





Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza del complesso fondazione-terreno rispetto allo stato limite
ultimo, devono essere condotte verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare,
devono essere valutati gli spostamenti permanenti indotti dal sisma, verificando che essi siano
accettabili per la fondazione e siano compatibili con la funzionalita dell’intera opera.

7.11.5.3.2 Fondazioni su pali

Stati Limite Ultimi

Le fondazioni su pali devono essere verificate agli stati limite ultimi sotto ’azione del moto sismico
di riferimento.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si devono prendere in considerazione tutti gli stati limite
rilevanti e almeno i seguenti:

— collasso per carico limite verticale del complesso pali-terreno;
— collasso per carico limite orizzontale del complesso pali-terreno;
— liquefazione del terreno di fondazione;

— spostamenti o rotazioni eccessive che possano indurre il raggiungimento di uno stato limite
ultimo nella struttura in elevazione;

— rottura di uno degli elementi strutturali della palificata (pali o struttura di collegamento).

Le verifiche nei confronti del collasso per carico limite (verticale e orizzontale) consistono nel
raffronto tra le azioni (forza assiale e forza trasversale sul palo) e le corrispondenti resistenze, nel
rispetto della condizione (6.2.1) e con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Le azioni trasmesse in fondazione sono determinate, in accordo con quanto riportato al § 7.2.5,
dalla corrispondente analisi della struttura in elevazione sotto la combinazione di carico sismico per
stato limite ultimo.

La valutazione delle resistenze del complesso pali-terreno soggetto all’azione verticale e trasversale
deve essere effettuata nel rispetto delle indicazioni di cui ai §§ 7.11.2 e 7.11.5.2, tenendo conto di
eventuali riduzioni di resistenza dei terreni per effetto dell’azione sismica.

Nelle verifiche condotte in termini di tensioni efficaci in terreni saturi si deve tenere conto degli
eventuali incrementi di pressione interstiziale indotti dal moto sismico e, in particolare, si deve
trascurare il contributo alla resistenza di eventuali strati di terreno suscettibili di liquefazione.

Nelle verifiche nei confronti del collasso per carico limite trasversale si deve porre particolare
attenzione alla caratterizzazione geotecnica degli strati di terreno piu superficiali.

In presenza di moto sismico, nei pali si sviluppano sollecitazioni dovute sia alle forze inerziali
trasmesse dalla sovrastruttura (interazione inerziale) sia all’interazione tra palo e terreno
(interazione cinematica).

E opportuno che i momenti flettenti dovuti all’interazione cinematica siano valutati per le
costruzioni di classe d’uso III e IV, per sottosuoli di tipo D o peggiori, in siti a sismicita media o
alta (ag > 0,25g) e in presenza di elevati contrasti di rigidezza al contatto fra strati contigui di
terreno.

Le analisi per la valutazione delle sollecitazioni ¢ degli spostamenti dei pali (dovute alle azioni
inerziali e all’interazione cinematica) devono tener conto della rigidezza flessionale del palo e della
dipendenza della rigidezza del terreno dallo stato tensionale e deformativo.

Per le fondazioni miste, di cui al § 6.4.3, 'interazione fra il terreno, i pali e la struttura di

collegamento deve essere studiata con appropriate modellazioni, allo scopo di pervenire alla

determinazione dell’aliquota dell’azione di progetto trasferita al terreno direttamente dalla struttura

di collegamento e dell’aliquota trasmessa ai pali. Nei casi in cui I’interazione sia considerata non
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significativa o, comunque, si ometta la relativa analisi, le verifiche SLU e SLD devono essere
condotte con riferimento ai soli pali. Nei casi in cui si consideri significativa tale interazione e si
svolga la relativa analisi, le verifiche SLU e SLD devono soddisfare quanto riportato ai §§ 6.4.3.4 ¢
6.4.3.5, ove le azioni e le resistenze di progetto ivi menzionate sono da intendersi determinate
secondo quanto specificato nel presente capitolo 7.

Stato Limite di Danno

In aggiunta all’analisi della sicurezza delle fondazioni su pali rispetto agli stati limite ultimi, devono
essere condotte verifiche nei confronti degli stati limite di danno. In particolare, gli spostamenti
permanenti indotti dal sisma non devono alterare significativamente la resistenza della fondazione e
devono essere compatibili con la funzionalita dell’opera.

7.11.6 OPERE DI SOSTEGNO

7.11.6.1  Requisiti generali

La sicurezza delle opere di sostegno deve essere garantita prima, durante e dopo il terremoto di
progetto.

Sono ammissibili spostamenti permanenti indotti dal sisma che non alterino significativamente la
resistenza dell’opera e che siano compatibili con la sua funzione e con quella di eventuali strutture o
infrastrutture interagenti con essa.

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la caratterizzazione dei terreni
che interagiscono direttamente con I’opera e di quelli che determinano la risposta sismica locale.

L’analisi sismica delle opere di sostegno deve considerare quei fattori che ne influenzino
significativamente il comportamento.

E comunque necessario portare in conto i seguenti aspetti:

— effetti inerziali nel terreno, nelle strutture di sostegno e negli eventuali carichi aggiuntivi
presenti;

— comportamento anelastico ¢ non lineare del terreno;

— effetto della distribuzione delle pressioni interstiziali, se presenti, sulle azioni scambiate fra il
terreno e I’opera di sostegno;

— condizioni di drenaggio;
— influenza degli spostamenti dell’opera sulla mobilitazione delle condizioni di equilibrio limite.

E ammesso 1'uso dei metodi pseudostatici, come specificato nei successivi §§ 7.11.6.2.1 ¢
7.11.6.3.1.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono le opere stesse. Devono essere considerati almeno gli
stessi stati limite ultimi di cui ai §§ 6.5.3.1.1, 6.5.3.1.2 ¢ 6.6.2.

7.11.6.2  Muri di sostegno

I sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in grado di tollerare gli spostamenti
transitori e permanenti indotti dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalita.

Si deve verificare preliminarmente I’esistenza di un adeguato margine di sicurezza a liquefazione
dei terreni interagenti con il muro.
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7.11.6.2.1 Metodi di analisi

A meno di analisi dinamiche avanzate, ’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni
sismiche puo essere eseguita mediante i metodi pseudostatici e i metodi degli spostamenti.

L’analisi pseudostatica si effettua mediante i metodi dell’equilibrio limite. Il modello di calcolo
deve comprendere I’opera di sostegno, il cuneo di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato
di equilibrio limite attivo (se la struttura pud spostarsi), e gli eventuali sovraccarichi agenti sul
cuneo suddetto.

Nell’analisi pseudostatica, 1’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, 1 valori dei coefficienti sismici orizzontale k;, e verticale ky
possono essere valutati mediante le espressioni

k, = B, - Smax (7.11.6)
g
ky=+0,5k, (7.11.7)
dove
a,., = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 1’accelerazione massima puod essere
valutata con la relazione

Qe =S-a, =8-Sy -qa, (7.11.8)
dove
S = coefficiente che comprende [D’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente 3, assume i valori riportati nella Tab. 7.11-11.

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente B,
assume valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si pud assumere che
I’incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in
assenza di specifici studi si deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del
muro.

Tabella 7.11.11 - Coefficienti di riduzione dell accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bm Bm
0,2 <a,(g) <04 0,31 0,31
0,1 <a,(g)<0,2 0,29 0,24
a,(g) <0,1 0,20 0,18

Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittime, si devono distinguere due
differenti condizioni:
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— permeabilita del terreno bassa (k < 5-10* m/s), in cui I’acqua interstiziale si muove insieme
allo scheletro solido;

— permeabilita del terreno elevata (k > 5-10™ m/s), in cui ’acqua interstiziale si muove rispetto
allo scheletro solido.

Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno puo essere trattato come un mezzo
monofase.

Nel secondo caso, gli effetti indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido e sull’acqua devono
essere valutati separatamente (analisi disaccoppiata).

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro, si deve tenere conto dell’effetto
idrodinamico indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negativa) della pressione
dell’acqua rispetto a quella idrostatica.

La verifica nei confronti del collasso per scorrimento puo essere eseguita anche con il metodo degli
spostamenti (§ 7.11.3.5.2). In tal caso, la valutazione delle condizioni di sicurezza ¢ effettuata
mediante il confronto tra lo spostamento calcolato e il valore limite o di soglia dello spostamento.
La scelta dei valori limite di spostamento deve essere effettuata e opportunamente motivata dal
progettista.

7.11.6.2.2 Verifiche di sicurezza

I muri di sostegno devono soddisfare le condizioni di stabilita globale con i metodi di analisi di cui
al § 7.11.3.5 e le verifiche di sicurezza delle fondazioni di cui al § 7.11.5. In tali verifiche, si
richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cuial § 7.11.1.

Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spinta
esercitata dal terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel
muro, nel terreno e negli eventuali sovraccarichi.

In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confronti dello stato limite ultimo, devono essere condotte
verifiche nei confronti dello stato limite di danno. In particolare, gli spostamenti permanenti indotti
dal sisma devono essere compatibili con la funzionalita dell’opera e con quella di eventuali strutture
o infrastrutture interagenti con essa.

7.11.6.3 Paratie

7.11.6.3.1 Metodi pseudostatici

Nei metodi pseudostatici I’azione sismica ¢ definita mediante un’accelerazione equivalente costante
nello spazio e nel tempo.

Le componenti orizzontale e verticale ay, ¢ ay, dell’accelerazione equivalente devono essere ricavate
in funzione delle proprieta del moto sismico atteso nel volume di terreno significativo per I’opera e
della capacita dell’opera di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

In mancanza di studi specifici, a, pud essere legata all’accelerazione di picco amay attesa nel volume
di terreno significativo per 1’opera mediante la relazione:

an=kn'g = 0B -amax (7.11.9)

dove g ¢ l’accelerazione di gravita, &y, ¢ il coefficiente sismico in direzione orizzontale, o < 1¢& un
coefficiente che tiene conto della deformabilita dei terreni interagenti con ’opera ¢ f < 1 & un
coefficiente funzione della capacita dell’opera di subire spostamenti senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porre a,= 0.

L’accelerazione di picco amax ¢ valutata mediante un’analisi di risposta sismica locale, ovvero come
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Amax = S"ag = Ss* Stag (7.11.10)

dove Ss ¢ il coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (St), di cui al § 3.2.3.2, ed a, ¢ ’accelerazione orizzontale massima
attesa su sito di riferimento rigido.

I1 valore del coefficiente 0. puo essere ricavato a partire dall’altezza complessiva H della paratia e
dalla categoria di sottosuolo mediante il diagramma di Figura 7.11.2.

Per la valutazione della spinta nelle condizioni di equilibrio limite passivo deve porsi o0 = 1.

Il valore del coefficiente B puo essere ricavato dal diagramma di Figura 7.11.3, in funzione del
massimo spostamento u che 1I’opera puo tollerare senza riduzioni di resistenza.

Per ug =0 ¢ B = 1. Deve comunque risultare:

us < 0,005-H. (7.11.11)
Se 03 < 0,2 deve assumersi ky = 0,2-apax/g.
Possono inoltre essere trascurati gli effetti inerziali sulle masse che costituiscono la paratia.

E necessario verificare che il sito, per effetto del terremoto di progetto, non sia suscettibile di
liquefazione. In caso contrario occorre predisporre le misure necessarie perché non si verifichi tale
fenomeno.

Per valori dell’angolo d’attrito tra terreno e parete & > ¢’/2, ai fini della valutazione della resistenza
passiva ¢ necessario tener conto della non planarita delle superfici di scorrimento.

7.11.6.3.2 Verifiche di sicurezza

Per le paratiec devono essere soddisfatte le condizioni di sicurezza rispetto ai possibili cinematismi
di collasso verificando il rispetto della condizione (6.2.1) con le prescrizioni di cui al § 7.11.1.

Nelle verifiche, per azioni si intendono le risultanti delle spinte a tergo della paratia e per resistenze
si intendono le risultanti delle spinte a valle della paratia e le reazioni dei sistemi di vincolo.
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- sottosuolo di tipo A
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Figura 7.11.2 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita o
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us (m)

Figura 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento f3.

7.11.6.4  Sistemi di vincolo

Gli elementi di contrasto sollecitati a compressione (puntoni) devono essere dimensionati in
maniera che D’instabilita geometrica si produca per forze assiali maggiori di quelle che provocano il
raggiungimento della resistenza a compressione del materiale di cui sono composti. In caso
contrario si deve porre f = 1.

Nel caso di strutture ancorate, ai fini del posizionamento della fondazione dell’ancoraggio si deve
tenere presente che, per effetto del sisma, la potenziale superficie di scorrimento dei cunei di spinta
presenta un’inclinazione sull’orizzontale minore di quella relativa al caso statico. Detta L la
lunghezza libera dell’ancoraggio in condizioni statiche, la corrispondente lunghezza libera in
condizioni sismiche L, puo essere ottenuta mediante la relazione:

L;L{Hl,&ﬁ) (7.11.12)
g

dove amax € 1’accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

Gli elementi di ancoraggio devono avere resistenza e lunghezza tali da assicurare 1’equilibrio
dell’opera prima, durante e dopo 1’evento sismico.

Si deve inoltre accertare che il terreno sia in grado di fornire la resistenza necessaria per il
funzionamento dell’ancoraggio durante il terremoto di riferimento e che sia mantenuto un margine
di sicurezza adeguato nei confronti della liquefazione.

7.11.6.4.1 Verifiche di sicurezza

Per i sistemi di vincolo devono essere verificate le condizioni di sicurezza. In particolare, per gli
ancoraggi, in aggiunta alle verifiche strutturali, deve essere soddisfatta la verifica di sicurezza allo
sfilamento della fondazione. In tale verifica, si richiede il rispetto della condizione (6.2.1) con le
prescrizioni di cui al § 7.11.1, intendendo per azione il valore della forza agente nell’ancoraggio e
per resistenza la risultante delle tensioni tangenziali limite sulla superficie laterale della fondazione
dell’ancoraggio.
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ALLEGATO 3.c

Risultati prove geofisiche



Vs3o

SONDAGGIO
[m/s]
S2 757

PROVA DOWN HOLE (DH)

Vs3o
PROVA

[m/s]
PSP S1 610
PSP S2 702
PSP S5 734
PSP S6 740
PSP S7 752

PROVE SISMICHE PASSIVE (PSP)

RISULTATI DELLE PROVE SISMICHE






