinazioni statiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effettielle azioni:
Carichi Effetto
Permanenti Favorevole Vofav
Permanenti Sfavorevole Vosfav
Variabili Favorevole Yofav
Variabili Sfavorevole Yostav
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici te&reno:
Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Viarg
Coesione efficace Ve
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale You
Peso dell'unita di volume Yy
Coefficienti parziali combinazioni sismiche
Coefficienti parziali per le azioni o per I'effettielle azioni:
Carichi Effetto
Permanenti Favorevole Vofav
Permanenti Sfavorevole Vosfav
Variabili Favorevole Yofav
Variabili Sfavorevole Yastav
Coefficienti parziali per i parametri geotecnicl t&reno:
Parametri
Tangente dell'angolo di attrito Viarg
Coesione efficace Ve
Resistenza non drenata Yeu
Resistenza a compressione uniassiale You
Peso dell'unita di volume Yy
Coefficienti parziali yr per le verifiche geotecniche.
R1
Capacita portante Ve 1,00
Scorrimento V2 1,00

Coeff. di combinazione

W=0,70 ¥=0,50 ¥»=0,20

Al
1,00
1,30
0,00
1,50

M1

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

Al
1,00
1,00
0,00
1,00

M1

1,00
1,00
1,00
1,00
1,00

R2
1,80
1,10

A2
1,00
1,00
0,00
1,30

M2

1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

A2
1,00
1,00
0,00
1,00

M2

1,25
1,25
1,40
1,60
1,00

R3
2,30
1,10
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Relazione di calcolo

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

Fondazione Nome identificativo della fondazione

N Sforzo normale totale espressa in [kg]

Mx Momento in direzione X espressa in [kgm]

My Momento in direzione Y espresso in [kgm]

ex Eccentricita del carico lungo X espressa in [m]
ey Eccentricita del carico lungo Y espressa in [m]
B Inclinazione del taglio nel piano espressa in [°]
T Forza di taglio espressa in [kg]

Condizione n®°1 (Condizione n°1) [PERMANENTE]

Fondazione N Mx
Fondazione 12450,0 0,0

Condizione n° 2 (Condizione n° 2) [VARIABILE]

Fondazione N Mx
Fondazione 2700,0 0,0

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

14 Coefficiente di partecipazione della condizione
L4 Coefficiente di combinazione della condizione
C Coefficiente totale di partecipazione della caiutie

Combinazione n° 1 SLU - Caso A1-M1

y
Condizione n° 1 1.00
Combinazione n° 2 SLU - Caso A1-M1

y
Condizione n° 2 1.00

Analisi in condizioni drenate

My
3159,0

My
729,0

1.00

1.00

Verifica della portanza per carichi verticali

Il calcolo della portanza € stato eseguito col mhetdi Meyerhof

La relazione adottata € la seguente:

ex ey B
03 0,0 90,0
ex ey B
03 0,0 90,0
1.00
1.00

Qu=CcN&icd+q N §iqdy+0.5ByN,s iy,

Altezza del cuneo di rottura: AUTOMATICA

Il criterio utilizzato per il calcolo del macrostoeequivalente € stato la MEDIA ARITMETICA
Nel calcolo della portanza sono state richiessetgienti opzioni:

Riduzione sismica: NESSUNA

Coefficiente correttivo suYWper effetti cinematici (combinazioni sismiche SLW)00
Coefficiente correttivo su Wper effetti cinematici (combinazioni sismiche SLE)0

Riduzione per carico eccentrico: MEYERHOF
Riduzione per rottura locale o punzonamento debmer.
Meccanismo di punzonamento in presenza di falda.
Fondazione

Combinazione n° 1

Caratteristiche fisico-meccaniche del terreno eajeivte

NESSUNA

1170,0

270,0
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Spessore dello strato H=0,87 [m]
Peso specifico terreno y = 2000,00 [kg/mc]
Angolo di attrito ®= 30,00 [°]
Coesione c=0,00 [kg/cmq]
Modulo di taglio G =0,00 [kg/cma]
Base ridotta B'=B-2ex=0,49 [m]
Lunghezza ridotta L'=L-2ey=1,00[m]

Coefficienti di capacita portante e fattori corirettlel carico limite.

N, = 30,14 N = 18,40 N= 15,67
5=1,00 §=1,00 $=1,00
ic=0,88 y=0,88 =067
d.=1,24 d=112 g=112

Il valore della capacita portante & dato da:

0. =0,00 + 2,55 + 0,58 = 3,14 [kg/cm(q]
g =3,14 [kg/cmq]

Qu = 15452,91 [kg]
Qu = 15452,91 [kg]

V = 12450,00 [Kg]
n=Q,/V=1545291/12450,00 = 1,24

Indici rigidezza
1.=0,88 Jc=151,81

Combinazione n° 2

Caratteristiche fisico-meccaniche del terreno eajeivte

Spessore dello strato H=0,87 [m]
Peso specifico terreno y = 2000,00 [kg/mc]
Angolo di attrito ®= 30,00 [°]
Coesione ¢ =0,00 [kg/emq]
Modulo di taglio G =0,00 [kg/cma]
Base ridotta B'=B-2ex=0,46 [m]
Lunghezza ridotta L'=L-2ey=1,00[m]

Coefficienti di capacita portante e fattori corrgttlel carico limite.

N, = 30,14 N = 18,40 N= 15,67
5=1,00 §=1,00 $=1,00
ic=0,88 y=0,88 j=0,66
d.=1,24 d=112 g=112

Il valore della capacita portante & dato da:

g.= 0,00 + 2,53 + 0,53 = 3,06 [kg/cmq]
ga =3,06 [kg/cmq]

Qu = 14091,24 [kg]
Qu = 14091,24 [kg]
V = 2700,00 [kg]
n=Q,/V =14091,24 / 2700,00 = 5,22

Indici rigidezza
1.=0,88 Jc=151,81
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Verifica della portanza per carichi orizzontaligetmento).

Partecipazione spinta passiva: 0,00 (%)
La relazione adottata € la seguente:

N =R/H>Nrq
Nreq: COefficiente di sicurezza richiesto
Simbologia adottata
Cmb Identificativo della combinazione
H Forza di taglio agente al piano di posa espresfgj
Rui Resistenza offerta dal piano di posa per attrdtadesione espressa in [kg]
Rurz Resistenza passiva offerta dall'affondamento idelopdi posa espressa in [kg]
R Somma dRy € Rure
Ramm Resistenza ammissibile allo scorrimento espresfay]
n Coeff. di sicurezza allo scorrimento
Fondazione
Cmb H Rultl RuItZ R Ramm n
1 1170,00 4531,43 0,00 4531,43 4531,43 3,87
2 270,00 982,72 0,00 982,72 982,72 3,64

Dichiarazioni secondo N.T.C. 2008 (punto 10.2)

Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codicti calcolo
Il sottoscritto sg.inarch e ing Cavallaro, in gtélii calcolatore delle opere in progetto, dichiguanto segue.

Tipo di analisi svolta

L'analisi e le verifiche sono condotte con I'aesili un codice di calcolo automatico.

La verifica a carico limite viene eseguita secoledseguenti fasi:

- Calcolo delle caratteristiche del terreno equmge di progetto;

- Calcolo della fondazione di progetto;

- Calcolo del carico limite.Le combinazioni di aariadottate sono esaustive relativamente agli siaginzarico piu gravosi cui I'opera sara soggetta.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Titolo CARL - Carico Limite e Cedimenti
Versione 10.0

Produttore Aztec Informatica srl, Casole Bruzio YCS
Utente Ingtech srl

Licenza AlU356474

Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentaziooer@do del software ha consentito di valutaraffidabilita. La documentazione fornita dal
produttore del software contiene un'esaurientertiisce delle basi teoriche, degli algoritmi impégige I'individuazione dei campi d'impiego. La
societa produttrice Aztec Informatica srl ha veafo |'affidabilita e la robustezza del codice dicolo attraverso un numero significativo di casi
prova in cui i risultati dell'analisi numerica sostati confrontati con soluzioni teoriche.

Modalita di presentazione dei risultati
La relazione di calcolo strutturale presenta i datialcolo tale da garantirne la leggibilita, Eretta interpretazione e la riproducibilita. Léazone
di calcolo illustra in modo esaustivo i dati in iegso ed i risultati delle analisi in forma tabella

Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli autogiathe consentono l'individuazione di errori di retteizione, di non rispetto di limitazioni
geometriche e di armatura e di presenza di elementiverificati. Il codice di calcolo consente éuwalizzare e controllare, sia in forma grafica che
tabellare, i dati del modello strutturale, in matibavere una visione consapevole del comportantentetto del modello strutturale.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottopastcontrolli dal sottoscritto utente del softwaf@le valutazione ha compreso il confronto con i
risultati di semplici calcoli, eseguiti con metotladizionali. Inoltre sulla base di considerazioiguardanti gli stati tensionali e deformativi
determinati, si & valutata la validita delle sceperate in sede di schematizzazione e di modetiazilella struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, io sottoscritto asserised'@aborazione € corretta ed idonea al casadfsme@ertanto i risultati di calcolo sono da risi
validi ed accettabili.

Luogo e data

Il progettista
('sg.inarch e ing Cavallaro )
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