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Sommario

Questa nota analizza 'applicazione della recente normativa italiana, D.M. 14/01/2008, alle verifiche di capacita portante a lungo

e a breve termine di fondazioni superficiali sommerse. In particolare sono presentate e discusse diverse procedure di calcolo sia del

carico limite della fondazione sia dell’azione di progetto, considerando il principio della singola sorgente enunciato negli Euroco-

dici. Attraverso alcuni esempi numerici di verifiche in condizioni drenate e non drenate si dimostra che alcune procedure di calcolo

portano a risultati in palese contrasto con i principi della meccanica delle terre. In generale il metodo di verifica pin affidabile risulta

quello basato sulle tensioni nette, tenendo conto della tensione agente ai fianchi del piano di posa della fondazione; in condizioni

drenate si ottengono risultati congruenti applicando il principio della singola sorgente alle azioni dovute alle pressione dell’acqua.

1. Introduzione

Le fondazioni sommerse rappresentano un ca-
so particolare di fondazioni che durante la vita no-
minale della struttura si trovano completamente o
parzialmente al di sotto del livello dell’acqua (vedi
Fig. 1). La condizione di sommersione ¢ tipica per
le fondazioni di ponti su alvei fluviali, strutture off-
shore o banchine a cassoni in ambito portuale e puo
verificarsi anche per fondazioni tradizionali su terre-
ni con falda in prossimita del piano campagna.

Nell’ambito della verifica allo stato limite ulti-
mo di collasso dell’insieme terreno-fondazione (cfr.
§6.4.2.1 del D.M. 14/01/2008), la corretta valutazio-
ne della capacita portante di una fondazione super-
ficiale sommersa & importante non solo per una tra-
dizionale fondazione diretta ma anche per una fon-
dazione mista (platea su pali), quando la resistenza
di progetto del sistema di fondazione dipende del
tutto o in parte dalla resistenza della struttura di col-
legamento a contatto con il terreno (cfr. §6.4.3.3 del
D.M. 14/01/2008).

La stima del carico limite di fondazioni super-
ficiali viene in genere effettuata utilizzando il tradi-
zionale approccio di Terzaghi con le eventuali cor-
rezioni per tener conto di forma non nastriforme,
approfondimento, inclinazione ed eccentricita del
carico ed inclinazione del terreno alla base e/o ai
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fianchi del piano di posa [TerzacH, 1943; BriNcH e
HaNsEN, 1970; VEesic, 1975]. Ulteriori soluzioni sono
disponibili in letteratura per terreni di fondazione
non omogenei [Davis e BOOKER, 1973; MERIFIELD ¢! al.,
1999; MicHAaLOwsKI e SHi, 1995].

Nelle verifiche a breve termine, in condizioni
non drenate, il terreno viene assimilato ad un mezzo
monofase che segue un criterio di rottura in tensio-
ni totali e la tensione verticale totale limite, per una
fondazione superficiale nastriforme soggetta ad un
carico verticale centrato, ¢ data da:

dlim = CuNc"'q (1)

dove ¢, = resistenza al taglio non drenata del terreno,
N, = fattore di capacita portante = 7 + 2; ¢ = tensione
verticale totale a fianco del piano di posa.

Con riferimento alle verifiche di capacita portan-
te a lungo termine, eseguite in condizioni drenate,
in letteratura non c’¢ consenso unanime sulla proce-
dura da seguire nel caso di fondazioni sommerse; in
particolare il carico limite puo essere calcolato usan-
do due differenti procedure.

La prima procedura — da qui in avanti denomi-
nata procedura A — prevede I'utilizzo della classica
espressione trinomia riportata nella maggior parte
dei libri di testo:

¢lim = ¢’ N+0.5By’ N, + ¢’Ny (2)

dove ¢’= coesione efficace del terreno, B = larghezza
della fondazione, y’= peso di volume alleggerito (=
Ysati— Yw); ¢ = tensione verticale efficace agente ai lati
della fondazione; N,, Ny e N, = fattori di capacita por-
tante funzione dell’angolo di resistenza al taglio ¢ ".
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Fig. 1 — Esempio di fondazione parzialmente sommersa.

Fig. 1 — Example of a partially submerged foundation.

La seconda procedura — procedura B — utilizza in-
vece una espressione del carico limite specifica per
le fondazioni sommerse in quanto include il valore
della pressione interstiziale u agente sul piano di po-
sa attraverso due espressioni equivalenti [SIMONS e
Menzies, 1975; DE SimMoNE,1981; ATkiNsoN, 1993; Vic-
GIANT, 1999]:

Qlim = ¢’ N+0.5By" Ny, + ¢’Ny + u (3a)
Qlim = ¢’ Ne+0.5By’ N, + q’(Nq -1) +q (3b)

Nella pratica ingegneristica le espressioni (2) e
(3), anche se non rigorose (e.g. LANCELLOTTA, 2004),
sono entrambe corrette; la differenza ¢ che la (2)
indica il valore limite di tensione verticale efficace,
mentre la (3) indica il valore limite di tensione ver-
ticale totale. Di conseguenza nelle verifiche di capa-
cita portante, a seconda dell’espressione prescelta, ¢
necessario confrontare il valore del carico limite con
il corrispondente valore di tensione verticale agente.
Nello specifico, il carico limite ottenuto con la (2) va
confrontato con la tensione verticale efficace agente
sul piano di posa che dipende dalla pressione inter-
stiziale u, mentre il carico limite ottenuto con la (3)
[o con la (1) in condizioni non drenate] va confron-
tato con la tensione verticale totale agente alla base
della fondazione.

In questa nota vengono quindi analizzate in det-
taglio le implicazioni dell’applicazione delle sud-
dette procedure nelle verifiche di capacita portante
condotte alla luce della recente normativa italiana
rappresentata dal D.M. 14/01/2008 ed indicata da
qui in avanti come NTC (2008).

2. Breve richiamo alla normativa

Recependo i principi degli Eurocodici, le NCT
[2008] prescrivono di eseguire le verifiche appli-
cando i coefficienti di sicurezza parziali, ossia incre-
mentando in genere le azioni e riducendo i valori
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Tab. I — Valori dei coefficienti di sicurezza sulle azioni.
Tab. I — Partial coefficients on actions.

Al A2

Permanente strutturale sfavo- 13 10
revole v
P -

ermanente strutturale favo 1.0 1.0
revole YG1
Permanente non strutturale 1.5 1.3
sfavorevole ygo (1.3)* (1.0)*
Permanente non strutturale 0 0
favorevole yge (1.0)* (1.0)*
Variabile sfavorevole y¢ 1.5 1.3
Variabile favorevole yq 0 0

* per le azioni permanenti non strutturalii coefficienti pos-
sono essere gli stessi di quelle strutturali a patto che tali
azioni siano compiutamente definite (cfr. Tab. 2.6.I del-
le NTC)

dei parametri di resistenza del terreno e/o le resi-
stenze.

In generale per stati limite ultimi in condizioni
statiche ’azione “di progetto” Ey, ossia il carico ver-
ticale agente nelle verifiche di capacita portante, si
calcola attraverso la seguente espressione (cfr. §2.5.3
delle NTC):

E; =y 616G+ Y66ty 01Qit Yoo Voo Qit s Vos Qs +oo (4)

dove G; = azione permanente strutturale che com-
prende, se presenti, il peso proprio del terreno e le
risultanti delle pressioni dell’acqua (cfr § 2.5.1.3 del-
le NTC); Gz = azione permanente non strutturale;
Q; = azione variabile dominante; Q», Q3 = altre azio-
ni variabili; Y61, Y62, Y = coefficienti parziali sulle
azioni del gruppo Al o A2 che dipendono dall’effet-
to favorevole o sfavorevole sulla verifica (vedi Tab.I);
Y o; = coefficienti di combinazione (cfr. Tab. 2.5.1 del-
le NTC).

La resistenza di progetto Ry, si ottiene applican-
do un fattore di sicurezza yp alla forza verticale, Ry,
che provoca la rottura:

_ R _ g4

=y = ®)
dove ¢y, € il valore ottenuto con le espressioni (1),
(2) e (3) utilizzando i valori “di progetto” dei parame-
tri del terreno ottenuti dai valori “caratteristici” attra-
verso i coefficienti parziali del gruppo M1 o M2 (vedi
Tab.II), A = area della fondazione; y r = fattore di sicu-
rezza parziale del gruppo R1, R2 o R3 (vedi Tab.III).

In condizioni statiche la normativa italiana
consente due approcci di verifica. L’ Approccio 1 ri-
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Tab. II - Valori dei coefficienti di sicurezza parziali y sui
materiali.
Tab. II — Partial coefficientsy p for geotechnical soil parameters.

MI M2
Peso di volume y 1.00 1.00
Coesione efficace ¢’ 1.00 1.25
Angolo di resistenza al taglio tang’ 1.00 1.25
Resistenza non drenata ¢, 1.00 1.40

Tab. III — Valori dei coefficienti di sicurezza parziali sulle
resistenze y g per la verifica di capacita portante.

Tab. III — Partial coefficients on soil resistance’y g for bearing
capacity analyses.

Gruppo RI R2 R3

VR 1.0 1.8 2.3

chiede formalmente due combinazioni di carico,
Al+M1+R1 e A2+M2+R2, anche se per la verifica
SLU di tipo geotecnico la seconda combinazione ¢
sempre la piu gravosa e da qui in avanti si fara rife-
rimento solo a questa seconda combinazione; I’ Ap-
proccio 2 prevede invece una sola combinazione di
verifica, A1+M1+R3.

Le NTC considerano i due approcci alternativi
e quindi la verifica soddisfatta quando in “almeno
uno” dei due approcci ’azione di progetto E;z non
supera la resistenza di progetto Ry, ammettendo im-
plicitamente che I’esito della verifica possa essere di-
verso a seconda dell’approccio usato.

Per le fondazioni sommerse, alla luce delle
espressioni del carico limite descritte in precedenza,
a lungo termine sono in genere possibili due diver-
se procedure di verifica (procedura A e procedura B),
basate rispettivamente sulla (2) e sulla (3), mentre a
breve termine esiste una sola procedura di verifica
basata sulla (1).

Nel proseguo di questa nota le suddette proce-
dure sono applicate a due fondazioni sommerse per
analizzare i risultati dei processi di verifica alla luce
dei principi della meccanica delle terre.

3. Fondazioni analizzate

In figura 2 sono rappresentate due fondazioni
superficiali sommerse poggianti su un terreno di
medesime caratteristiche fisico-meccaniche.

Entrambe le fondazioni, di pianta quadrata con
lato B e spessore H, sono poste alla stessa profondita
D rispetto al piano campagna e sopra la fondazione
viene posto uno strato di terreno di spessore h; (= D
— H) fino al p.c. originario. Su entrambe le fonda-
zioni insiste un pilastro di sezione quadrata di lato b.

La differenza tra le due fondazioni ¢ nella pro-
fondita del piano di posa rispetto al pelo libero
dell’acqua, ossia nell’altezza del battente d’acqua al
di sopra del livello del terreno, pari rispettivamente
a hy e hyo (Figg. 2a e 2b).

In entrambi i casi il terreno ¢ soggetto allo stes-
so stato tensionale efficace e quindi entrambe le fon-
dazioni hanno la stessa resistenza per lo stato limite
considerato. Pertanto, secondo i principi della mec-
canica delle terre, le due fondazioni, a parita di cari-
co applicato e di approccio di verifica utilizzato, do-
vrebbero avere lo stesso livello di sicurezza.

4. Risultati delle verifiche a lungo termine

Le verifiche di capacita portante a lungo termi-
ne sono eseguite attraverso le due diverse procedu-
re descritte in precedenza (procedura A e procedura
B) con entrambi gli approcci previsti dalla norma-
tiva italiana (Approccio I e Approccio 2). Per una mi-
gliore comprensione tali verifiche sono condotte
attraverso esempi numerici con i seguenti dati di
input:

- terreno con Ys,=19 kN/m? ¢}, = 0; ¢ = 28°

— carico permanente strutturale, comprensivo del
peso proprio della fondazione, Gg= 250 kN

—  carico variabile dominante Q;=75kN; Q»= Q3=0

— fondazione a pianta quadrata di lato B=2 m, H
=0.6m; D=1m;

— pilastro di sezione quadrata con lato b=0.40 m e

Apil =0.16 m2

Il battente d’acqua h, € pari 1 m per la fondazio-
ne 1 e a2 m per la fondazione 2.

PILASTRO (a) '
> < ——
—— Iz
{55 - acoua

azioni dovute al
(b) terreno e (C)
all’acqua
sovrastante
ACQUA

AR N

2

Fig. 2 — Schema delle due fondazioni analizzate: a) fondazione 1; b) fondazione 2; c) assonometria.

Fig. 2 — Scheme of the analysed foundations: a) foundation 1; b) foundation 2; c) axonometric view.
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E opportuno sottolineare che i valori dei suddet-
ti parametri di input influenzano I’esito della verifi-
ca, ma le conclusioni che si traggono in merito al ri-
spetto o meno dei principi della geotecnica possono
essere considerate di validita generale.

4.1. Verifica a lungo termine con UApproccio 1 delle
NTC - Procedura A

A parita di approccio normativo e di procedura
di calcolo del carico limite, I’azione e la resistenza di
progetto per le fondazioni sommerse si possono ot-
tenere attraverso diversi metodi, come mostrato qui
di seguito.

4.1.1. MeToDO 1

Oltre alle azioni Gs e Q; si considerano an-
che le azioni permanenti dovute al terreno (Gr)
e all’acqua (G,) presenti sopra la fondazione
(Fig. 2). Nel caso specifico, assumendo un pe-
so di volume dell’acqua vy, di 10 kN/m?3, si tro-
va Gy = 38.4dy [= (A = Api) huyw 1 € Gr = 29.2 kN
[= (A = Api) Y sa] - Inoltre, per ottenere la forza
verticale efficace, si deve sottrarre la sottospinta U,
[= Agw (M + D)]. Inserendo nella (4) i valori dei co-
efficienti parziali di tabella I, I’azione di progetto e:

E,=[1]6+6,+6,-U ]+[1.3]Q, (6a)

Svolgendo i calcoli, si ricava Eg = 335.1 kN per
la fondazione 1 ¢ E; = 333.5 kN per la fondazione 2.

L’azione di progetto si puo ricavare anche at-
traverso un’espressione alternativa considerando il
peso alleggerito del terreno, G’y (= 13.8 kN) e sot-
traendo la spinta d’Archimede Sas (= 26.2 kN per la
fondazione 1 e 27.8 kN per la fondazione 2) relativa
al volume strutturale sommerso (tutta la fondazio-
ne e la porzione sommersa del pilastro); in questo
caso non vanno ovviamente incluse né la forza G,
dovuta all’acqua sovrastante né la sottospinta Uy

Ed=[1][GS+ G;‘_SAS]+[1’3] Q, (6b)

E facile verificare che ’azione di progetto ottenu-
ta con la (6b) ¢ identica a quella ottenuta con la (6a).

La resistenza di progetto in condizioni drenate
si calcola partendo dalla (2) inserendo i coefficienti
correttivi di forma (s, s,) € profondita (d,, d,):

q,lim=0'5BV’M/syd~/+0:rd N/Sq dq (7)
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dove 0%y = tensione verticale efficace di progetto
agente ai lati della fondazione (=y’D).

Considerando un valore di progetto ¢’y = 23°
(tanj’y = tan28°/1.25), tenendo conto che dy = 1, as-
sumendo d,; = 1 a vantaggio di sicurezza ed utilizzan-
do le espressioni di Ny, Ny, sy e sy suggerite nell’An-
nesso D dell’Eurocodice 7 [Unt Ex 1997-1, 2004],
per entrambe le fondazioni si ottiene:

1m=0.5(2) (9) (6.5) (0.7) (1)+9(8.66) (1.39) (1)=149.3kN/m?

Inserendo il valore di ¢ %, nella (5) con yp=1.8
(Tab. III) e A =4 m?siricava Ry=331.7 kN per cui la
verifica non € soddisfatta.

4.1.2. METopDO A

I1 metodo A si basa sul concetto che il carico che
porta a rottura, sul quale applicare i coefficiente di si-
curezza, non ¢ quello sul piano di posa ma l'aliquo-
ta in eccesso rispetto alla tensione agente ai lati della
fondazione (e.g. SIMONs € MENZIES, 1977; LANCELLOTTA,
2004). Pertanto, I’azione di progetto si calcola a parti-
re dalla tensione efficace netta (Ag’), ossia dalla diffe-
renza tra la tensione verticale efficace di progetto (g%)
agente sul piano di posa e la tensione verticale efficace
di progetto agente ai lati della fondazione (0’,).

]lGe+G,+G,~U | +1.3]Q, (]

E=AqgA=(q—0,)A=
=0q (q,=02) y

yDj4- (8)
Sostituendo i valori numerici dell’esempio si ot-

tiene un’azione di progetto E;=299.1 kN per la fon-

dazione 1 e E;=297.5 kN per la fondazione 2.

Per entrambe le fondazioni la resistenza di pro-
getto viene calcolata partendo dal carico limite net-
to, sottraendo alla (7) la pressione verticale efficace
agente a lato del piano di posa:

q’lim,nzq’lim_q’=0'5By,]\€/ Sy dy+o;7d]\]q Sq dq_o-.jd (9)

Considerando sempre i fattori di capacita por-
tante N, e Nq ottenuti per ¢ 'y = 23°, si ottiene ¢iim,n=
140.3 kPa, da cui si ricava tramite la (5) una resisten-
za di progetto Ry=311.7 kN.

Essendo E; < Ry, per entrambe le fondazioni la
verifica € soddisfatta.

4.2. Verifica a lungo termine con UApproccio 1 delle
NTC - Procedura B

Utilizzando la procedura B la verifica deve esse-
re condotta confrontando la forza verticale totale e
la resistenza ottenuta considerando il carico limite
espresso in tensioni totali (Eq. 3).
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4.2.1. MeETODO 1

Le azioni di progetto si ricavano attraverso una
espressione simile alla (6a) in cui non va considerata
la sottospinta U, ossia:

Eq=[1]1[Gs+ Gr+ G,] + [1.3]10y (10)

Attraverso la (10) si ottiene E; = 415.1 kN per la
fondazione 1 e E;=453.5 kN per la fondazione 2.

Il carico limite, tenendo conto della (3) e della
(7), & dato da:

@im = Glim + 4= 0.5BY’N, 8, dy + 0y Ny sy dg+ ugq  (11)

dove ug = valore di progetto della pressione inter-
stiziale a livello del piano di posa della fondazione
[ud=Yw (hy+ D)]

Svolgendo i calcoli si trova g, = 169.3 kN/ m? per
la fondazione 1 e gy, = 179.3 kKN/ m? per la fondazio-
ne 2; quindi dalla (5) si ricavano i valori di resistenza
di progetto Ryrispettivamente di 376.2 kN e 398.4 kN.

Poiché E; > Ry, in entrambi i casi la verifica non
¢ soddisfatta.

4.2.2. METODO A

L’azione di progetto si calcola a partire dal cari-
co netto espresso in tensioni totali (Ag), ossia dalla
differenza tra la tensione verticale totale di progetto
agente sul piano di posa (¢gg) e la tensione verticale
totale di progetto 0,4 agente ai lati della fondazione:

CIHISIQ [y 1404 (12)

E;=Aq-A=(q,~0, 1

) A={’ M+ G+

Sostituendo i valori numerici del caso in esame si
ottiene un carico verticale di progetto F, pari a 299.1
kN per la fondazione 1 e a 297.5 kN per la fondazio-
ne 2. Si puo facilmente dimostrare che Ag’= Ag e
quindi i valori di Fy ricavati con la (12) coincidono
con quelli ricavati con la (8).

La resistenza di progetto viene calcolata parten-
do dal carico limite netto in tensioni totali:

q lim,n = qlim _q = 05By ,]Vy Sy dy +O-17(l ]Vq Sqdq + ud_o-vd ( 1 3)

Tenendo conto che 074 =0 yq — ug si puo verifica-
re che la (13) coincide con la (9), ossia qmn= ¢ limn €
che pertanto le due fondazioni, avendo lo stesso valo-
re di 0’4, hanno anche la stesso carico limite netto pa-
ria 140.3 kN/m?2da cui si ricava R;=311.7 kN, per cui
la verifica ¢ soddisfatta per entrambe le fondazioni.

4.3. Verifiche a lungo termine con UApproccio 2 delle
NTC - Procedura A

L’espressione (4) indicata nelle NTC [2008]
contiene formalmente un unico valore del coeffi-
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ciente parziale y;; da applicare quindi alla somma
di tutte le azioni permanenti strutturali e assimi-
labili a strutturali (peso del terreno e risultanti di
pressioni dell’acqua, se presenti). Secondo I’Euro-
codice [UNI EN 1990] I’azione di progetto si ot-
tiene attraverso un’espressione leggermente diver-
sa che prevede diversi tipi di azione permanente
(Gj) ciascuna con un proprio coefficiente parzia-
le (yg)):

E, =EVG;'G,'+VQ1 Qi+ ooYpo Q st s s At (14)

Utilizzando la (14), che gli scriventi ritengono
piu corretta rispetto alla (4) in presenza di azioni
permanenti di diversa natura, I’ Approccio 2 indicato
nelle NTC [2008] si presta a diverse interpretazio-
ni in merito al valore dei coefficienti amplificativi
da applicare alle diverse azioni permanenti in ba-
se al loro effetto sulla verifica (vedi Tab. I). In par-
ticolare, il calcolo dell’azione di progetto puo av-
venire tenendo conto o meno del principio della
singola sorgente enunciato negli Eurocodici (vedi
Prospetto A.1.2(B) di UNI EN 1990 e §2.4.2 di EC7
— UNI EN 1997-1) che consiste nell’applicazione
dello stesso fattore di sicurezza parziale alle “azio-
ni permanenti derivanti da una unica sorgente”
(nel caso specifico le forze dovute all’acqua e del
terreno). L’Eurocodice enuncia tale principio solo
nel calcolo dell’azione di progetto; tuttavia, secon-
do un’interpretazione piu estesa, se la resistenza di-
pende da forze della stessa natura di quelle da cui
dipende I’azione, per queste puo essere ragionevo-
le usare gli stessi coefficienti amplificativi nel calco-
lo sia dell’azione che della resistenza di progetto.
Alla luce di tali considerazioni, € chiaro che rispet-
to all’Approccio 1 (che impiega un coefficiente uni-
tario per tutte le azioni permanenti), con I’ Approc-
cio 2 sono possibili diverse combinazioni per otte-
nere ’azione e/o la resistenza di progetto e di con-
seguenza esistono piu metodi di verifica. In questa
nota, per non appesantire troppo la trattazione, ne
saranno descritti solo alcuni tra quelli che secondo
gli scriventi possono essere usati nella pratica inge-
gneristica nel rispetto dei principi alla base della
normativa.

4.3.1. MeTODO 1

Si calcola I’azione di progetto attraverso la (14)
trascurando il principio della singola sorgente, che
non ¢ espressamente indicato nelle NTC [2008]: i
valori delle azioni "permanenti sfavorevoli" alla ve-
rifica (peso del terreno Gr e dell’acqua sovrastante
Gy) sono moltiplicati per 1.3, mentre la sottospinta
U, (azione "permanente favorevole") & moltiplicata
per 1 (Tab. I):

E,=[1.3]G+G,+G,)-[1|U+[1.5]0,  (15)
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Svolgendo i calcoli si ricava E; = 445.4 kN per la
fondazione 1 e E;=455.3 kN per la fondazione 2.

Il carico limite si calcola con la (7) utilizzando i
coefficienti del gruppo M1 sulle caratteristiche del
terreno [p g = ¢} = 28°, N;= 14.72; N, = 2(N,-1)
tang y = 14.59]. Considerando sempre i coefficien-
ti correttivi di forma (s, =1 - 0.3B/L=10.7; sg=1+
tang y= 1.53) e trascurando i coefficienti di profon-
dita (dy = d, = 1), si ottiene per entrambe le fonda-
zioni un valore di ¢, di 294.6 kN/m?. Utilizzando
la (5) con A=4m?eyp=2.3 (Tab. III) si ricava Ry =
512.3 kN e la verifica ¢ soddisfatta.

4.3.2. METODO 2

Si calcola I’azione di progetto con la (14) appli-
cando il principio della singola sorgente a tutte le
azioni dovute all’acqua. A questo scopo puo essere
utile scomporre il peso del terreno Grin una parte
legata al peso alleggerito (G’7) e in una legata all’ac-
qua interstiziale (Ggy). Seguendo il principio della
singola sorgente si deve utilizzare lo stesso coeffi-
ciente parziale (1 o 1.3) a Gy, Gy e U, poiché tutte
queste azioni sono dovute alla stessa sorgente, ossia
la pressione dell’acqua. Considerando che U, > (G,
+ Gyy), si sceglie un coefficiente unitario che rende
la verifica pit gravosa:

E,=[1.3]G+[1.3]G,+[1](G+G,,~U)+[1.5]0, (16)

Sostituendo i dati relativi al caso in esame si rica-
va Ey=429.2 kN per la fondazione 1 e E; = 427.6 kN
per la fondazione 2.

La resistenza di progetto € la stessa calcolata
nel metodo 1 (R;=512.3 kN) ottenuta considerando
i valori del peso di volume alleggerito (y = 19-10 =
9 kN/m?) e della tensione verticale efficace di pro-
getto (0 ¢ =9 kPa) senza alcun coefficiente ampli-
ficativo. In questo modo la resistenza di progetto ¢
valutata in modo certamente cautelativo, anche se
il principio della singola sorgente non ¢ esteso al
calcolo della resistenza, dal momento che la forza
G’r, dovuta sempre al terreno, viene invece ampli-
ficata nel calcolo dell’azione di progetto (Eq.16),
applicando un coefficiente parziale di 1.3.

Essendo Ey < Ry, per entrambe le fondazioni la
verifica di capacita portante ¢ soddisfatta.

4.3.3. METODO 3

Il metodo considera la stessa resistenza calcolata
nei metodi precedenti (Ry = 512.3 kN), ma, nel cal-
colo dell’azione di progetto, I’azione dovuta al terre-
no G’rnon ¢ amplificata (y;= 1), rispettando quindi
il principio della singola sorgente nella sua interpre-
tazione piu ampia:

E,=[1.3|G+[1]G+[1)(G+G,~U)+[1.5]0, (17

w
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Svolgendo i calcoli si ottiene Fy; = 425.1 kN per
la fondazione 1 e E; = 423.5 per la fondazione 2. Es-
sendo E; < Ry la verifica ¢ soddisfatta per entrambe
le fondazioni.

4.3.4. METODO A

11 metodo A, in cui la verifica € condotta in termi-
ni di carichi netti, puo essere utilizzato nell’ Approc-
cio 2 delle NTC con riferimento a tutti i metodi de-
scritti in precedenza, con I’avvertenza di calcolare la
tensione verticale agente ai lati della fondazione con
lo stesso coefficiente amplificativo usato per G’r. In
questa sede si riporta I’applicazione del metodo A solo
in combinazione con il metodo 3, per cui I'azione di
progetto si ricava dalla seguente espressione:

E=AgA= [l~3]Gs+ [I]G;‘+[l]§lv+Gu/r_QJ+[l-5]Q1 [l]’}/’D 4 (18)

Sostituendo i valori numerici, si trova, E;= 389.1
kN per la fondazione 1 e E;= 387.6 kN per la fonda-
zione 2.

La resistenza di progetto viene calcolata parten-
do dal carico limite netto, ottenuto con la (9) o la
(13), che risulta pari a 285.6 kN/m? per entrambe le
fondazioni, da cui si ricava Ry = 496.7 kN, per cui la
verifica € soddisfatta.

4.4. Verifica a lungo termine con UApproccio 2 delle
NTC - Procedura B

Con la procedura B1'azione di progetto e la forza
verticale totale mentre la resistenza di progetto ¢ ot-
tenuta dalla (11). Nell’azione di progetto non ci so-
no forze dovute alla stessa sorgente in quanto la sot-
tospinta U, ¢ inclusa nella resistenza. Resta tuttavia
la possibilita di applicare il principio della singola
sorgente nella sua interpretazione piu estesa utiliz-
zando nel calcolo della resistenza gli stessi coefficien-
ti amplificativi utilizzati nel calcolo dell’azione.

4.4.1. MeTOoDO 1

L’azione di progetto si ottiene amplificando, at-
traverso un coefficiente pari 1.3, tutte le forze di na-
tura “permanente sfavorevole” (Gs, G, e Gr):

E,=[1.3|Go+G,+G,)+[1.5]0, (19)

Nello specifico si trova E; = 525.4 kN per la fon-
dazione e E;=575.3 kN per la fondazione 2.

Non si estende il principio della singola sorgen-
te alla resistenza, per cui il carico limite viene cal-
colato con la (11) non amplificando il valore del-
la pressione interstiziale, né quello della tensione
verticale efficace agente ai lati della fondazione. In
particolare si ricava un valore di ¢, pari a 314.6
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kN/m? per la fondazione 1 e 324.6 kN/m? per la
fondazione 2; con la (5) si ricavano quindi i valo-
ri di resistenza di progetto rispettivamente di 547.1
kN e 564.5 kN.

Utilizzando questo metodo la verifica € soddi-
sfatta per la fondazione 1, ma non é soddisfatta per
la fondazione 2.

4.4.2. METODO 2

Si applica il principio della singola sorgente, nel-
la sua interpretazione piu ampia, agli effetti dovuti
all’acqua (coefficiente unitario sia nel calcolo dell’a-
zione di progetto che della resistenza di progetto),
ma non a quelle dovute al terreno (azione amplifica-
ta e resistenza non amplificata):

E,=[1.3]G+[1.3]G,+[1]G,+[1.5]0,  (20)

Sostituendo i valori dell’esempio si ottiene Fy =
513.8 kN per la fondazione 1 e E; = 552.2 kN per la
fondazione 2.

Le resistenze di progetto coincidono con quelle
ricavate al §4.4.1, ossia 547.1 kN e 564.5 kN rispetti-
vamente per la fondazione 1 e per la fondazione 2,
per cui la verifica ¢ soddisfatta per entrambe le fon-
dazioni.

4.4.3. METODO 3

In questo caso principio della singola sorgente
si estende alla resistenza sia per il contributo dell’ac-
qua che per il contributo del terreno; in particolare,
nel calcolo della resistenza i pesi di volume di terre-
no e acqua non sono amplificati e, coerentemente,
anche nel calcolo dell’azione di progetto si applica-
no coefficienti unitari alle azioni dovute al peso del
terreno e dell’acqua.

E=[13|6+[1G,+[1G,+[1.5]0, (21

Dalla (21) si ricava ;= 505.1 kN per la fondazio-
ne 1 e E;=543.5 kN per la fondazione 2.

Le resistenze di progetto sono sempre quelle ri-
cavate al §4.4.1 (ossia 547.1 kN e 564.5 kN); pertanto
la verifica ¢ soddisfatta per entrambe le fondazioni.

4.4.4. MeTODO A

Anche con la procedura B, il metodo A puo esse-
re abbinato a tutti i metodi descritti in precedenza
avendo cura di calcolare la tensione verticale tota-
le ai lati della fondazione con gli stessi coefficienti
utilizzati per Gr e G, Qui si riporta il calcolo re-
lativo solo al metodo 3, in cui ’azione di progetto
viene:

E=AqA=(g~0,)A= { L3JG+ [I]G"+[l][c"“+[i,'5]Q’ [ty Dla (22)
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Sostituendo 1 dati del caso in esame, E; = 389.1
kN per la fondazione 1 e E;= 387.5 kN per la fonda-
zione 2.

La resistenza di progetto viene calcolata parten-
do dal carico limite netto (Egs. 9 e 13).

In particolare, per entrambe le fondazioni si ot-
tiene qim,n= 285.6 KN/m? e R;=496.7 kN, per cui la
verifica € soddisfatta.

5. Risultati delle verifiche a breve termine

Si considerano le stesse fondazioni e gli stes-
si carichi descritti al §4, ipotizzando un terreno di
fondazione omogeneo caratterizzato da un valore
caratteristico di resistenza non drenata ¢, pari a
42 kPa.

5.1. Verifica a breve termine con UApproccio 1 delle NTC
5.1.1. METODO 1

L’azione di progetto ¢ il carico verticale totale ri-
cavato con la (10), ossia £z = 415.1 kN per la fonda-
zione 1 e E;=453.5 kN per la fondazione 2.

Per le fondazioni esaminate, nelle verifiche in
condizioni non drenate la resistenza di progetto si
ottiene dalla (1), introducendo i coefficienti corret-
tivi di forma (s,;) e profondita (d,):

Qin=C 4N, 5. d. +0,=c, ,N,s,d+(yh,+y,D) (23)

Tenendo conto che nell’esempio analizzato
D/B=0.55e B/L =1, dal grafico di SkempTON (1951)
si ottiene direttamente il valore di N,s.d, pari a cir-
ca7.l.

Sostituendo nella (23) il valore di progetto del-
la resistenza non drenata (c,,q = ¢,/1.4 = 30 kPa) si
ricava per la fondazione 1 g, = 242 kN/m? e Ry =
537.8 kN, mentre per la fondazione 2 g, = 252 kN/
m? e R;=560 kN, per cui la verifica & soddisfatta per
entrambe le fondazioni.

5.1.2. METODO A

Le azioni di progetto per le due fondazioni esa-
minate sono quelle calcolate con la (12), ossia rispet-
tivamente 299.1 kN e 297.5 kN.

La resistenza di progetto viene calcolata parten-
do dal carico totale limite netto:

qlim,nquim_ 01,Vd= ¢ NS d (24)

w,d* Ye2c™e

Sostituendo i valori dell’esempio si ricava qip, =
213 kN/m? e R;= 473.3 kN; pertanto per entrambe
le fondazioni la verifica ¢ soddisfatta.
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Tab. IV — Sintesi dei risultati delle verifiche a lungo termine utilizzando la procedura A.
Tab. 1V — Results of long term analyses with the “Procedure A”.

BELLEZZA - PASQUALINI

Arproccio 1 Arproccio 2

Procedura A: R;sulla base A9+ M24R2 1+MI14R3
della (2) tranne nel metodo A

Metodo 1 | Metodo A Metodo 1 Metodo 2 | Metodo 3 | Metodo A**
Espressione per Ey (6a) o (6b) (8) (15) (16) (17) (18)
Ry/Eq per Fondazione 1 0.990 1.042 1.150 1.194 1.205 1.277
Ry/E; per Fondazione 2 0.994 1.047 1.125 1.198 1.210 1.281
PSS* sulle azioni rispettato | rispettato | non applicato | applicato | applicato | applicato
Estensione PSS a Ry SI S NO NO S S
C.()erente con principi Si Si NO si si si
di meccanica delle terre?

* PSS = principio della singola sorgente; **abbinato al metodo 3

5.2. Verifica a breve termine con U'Approccio 2 delle NTC

Con I’ Approccio 2 esistono sempre diverse opzio-
ni per eseguire la verifica, a seconda che si intenda
o meno valutare gli effetti dovuti al peso di acqua
e terreno con gli stessi coefficienti amplificativi nel
calcolo sia dell’azione che della resistenza di pro-
getto.

5.2.1. MeTODO 1

L’azione di progetto si ottiene con la (19) nel-
la quale i valori delle azioni permanenti sfavorevoli
(peso del terreno Gre dell’acqua sovrastante Gy) so-
no moltiplicati per 1.3.

Si ricava quindi E; = 525.4 kN per la fondazione
1 e E;=575.3 kN per la fondazione 2.

Il carico limite € calcolato con la (23) utilizzando
il valore caratteristico della resistenza a breve termi-
ne (cy,d= ¢y /1 =42kPa). Considerando per N, il
valore di 7.1 ottenuto dal grafico di SkempToN [1951],
il carico limite & 327.2 kN/m? per la fondazione 1 e
337.2 kN/m? per la fondazione 2. Le resistenze di
progetto risultano quindi rispettivamente di 569 kN
e 586.4 kN e la verifica é soddisfatta per entrambe le
fondazioni.

5.2.2. METODO 2

L’azione di progetto ¢ la stessa del metodo 1, os-
sia a 525.4 kN per la fondazione 1 e 575.3 kN per la
fondazione 2. In questo caso il principio della singo-
la sorgente viene esteso al calcolo della resistenza. In
particolare, nel calcolo della tensione verticale tota-
le agente ai lati della fondazione, al contributo del
terreno e dell’acqua si applica lo stesso coefficiente
amplificativo di 1.3 utilizzato nel calcolo dell’azione
di progetto.

A df"[l -3](%udw+%az D) (25)
Nel caso in esame, per la fondazione 1 si trova
Giim = 335.9 kPa e R;=584.2 kN mentre per la fonda-
zione 2 gjy, = 348.9 kPa e Ry= 606.8 kN .
Essendo E; < Ry la verifica ¢ soddisfatta per en-
trambe le fondazioni.

5.2.3. METODO 3

Anche in questo caso si estende il principio del-
la singola sorgente al calcolo della resistenza, ma a
differenza del metodo 2, i carichi dovuti al terreno di
riempimento e all’acqua sovrastante non sono am-
plificati né nel calcolo dell’azione di progetto né nel
calcolo della resistenza di progetto.

Le azioni di progetto sono quindi ottenute con
la (21), ossia 505.1 kN per la fondazione 1 e 543.5
kN per la fondazione 2, mentre le resistenze di pro-
getto sono le stesse ottenute con il metodo 1, ossia Ry
=569 kN per la fondazione 1 e R;=586.4 kN per la
fondazione 2. Essendo E; < R;la verifica e soddisfat-
ta in entrambi i casi.

5.2.3. METODO A

Con il metodo A si considerano i valori netti di
azione e resistenza tenendo conto della tensione
verticale totale ai lati della fondazione. Come per
le verifiche a lungo termine, anche per le verifiche
a breve termine il metodo A puo essere applicato in
combinazione a tutti i metodi descritti in preceden-
za. In questa sede si riporta solo il calcolo relativo al
metodo 3, in cui le azioni di progetto sono calcolate
con la (22), ossia L4 = 389.1 kN per la fondazione 1
e E;=387.5 kN per la fondazione 2.

Per entrambe le fondazioni la resistenza di pro-
getto viene calcolata partendo dal carico limite net-
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Tab. V — Sintesi dei risultati delle verifiche a lungo termine utilizzando la procedura B.

Tab. V — Results of long term analyses with the “Procedure B”.

Procedura B: lab Approccio 1 ApPrROCCIO 2
rocedura B: Rqsulla base A2+M2+R2 A1+MI+R3
della (3) tranne nel metodo A

Metodo 1 | Metodo A | Metodo 1 | Metodo 2 | Metodo 3 | Metodo A**
Espressione per L, (10) (12) (19) (20) (21) (22)
Ry/Eq per Fondazione 1 0.906 1.042 1.041 1.065 1.083 1.277
R;/Eq per Fondazione 2 0.878 1.047 0.981 1.022 1.039 1.281
PSS* sulle azioni rispettato | rispettato | rispettato | rispettato | rispettato | rispettato
Estensione PSS a R, SI SI NO PARZIALE SI SI
Coerente Conl principi NO Si NO NO NO Si
della meccanica delle terre?

* PSS = principio della singola sorgente; **abbinato al metodo 3

to, utilizzando la (24) con il valore caratteristico del-
la resistenza non drenata (cuq= ¢y, /1 =42 kPa). Svol-
gendo i calcoli per entrambe le fondazioni si trova
Glimn = 298.2 kN/m? e R;=518.6 kN per cui la verifi-
ca ¢ soddisfatta.

6. Discussione

In tabella IV e tabella V sono riassunti i valori
del rapporto Ry/E4 ottenuti nelle verifiche a lungo
termine applicando rispettivamente la procedura A e
la procedura B. In tabella VI sono riportati i valori del
rapporti R;/E; ottenuti nelle verifiche a breve termi-
ne.

Analizzando i risultati ottenuti nelle verifiche
drenate utilizzando la procedura A in combinazione
con I’ Approccio 2 (Tab. IV), si puo osservare che, tran-
ne nel caso di utilizzo del metodo I nel calcolo del-
le azioni, il livello di sicurezza aumenta leggermente
passando dalla fondazione 1 alla fondazione 2. Que-
sto piccolo incremento ¢ dovuto al fatto che nella
fondazione 2 c¢’¢ una maggiore porzione di pilastro
sommersa e quindi una maggiore spinta d’Archime-
de che, a parita di carico strutturale totale Gy, deter-
mina una riduzione del carico verticale efficace, giu-
stificando quindi, a parita di resistenza, un piccolo
aumento del livello di sicurezza. In ogni caso, ad ec-
cezione della verifica con I’ Approccio 2 — metodo 1, i ri-
sultati sono in accordo con i principi della meccani-
ca delle terre secondo cui, a parita di azione efficace
e di stato tensionale efficace, in un terreno di mede-
sime caratteristiche fisico-meccaniche si deve ottene-
re lo stesso livello di sicurezza.

Applicando invece I’ Approccio 2 con il metodo 1, in
cui I’azione di progetto € calcolata prescindendo dal
principio della singola sorgente, si ottiene un risulta-
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to opposto, con il livello di sicurezza che diminuisce
all’aumentare del battente d’acqua. Pertanto risulta
evidente che nel processo di verifica di fondazioni
sommerse, per ottenere un risultato congruente con
i principi della geotecnica, ¢ necessario applicare il
principio della singola sorgente almeno alle azioni
dovute alla pressione dell’acqua (metodo 2, metodo 3 e
metodo A). Tale problematica emerge solo applican-
do I’Approccio 2 previsto dalle NTC [2008], mentre
con I"’Approccio 1, in cui le azioni permanenti non so-
no amplificate, il calcolo dell’azione di progetto E; ¢
sostanzialmente privo di incertezze.

Eseguendo le verifiche a lungo termine attraver-
so la procedura B (Tab. V) con entrambi gli approc-
ci di verifica delle NTC il livello di sicurezza appare
sistematicamente inferiore a quello ottenuto con la
procedura A (Tab. IV) e diminuisce in modo apprez-
zabile passando dalla fondazione 1 alla fondazione
2, ossia all’laumentare del battente d’acqua h,. Uti-
lizzando I’ Approccio 2 — metodo 1 si perviene al risulta-
to emblematico in cui la verifica ¢ soddisfatta per la
fondazione 1 ma non per la fondazione 2. Pertanto
i risultati ottenuti con la procedura B non sono con-
gruenti con i principi della meccanica delle terre,
ad eccezione del caso in cui si utilizza il metodo A che
confronta azioni e resistenze al netto della tensione
agente ai lati della fondazione. Si puo notare inoltre
che con il metodo A il rapporto R/ Eg, a parita di ap-
proccio, € sistematicamente superiore a quello che
si ottiene con gli altri metodi e rimane invariato pas-
sando dalla procedura A alla procedura B, per cui il me-
todo A rappresenta di fatto una procedura unificata
nelle verifiche in condizioni drenate.

In condizioni non drenate (Tab. VI) tutti i meto-
di di verifica in termini di carichi e resistenze lorde
producono risultati non in linea con i principi della
geotecnica, poiché le pressioni dell’acqua e del ter-
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