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1. Premessa

La presente relazione riporta la caratterizzazideleterreno di fondazione e i calcoli
di dimensionamento e di verifica geotecnica dei@pali manufatti previsti in attuazione con
il presente progetto nell’ambito ddidvori di adeguamento sezioni di deflusso corsialem
niali — Nuovo scolmatore di Trino — 2° Lotto strial; finalizzati all’esecuzione del tratto di
monte del canale scolmatore di Trino Vercellesinal della riduzione del rischio idrogeolo-
gico del territorio connesso alle potenziali esamla del fiume Po e del reticolo idrografico
minore sotteso. La relazione si articola, quindi,seguenti argomenti principali:
= caratterizzazione geotecnica del sito e definizidekeprofilo stratigrafico e dei
parametri geotecnici di progetto, anche in rifemtoeall’azione sismica;
= definizione dei criteri di dimensionamento e vedfigeotecnica delle fondazioni
dei manufatti idraulici, delle opere di sostegndes ponti di attraversamento
stradale progettualmente previsti ed esecuzionde detlative verifiche
geotecniche di capacita portante e di stima danuenti in fase di esercizio;
= analisi delle problematiche relative ai potenziahomeni erosivi dell’alveo del
canale esercitati dalla corrente idrica.

Per guanto riguarda l'analisi delle problematiclegate alla filtrazione ed alla

stabilita delle sponde del canale (tratti in trim@etratti in rilevato) si rimanda alla trattazione

contenuta nelldRelazione geotecnicallegata al progetto definitivo del 1° lotto stial di

intervento, redatta nel mese di aprile 2014 red&t&TECI S.r.l.. Si evidenzia, in particolare,

come i parametri geotecnici di riferimento del éaw relativi al 1° lotto stralcio (angolo di

attrito in particolare), in relazione agli esitiid®ndagqi svolti, siano sensibilmente inferiori

rispetto a quelli pertinenti al presente lotto dimpletamento. In tal senso le verifiche

geotecniche condotte nella progettazione del priaith, possono ritenersi compatibili e

recepibili, a favore di sicurezza, anche nel pres2h lotto di completamento

Per una descrizione di dettaglio e la definizioeladgeometria delle costruzioni in
progetto si rimanda, infine, a quanto specificatat@eiportato nellaRelazione di calcolo

strutturale nellaRelazione tecnica generatenegliElaborati graficidi progetto.
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2. Normativa di riferimento

Ai fini della presente progettazione geotecnica &tto riferimento alle seguenti nor-

me in materia di costruzioni, di valenza nazionale:

Ordinanza n. 3274 del Presidente del ConsiglioMiaistri del 20.03.2003 e ss.mm.ii. —
Primi elementi in materia di criteri generali pardassificazione sismica del territorio na-
zionale e di normative tecniche per le costruzior@ona sismica.

D.M. 17.01.2018 — Aggiornamento delle Norme Tecaipbr le Costruzioni (NTC-2018).
CIRCOLARE 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP. — Iswoki per I'applicazione
dell’aggiornamento delle Norme Tecniche per le @asoni di cui al D.M. 17.01.2018.
UNI EN 1991-1 e UNI EN 1990: Eurocodice 1 — Azignile strutture.

UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione geataca Regole generali.

UNI EN 1997-2 / 3: Eurocodice 7 — Progettazionetgemica — Progettazione assistita da
prove di laboratorio e da prove in sito.

UNI EN 1998-1: Eurocodice 8 — Progettazione delitataire per la resistenza sismica —
Regole generali, azioni sismiche e regole perdific.

UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 — Progettazione dellatiire per la resistenza sismica —
Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetitgmnici.

D.M. 11 marzo 1988 “Norme tecniche riguardantindagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpateajteci generali e le prescrizioni per la proget-
tazione, esecuzione ed il collaudo delle operengiegno delle terre e delle opere di fon-
dazione”.

Circ. LL.PP. 24 settembre 1988, n. 30483 “Legg®®Z/4 n. 64, art. 1 - D.M. 11 marzo
1988. Norme tecniche riguardanti le indagini suieei e sulle rocce, la stabilita dei pen-
dii naturali e delle scarpate, i criteri generalilee prescrizioni per la progettazione,
I'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostedelte terre e delle opere di fondazione.
Istruzioni per I'applicazione”.

Circ. Min. LL.PP. n°® 97/81-30483, 24.09.88, (Presida Consiglio Superiore, Servizio
Tecnico Centrale) Istruzioni relative alle "Norneeiche riguardanti le indagini sui ter-

reni e sulle rocce, la stabilita dei pendii natueadcarpate ...”, di cui al D.M. 11.03.88
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Ad integrazione dei predetti riferimenti normatsiié fatto, inoltre, riferimento ai se-

guenti documenti di comprovata validita tecnica:

= |Istruzioni del Consiglio Superiore dei LL. PP..

» Linee guida del Servizio Tecnico Centrale del CglisiSuperiore dei LL.PP..

» Linee guida per la valutazione e la riduzione dathio sismico del Ministero dei Beni e
le attivita Culturali.

= |struzioni e i documenti tecnici del Consiglio Nazale delle Ricerche.

= Associazione Geotecnica ltaliana; giugno 1977 “Rawandazioni sulla programmazione
ed esecuzione delle indagini geotecniche”.

» Associazione Geotecnica Italiana; dicembre 1984tBmandazioni sui pali di fondazio-

ne-.

» Lancellotta R. (1993) “Geotecnica”, Il Edizione,rdehelli - Bologna.

Si evidenzia, inoltre, che la progettazione geotewma, analogamente a quella
strutturale, e stata redatta in ottemperanza al D.M 17.01.2018 e alla D.G.R. 21 maggio
2014 n. 65-7656 e ss.mm.ii. (D.G.R. n. 6-887 del.1302019); in tal senso le opere di
fondazione e le costruzioni in progetto sono idonea sopportare le azioni sismiche
proprie del sito oggetto dei lavori classificato inzona sismica 4 ai sensi della suddetta

D.G.R. e dell’'O.P.C.M. n. 3274/2003 e ss.mm.ii..

Si fa, infine, presente, che rispetto alla confimiwmne originaria del canale

scolmatore come definita con la progettazione defmn del 2008 ed approvata con la

conclusione della fase di V.I.A., anche in riferim alla nhormativa sopra elencata, si e reso

necessario rivedere alcuni aspetti progettualiipembdenza dall’entrata in vigore del D.M.

14.01.2008 — N.T.C.2008 e, quindi, del D.M. 17.012 — N.T.C.-2018, recependo, guindi,

le indicazioni della nuova normativa. Nella fatéspe, rispetto al precedente quadro

normativo, gli aggiornamenti delle procedure diified hanno richiesto una lieve riduzione

dell'inclinazione delle sponde del canale, senzduire alterazioni o modifiche alla

configurazione originaria dell’'opera.
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3. Caratterizzazione geotecnica del sito oggetto de i lavori

La caratterizzazione geotecnica del sito oggettolaleori, con lindicazione dei
parametri geomeccanici che caratterizzano il terreteressato dalle fondazioni delle opere e
dei manufatti in progetto e assunti nei modelicalicolo e stata svolta in conformita a quanto
previsto daparagrafo 6.2.2. delle N.T.C.-2018

Le caratteristiche geomeccaniche del terreno matinal presente lotto di
completamento sono state, in particolare, desumreriterimento alle seguenti campagne di
indagine eseguite nell’area di interesse e pitigaetente:

» dalla campagna di indagine eseguita nel mese @rdeb 2005, organizzata su
una serie di n. 4 sondaggi a carotaggio continowedati dall'esecuzione di n. 3
prove SPT ciascuno, finalizzati alla verifica diaeed esaustiva della situazione
in essere. La campagna di indagini & stata integlagli esiti di n. 2 sondaggi a
carotaggio continuo con SPT (denominati S1V ed S2¥@guiti nel corso di un
lavoro del 2001 per la progettazione dell'argimessio del Fiume Po. | risultati
delle indagini del mese di febbraio 2005 sono allieglla Relazione geologica
di progetto, mentre I'estratto delle stratigrafielale prove SPT & riportato in
allegato 1.

» dalla campagna di indagine svolta nel mese di mtd@D17 per conto del
Comune di Trino V.se, organizzata su una serie. di sondaggi a carotaggio
continuo, con I'esecuzione di n. 4 prove SPT i f(8tandard Penetration Test)
per ciascun sondaggio, di n. 1 prova di permeabilgfranc a carico variabile
per ciascun sondaggio ed il prelievo di n. 4 camipreei livelli significativi a
diverse profondita, sempre in ciascun sondaggio)'@secuzione di specifiche
prove granulometriche in laboratorio. L'estrattdl@estratigrafie e delle prove

SPT delle indagini e riportato allegato 2

Aggiuntivamente si e fatto riferimento alle seguefdanti e documentazione
geotecnica integrativa disponibile:
= documentazione geologico — tecnica e geomorfolaligponibile allegata ai

P.R.G.C. dei territori dei Comuni interessati @asidri;
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= dati disponibili e reperibili dallBanca dati geotecnica ARPA Piemagnte
= da considerazioni pratiche circa lo stato dei laoghinterventi limitrofi; in
particolare si é fatto riferimento ai lavori relatal 1° lotto stralcio del canale

scolmatore attualmente in fase di realizzazione.

3.1. Le indagini di febbraio 2005

Le indagini sono state effettuate nel tratto di teodel nuovo canale scolmatore
relativo agli interventi previsti in attuazione cibpresente lotto di completamento.

Nellambito dellarea esaminata si €, quindi, peha® all'esecuzione di n. 4
sondaggi a carotaggio continuo (denominati S1,3584), spinti alla profondita di 15,0 m,
corredati dall'esecuzione di n. 3 prove SPT pesctia sondaggio, finalizzati alla verifica
diretta ed esaustiva della situazione in essere.

In riferimento ai suddetti sondaggi sono statiidisi seguenti orizzonti geotecnici
principali e intervalli litostratigrafici:

Orizzonti geotecnici principali:

1) un primo orizzonte piu superficiale, costituito glaa bancata prevalentemente
sabbiosa fine, dello spessore variabile in genarg d 4 m circa, cui fa seguito,
verso il basso, un corpo di limi sabbiosi, appaemnte di geometria lenticolare
di potenza accertata variabile da 1,3 (S3) a 2@roa (S1) per scomparire agli
estremi NW e SE del sito;

2) un secondo orizzonte sulla verticale con matricevg@glentemente grossolana,
costituito da ghiaie ciottoloso-sabbiose, contirudi potenza omogeneamente

distribuita su tutta I'area investigata, da cirgd &d oltre 4,0 m.

Intervalli litostratigrafici di riferimento:

1) un livello superficiale continuo costituito da sabhn genere medio-fini
debolmente limose, da sciolte a compatte, carat@o da valori piuttosto
elevati di Nsp1, mediamente superiori a 25 colpi;

2) un corpo a geometria lenticolare di limi sabbiosh @onsistenza variabile da
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molto bassa a moderatagd = 14 in S2), localmente con inclusioni ghiaiose;
3) un orizzonte di ghiaie eterometriche ciottolosobsake, con locali sporadiche
intercalazioni piu sabbiose, a clasti subarrotangaligenici, caratterizzata da
frequenti valori a rifiuto del parametro penetroroet,
4) un substrato litoide di natura prevalentemente psancon caratteristiche di
competenza variabili in  funzione dellintensita Iddlerazione e

dellargillificazione subita, ma in genere caratteato da valori a rifiuto di Bbr.

Nella seguente tabella vengono riassunti i paranhefsr ricavati alle profondita

medie indicate, distinti per intervallo litostratdico:

S1 S2 S3 S4
P(m) [Nser |P(m) [Nser |P(m) |Nser |P(m) |Nser
Intervallo sabbioso 3.30 |28
Intervallo limoso 3.30 |3 3.30 |14 3.30 |6
Intervallo ghiaioso 6.30 |Rif. |6.30 |44 6.30 |Rif. |6.30 |38
Intervallo marnoso 9.30 |39 9.30 |36 9.30 |Rif. [9.30 [RIif.

Tabella 1a — Riepilogo delle prove SPT e dei relatalori di Nsprdei sondaggi del 2005.

Il livello di falda é stato rilevato ad una profatadvariabile da 3,5 m a 4,5 m
(mediamente a 4,0 m di profondita).

Sulla scorta di quanto rilevato, nella seguenteltalsono, infine, riepilogati i valori
caratteristici di Npt assunti come rappresentativi del tipo di terremmsaerato e le

profondita medie cui essi si riferiscono.

Prof. media di rif. (m) Nspr rappresentativo
Intervallo sabbioso 3.30 28
Intervallo limoso 3.30 5
Intervallo ghiaioso 6.30 38
Intervallo marnoso 9.30 36

Tabella 1b — Valori di Bbrassunti come rappresentativi per ciascun intervatblogico.

6
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In tal sede veniva sviluppata la caratterizzazig@®tecnica dei terreni sciolti
guaternari, direttamente interessati dalle opengragetto, tralasciando I'analisi del substrato

marnoso, comungue non interessato dalle fondadell@ costruzioni.

3.2. Leindagini di ottobre 2017

La campagna di indagine svolta nel mese di ott@Bfe7 € stata organizzata su una
serie di n. 4 sondaggi a carotaggio continuo (denatinS1, S2, 3, S4), con I'esecuzione di n.
4 prove SPT in foro (Standard Penetration Test)g@scun sondaggio, di n. 1 prova di
permeabilita Lefranc a carico variabile per ciassandaggio ed il prelievo di n. 4 campioni
nei livelli significativi a diverse profondita, sgme in ciascun sondaggio, per I'esecuzione di
specifiche prove granulometriche in laboratorio.

| sondaggi esplorativi S1, S2, S3, S4 sono sta&g@s fino alla profondita di 10
metri e hanno permesso di definire la stratigrdébsito di indagine.

Si pu0 affermare che i terreni sono di natura adioale, prevalentemente limosa per
i primi metri di profondita e invece sabbiosa-ghg&s piu in profondita.

| sondaggi S1, S2 e S3 mostrano una certa sonuglitla loro, avendo riscontrato
per i primi 3 metri circa di profondita limo conltdaa e ghiaia, mentre per i metri successivi
fino a fondo foro (10 m) terreni di natura diversgali sabbia e ghiaia. Il sondaggio S4,
invece, ha evidenziato la presenza di terreni agggaossa per tutto il sondaggio tranne un
debole livello limoso a meta sondaggio (4,9 + 5 Alla profondita di 8,40 metri la
presenza di limo debolmente argilloso potrebbelareela presenza di un cappellaccio delle
marne argillose rinvenute in altre indagini precgdmente eseguite.

In conclusione considerando, quindi, i risultatil@lstratigrafie, la granulometria dei
terreni € prevalentemente grossolana fino a 10irdeprofondita, quota di fondo foro dei
sondaggi, ad eccezione dei primi 2+3 metri cir@stituiti da riporto superficiale e limo.

Il livello di falda, riscontrato durante i carotaggiostra una certa variabilita tra un
sondaggio e I'altro, passando da valori di soggiaagari a -2,8 m per il sondaggio S1 fino a

-5,6 m per il sondaggio S2.
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La tabella seguente riepiloga i risultati otterdaile prove SPT:

Sondaggio s1
Localita Trino Trino Trino Trino
Data 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17
Profonditi 3,00 4,00 6,00 8,00
Risultato 16-RIF 5-13-21 13-RIF 24-RIF
Sondaggio 52
Lacalith Trino Trino Trino Trino
Data 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17
Risultato 7-12-14 6-13-RIF 15-15-29 16-17-RIF
Sondaggio 53
Lacalita Trino Trino Trino Trino
Data 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17
Profondita 2,00 4, 50 6,00 7.50
Risultato 4-11-9 3-3-2 13-21-RIF 3-16-10
Sondaggio 54
Localita Trino Trina Trino Trino
Data 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17 09-ott-17
Profondita 3,00 4,50 6,00 7,50
Risultato 8-13-9 5-21-RIF 3-RIF 21-RIF

Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Tabella 2 — Riepilogo delle prove SPT e dei relativsondaggi del 2017.

Alla pagina seguente si riporta la planimetria itegativa con l'ubicazione dei

sondaggi esequiti per ciascuna campagna di indagiviea.
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Figura 1 — Planimetria su base CTR con ubicazione dei sondaggi geotecnicitieselg2005 e nel 2017.
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3.3. Stima dei parametri geotecnici del terreno

Sulla base delle suddette considerazioni al termdinfbondazione dei manufatti in
progetto, in relazione alle principali correlazid: disponibili in letteratura§chmertmann,
Terzaghi, De Mellpsono stati cautelativamente attribuiti i segugraiametri geotecnici di
riferimento per i lavori del presente lotto di cdetpmento, in funzione del grado di

approfondimento potenzialmente interessato dafiddaioni delle costruzioni:

Parametri geotecnici caratteristici per profonditada 2,0 a 4,0 m circa
Peso di volume medio del terreno vt 019,0 KN/n#
Coesione (drenata — tensioni efficaci) c'J0+10 kPa
Angolo di resistenza al taglio ¢y 030°
Modulo di deformazione elastica E 0J20000+30000 kN/m
Densita relativa (DR %) 045+65%

Tabella 3a — Parametri geotecnici di riferimenta peofondita 2,0+4,0 m da p.c.

Parametri geotecnici caratteristici per profonditada 4,0 a 7,5 m circa

Peso di volume medio del terreno v: 020,0 KN/n?
Coesione (drenata — tensioni efficaci) c'00+5 kPa
Angolo di resistenza al taglio Qov 133°
Modulo di deformazione elastica E 0J40000+50000 kN/rh
Densita relativa (DR %) [070+80%

Tabella 3b — Parametri geotecnici di riferimenta peofondita 4,0+7,5 m da p.c.

Il modello geotecnico cosi definito € espressoeimini di tensioni efficaci ed in

condizioni drenate. Infatti, pur trattandosi di sraéli dotati di coesione, si assume che il
comportamento meccanico di tali terreni sia desctinicamente dall’angolo di resistenza al
taglio, annullando il contributo della coesionetr&tta in realta di un artificio che permette di
operare in termini di tensioni efficaci e che fege peraltro un’approssimazione a favore di
sicurezza per le verifiche in argomento.

La falda freatica potenzialmente presente da eBgam da p.c., sara portata in conto

in sede di verifiche geotecniche relative ai fratavo e alla capacita portante, ove compresa
nella profondita d’influenza delle fondazioni e sa@erando, se necessario, I'effetto di

alleggerimento indotto dalla tensione idrostatigigpeso di volume del substrato.

10
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3.4. Categoria stratigrafica del sottosuolo e condi  zioni topografiche

La “risposta sismica locale2 I'azione sismica quale emerge in “superficieSeguito
delle modifiche in ampiezza, durata e contenutérequenza subite trasmettendosi dal sub-

strato rigido, le quali corrispondono a:

= effetti stratigrafici, legati alla successione Stnafica, alle proprieta meccaniche

dei terreni, alla geometria del contatto tra ilstuto rigido e i terreni sovrastanti
ed alla geometria dei contatti tra gli strati dré@o;

= effetti topografici, legati alla configurazione tografica del piano campagna. La

modifica delle caratteristiche del moto sismico gketto della geometria superfi-
ciale del terreno va attribuita alla focalizzazialedle onde sismiche in prossimita
della cresta dei rilievi a seguito dei fenomeniiiéssione delle onde sismiche ed
all'interazione tra il campo d’onda incidente e kbuédiffratto; i fenomeni di am-
plificazione cresta-base aumentano in proporzidmapgorto tra I'altezza del ri-

lievo e la sua larghezza.

Ai fini della definizione dell’azione sismica diquyetto si rende, quindi, necessario va-
lutare I'influenza debprofilo stratigrafico, individuando la categoria di sottosuolo di riferi-
mento, di cui aparagrafo 3.2.2 delle N.T.€2018. Cio si consegue determinando il valore
della velocita media equivalente 3 di propagazione delle onde di taglio entro i prB@im
di profondita al di sotto del piano di fondaziorella struttura, per contemplare le potenziali
amplificazioni dell'onda sismica dovute alla prezzii condizioni sismostratigrafiche disco-
stantisi dal riferimento rigido.

In riferimento ai sondaggi geotecnici svolti inosiéd ai contenuti dellkelazione
geologicae dellaRelazione geotecnicdi progetto, al terreno di fondazione puo essere ¢

buona approssimazione attribuita wadegoria stratigrafica del sottosuolo ai fini sisnti di

tipo “C” , caratterizzata daDepositi di terreni a grana grossa mediamente addéro terreni a
grana fina mediamente consistenti con profonditiasdéstrato superiori a 30 m, caratterizzati da un
miglioramento delle proprieta meccaniche con lafprmlita e da valori di velocita equivalente com-

presi tra 180 m/s e 360 m/5.)A tale categoria viene associato un coefficienttiplicativo SS

15.

Nei riguardi, invece, delle eventualnplificazioni topografiche, trattandosi di super-

ficie pianeggiante, il sito é classificabile in egbria “T1 —Superficie pianeggiante, pendii e

11
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rilievi isolati con inclinazione media « 15* come definito nelleN.T.C.-2018, 83.2.2, tab.
3.2.1V. A tale categoria non si associano amplificaziper,cui ST = 1,0.

Si evidenzia, infine, che le accelerazioni orizatinmassime attese al sito in esame
(aguax_= 0,075q) sono inferiori al limite di 0,19 individto dalle N.T.C.-2018 adaragrafo

7.11.3.4.2 oltre il guale é richiesto di ottemperare alleifiche di suscettibilita diquefazio-

ne. Pertanto, la probabilita che si verifichi il faneno della liquefazione entro i terreni sotto

al piano di fondazione € da ritenersi del tuttesdraabile e la verifica pud essere omessa nel

rispetto della normativa tecnica vigente.

3.5. Pericolosita sismica di progetto

Con la D.G.R. n. 65-7656 del 21.05.2014 e ss.mia.iRegione Piemonte ha recepito
la classificazione sismica introdotta dall’O.P.C.BR74/2003, classificando tutti i Comuni
interessati dai presenti lavori in zona sismicagt£ 0,059).

Le Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M.01.2018 e relativa Circolare
applicativa prevedono, quindi, 'adozione di un woiocriterio ‘sito-dipendente per la
valutazione delle azioni sismiche attese al sitataDla sostanziale omogeneita sia della
tipologia costruttiva delle opere che della pesith sismica del sito interessato dai lavori
(zona sismica 4), nonché delle caratteristiche geoaniche del terreno di fondazione e
topografiche, la determinazione dei parametri derimento dell'azione sismica e stata
effettuata in riferimento alle coordinate del Comummministrativo di riferimento, in cui
ricade la maggior parte dei manufatti, ovvero ih@tme di Trino Vercellese. Si evidenzia che
detti parametri risultano, comunque, sostanzialmeguivalenti a quelli del Comune di
Morano sul Po. In riferimento, quindi, alle pregwhi di cui alparagrafo 3.2del Decreto
Ministeriale 17.01.2018, alla D.G.R. 65-7656/201gsanm.ii. e alle specificita litografiche e
geologiche del sito desumibili dai sondaggi eseguiito, si definiscono i seguenti parametri

dell'azione sismica di progetto:

= sito di intervento: Comune di Trino Vercellese
= categoria del sottosuolo: C®
= categoria topografica: T1

12
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= amplificazione stratigrafica: $S1,5
= amplificazione topografica: 51,0
= zona sismica del sito: zona 4

= coordinate del sito (assunto Comune di Trino V.se): Longitudine: 8.2972°

Latitudine: 45.1930°

= vita nominale: W= 50 anni (tipo 2)
= classe d'uso: classe IV

= coefficiente d’uso della costruzione: u®2,0

= periodo di riferimento azione sismica: rR¥ 100

= stati limite considerati nelle verifiche, in relame all’azione sismica:

- SLO: stato limite di esercizio di operativita, con pabilita di superamento nel
periodo di riferimento ¥ pari al’'81%.

- SLD: stato limite di esercizio di danno, con probahitli superamento nel
periodo di riferimento ¥ pari all'63%.

- SLV: stato limite ultimo di salvaguardia della vitancprobabilita di
superamento nel periodo di riferimenta pari al 10%.

- SLC: stato limit ultimo di collasso, con probabilitasiliperamento nel periodo

di riferimento \k pari al 5%.

(*) Depositi di terreni a grana grossa mediamente addéro terreni a grana fina mediamente consisteati

profondita del substrato superiori a 30 m, caraiteati da un miglioramento delle proprieta meccaeicon la
profondita e da valori di velocita equivalente caeg tra 180 m/s e 360 m/s. Ad essa si associattoré di

amplificazione stratigrafica$s= 1,5, come definito nelle N.T.C., §3.2.2, tabR.I1B

13
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4. Metodi di calcolo e criteri di verifica geotecni ca

Le verifiche di progetto sono state condotte sedaercriteri dell'ingegneria geotec-
nica, in particolare secondo ilnfetodo dei coefficienti di sicurezza parZiasipplicato
all'ingegneria geotecnica come previstgparagrafo 6.2.4 del D.M. 17.01.2018Aggiorna-
mento delle Norme Tecniche per le Costruzioni” #'Harocodice 7, “Progettazione Geo-
tecnica” — UNI EN 1997-1

Le verifiche geotecniche sono state condotte cfamimento alcapitolo 6 del D.M.

17.01.2018 sequendo I’Approccio 1 che prevede due combimadoqgruppi di coefficienti

parziali per le azioni (Al, A2), per i parametriotecnici e la resistenza dei materiali (M1,

M2) e per la resistenza globale del sistema (Rl da2Zadottare in funzione del tipo di opera e

delle verifiche per essa richieste.

Tutte le verifiche geotecniche sono state, inoktomdotte sequendo i metodi e i criteri

previsti daiparagrafi 6.4 e 7.11 delle N.T.C.-2018.

Per guanto riguarda le verifiche geotecniche nafroati delle azioni sismiche verra,

infine, fatto riferimento a quanto disciplinato garagrafo 7.11 delle N.T.C.-2018

4.1. Criteri progettuali e di verifica

L’ O.P.C.M. n. 3274 del 08.05.20@3e successividorme Tecniche per le costruzioni
del 17.01.201&anno introdotto un nuovo criterio di verificash#o sugli stati limite, in ana-
logia con quanto gia previsto dagli Eurocodici.

Le verifiche a rottura vengono effettuate allo &taimite Ultimo (SLU) sia in fase
statica che in fase sismica, rispettando la coodezi

Ed<Rd (1)
dove:

- Ed e il valore di progetto dell’effetto delle aziagenti;
- Rd é la corrispondente resistenza di progettoasBecia tutte le proprieta dei

materiali e delle sezioni resistenti con i rispettialori di progetto.

14
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Le verifiche sono, pertanto, state eseguite cobmétodo dei coefficienti parzialpre-

visto dalle N.T.C.-2018 da applicare alle aziorteese che agiscono nel modello e alle pro-

prieta dei terreni interessati.

Le caratteristiche geotecniche dei terreni, vadutgtraverso opportune indagini geo-

tecniche, sono definitesalori caratteristicl'.

Coefficienti sulle Azioni

Yo  sulle azioni permanenti (sfavorevoli o favorevols, = y, [G

Yo sulle azioni variabili (sfavorevoli o favorevoli®, =y, [@Q

Coefficienti parziali sui Parametri dei Terreni

- W sul peso di volumegz, =
- Yo sull’angolo d'attrito (sulla tangente dell’angaloattrito): tgg,
- Y sulla coesione efficace!, =°

: C
- Yeu  Sulla coesione non drenatg;, = —

y

y

<

Yeu

Coefficienti parziali per le Resistenze

- R
Ve

_ o

variabili a seconda del tipo di fondazione o sistegeotecnico.

Nel D.M. 17.01.2018 vengono indicati i seguentifiornti parziali di calcolo:

Coefficiente Parziale
Eifetto EQU (AL) (A2
Yr (0 Ye)

Carichi permanenti Gi Favorevole Ya 09 1,0 10
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz® Favorevole Yeo 08 08 0&
Sfavorevole 15 1.5 13

Aziond variabili O Favorevole Yai 00 0,0 0.0
Sfaverevole 15 1,5 13

O Per i carichi permanenti Go si applica quanto indicato alla Tabella 26,1 Per la spinta delle terre si fa riferirmento ai coefficienti ya

Tabella 4 — Coefficienti parziali per le azioni (A)
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PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE (M1 (A2}
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE T
Tangente dell ‘angolo di tan g, T 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Yo 1.0 1.25
Resiztenza non drenata Cue Yo 1.0 1.4

Peso dell ‘unita di volume

==

Yy 1,0 1.0

Tabella 5 — Coefficienti parziali per i parametiegtecnici del terreno (M).

Il valore di progetto Rdella resistenza si ottiene, infine, a partire\gdbre caratteri-
stico R applicando i coefficienti parziajk delle tabelle seguenti, variabili in funzione del

po di opera in esame:

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Ye=23
Scortimento ve=11

Tabella 6.1 -Coefficienti parziali delle resistenze (R) per fanini.

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacitﬁ portante della fond azione TR 14
Scorrimento Y= 11
Ribaltarmento g = 1,15
Resistenza del terreno a valle =14

Tabella 6.2 — Coefficienti parziali delle resister{R) per i muri di sostegno.

Coefficiente R2

YR 1.1

Tabella 6.3- Coefficienti parziali delle resistenze (R) peempin materiali sciolti e fronti scavo.

Le verifiche alloStato Limite Ultimo devono, pertanto, essere effettuate sia nei con-
fronti degli aspetti geotecnic5(U di tipo geotecnico — GBQGia di quelli strutturali$LU di
tipo strutturale — STRtenendo conto in linea generale dei valori defftcienti parziali ri-
portati nelle tabelld, 5, 6 (6.1 / 6.2 / 6.35eguendo uno dei due seguenti approcci progettua-
li:
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Approccio 1:
— Combinazione 1: (A1+M1+R1);
— Combinazione 2: (A2+M2+R2).
Approccio 2:
— Combinazione (A1+M1+R3).

Opere di fondazione di tipo diretto

Per quanto riguarda fendazioni di tipo diretto, le Norme Tecniche per le costruzio-
ni del 17.01.2018 impongono, in particolare, difigare che esse siano verificate almeno nei
confronti dei seguenti stati limite:

SLU di tipo geotecnico (GEO):
= collasso per carico limite dell’insieme fondaziaeereno;
= collasso per scorrimento sul piano di posa;
= stabilita globale;

SLU di tipo strutturale (STR):

» raggiungimento della resistenza degli elementttstralli,

accertando che la condiziofl® sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica a stabilita globale deve essere efégtusecondo I'’Approccio 1 con la
Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei cogdfiti parziali riportati nelleabelle 4
e 5per le azioni e i parametri geotecnici e nédlaella 6.3per le resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuateemelo sempre conto dei valori dei
coefficienti parziali riportati nelle tabelle sudtiee seguendo la combinazione (A1+M1+R3)
prevista dall’Approccio 2Nelle verifiche effettuate con I’Approccio 2 charso finalizzate al
dimensionamento strutturale, il coefficiegtenon deve essere portato in conto.

Le verifiche agli stati limite ultimi in condiziorsismiche devono essere effettuate po-
nendo pari all’'unita i coefficienti parziali sul&ioni e impiegando i parametri geotecnici e le
resistenze di progetto, con i valori dei coeffitigrarziali indicati nelle¢abelle 4 e 5, @npo-
nendo un coefficientgr come previsti dalldabella 7.11.11del paragrafo 7.11.5.3.1 delle

N.T.C.-2018.
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Pareti e muri controterra, opere di sostegno, spadl dei ponti

In base a quanto previsto garagrafo 6.5.3.1.1. del D.M. 17.01.2Q%&r le strutture
in elevazione progettualmente previste (paretirodetra in c.a. relative a canali e manufatti
di contenimento liquidi) si € provveduto ad esegu@ verifiche con riferimento ai seguenti
stati limite:

= SLU ditipo geotecnico (GEO):
- stabilita globale del complesso opera di sostegneto;
- scorrimento sul piano di posa;
- collasso per carico limite dell'insieme fondaziaeereno;
- ribaltamento;
= SLU ditipo strutturale (STR):
- raggiungimento della resistenza negli elementitstrali,
accertando sempre che la condizione<HRd (1) sia soddisfatta per ogni stato limite conside-
rato.

Si evidenzia che relativamente ai canali e ai matticatolari non sono state effettuate

verifiche specifiche a scorrimento e a ribaltamentwe che a stabilita globale, in guanto non

assimilabili a vere e proprie opere di sostegnasba manufatti interrati confinati da ambo i

lati, per i quali, tali tipi di verifiche non asswmo significato fisico.

Le verifiche di stabilita globale, sempre in rifegnto alparagrafo 6.5.3.1.1. del D.M.
17.01.201&aranno effettuate secondo I’Approccio 1 con la Gioazione 2:

— Combinazione 1: (A1+M1+R1);

— Combinazione 2: (A2+M2+R2).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportagile tabelle 4, 5 e 6.3.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuatesedc I’Approccio 2, con la Combi-
nazione (Al, M1, R3), tenendo conto dei coeffidiparziali riportati nelle¢abelle 4, 5 e 6.2.

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte atey essere giustificate sulla base dei
prevedibili spostamenti relativi manufatto-terrenoyvero determinate con un’analisi

dell'interazione terreno-struttura. Le spinte tarma in conto, ove potenzialmente presente,
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del sovraccarico e dell'inclinazione del piano cagma, dell'inclinazione del paramento ri-

spetto alla verticale, delle pressioni interstizzatlegli effetti della filtrazione nel terreno.

Opere di sostegno provvisionale (paratie e palanamimetalliche)

In base a quanto previsto geragrafo 6.5.3.1.2. del D.M. 17.01.2QX&r le opere di

sostegno provvisionale degli scavi (paratie, paldaiaframmi, ecc.) si devono considerare

almeno i seguenti stati limite ultimi:

= SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo idraulicoRU e HYD):

collasso per carico limite dell'insieme fondaziaeereno;

collasso per rotazione intorno a un punto dell’ag@tto di moto rigido);
collasso per carico limite verticale;

sfilamento di uno o piu ancoraggi;

instabilita del fondo scavo in terreni a grana fimeondizioni non drenate;
instabilita del fondo scavo per sollevamento;

sifonamento del fondo scavo;

instabilita globale dell’'insieme terreno-opera.

= SLU ditipo strutturale (STR):

raggiungimento della resistenza in uno o piu arggira
raggiungimento della resistenza in uno o piu punah sistemi di contra-
sto;

raggiungimento della resistenza strutturale dediatea.

accertando sempre che la condizione<HRd (1) sia soddisfatta per ogni stato limite conside-

rato.

La verifica di stabilita globale dell'insieme teneopera deve essere effettuata secondo

I’Approccio 1:

— Combinazione 2: (A2+M2+R2).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportaille tabelle 4, 5 e 6.3

Le rimanenti verifiche devono essere effettuatesmmrando le seguenti combinazioni

di coefficienti:
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— Combinazione 1: (A1+M1+R1);
— Combinazione 2: (A2+M2+R1).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportadille tabelle 4, 5 e 6.2;0n i coefficienti
vr del gruppo R1 pari all'unita.

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gipostamenti dell'opera di sostegno e del
terreno circostante devono essere valutati peficame la compatibilita con la funzionalita
dell'opera e con la sicurezza e funzionalita e dnaofatti adiacenti, anche a seguito di modi-
fiche indotte sul regime delle acque sotterranee.

Per le paratie, i calcoli di progetto devono comgeze la verifica degli eventuali anco-
raggi, puntoni o strutture di controventamento.

Fermo restando quanto specificato $€.5.3.1.1 delle N.T.Qer il calcolo delle spinte,
per valori dell’'angolo d’attrito tra terreno e pré > ¢’/2, ai fini della valutazione della resi-
stenza passiva & necessario tener conto dellalaoarjpa delle superfici di scorrimento.

In tutti i casi, nellecondizioni di eserciziq gli spostamenti dell'opera di sostegno e
del terreno circostantedevono essere valutati per verificarne la compddilcon la funzio-
nalitd dell’opera e con la sicurezza e funzionalditananufatti adiacenti, anche a seguito di
modifiche indotte sul regime delle pressioni intierali.

In presenza di manufatti particolarmente sensdgli spostamenti dell’opera di soste-
gno, deve essere sviluppata una specifica anaikinterazione tra opere e terreno, tenendo

conto della sequenza delle fasi costruttive.

Fronti scavo e verifiche di stabilita

Con riferimento alle condizioni statiche le verifec devono essere condotte secondo
I’Approccio 1, con la Combinazione 2 (A2+M2+R2)ie,relazione akapitolo 6.8 tenendo
conto dei valori dei coefficienti parziali riportatelle tabelle 4, 5 e 6.3.

La verifica di stabilita sara, pertanto, supera&ta sapporto tra le forze resistenti e le
forze agentiyr) risultera superiore a 1.1.

Il progetto tiene in conto dell’esistenza di opersovraccarichi in prossimita degli
scavi, esaminandone l'influenza sul regime dellguacsuperficiali, garantendo la stabilita e

la funzionalita delle costruzioni preesistenti iae#a interessata dai lavori.
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Per scavi in trincea a fronte verticale di alteguperiore ai 2 m, nei quali Sia prevista

la permanenza di operai, e per scavi che ricadapoossimita di manufatti esistenti, deve es-

sere, in generale, prevista un’opportuna armatusastegno provvisoria delle pareti di scavo

oppure un’adeguata sagomatura del fronte scav@epndenza tale da rispettare i coefficienti

di sicurezza previsti dalle norme tecniche vigenti.

Le verifiche devono essere svolte nei confrontilidei@gti limite ultimi (SLU) e nei
confronti degli stati limite di servizio (SLE), godo pertinenti. Le azioni dovute al terreno,
all'acqua e ai sovraccarichi, anche transitori @&mpio dovuti ai mezzi di cantiere) devono
essere calcolate in modo da pervenire, di voltaoita, alle condizioni piu sfavorevoli tra
quelle corrispondenti alle diverse fasi costruttimetermine della costruzione e all’'esercizio
dell'opera.

Nelle verifiche di sicurezza nei confronti delleécad sismiche possono essere effet-
tuate ponendo pari all'unita i coefficienti parziallle azioni e sui parametri geotecn{8i
7.11.1 N.T.C.-200)8e impiegando le resistenze di progetto calcatate un coefficiente par-
ziale pari ayr = 1.2.

Si deve, inoltre, tener conto della presenza diufeiti interagenti con l'opera.

Le opere con valenza geotecnica in progetto, ovinpate e ritenuto necessario vanno

inoltre, verificate anche nei confronti degli stiriite di esercizio, con riferimento a quanto

previsto dalparagrafo 6.2.4.3 del D.M. 17.01.20Q1A& tale scopo, il progetto deve esplicitare

le prescrizioni relative agli spostamenti (cedinfeabmpatibili e le prestazioni attese per le
opere stesse, in relazione all'importanza e allagoi sono destinate.

Per ciascun stato limite di esercizio deve essgriadi, rispettata la condizione:
Ea< Gy (2)

dove K é il valore di progetto dell’effetto delle aziomiCGy € il prescritto valore limite

dell’effetto delle azioni, stabilito in funzione ldeomportamento della struttura in elevazione.

Verifiche di tipo idraulico a galleggiamento e sifaamento

Per la stabilita al sollevamento deve risultare ithvalore di progetto dell'azione in-

stabilizzante Vistq, combinazione di azioni permanentii{dz) e variabili (Ghstd), Sia non

21



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

maggiore della combinazione dei valori di progekttie azioni stabilizzanti (¢&»,9 e delle re-

sistenze (B:
Vinst, &< Gstb,d"‘ Rd dove: \hst,d= G‘inst,d+ Qnst,d
Per le verifiche di stabilita al sollevamento, liatevi coefficienti parziali sulle azioni

sono indicati nelldab. 6.2.111 delle N.T.C.-2018 ali coefficienti devono essere combinati in

modo opportuno con quelli relativi ai parametri geoici (M2).

S Coefficiente Parziale i iy
[+ vr © YE] evamento ]
Favorevole 0na
Carichi permanenti G - Vil
Sfavorevole 1,1
Carichi permanenti Favorevole v 0,8
G2
Gai Sfavorevole ' 1.5
Favorevole 0,0
Azioni variabili Q Yo
Sfavorevole : 1,5

Tabella 7 — Coefficienti parziali delle azioni (Br le verifiche idrauliche.

Considerata la tipologia di opere caratterizzatendaufatti interrati e confinati da am-
bo i lati, la litologia del terreno in sito noncl&&non rilevante potenzialita della falda, si e ri-
tenuto congruo non svolgere particolari verificheegsercizio riguardanti gétati limite ultimi
di tipo idraulico (sifonamento e sollevamentd) cui al paragrafo 6.2.4.2 del D.M.
17.01.2018jn quanto caratterizzati da scarsa valenza estasga fisica in rapporto alla quo-
ta relativa di falda. Pud essere, pertanto, rimagionevolmente giustificata I'omissione di
tali tipi di verifiche.

Si evidenzia che la presente relazione riporta leevifiche delle opere in progetto

con riferimento agli stati limite di tipo geotecni® (GEO) rimandando, in tal senso, le

verifiche di tipo strutturale (STR) alla specifica Relazione di calcolsstrutturale allegata

al progetto.
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4.2. Interazione e modellazione terreno — fondazion i

I manufatti previsti in progetto sono sostanzialteerostituiti da fondazioni di tipo di-
retto assimilabili alla tipologia “a platea”, inagto di distribuire ottimamente ed in maniera
uniforme le sollecitazioni trasmesse dalle azianealcolo. L'iterazione tra dette strutture di
fondazione e il terreno assunta ai fini di calcelstata, quindi, rappresentata mediante una
schematizzazione su suolo elastico alla Winkle6{18Sono stati, quindi, utilizzati dei vin-
coli elastici costituiti da molle traslazionali,agenti linearmente ed aventi un modulo di rea-
zione verticale | variabile in funzione sia della forma e delle dirsi@ni delle fondazioni che
del loro piano di posa (approfondimento) rispettgiano di riferimento nonché dall’entita
dei carichi applicati. Il modulo di reazione orintale, per simulare anche l'effetto dell’attrito
alla base tra terreno e fondazione, con la consegumtevole riduzione degli spostamenti in
direzione x ey, rispetto a quelli in direzion&ztato convenzionalmente assunto di un ordine
di grandezza superiore rispetto a quello verticalesero pari a circa 3 volte rispetto a
guest’ultimo.

Il modello di Winkler, con notevole semplificazioeeal solo fine del calcolo delle sol-
lecitazioni sugli elementi strutturali, caratteazzjuindi, il sottosuolo attraverso una relazione
lineare tra il cedimento di un punto dell'interfeec¢erreno-fondazione, e la pressiangx)

agente nello stesso punto:
o1 (X) = kw * 0(X)

dove ky [F/L3] € detta tostante di sottofondoo “coefficiente di reazione verticale del
terreno” ed é valutabile in funzione del tipo dirémo ed(x) e la funzione abbassamento, ov-
vero cedimento, della fondazione di calcolo. Inse@hso la tensione massima trasmessa dalla
platea di fondazione sul terreno si ottiene direetate dall’analisi strutturale moltiplicando
I'abbassamento o cedimento massimo di calcolo genstante di sottofonday kdi Winkler
assunta. Tale valore e direttamente confrontaloifequello di capacita portante della fonda-
zione desunto dalla relazione geotecnica di progettalcolato secondo la teoriaTairzaghi

e il metodo di Brinch — Hanseper la condizione di stato limite assunta.
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La stima del modulo di reazione verticale del teorda inserire nel modello numerico é
stata effettuata mediante i seguenti metodi:
= utilizzando la formula proposta dowles (1974 calcolando I'ipotetico cedimen-
to a tempo infinito (a lungo termine o totale) dedliverse fondazioni in progetto
nei confronti dei carichi statici agenti.
Kw=40- Qa- FS- (2,54 /3) = 40- Quit - (2,54 /d)
dove:
- Qaé la pressione ammissibile di esercizio sul terr@ari a Qi / FS;
- Quit € la pressione ultima del terreno corrispondedtaracedimento di un
pollice;
- 40 é un coefficiente sperimentale introdotto da Bsvecorrispondente va-
levole per il suddetto cedimento limite di un pa#li(2,54 cm);
- FS é il fattore di sicurezza (safety factor), assynari a 3;

o € il cedimento di calcolo.

= utilizzando la relazione proposta ¥asic (1961 analoghe successive di biblio-
grafia, in funzione dei parametri di deformabildal terreno (modulo elastico),
coefficiente di Poisson e delle dimensioni delladazione (larghezza o area):
kw=(1/B-E)/(1-v)
o in alternativa:
kw=@QA/AY-(1/(1-v?) - Eq
dove:
- B élalarghezza della fondazione;
- A e l'area della fondazione;
- A é un fattore di concentrazione variabile in fumeaella geometria della
fondazione e dei rapporti tra i lati a e b (in cdstondazione rettangolare);
- v e il coefficiente di Poisson, assunto in media adl,3;
- E e il modulo elastico del terreno interessatoedfmhdazioni della costruzio-

ne, desumibile dai parametri geotecnici caratieridei terreni di fondazione
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tabellati alparagrafo 3.3della presente relazione; si evidenzia che nel tas
cui le fondazioni dei manufatti avessero un pianomgosta intermedio o a
confine tra differenti unitd geotecniche, é statesp in considerazione il va-
lore medio tra le stesse, riferito ai valori minigairatteristici individuati;

- Eq € il modulo edometrico, pari a circa 1,2 E + 1,@Erv = 0,25 + 0,30).

| valori di ky (0 ks) calcolati per via numerica, sono stati, quindnftontati con i valori
proposti sulle principali pubblicazioni di lettewad al fine di un’opportuna omogenizzazione,

taratura e verifica di congruita complessiva.

4.3. Stima dei cedimenti

Per quanto riguarda ktima dei cedimenti a lungo termineconsiderata la profondita

media di imposta delle fondazioni dei principalimaéatti in progetto, si potra fare riferimen-
to al metodo dBurland and Burbidge (1985yalido per terreni incoerenti sulla scorta dei ri
sultati desunti dalle prove penetrometriche dindmi(Nspt) effettuate e in funzione delle di-

mensioni delle fondazioni e del loro approfondinoemedio:

5= B B +(q-0%) B 01, [mni
dove:

- 0 e il cedimento di calcolo, a lungo termine;

- lc é k e l'indice di compressibilita, correlato al valdiedelle prove penetrometriche di-
namiche e pari a: 1,7 /' a tal proposito si evidenzia che il valore di Napsunto per
la stima di tale indice, e stato riferito alla poélita di posa delle fondazioni rispetto al
piano campagna variabile da circa 2,5 m a circari/,6onsiderando, altresi, ove necessa-
rio, la bonifica preliminare e la compattazionevemgiva del terreno di sottofondo diret-
tamente interessato dalle opere di fondazione nmedesl di sotto del quale, come de-
sumibile dai sondaggi disponibili, si determinaulteriore e progressivo miglioramento
delle proprieta geomeccaniche dello stesso. Retdetti motivi, in considerazione dei ri-
sultati delle indagini geognostiche, della profaadii influenza delle fondazioni e delle

suddette considerazioni, e stato assunto, conceirffe affidabilita, un valore di Nspt
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medio di calcolo non inferiore a 20. Relativameaitponti stradali, caratterizzati da fon-
dazioni di tipo misto, si e fatto riferimento ad valore di Nspt medio corrispondente alle
caratteristiche del terreno di fondazione da c&am di profondita dal p.c. in poi, con
valore pari ad almeno 40.

- q € il carico unitario, espresso in kN/icarico distribuito sulla platea di fondazione do-
vuto al peso proprio e ai carichi permanenti podalla struttura);

- 0O'vo € la tensione litostatica nel caso in cui la fanolee sia posta ad una profondita cui
corrisponde una tensione di preconsolidazione iv@mente stimata per un approfon-
dimento del piano di fondazione non superiore arope

- B e la larghezza della fondazione la quale deteamina corrispondente profondita

d’influenza secondo il seguente grafico:
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o

T TTTTTT
L1l
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o
I

T T T TTTT]
Lty

Loyl Lol
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B (m)

profondita d'nfluenza

Figura 2 — Grafico per le determinazione della mnodlita d'influenza

in funzione della larghezza della fondazione.

Per quanto riguarda, invece,déma dei cedimenti immediatinei terreni interessati

dalle opere in progetto si puo, inoltre, fare ife¥nto al metodo di Christian e Carrier (1978),
secondo la seguente espressione:
[B
S, = Mo Ly Dp?
dove:

- p e il carico agente in fondazione;
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- B é lalarghezza della fondazione;
- E é il modulo di deformazione elastica del terreno.
- Mo e e sono fattori (di forma e di profondita) dipendengpettivamente dalla profondita

del piano di fondazione e dallo spessore delldstrampressibilefigura 3).

L = lunghezza

i
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L) strato rigido

quadrata

circolare
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- LB+ 1.2] |5.10)20/50 y

= \&

0.5
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Figura 3 — Coefficienti di forma e di profonditargecalcolo del cedimento immediato.

La tabella seguente riporta, quindi, per ciascumufaito in progetto, i valori della

costante di sottofondo recepiti nei calcoli e deieati secondo le modalita sopra descritte:

Intervento Manufatto Stima costante d
sottofondo kv [KN/m?3]
1 Canale di presa ed edificio di regolazi L 4000(
Ponte stradale su canale di presa (150000
2 Ponte stradale su canale Magrelli (140000
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Ponte stradale su canale scolmatore (150000

Deviazione canale Magrelli (tra int. 2 e int. 3 (120000

3 Edificio di scarico Poetto in canale scolmatore (140000
Nuovo sifone scaricatore Poetto (140000

4 Manufatto di sfioro di emergenza (120000
Ponte stradale S.P. 32 Pontestura — Camirjo (150000

5 Ponte stradale su canale Magrelli (140000
Muri di testata sottopassi fosso Poetto (130000

6 Pozzetti di testata sifone presa irrigua (140000

Tabella 7 — Costante di sottofondo applicata pemiadellazione dei manufatti in progetto.

Alternativamente ai suddetti valori, per i modelilicalcolo semplificati sviluppando i
manufatti a pareti controterra incastrate in fomol@& ovvero a muri a mensola, sono stati

utilizzati i valori del_modulo di deformazione eli@a del terreno riportati nell@abelle 3a e

3b, in funzione dell'orizzonte di terreno interessdsdl’approfondimento delle fondazioni.

4.4. Calcolo della capacita portante dei terreni di fondazione

Per fondazione si intende una struttura adattasanettere il peso del costruzione e le
altre forze agenti sulla sovrastruttura al terrdnzarichi trasmessi da una struttura al terreno
di fondazione non devono superare la massima eeg&tal taglio mobilitabile dal terreno
stesso. Nel caso cio avvenisse la conseguenzabsal@lvottura degli strati portanti, che si
manifesterebbe con ampie deformazioni non tollérdalla sovrastruttura.

Per fondazione si intende una struttura adattasmettere il peso della costruzione e le
altre forze agenti sulla sovrastruttura al terrdnzarichi trasmessi da una struttura al terreno
di fondazione non devono superare la massima eegstal taglio mobilitabile dal terreno
stesso. Nel caso ci0 avvenisse la conseguenzabsal@lvottura degli strati portanti, che si
manifesterebbe con ampie deformazioni non tollérdalla sovrastruttura.

Il valore della resistenza al taglio massima mudhile, e quindi il carico massimo

teorico che puo essere applicato dalla costruzioeege definito capacita portante limite del
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terreno di fondazione. Vengono definite superfidefondazioni in cui sia verificata la disu-
guaglianza:

D<4B
in cui D e la profondita di posa della fondaziomé giano campagna e B la dimensione del la-
to corto della fondazione stessa.

Il comportamento teorico del terreno di fondazicétoposto all'applicazione di un
carico viene generalmente schematizzato secondulileazioni diTerzaghi (1943)Si sup-
pone quindi che, per una fondazione ruvida, neéiber caricato del peso della costruzione si
possano individuare 3 zone a comportamento meczameologico differente (come indicato
nella figura seguente):

1. zona, geometricamente assimilabile ad un cunedidira indicata con il triangolo
AEB), in cui il terreno mantiene un comportameni@sigco e tende a penetrare negli
strati sottostanti, solidalmente con la fondazianesto cuneo forma un angolo uguale
a ¢ (¢ = angolo di resistenza al taglio del terreno supoggia la fondazione) rispetto
all'orizzontale secondderzaghj uguale a 45° 4/2 seconddMeyerhof, Vesic e Brinch
Hansen

2. zona di scorrimento radiale (in figura, settori AEECB), rappresentabile graficamente
da una serie di archi di spirale logaritmica per 0 o di cerchio pep = 0, dove avviene
la trasmissione dello sforzo applicato dal cunemdieriale che costituisce la zona 1,

3. zona che si oppone alla penetrazione del cunea defla 1 nel terreno (in figura, trian-
goli AGF e ECD); si assume teoricamente che asdarfama di un triangolo isoscele
con un'inclinazione dei due lati uguali rispettboalzzontale di 45° ¢/2; sulla superfi-
cie di questa zona agisce, con effetto stabilizzahpeso del terreno sopra il piano di

posa della fondazione ed altri eventuali sovracbari

2b

-y

Y E D

Figura 4 — Schema teorico del comportamento deétey di fondazione.
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Si ha la rottura del terreno di fondazione quanhadarico applicato dal cuneo della zo-
na 1 supera la resistenza passiva della zonadidsto caso la zona 1 penetrera nel terreno di
fondazione, che tendera a rifluire lateralmentegtufa zona di scorrimento plastico, dando
luogo a rigonfiamenti superficiali.
Si puo giungere alla rottura del terreno attravémsenodalita differenti:

a) rottura di tipo generalizzato: in terreni addenséti consolidati la resistenza al taglio
mobilitata aumenta rapidamente per piccoli increimdirdeformazione; al supera-
mento della portanza limite il terreno si rompaibisce grosse deformazioni; ripor-
tando in grafico gli sforzi applicati e le defornaa relative risulta facilmente identi-
ficabile il valore della resistenza al taglio mass)

b) rottura di tipo locale: in terreni sciolti e/o ssamente consolidati la resistenza al ta-
glio mobilitata aumenta gradualmente in relazioseaificativi incrementi di defor-
mazione; risulta difficile individuare in questoscala resistenza al taglio massima,
superata la quale si ha la rottura del terrenquamto qui il fenomeno avviene con
maggiore gradualita;

c) rottura di tipo intermedio: presenta caratterigiahtermedie fra la rottura di tipo ge-

neralizzato e locale.

Numerose sono le relazioni analitiche propostevplrtare la capacita portante di una
fondazione superficiale. Le piu utilizzate ed adfibiii sono quelle direrzaghi, Meyerhof, Ve-
sic e Brinch-HansenTra tutte le suddette formule, quella piu coaeta utilizzare nel caso in
esame eé risultata essere la formul&dnch-Hansencosi come indicato nei recenti Euroco-
dice 7 (progettazione geotecnica — Parte 1: Reggierali) ed Eurocodice 8 (indicazioni pro-
gettuali per la resistenza sismica delle struttiuParte 5: Fondazioni, strutture di contenimen-
to ed aspetti geotecnici), valida per terreni scalqualunque natura e per tipologie di fonda-
zione sia superficiali che profonde.

Affinché una fondazione possa resistere al cang@raetto con sicurezza nei riguardi

della rottura generale deve essere soddisfategiaente disuguaglianza:

Vd<Rd
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Dove Vd e il carico di progetto, normale alla bds#la fondazione, comprendente an-
che il peso della fondazione stessa; mentre Rctarito limite di progetto della fondazione
nei confronti di carichi normali, tenendo conto laadlell’effetto di carichi inclinati od eccen-
trici. Nella valutazione analitica del carico limiti progetto Rd si devono considerare le si-

tuazioni a breve e a lungo termine nei terreniaagifine.

CAPACITA PORTANTE IN CONDIZIONI DRENATE

Metodo di Terzaghi (1955)

Terzaghj proseguendo lo studio @iaquot,ha apportato alcune modifiche per tenere
conto delle effettive caratteristiche dell'insieapeera di fondazione-terreno.

L'espressione del carico limite risulta:

Uim = Alyh+Ble+C Ly

Y

in cui “C” e un coefficiente che risulta funzionelkhngolo di attritop del terreno po-
sto al di sotto del piano di posa e dell’angelprima definito; b € la semilarghezza della stri-
scia.

Inoltre, basandosi su dati sperimentali, Terzagissp dal problema piano al problema
spaziale introducendo dei fattori di forma. Un ritiee contributo é stato apportato da Terza-
ghi sull'effettivo comportamento del terreno.

In un terreno molto sciolto, invece, la relaziorichi-cedimenti presenta un tratto
curvilineo accentuato fin dai carichi piu bassi pietto di una rottura progressiva del terreno
(rottura locale); di conseguenza l'individuaziom chrico limite non e cosi chiara ed eviden-
te come nel caso dei terreni compatti. Per i temesito sciolti, Terzaghi consiglia, quindi, di
prendere in considerazione il valore di carico t@rche si calcola con la formula precedente
introducendo pero dei valori ridotti delle caraggche meccaniche del terreno e precisamen-
te:

tang ngtangb €cCu 22[(3

Esplicitando i coefficienti della formula precedenta formula diTerzaghipuo essere

scritta:

31



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

1
qlim :CENc+y[DD\Iq+EEy[B[Ny

dove N, Ng, Ny sono i fattori di capacita portante, dipendenti@agolo di resistenza

al taglio e cosi definiti:

N, =™ tar? (Z—T + 2)
d 4 2

N, -1

—_q
¢ tang'

N, = 2(N, -1)tan ¢

Formula di Brinch — Hansen (1970)

Rappresenta un’ulteriore estensione della formula Tdrzaghi che prevede
I'introduzione di una serie di coefficienti coriigitche tengono conto di vari fattori, espressa

dalla seguente formula generale:

e P 'dr':.r '5.' E _.-:f'D""'_:"E:'a::':. by

L]
|
i | =
=
-
La
La
5
Ly
LE]

L8]
w]
wy

dove:

- Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante, dipendenti daltjato di resistenza al taglio e
precedentemente definiti;

- &, §, § = fattori di forma della fondazione;

- g, Ig, ly = fattori correttivi che tengono conto dell'incliriane del carico;

- b, by, by = fattori correttivi che tengono conto dell'incliriane della base della fonda-
zione;

- dc, dy, dy = fattori dipendenti dalla profondita “D” del pianid posa della fondazione;

- Qe Oy, Oy = fattori correttivi che tengono conto dell'inclimane del piano campagna.

La formula diBrinch — Hansenvale per qualsiasi rapporto D/B, quindi, sia pmrda-
zioni superficiali che profonde, ma lo stesso aufatrodusse dei coefficienti per meglio in-
terpretare il comportamento reale della fondaziseaza di essi, infatti, si avrebbe un aumen-

to troppo forte del carico limite con la profondita
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PervaloridiD/B< 1

1-d,
©~ 79 N, Oang'

d, =1+ 2tan¢'(1—sin¢')2%
d, =1

14

Per valoridi D/B > 1

- 1-d,
©7 79 N, Oang’

d, =1+ 2tang'(L-sing')’ tan‘1%
d, =1

Fattore di forma (formulazioni in riferimento aisultati ottenuti da De Beer):

N, B
s, =1+ 21— s, =1+ Etan¢5‘ s, =1- 0.4E
N, L L L

NB: nel caso di fondazione nastriforme i suddeigficienti risultano pari all’'unita.

Fattore di inclinazione di carico:

1

el N, tang'

. H ;
Iy =[1- , .
( N+BLccotg¢J

m+1
| =|1- A
N + BLc'cot g¢'
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Fattore di inclinazione del piano di fondazione:
1-b,

b, =(1-atang')’ b =h —— 9 _
a ( n¢) ¢ % N tang' Py =Py

con a = angolo di inclinazione del piano di fondazione.

Fattore di inclinazione del terreno (piano campagna

1-g9,

= (1-tanw)’ =g -— 9 _
9, = ) 9% =% N ang g, = g,

con w= angolo di inclinazione del piano campagna.

Fattori correttivi sismici:
Per tener conto degli effetti inerziali indotti daéma sulla determinazione deq
vengono, infine, introdotti i seguenti fattori cettivi:

k 035
z, :(l—t h¢'} z. =1- 032k,
an

dove k ¢ il coefficiente sismico orizzontad progetto.

4.5. Valutazione delle azioni del terreno sulle ope re

| manufatti in progetto verranno sollecitati daleioni verticali ed orizzontali
rispettivamente trasmesse in fase di eserciziotelaéno di ricoprimento e da quello di
rinfianco per il quale, sulla base delle indicazimmnite dallaRelazione Gologicdi progetto
e con riferimento alle caratteristiche geotecnigpertate nelletabelle 3a e 3badottando un
intervallo di confidenza del 95%.

= Azione verticale dovuta al terreno di ricoprimerfgpplicata sulla suola di monte delle

opere di sostegno o delle spalle dei ponti e splorto di monte della platea di fondazione

delle opere, ove presente):

qv,terreno = Ah |3/t
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in cuiAh é l'altezza del terreno di ricoprimento dell'op@y: il relativo peso di volume.

= Azione orizzontale dovuta al terreno di rinfiancapiflicata sulle pareti laterali delle

opere):
tale azione si traduce in carico uniformementerifisito variabile linearmente con la
profondita, la cui risultante € una spinta S digand dalle caratteristiche geomeccaniche del
terreno e per la cui determinazione ci si e avvd#dla teoria di Coulomb. Tale metodo
ipotizza superfici di scorrimento piane passantilpdase della parete e le cui espressioni dei
coefficienti di spinta possono essere ottenuteizzaido 'equilibrio limite di un cuneo di
terreno delimitato dal paramento interno della fgardalla superficie di scorrimento e dalla
superficie limite del terrapieno.

Il calcolo delle spinte con tale metodologia cont@dassunzione delle seguenti ipotesi:

materiale omogeneo ed isotropo dotato di sola@ttri

superficie di rottura piana;

- superficie limite del terrapieno piana (anche maia ma non irregolare);

- resistenza di attrito uniformemente distribuitagarna superficie di rottura;
- attrito non nullo tra terreno e muro;

- paramento del muro non necessariamente verticale;

- condizioni di stato di equilibrio limite;

condizioni di rottura in stato di deformazione @an

Pertanto per un terreno incoerente, in condiziorassenza di falda, la spinta S del terreno

puo essere determinata con la seguente espressione:

S= % T, Tk, (h’
mentre il carico distribuito avra intensita massinmacorrispondenza del piede della parete,
pari a:

Ohterreno = Ka LN,
dove:

ka = coefficiente di spinta attiva, determinato treaiequazione dMuller — Breslau
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‘= cos'(¢'-4)

a ol 1, [selo+Pmep—) |
cos' fleods 5){1 \/cos(,[;’+5)[¢os(,[>’—i)

h = altezza della parte interrata di parete;

@' = angolo di resistenza a taglio che caratteriz#zrieno.

Incremento dinamico della spinta del terreno in codizioni sismiche

Ai fini dell'analisi della spinta delle terre sottazione sismica, in riferimento alle indicazioni
fornite dalparagrafo 7.11.3.5.2lel D.M. 17.01.2018 e dall’'Eurocodice 8 — part@J5ll EN
1998-5), verra utilizzato il metodo pseudo-staticdlononobe — Okaheajuale estensione in
campo dinamico del criterio di Coulomb precedentammdllustrato. Tale metodo considera
che il cuneo di terreno compreso tra la superfitieottura e la parete del muro (“cuneo di
rottura”) si comporti come un corpo rigido sogge#td un’accelerazione orizzontale @
verticale a uniformi all'interno del cuneo.

L’azione sismica €, quindi, rappresentata da uofezistatica equivalente, costante nello
spazio e nel tempo, proporzionale al peso W dedfapli sostegno, del volume di terreno a
tergo dellopera stessa, supposto in stato di gl limite attivo, e gli eventual
sovraccarichi agenti sul volume suddetto ed e dippte dalle caratteristiche del moto
sismico atteso nel volume di terreno potenzialmémttabile e dalla capacita di tale volume
di subire spostamenti senza significative riduzdinesistenza.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancan di studi specifici, le componenti
orizzontale e verticale di tale forza possono esersi come = kW ed k = kW, con k e

kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici oriz#ale e verticale:

a
kn = B - T;ax

k, = 40,5k,

dove:
Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione wiasa attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

g = accelerazione di gravita.
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In assenza di analisi specifiche della rispostais locale, I'accelerazione massima

attesa al sito puo essere valutata con la relazione

Amax :S'ag =(SS'ST)'ag

dove:

- S = coefficiente che comprende l'effetto dell’afiphzione stratigrafica (e
dellamplificazione topografica ¢$ del sito;

- @ = accelerazione orizzontale massima attesasulisiiferimento rigido.

- Bmé un fattore di riduzione dell’'accelerazione massattesa al sito, dipendente
dallo spostamento ammissibile dell'opera e defidabparagrafo 7.11.6.2.1 delle
N.T.C.-2018pari a 0,38 nelle verifiche a stato limite ultif®lV) e pari a 0,47
nelle verifiche a stato limite di esercizio (SLPgr le verifiche a ribaltamento i
suddetti valori vanno incrementati del 50%. Peepar muri impediti di muoversi
Bm € posto = 1,0.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'effettorsiso e, quindi, portato in conto come

una forza statica equivalente di componerii kn orrizontale et kyW in verticale.

Essendo le opere in progetto assimilabili, a favalie sicurezza, a strutture

rigide/semirigide, con pareti verticali e terramermrizzontale, l'azione di incremento

dinamico della spinta del terreno vale, pertanto:

qShterreno: kh [ﬂl U/t
q\/hterreno: iO’S I:kh [ﬂ] g/t

Pertanto il valore della spinta complessiva dektav in condizioni sismiche (statica +

sismica) vale:

S =

tot

V(L2 k, )k, Oh?

N |

Nel caso specifico, invece, in cui il terreno agterdelle strutture possa essere
considerato in condizioni prossime a quelle di sgoovvero per le strutture rigide a sezione
scatolare previste per la realizzazione di scatqglazzetti e manufatti analoghi, I'incremento

dovuto al sisma relativo al terreno € stato stinstaverso I'espressione propostavidlaod
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la quale risulta indipendente dai parametri digtesiza del terreno che si assume ancora in
campo elastico e che, per tali tipi di strutturgi¢le appunto) difficilmente raggiunge le

condizioni limite di rottura:

a
AS=—"2[8 [JyH?
g

con:
- a/g l'accelerazione sismica di progetto;

- Ssil fattore correttivo stratigrafico.

Il carico sismico sara, in tal caso, equiparabile ua carico distribuito applicato

linarmente sulle pareti delle strutture, con ini@ngari a:
Osis = AS/H

Si evidenzia che in corrispondenza dei tratti dinala oggetto di
rifacimento/rivestimento o di manufatti con sezi@aperta ad “U”, in considerazione del fatto
che gli stessi, in quanto strutture simmetrich@oscaratterizzate da vincolo traslazionale per
mutuo contrasto alla base delle pareti (in fonda&jp ma che possono, comunque, subire
rotazioni e/o spostamenti in corrispondenza dedlarsita del paramento dei muri, potra
essere cautelativamente adottata, anche in rifatonalla letteratura disponibile in materia,
una spinta delle terre in condizioni statiche imedia tra quella attiva e quella a riposo,
assunta pari ack= 1 — sep (Jaky). In condizioni sismiche si fara, invece, riferime al
metodo diMononobe-Okabesopra descritto, assumento cautelativamente uificeste Bm
unitario. Ove presente e pertinente sara, inottoesiderata l'inclinazione del pendio o del

terreno a tergo del paramento delle opere.

| muri_di_sostegnq le pareti_controterra e le spalle del ponti,incluse quelle dei

manufatti e dei pozzetti interrati in progetto, dee soddisfare le condizioni di stabilita
globale con i metodi di analisi di cui 8l 7.11.6.2.1delle N.T.C.-2018 e le verifiche di
sicurezza di cui a§ 6.5.3.1.1 e 7.11.6.2.2elle quali si richiede il rispetto deltandizione
6.2.1delle N.T.C.-2018, con le prescrizioni di cuigal.11.1 Le azioni da considerare nelle
analisi di sicurezza delle fondazioni sono formdtdla spinta esercitata dal terrapieno, dalle

azioni gravitazionali permanenti e dalle azioniren@i agenti nel muro, nel terreno e negli
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eventuali sovraccarichi. In aggiunta all'analisllaesicurezza nei confronti dello stato limite
ultimo, devono essere condotte verifiche nei contfraello stato limite di danno. In
particolare, gli spostamenti permanenti indotti desima devono essere compatibili con la
funzionalita dell’opera e con quella di eventuéduture o infrastrutture interagenti con essa.

Per quanto riguarda, invece, paratie e, piu in generale, l@pere di_sostegno

provvisionale, le componenti orizzontale e verticalg e a dell'accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle propriltiamoto sismico atteso nel volume di
terreno significativo per lI'opera e della capadaitéll’'opera di subire spostamenti senza
significative riduzioni di resistenza. Anche in gtecaso, in mancanza di studi specifigi, a
puo essere legata all'accelerazione di piGe attesa nel volume di terreno significativo per
I'opera mediante la relazione:
a, =k, [g=alpla,,
dove:

- g é l'accelerazione di gravita;

- kn e il coefficiente di intensita sismica orizzontale

- a <1 é un coefficiente che tiene conto della defoiititalulei terreni interagenti

con l'opera;
- B <1 e un coefficiente funzione della capacita delm di subire spostamenti

senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porrea0.
L’accelerazione di picconax € valutata mediante un’analisi di risposta sisnocale,
ovvero come:
Ana = Sy =[5 [5; (3
dove:
- g e l'accelerazione massima attesa su sito di mifenito rigido riferita allo stato
limite di salvaguardia della vita (SLV);
- Sse S sono i coefficienti di amplificazione stratigradie topografica
precedentemente definiti;

Il valore del coefficienten pud essere ricavato a partire dall’altezza consplasH
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della paratia e dalla categoria di sottosuolo medial diagramma dfigura 7.11.2 delle
N.T.C.-2018mentre il valore del coefficient® pud essere ricavato dal diagrammdiglira
7.11.3 delle N.T.C.-2018n funzione del massimo spostameniaciie I'opera puo tollerare

senza riduzioni di resistenza.

12 ‘ | T | T ‘ T
10 sottosuolo di tipo A
0.8 — —
L D C B o
B 06 — _

0.4 —

0.0 | \ Lo \
0 10 20 30 40 50 60 70 80

H (m)
Fig. 7.11.2 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilitd o
1
\\
™~
08 "‘\\
\\
06 SN
= ‘\\\
0.4 ™~
0.2
0
0.003 0.01 0.1 0.3
ug (M)

Fig. 7.11.3 — Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostamento [.

Pery=0 ¢é 3 = 1. Deve comungue risultares g 0,005 H.

Sea x < 0,2 deve assumersi k 0,2 ana?g.

Possono, inoltre, essere trascurati gli effettraiad sulle masse che costituiscono la
paratia. E necessario, infine, verificare chetd,gper effetto del terremoto di progetto, non sia

suscettibile di liquefazione. In caso contrarioarce predisporre le misure necessarie perché
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non si verifichi tale fenomeno.

Azione del terreno nelle verifiche di stabilita depbendii e fronti scavo

Anche l'analisi delle condizioni di stabilita deemdii in condizioni sismiche pud essere
eseguita mediante metodi pseudostatici nei quadidhe sismica é rappresentata da un’azione
statica equivalente, costante nello spazio e megbte proporzionale al peso W del volume di
terreno potenzialmente instabile. Tale forza digeddlle caratteristiche del moto sismico
atteso nel volume di terreno potenzialmente inktabidalla capacita di tale volume di subire
spostamenti senza significative riduzioni di resiga.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in manan di studi specifici, le componenti
orizzontale e verticale di tale forza possono esersi come = kW ed k = kW, con k e

kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici oriz#ale e verticale:

ﬂ’mEI

kh =ﬁ3 '
k, = +0,5 -k,

dove:
Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazionessiena attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito

g = accelerazione di gravita.

| valori di s sono riportati nellgabella 7.11.ldelle N.T.C.-2018 al variare della categoria di

sottosuolo e dell'accelerazione orizzontale massittesa su sito di riferimento rigido:

Categoria d1 sottosuolo
A B,C.D.E
Bs Bs
02<a/fg)=04 0.30 0,28
0.1<alg)<0.2 0.27 0.24
a,(g)=0.1 0,20 020

Per quanto riguarda, invece, specificatameritenti scavo, si adotteranno i seguenti valori
del coefficiente di riduzione dell’accelerazionessiana attesa al sito:
- Ps = 0.38 nelle verifiche dello stato limite ultin8LV)

- Ps =0.47 nelle verifiche dello stato limite di eseio (SLD).
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Spinta del terreno in presenza di falda

In presenza di falda, per la porzione di terrenstgpal di sotto di quest’ultima, verra applicata
un'aliquota di spinta esercitata dal terreno, dteasi in termini di tensioni efficaci, e da

un’aliquota aggiuntiva dovuta dall'azione dall’aequn termini idrostatici. Per quanto

concerne le verifiche dei fronti scavo provvisargn riferimento ai sondaggi geotecnici

svolti, e stata cautelativamente assunta una glidéda posta, in condizioni piu gravose (nel
periodo di irrigazione), all’incirca alla quotapgiano campagna (a circa - 1,0 m da p.c.).

Si evidenzia, inoltre, in considerazione delle ttarsstiche litologiche e stratigrafiche del

hY

terreno in sito, che l'azione esercitata a tergdled@areti delle strutture, € stata

cautelativamente valutata assumendo il terreno @aite in condizioni dinamiche di falda,

portando in conto, oltre all’azione idrostatica ldefalda, anche [I'effetto idrodinamico,

determinato sempre tramite I'espression@/distergaargrecedentemente riportata.

Alla luce di questo ulteriore fattore, la spintarggessiva assunta nei calcoli, in condizioni
sismiche, al di sotto della potenza di falda e ®reno permeabile in condizioni dinamiche

di quest’'ultima, risulta data dalla seguente esoes:

Su =5 DAk )k, I 42 T, H? +E,,

4.6. Verifiche di stabilitd delle opere di sostegno provvisionale e dei fronti
scavo

Tali verifiche riguardano sia la stabilita globalkel complesso opera di sostegno — terre-
no relativa alle opere provvisionali a sostegndidezavi e dei fronti scavo a cielo aperto per
I'esecuzione delle opere.

Le verifiche saranno trattate in termini di tensiefficaci considerando, ove potenzial-
mente e fisicamente presente o applicabile, unasoarico uniformemente distribuito, appli-
cato sul ciglio superiore del pendio o dell'opgrari a 10 kN/M.

Il metodo di calcolo utilizzati per tali verifichono quello dBishop (195% per le para-
tie e quello diJambu (“Stability analisys of slopes with dimen$ss parameters” — 1954

per i fronti scavo.
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L'analisi di stabilita adottata dai suddetti metedjuella delequilibrio limite globa-
le. La verifica si conduce, quindi, esaminando urtcceumero di possibili superfici di scivo-
lamento per ricercare quella che rappresenta gadp minimo tra la resistenza a rottura di-
sponibile e quella effettivamente mobilitata; ilof@ di questo rapporto costituisce il coeffi-
ciente di sicurezza del pendio. Scelta quindi un@edicie di rottura, la si suddivide in conci
la parte instabile, studiando dapprima 'equilibdiglla singola striscia e poi la stabilita globa-
le.
Le ipotesi del metodo in questione sono:

= il coefficiente di sicurezza € definito come il papto tra la resistenza al taglio lungo
un’ipotetica superficie di scorrimento e lo sfodidaglio mobilitato lungo la stessa
superficie;

» |arottura avviene, per il raggiungimento dellastsza limite, contemporaneamente
in tutti i punti della superficie di scorrimento;

* in condizioni di rottura la resistenza al taglio@mpletamente mobilitata lungo la su-
perficie di scorrimento, tranne che nella fascigedieno interessata da eventuali ten-
sion-crack;

= il coefficiente di sicurezza € costante in tufiuinti della superficie di scorrimento;

» laresistenza al taglio &€ espressa dal criterMahr-Coulombt=c¢ +0’n [dg¢’;

» |a superficie di scorrimento é cilindrica per il toe@o di Bishop ed irregolare per il
metodo di Jambu;

= J'analisi e effettuata in condizioni bidimensionali

Nell'utilizzare tali metodi di calcolo si fa sempréerimento ad un problema piano
nel quale, quindi, la superficie di scorrimentcappresentata da una curva, trascurando ogni
effetto dovuto alle sezioni adiacenti. Tali schamrazioni sono giustificabili se le proprieta
meccaniche dei terreni sono omogenee in direzi@asvédrsale e quando I'estensione del pen-
dio é predominante sulla dimensione trasversale.

In generale la massa di terreno compresa tra larcip di scorrimento e la superfi-

cie del suolo viene suddivisa in conci e le forhe agiscono su ciascuna striscia possono es-

43



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

sere calcolate imponendo le condizioni di equiibti’equilibrio dell'intera massa € dato poi

dalla composizione delle forze che agiscono sicuaiaes striscia (Vietodo delle striscg.

Yu

Za

linea di spinta y
superficie di scivolamento

forze al contorno

E, X, per x=a

E,. X, per x=b

Figura 5 — Schematizzazione di calcolo del “metddtie strisce”.

Le forze agenti su ciascun concio sono, con rifenta alla figura precedente: Il peso
W, l'azione tangenziale alla base T, I'azione ndensdficace alla base N, la spinta dell'acqua
sulla base U, gli sforzi tangenziali X e quelli mali E sulle superfici laterali (forze
d’interfaccia).

Le condizioni di equilibrio di ciascun concio sodate dalle tre equazioni della statica,
pertanto, ammettendo di suddividere il volume diegtigeo in esame in n conci, si hanno a di-
sposizione 3n equazioni, mentre le incognite debl@ma risultano essere (5n-2) cosi compo-
ste:

* nvalori per I'azione delle forze normali efficadla base;

e n-1 valori per ciascuna delle forze d’interfacckagd E);

* n-1 valori per il punto di applicazione delle fordeterfaccia in direzione orizzonta-
le;

* nvalori per il punto di applicazione degli sformrmali efficaci alla base.

» 1 valore del coefficiente di sicurezza (valore mma).
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Come accennato, dal bilancio fra le equazioni diggb e il numero delle incognite
risulta che si hanno (2n-2) incognite sovrabbondawuindi il problema risulta staticamente
indeterminato; per riportarlo a staticamente deiteato e rendere possibile la soluzione del
sistema di equazioni che descrivono I'equilibritla@lenassa di terreno potenzialmente instabi-
le, € necessario introdurre alcune ipotesi senoptifre che consentono di ridurre il numero
delle incognite del problema. La prima tra tuttiee cisulta, tra le altre cose, comune a tutti i
metodi, & quella di considerare centrata la fogente alla base della striscia, il che e accetta-

bile nel caso in cui i conci siano di larghezzaitata.

4.6.1. Opere di sostegno provvisionale

Il progetto prevede l'infissione di palancole e pdiratie metalliche per il sostengo
provvisionale degli scavi in progetto.

Le palancole previste in progetto sono state, in particolanswderate del tipo “a
mensola”, ovvero libere, utilizzando il metodo dlaplo previsto dalla teoria &lum (1943).

Il problema e trattato in stato di deformazionenpi@on la paratia considerata come
struttura rigida e il terreno con comportamenttb rigido-plastico. Il legame pressioni spo-
stamento €, pertanto, del tipo rigido-plasticaaillore delle pressioni di contatto € indipenden-
te dall'entita degli spostamenti e dalle modalda cui la parete si muove. Vengono definite
lungo la parete i valori limiti che le pressioniidierazione possono assumetetti valori so-
no determinati avvalendosi dei coefficienti di dpimttivi e passivi della teoria della spinta
delle terre.

In base alla metodologia di calcolo suddetta sum&s quindi, che il diagramma di
pressioni nette abbia un andamento crescente fipardao di rotazione “C” assunto ad una
profondita b = 0,8 x i, e che la risultante “R” delle pressidhicompenso (uguali a quelle ag-
giunte dalla parte passiva) e quelle al di sottadetro di rotazione “C”, sia applicata proprio

nel punto di rotazione.
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Figura 6 — Schematizzazione di calcolo paratia/palaa con il metodo di Blum.

La stabilita dell'opera viene, quindi, garantitécoando la profondita di infissione (i
= 1,2 x b) tale da soddisfare un opportuno coefficientaalirezza.

Il fattore di sicurezza globale e definito cometafondita di infissione effettiva sulla
profondita di infissione reale ad un fattore dusezza pari a 1, utilizzando la stessa configu-
razione di pressione. Si determina, quindi, la guilla paratia dove il momento agente
eguaglia i momento resistente; tale quota € ingtastome la profondita necessaria per avere
un FSotazione= 1.0. In questo modo, le forze orizzontali nonsan equilibrio e, per paratie
stabili, la resistenza passiva € piu grande dilgwtiva (il taglio sulla paratia non é automa-
ticamente bilanciato). Si calcola, quindi, il fagali sicurezza globale rapportando i momenti
resistenti e agenti e anche un fattore di sicuraifzafissione basato sulla profondita della pa-
ratia o della palancola.

Le paratie provvisorie previste in progetto sono state, in particolaossaderate del
tipo “a mensola”. La modellazione é trattata it deformazione piana con la paratia con-
siderata come struttura flessibile e il terreno comportamento di tipo elasto-plastico non li-
neare. Lungo la parete della paratia vengono, guaiediniti i valori limite che le pressioni di
interazione possono assumedetti valori sono determinati avvalendosi dei Gogfnti di

spinta attivi e passivi della teoria della spingdlelterre. Sara valutato il comportamento della
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parete di sostegno durante tutte le fasi costruttitermedie e nella configurazione finale.

Il terreno € stato contestualmente modellato cotetia di molle elasto-plastiche alla
“Winkler”, col fine di giungere alla stima dellasposta strutturale dell'opera di sostengo in
termini di deformazioni laterali subite dalla paagotto 'azione delle pressioni esercitate del
terreno e dai sovraccarichi esterni applicati.

La figura seguente illustra lo schema geometriceegede di modellazione:

Iﬁ"N\i\/— I A
terreno fimpasc /L’éww— " PR
el 1° fase ,w/w 1| -

|anW\x— i AN

guota 1° fase di sggvgi:::i,ﬁ—nw__ww

| |
| B AR
| ;
[ A
terano rimosso -7 1

nella 2° fasa {aw} '
AN W _terreno di monte

——————————————— AP

termnodivalls

Figura 7 — Schema modellazione paratia con mobatel-plastiche.

Le molle elasto-plastiche suddette sono carati@ezda urcoefficiente di reazione
orizzontale ks il quale dipende non solo dalle caratteristichetdeeno ma anche dalla de-
formabilita della paratia e dai gradi di vincolmche come conseguenza della reale interazio-
ne che esistente tra i diversi punti del terrenogefiato, invece, con molle indipendenti. In
tal senso le molle assumono un comportamento ebagtieare, caratterizzato, appunto, da un
coefficiente di reazioneskfino al raggiungimento del valore limite di temise 0’ max, dopo di
che ulteriori deformazioni sono accumulate dalldlancome deformazioni plastiche. La ridu-

zione degli spostamenti riporta immediatamente délarin campo elastico (si vedigura 8):

47



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

0 ) =
3

Figura 8 — Modello elasto-plastico ideale.

Nel caso specifico, saranno presenti due molleascan nodo della paratia, una rap-
presentata dal terreno di monte e l'altra da qudillealle. Ciascuna molla parte da una ten-
sione iniziale a deformazione nulla corrispondexlize tensione geostatica:

Jh,o = k0 |]j-v,o

Il comportamento elastico € compreso tra i duetiicarrispondenti al raggiungimento

delle tensioni limite attiva a passiva:

o, =k, b, - 2¢' |k, o, =k, W, +2c'\/E

A seconda che il cinematismo della paratia podeeomprimere o comprimere il ter-

reno figura 9):

lato valle

)

0.|a a—

oat

molla kato valle 9 molia iato monte

Figura 9 — Comportamento delle molle a monte elke\dell'opera di sostegno.

Si osserva che, cosi come constatabile nel compertto reale, lo spostamento ne-

cessario alla mobilitazione della spinta passisalta sensibilmente maggiore di quello per il
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guale si raggiunge la spinta attiva. Questo simiuidamportamento reale per il quale, in una
struttura sottoposta a sollecitazioni iniziali dhducono deformazioni plastiche nel terreno,
possono permanere deformazioni residue anche séreedel carico. Ifigura 10é riportato

I'esempio di una paratia a cui sia applicata erpoossa una forza orizzontale in testa.

Spostamsnti [} Spostamanti {mm]
-20 -0 0 0 20 -20 “10 ] 0 20

Figura 10 — Esempio di calcolo con modello elastaspco.

Per quanto riguarda la stima dmlefficiente di reazione orizzontale & sulla scorta
delle risultanze dei sondaggi geotecnici prevergifettuati in sito nonché delle stratigrafie
disponibili, in prima approssimazione si e fatiferimento ai valori caratteristici proposti da
Bowles(Fondazioni — 1988) e, quindi, alle correlaziorogste davesic(1961) legando il
modulo di reazione al modulo elastico del terrega@&n una relazione del tipo:

k, =—————, conv modulo di Poisson
BL(1-V)

Ipotizzando una fascia di terreno “B” interessaafiaddeformazione a monte e a valle
della paratia, in condizioni di deformazione piamanell'ipotesi che variazioni di tensione

orizzontale non determinino variazioni di tensimegticale significative.
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hY

La determinazione di “B” é stata fatta con riferime al metodo proposto ddauer
(1984) per terreni incoerenti (in analogia al metoddPdck, finalizzato alla previsione dei
cedimenti verticali del piano campagna a monteajsdra di sostegno, in funzione della pro-
fondita di scavo e del grado di addensamento (teensativa o angolo di attrito) del terreno.

Si veda a tal proposito la figura seguente:

Tereno :xf; sciolto mo::ﬂrztg;ﬂle denso 31:; F B=1.5H tan(45-9'2) W
ey} 10 15 20 35 40 —
Pl T T T T T T T T '//—”'T
\ \ N "
\ L X\’
I [ I
1.67\\ = D(B) 1f2
| . i—,_,‘ﬁﬂ, By =r,-H
. A . 100
= g7
+F T
22 \\ =
e b
08 \\\ ]
s
= T~
1 ! | | I | 1 |
04, 0.2 0.4 0.8 0.8 1
D,

Figura 11 — Previsione dei cedimenti in terrenioecenti — metodo di Bauer.

:.. 7 TEI'I'eno :: :. . : : S . . i = : s ks :

Sabbia sciolta 480016000

Sabbia mediamente compatta 9600+86000 7
Sabbia compatta 64000+1 28000 |
Sabbia argillosa mediamente compatta 32000;80000

Sabbia limosa mediamente compatta 24000:48000 -
Tetreno argilloso o
¢, = 200 kPa 12000+24000

200 = ¢, = 400 kPa 24000+48000
CL>__4OO kPa = 48000

Tabella 8 — Valori caratteristici del modulo di rBane orizzontale — Bowles.

In relazione ai parametri riportati tabella 8,per la modellazione del terreno a tergo

della paratia sono stati utilizzati i seguenti valeariabili in funzione della profondita:
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Yy Ks E
himl 1 zIml | mey | @ | cPal | KIMSE nnime | ewim)
40 | 40 19 [30°] 10 | 1x10% | os0000 | 030000
80 | 120 | 20 [33| o 1x10* | 080000 | 050000

Tabella 9 — Parametri del terreno utilizzati nei@ali.

Trattandosi di opere provvisionali, con funzioneita utile prettamente rapportata alla
durata del cantiere, le verifiche, in conformitgpatagrafo 2.4.1delle N.T.C.-2018, sono sta-
te effettuate senza considerare I'azione sismig@aézzate, quindi, ad accertare che:

= gli spostamenti in esercizio a SLE dell'opera ditegno provvisoria in progetto siano
compatibili con la sua funzionalita cantieristica@n le condizioni di sicurezza degli

scavi, mantenendosi sempre entro i valori limitea@imativa (1 1/200 H = 0,005 H);

» |e massime tensioni indotte sulle membrature a 8kella paratia risultino inferiori ri-
spetto ai valori ammissibili dell’acciaio impieggper la loro realizzazione: S355 (ac-

ciaio tipo Fe 510 — tensione di snervamento 355mM#&m

4.6.2. Fronti scavo per I'esecuzione delle opere
Con riferimento alle ipotesi e al metodo di calcdéscritti in precedenza il coefficien-
te di sicurezza FS di un pendio in un terreno omegecoesivo (c=c'¢=¢’) viene ad essere

espressa con la seguente relazione:
N, [C
yH

FS=

dove:

Nct = numero di stabilita,;

c = coesione drenata (c);

y = peso di unita di volume del terreno;

H = altezza dello scavo.

Il numero di stabilita i pud essere ricavato in forma grafica attraverabdto ripor-
tato infigura 12seguente:
Tale numero di stabilita viene ad essere funziaikirttlinazione del fronte scav@)

e del fattore adimensionale, ottenuto dall’espressione:
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_ y[H [tgg¢'

Ay =———
C

dove:

¢ = coesione drenata del terreno (¢’);

¢ = angolo di attrito del terreno;

y = peso di unita di volume del terreno;

H = altezza dello scavo.

I 50, IV S I v
¥ Stability number for : )/ ) // //
§ " eritical tos circles (c- @) / / P /tz/ | /’ § =
3 e i d
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;. I/ / / // /{ e o
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% 4// // A LT |
I " ,//’/”W7/ ' | T
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// //// // 7 //// / L -
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Figura 12 — Numero di stabilita pef# >0.

Con I'impiego, quindi, dei grafici nellagura 13si possono individuare le coordinate

del centro del cerchio critico.
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Figura 13 — Centro del cerchio critico pér>0.

Nel caso di fronte scavo o pendio con presenzaldaf(pendio sommerso, pendio satu-
ro con falda prossima al piano campagna o pendio presenza di moto di filtrazione),
I'analisi pud essere svolta, in maniera analoga,leseguenti espressioni:

N, [c
y, tH

FS=

1. =Y. H g9
cf — '
C
Modificando opportunamente i valori dei pesi ditanii volume del terreno presenti

nelle suddette formule. In particolare si avranseguenti possibili casfigura 14):
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Casel: (omplele svbmergence. Case X Complate, sudden
drawdowa

.." Seresg

Shress eretribolion

Cose . Steady Seqpage Case I¥ Zere bovndery
neviral Torce

Figura 14 — lllustrazione delle possibili condizidimite in presenza di falda.

pendio sommersy: =y2 =Y - Yw
= pendio saturo con falda prossima al piano campagray; Y2 =Y - Yw

= pendio con presenza di moto di filtraziogye=y; y2 =y - yw (H'w/H).

Nei casi di pendio parzialmente sommerso il coeffite di sicurezza e dato, quindi,

dalla seguente espressione:
[N, [c
FS — ,LNV cf
ysat EH - yw EHW

dove:

Nct = numero di stabilita;

¢ = coesione drenata del terreno (¢’);

Vsat= peso di unita di volume del terreno in condizigature;
H = altezza dello scavo;

Hw = altezza di falda;

pw = coefficiente correttivo che tiene conto deliggfo della sommersione.

Il valore del coefficiente adimensionale viene ricavato dalligura 15seguente ed é

funzione del rapporto K/H e dall’inclinazione dello scav®, mentre il valore di N si ricava
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sempre dal grafico digura 12assumendo pei il seguente valore:

5, = Vel =y, 00
i c Oy,

conp’w ricavato dal grafico digura 15noti 3 e H'w/H.

10 d-ee (B=0)
i 8- ]
g iy e - s o
:';\ b, e e fls 7 4
- 09 \%E““-- B- -_,////://
1S ] s 6417
“3 \"“\-- - '___/‘/
N b
asg =
7l oz o4 o6 a8 10

Ratio, H. /4 —

Azy shetch.
-————-—-‘—;/L /—r o e A i ol
74

T - HOIH
’{ w} ) ol -
MLF '

Firm bt‘:‘ﬁ& -

(e rre r

rY

Figura 15 — Fattore riduttivqa.

Nel caso, infine, di presenza di sovraccarico mmita del pendio o del fronte scavo,
combinato con eventuale sommersione ed eventuadétecrack, si avra la seguente confi-

gurazione:

| g _
# | (%o soif)
(0) o wt. (Free .ryr-ﬁc‘c__i

[ perviniy, form  bora.

o i e G e 4 g gl R G i S L

A o e b L T L A i S T

Figura 16 — Combinazione di sovraccarico, sommesjdension-crack e filtrazione.

In tal caso il coefficiente di sicurezza assumgelguente espressione:
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N, lc
y, tH
con il valore diA¢ dato da:
4. = . gg
cf — '
C
con:
_YaH*+a-yH, _YeaH+a-yH,
yl - yz - '
ﬂw/'lq/'lt /’Iw:l'lq

Per la valutazione dei coefficienth, pq € it Si utilizzeranno ldéigure 15 e 17 e 18eguenti:

L0 v g (B0
' R ...___r____ a-éﬂ
e S S S
‘-\_ _'-h“—“lf—ﬂi
~ 09 \\\‘:‘L\L\\ ]
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Figura 17 — Fattore riduttivQs,.
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Figura 18 — Fattore riduttivq..
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4.7. Modelli di calcolo e di verifica geotecnica

Le verifiche a capacita portante e la stima deirnedti relative ai manufatti in proget-
to, analogamente a quanto svolto nellambito dell'aiairutturale, sono state effettuate con
I'ausilio di fogli di calcolo semplificati conformai criteri di calcolo e verifica delle N.T.C..

| risultati relativi alla stima dei cedimenti dellendazioni sono stati, inoltre, opportu-
namente confrontati con quelli ottenuti applicamdodelli di valutazione semplificata sia a
scopo di riscontro numerico che al fine deldidazione e dellaverifica di attendibilita dei
risultati stessi secondo quanto previsto dalle ©.T.

La modellazione e le verifiche pertinenti alle palale atte alla stabilizzazione tempo-
ranea degli scavi e alla deviazione provvisoridedpbrtate del Roggione di Palazzolo, sono
state condotte mediante I'utilizzo del codice dcai@ ProSheet 2.2fornito daArcelorMittal,
per analisi di paratie di sostegno libere (a mex)solancorate (libere o vincolate al piede)
mediante la teoria d3lum La stabilita dell'opera viene garantita calcolamal profondita di
infissione (i =1,2 xg) tale da soddisfare un opportuno coefficientdairezza.

Aggiuntivamente al modello di calcolo sopra indicasi € provveduto alla verifica
delle palancole con l'ausilio del codice di calcalb elementi finitiParatie Plus 2022 — n. li-
cenza 2503prodotto daCEASdi Milano e distribuito dadarpaceasdi Milano, modellando |l
terreno a tergo con molle elasto-plastiche con avtampento non lineare. Mediante il codice
Paratie Plussi €, inoltre, modellata e verificata la parati@astegno provvisionale dello sca-
Vo in corrispondenza dei pozzetti di testata detBaersamento irriguo in sifone alle sezioni
35 /36 (intervento n. 6). La modellazione con t@belice di calcolo € trattata in stato di de-
formazione piana con la paratia considerata conutsta flessibile e il terreno con compor-
tamento di tipo elasto-plastico non lineare. La aellagdione numerica dell’interazione terre-
no-struttura &, quindi, del tipdtave su Suolo Elastitole pareti di sostegno sono rappresen-
tate con elementi finiti trave il cui comportameraefinito dalla rigidezza flessionale EJ,
mentre il terreno € simulato attraverso elemeimisteplastici monodimensionali (molle) con-
nessi ai nodi delle paratie: ad ogni nodo convesgaro o al massimo due elementi terreno.

La realizzazione dello scavo sostenuto da unaipaateguita in tutte le varie fasi at-
traverso un'analisi statica incrementale: ogni @atiscarico coincide con una ben precisa
configurazione caratterizzata da una certa quotxaio, da una ben precisa disposizione di
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carichi applicati. Poiché il comportamento degéreénti finiti € di tipo elastoplastico, ogni
configurazione dipende in generale dalle configirgzorecedenti e lo sviluppo di deforma-
zioni plastiche a un certo passo condiziona laosspdella struttura nei passi successivi. La
soluzione a ogni nuova configurazione (step) e itagg attraverso un calcolo iterativo alla
Newton-Raphson (Bathe - 1996).

Il software e, quindi, in grado di calcolare leaiflettenti e taglianti e le deforma-
zioni laterali della parete di sostegno e la vahatae di tutte quelle grandezze a queste con-
nesse.

La schematizzazione in elementi finiti avviene uegto modo:

- si analizza un problema piano (nel piano Y-Z): adirdi liberta nodali attivi
sono lo spostamento laterale e la rotazione fuar@ gli spostamenti vertica-

li sono automaticamente vincolati (di conseguerzazioni assiali nelle pareti
verticali non sono calcolate);

- la parete flessibile di sostegno vera e proprighiematizzata da una serie di
elementi finiti BEAM verticali;

- il terreno, che spinge contro la parete (da montla @alle) e che reagisce in
modo complesso alle deformazioni della paretepilsito attraverso un dop-
pio letto di molle elasto-plastiche connesse dagks nodi della parete;

- i tiranti, i puntoni, le solette, gli appoggi cedévo fissi, sono schematizzati
tramite molle puntuali convergenti in alcuni purtodi) della parete ove con-
vergono parimenti elementi BEAM ed elementi terceno

| calcoli sono stati effettuati ipotizzando unolsgpo indefinito dell’opera di sostegno
provvisoria tanto da rendere ininfluenti gli effett bordo. Il calcolo €, quindi, riferito ad una
striscia di palancola o di paratia di lunghezzaarm, valutando il comportamento dell'opera
di sostegno configurazione finale di cantiere.

La definizione del problema prevede di regola lanii#one di piu fasi, ognuna delle
quali e contraddistinta da una differente configioae della geometria, dei carichi, dei vin-
coli ecc. La definizione di una fase origina datmfigurazione della fase precedente, a cui

vengono apportate le modifiche relative alla nufase. Ad esempio, in relazione ad un pro-
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blema di scavo di una paratia, inizialmente sigpadn una fase in cui non si ha uno scavo e
successivamente si abbassa la quota di fondo scasbe, inserendo, alle quote previste, gli

eventuali supporti intermedi.

Le fasi di analisidella modellazionedello scavopossono essere le seguenti:

= Fase zerola simulazione numerica di un generico problen@eagmico richiede gene-
ralmente che sia prevista una fase zero coincidmmrtda configurazione geostatica a
riposo nella quale viene riprodotto lo stato tenale supposto esistente nel terreno
prima di ogni intervento. La configurazione zeroel@revedere uno step di carico in
cui tutti gli elementi terreno siano presenti ebdiati tra monte e valle; la quota di sca-
vo coincide inoltre con la quota del piano di cagmzae la freatica a monte e a valle
sono alla stessa quota. La soluzione relativaeatquprimo step porta ad un campo di
spostamenti nodali ovunque nullo e quindi ad uatodensionale nullo negli elementi
trave che simulano i diaframmi. Negli elementi¢ew vi sara per contro uno stato ten-
sionale non nullo ma relativo a condizioni indistate, cioe la pressione verticale fun-
zione della quota del piano di campagna e dei scar&chi ed una pressione orizzonta-
le legata alla precedente attraverso il coeffi@atitspinta a riposo. Alla pressione oriz-
zontale cosi calcolata si sommano gli effetti @igsioni iniziali dovute a sovraccarichi
concentrati calcolate sulla base di formule detait dell’elasticita. Si suppone in pra-
tica che l'inserimento della parete, prima dellasx; perturbi di poco lo stato tensiona-
le nel terreno.

= Una o piu fasi di scavoun passo dell’analisi incrementale coincidente con

I'abbassamento della quota di fondo scavo vienallsitn come segue. Viene assegnata,
per questo passo, una quota di fondo scavo inéeaauella dei passi precedenti. Il co-
dice di calcolo rimuove automaticamente gli elemeamteno al di sopra della quota di
fondo scavo, perturbando la configurazione di éopd nella fase precedente.
L’equilibrio viene ristabilito, con una procedutarativa, a prezzo di una variazione del
guadro deformativo. Se non é possibile raggiungeeenuova configurazione rispettosa
sia dell’'equilibrio che della condizione di rottudal terreno, il processo iterativo non

converge. In tutte le fasi di scavo é stata praviapplicazione di un sovraccarico di-
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stribuito per simulare lo stazionamento e il tremsi mezzi d’'opera e/o materiali / at-

trezzature di cantiere e, nel caso specifico, atiabh®ne idrostatica dell’acqua.

| valori deicoefficienti di spinta attiva ka e passiva k sono calcolati automaticamen-
te in ogni fase ipotizzando un angolo d’attritaagparete non nullo, col metodo di Coulomb

secondo le seguenti equazioni:

‘= cos’(¢-)

a_CO ofB+0) 1+ serd +¢') (serlg'i) i
s pBe 5(18 5)[1 005(ﬂ+5)m:05(ﬁ—i)}

‘= cos’(¢+4)

P cos Bleod B - 5){1_J ssg;t ﬁ));j!((g j I'ﬂz

dove:

h = altezza della parte interrata di parete;

@ = angolo di resistenza a taglio che caratteriz#zrieno;

S e l'inclinazione del paramento dell'opera di sgsterispetto alla verticale;
oé l'angolo di attrito tra parete (paratia) e teore

i e l'inclinazione del piano campagna rispetto @amntale.

Quando il profilo del terreno e irregolare, il pragnma calcola il coefficiente di spinta
attiva e passiva applicando il metodo di Coulonepaitamente a ciascun tratto caratterizzato
dalla stessa pendenza. Questa procedura € chiapptato, metodo dei cun&ie fornisce i

coefficienti che massimizzano e minimizzano, rispamente, la spinta a monte e a valle:
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Figura 19 — Ricerca del cuneo di spinta attiva s@todo di Coulomb.
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Figura 20 — Ricerca del cuneo di spinta passivametodo di Coulomb.

Il coefficiente k puo essere calcolato anche con il metodcadicellotta (NAVFAC — 1971
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Figura 21— Grafico NAVFAC (1971) per il calcolo dei coeféioti di spinta del terreno.

Il coefficiente di spinta a riposo €, infine, cdlto secondo la seguente nota espres-
sione (Jaky — 1936):
ko = (L-serp’)
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5. Risultati ottenuti e verifiche geotecniche

Il presente capitolo riporta i calcoli e le verifee di carattere geotecnico delle costru-
zioni in progetto caratterizzate da una maggidevanza strutturale, sulla base dei metodi di
calcolo e dei criteri di verifica indicati ai capiitprecedenti e, piu in generale, in riferimento
ai parametri e ai metodi di calcolo definiticapitoli 6 e 7 del D.M. 17.01.2018.

Per quanto riguarda la geometria e le dimensiolt¢ dg@ere si rimanda agli specifici
elaborati grafici di progetto. Le azioni di calcaono state, invece, definite con riferimento a

guanto specificatamente riportato néfelazione di calcolo strutturale

5.1. Intervento n. 1 — canale di presa ed edificio  di regolazione

Il canale scolmatore ha inizio in fregio alla sparttel Roggione di Palazzolo in modo
con la realizzazione del manufatto di imbocco esuitcessivo edificio di regolazione delle
portate dello scolmatore. La continuita della seracginale esistente che corre parallelamente
al Roggione di Palazzolo sara preservata con leezaaione di un ponte stradale di prima ca-
tegoria.

Il canale di presa e il relativo edificio di regoilane idraulica verranno realizzati in
c.c.a. gettato in opera con sezione ad “U” di disnem utili interne pari a m 11,0 x 5,30 e
con spessore strutturale di fondazione e par@&idaim.

Il raccordo che consentira la confluenza dellegierhel canale scolmatore a sezione
trapezia in terra € previsto in c.c.a. in operaa/eivestito con massi di cava intasati con cal-
cestruzzo al fine di preservare l'integrita delmisde e del fondo del canale scolmatore nel
tratto di raccordo medesimo.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionia®a si rimanda agli specifici elabo-
rati grafici di progetto. Le azioni di calcolo eniodello del terreno sono stati, invece, definiti
con riferimento a quanto riportato neRalazione di calcolo struttural@i progetto e atapi-
tolo 4 della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principabultati di calcolo e verifica geotec-

nica, con particolare riferimento alla capacitatgote della fondazione dell’opera, secondo la
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combinazione di verifica prevista dalle N.T.C.-208B+M1+R3, considerando il canale vuo-
to al suo interno al fine di massimizzare la congme della spinta del terreno a tergo
dell’opera.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalellegata al

progetto.
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L 5.50 L 0.6 L 1.3 L
L [ 7.4 L
-2 -1 1 3
OPERA Muri manufatto opera di presa
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb- 1 EQU+M2 ©
3 pp comb. 2 A2+M2+R2 o
%] ) EQU+M2
. Al1+M1+R3 o)
Approccio 2 EQU+M2
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m3)
o Coeff. Al A2
Carichi Effetto parziale EQU (STR) (GEQ) SLE NTC-18
. favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
-~ favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢’ Yo' 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C'y Ve 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE | NTCa8
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento YR 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori di progetto

valori caratteristici
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ .5 Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢' 33.00 33.00 33.00
§ E © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 20.00 20.00 20.00
2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 5 22.00 22.00 22.00
Condizioni @ drenate (O Non Drenate
o o Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00
IS .g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 33.00 33.00 33.00
ga:) § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 20.00 20.00 20.00
g g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) yd 20.00 20.00 20.00
Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 50000
Accelerazione sismica aglg 0.043 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.5 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-‘wﬁ Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 0.57 )
k= Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0368 )
e Coefficiente sismico verticale kv 0.0184 ()
Muro libero di traslare o ruotare @si Ono
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.264 0.264 0.264
3_3 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.286 0.286 0.286
_é E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.287 0.287 0.287
% & |coeft. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 3.392
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.325 3.325 3.325
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.322 3.322 3.322
valori caratteristici valori di progetto
ﬁrichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= g |Sovraccarico su zattera di monte Osi ®no
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 |Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
- Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 10.00 15.00 15.00
é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00
é E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00 0.00
8 »  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.70 condizione quasi permanente W2 0.60
'g @ Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) gs 0.00
g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0.00
S .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico 1.87 15.75 2.88
Sismico 2.26 17.65 3.90
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliagVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2 B3B4 B5 q
T1 11
|
|
|
|
- ® }
. 8 |
sisma o neg .
e ey terrapieno
I o= | '
* S0, ka
o |
> |
|
|
|
|
> |
¢ 4///\//-/ /\\\///\ﬁg
N
S d T %
N T E i
—  terreno fondazione Xc } 5
71, ol', c1', cu B »B8d
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 5,30 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,60 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 7,40 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,60 (m)
Suola Lato Valle Bl = 5,50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 1,30 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 3,70 (m)
[Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (KN/m®) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pml= (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (KN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (KN/m)
Pm = Pml1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (KN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y) (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = qp * (B4+B5) (KN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (KN/m)
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (KN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (KNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (KNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (KNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (KNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (KNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (KNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (KN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m)
Ptsv = Pt*kv (KN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPsl1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m)
MPts h= MPtsl + MPts2 + MPts3 (kNm/m))
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m)
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m)
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m)
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m))

68

SLE |STR/GEO| EQU |
0,00 0,00 0,00
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13 19,5
0
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410,70 410,70 410,70
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871,80 871,80 871,80
930,15 930,15 930,15
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0,00 0,00 0,00
930,15 930,15 930,15
87,75 131,625
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CONDIZIONE STATICA

SPI_NTE DEL TERRI_ENO E D_EL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 92,06 119,68 119,68
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Sgacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 15,60 23,40 23,40
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (kN/m) 85,35 110,96 110,96
Sgh perm = Sq perm*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sgh acc = Sq acc*cosd (KN/m) 14,47 21,70 21,70
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (kN/m) 34,49 44,83 44,83
Sqv perm= Sq perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Sqv acc = Sq acc*send (kN/m) 5,85 8,77 8,77
- Spinta passiva sul dente

Sp=Y2*g1*Hd2*| Yary, *Hd *kp+(2+c, *kp® >+y1 *kp*H2")*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU
MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) (kNm/m) 167,86 218,22 218,22
MSt2 = Stv*B (kNm/m) 255,19 331,75 331,75
MSqgl perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSqglacc =  Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 42,68 64,02 64,02
MSg2 perm=  Sqv perm*B (kKNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSqg2 acc =  Sqv acc*B (kNm/m) 43,25 64,88 64,88
MSp = yl*Hd>*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2")*Hd*/2 (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0,00 0,00 0,00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc 381,90 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f 132,66 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgp1' 0,65 )

Fs scorr. (Nf+Sp)/T 1,87 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1801,95 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp -114,39 (kNm/m)

Fs ribaltamento Ms / Mr 15,75 > 1,15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + q ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz.

01 angolo di attrito terreno di fondaz.

Y1 peso unita di volume terreno fondaz.
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita

B*=B - 2e larghezza equivalente

Nmin
381,90

132,66

1916,34

-503,32

nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

0,00
33,00
10,81

0,00

-1,32
4,76

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg?(45 + ¢'/2)*™9®) (1 in cond. nd)
(2+nin cond. nd)
(0 in cond. nd)

Nc = (Nq - 1)tg(¢")
Ny =2*(Ng + 1)*tg(¢")

26,09
38,64
35,19

I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1- T/(N + B*c'cotg$"))™ (1 in cond. nd)

ic=iq-(1-ig)/(Nq-1)
iy = (1 - T/(N + B*c'cotg¢"))™**

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

F =qglim*B*/ N

0,43
0,40
0,28

251,88

Nmin 3,14
Nmax 2,88

S=pO*pul*qgm *B*/E

N
M
e=M/N

Profondita Piano di Posa della Fondazione

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B)
Coefficiente di profondita pl1 = f(H/B)

Cedimento della fondazione

B*

D
D/B*
Hs/B*

gn=N/(B-2*)=N/B*
MO =

ML=

3=pO*ul*gm*B*/E
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Nmax
401,40

132,66

2047,97

-562,79

-1,40
4,60

0,45
0,40
0,28

251,88

>

366,88
-532,24
-1,45
4,50

0,00
0,00
2,22
84,89

0,965

(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m)

(kNm/m)

(kPa)
©)
(kN/m®)

(kN/m?)

(m)
(m)

o~
Ll L

(kN/m?)

14

(Christian e Carrier, 1976)

(kN/m)
(kNm/m)

(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(kN/maq)
)
)

(mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sstlsism =  0,5**(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sstl stat
Ssqlperm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlhstat =  Sstl stat*cosé

Sstlh sism = Sstl sism*cosd

Ssqlh perm= Ssqgl perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica +
Sstlv stat =  Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssqgl perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Yery,'(1+kv) Hd?kps ™ +(2%c,*kps®2+y1' (1+kv) kps™*H2")*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism = Sstlv sism* B

MSsql = Ssqglh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssqlv * B
MSp = yo*Hd>*kps*13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2)*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms
Mfext2 = (fptfs)*(H3 + H2)
Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqilh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)

(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)

SLE STR/IGEO EQU
92,06 92,06 92,06
9,33 9,33 9,33
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
85,35 85,35 85,35
8,65 8,65 8,65
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
34,49 34,49 34,49
3,50 3,50 3,50
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
SLE STR/GEO EQU
167,86 167,86 167,86
17,02 17,02 17,02
255,19 255,19 255,19
25,87 25,87 25,87
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00
0,00
0,00
372,32 (kN/m)
106,08  (kN/m)
0,65 )
2,28 > 1,1
1801,95 (kNm/m)
-102,12 (kNm/m)
17,65 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N =

Risultante forze orizzontali (T)
T =

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + q ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz.
o1 angolo di attrito terreno di fondaz.
Vi peso unita di volume terreno fondaz.
go =yd*H2' sovraccarico stabilizzante
e=M/N eccentricita
B*=B - 2e larghezza equivalente

Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc)

Sstlh + Ssqilh + fp + fs +Ps h + Ptsh -

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg*(45 + ¢'/2)*e(me®)
Nc = (Nq - 1)/tg(¢")
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢")

(1 in cond. nd)
(2+nin cond. nd)
(0in cond. nd)

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1 - T/N + B*c'cotg$"))™
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1)
iy = (1 - T/(N + B*c'cotgd’))™"*

(2 in cond. nd)

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite F = qglim*B*/ N

Nmin Nmax
372,32 372,32

Sp 106,08
1904,07 1904,07
-526,50 -526,50

nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
0,00
33,00
10,81
0,00

-1,41 -1,41
4,57 4,57

26,09

38,64

35,19
0,51 0,51
0,49 0,49
0,37 0,37
317,97 317,97

Nmin 3,90 >
Nmax 3,90 >
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(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))

(KNm/m))

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(kN/m*)

(m)
(m)

(kN/m?)

1.4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sstlsism =  0,5*y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat
Ssqgl perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas

Ssgl acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat = Sstl stat*cosd

Sstlh sism =  Sstl sism*cosd

Ssqlh perm= Ssqgl perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat =  Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssqgl perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=yary,'(1-kv) Hd?*kps +(2*c,*kps *>+y1' (1-kv) kps*H2"*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism = Sstlv sism* B

MSsql = Ssqglh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssqlv * B
MSp = y1*Hd>*kps*13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2)*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms
Mfext2 = (fptfs)*(H3 + H2)
Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)

(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)

SLE STR/IGEO EQU
92,06 92,06 92,06
5,96 5,96 5,96
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
85,35 85,35 85,35
5,53 5,53 5,53
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
34,49 34,49 34,49
2,23 2,23 2,23
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
SLE STR/GEO EQU
167,86 167,86 167,86
10,87 10,87 10,87
255,19 255,19 255,19
16,52 16,52 16,52
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00
0,00
0,00
358,98  (kN/m)
102,95  (kN/m)
0,65 )
2,26 > 1,1
1801,95 (kNm/m)
-32,67 (kNm/m)
55,16 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM

Nmin
358,98

102,95

1834,62

-506,38

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz.

o1 angolo di attrito terreno di fondaz.

V1 peso unita di volume terreno fondaz.
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita

B*=B - 2e larghezza equivalente

0,00
33,00
10,81

0,00

-1,41
4,58

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg?(45 + §'/2)*™9®) (1 in cond. nd)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢") (2+nin cond. nd)
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd)

26,09
38,64
35,19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotg¢’))™ (1 in cond. nd)
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1)
iy= (1 - T/(N + B*c'cotg¢’))™*

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite F =qlim*B*/ N
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0,51
0,49
0,36

315,96

Nmin 4,03
Nmax 4,03

Nmax
358,98  (kN/m)

(kN/m)

1834,62 (kNm/m)

-506,38 (kNm/m)

(kN/mq)
@)
(kN/m®)
(kN/m*)
-1,41 (m)
4,58 (m)
)
)
)
0,51 )
0,49 )
0,36 )

315,96  (kN/m?)

>
14

>
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L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzaassunti, pP0OSSONo0 essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilli con I'esercizio e la funzionalita

delle opere in progetto nonché con le proprieta géecniche specifiche del terreno in sito.

Dai risultati ottenuti dalle verifiche geotecnichesi possono, inoltre, stimare valori

di cedimento massimo dell’'ordine di pochi millimeti (05 mm). | cedimenti differenziali

nell’ambito della superficie della platea di fondamne si mantengono, inoltre, nell’'ordine

di pochi millimetri (1+2 mm). Tali valori, anche con riferimento ai coefficienti di sicu-

rezza assunti ed in relazione alla normativa vigeete alla letteratura tecnica in materia

di costruzioni possono, dunque, essere ritenuti camatibili ed ammissibili per I'esercizio

e la funzionalita dell’'opera progettualmente previsa.
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5.2. Intervento n. 1 — ponte di attraversamento str  adale di prima categoria

Il presente intervento prevede la realizzazionendnuovo ponte stradale di prima ca-
tegoria in attraversamento del canale scolmatoqgragetto in corrispondenza dell’'opera di
presa al fine di garantire la continuita della Vitdbdi servizio esistente.

Il ponte sara ad un impalcato ad un’unica campaliacd netta pari a 12,9 m, costitui-
to da n. 6 travi in c.a.p. precompresso aventiliezga di 13,6 m e soletta collaborante e di ir-
rigidimento superiore di altezza minima costante &5 cm. L'impalcato e, quindi, comple-
tato dal getto in opera dei trasversi di irrigidimteetrasversali di spalla e di campata. Sulla so-
letta sara poi realizzato uno strato di pavimeptaziper realizzare la pendenza della carreg-
giata.

Il ponte avra una larghezza complessiva (rettaabde) pari a 7,20 m composta da
6,00 m di carreggiata utile e due cordoli in ca.0d60 m per parte. L'impalcato non ha pen-
denze longitudinali né pendenze trasversali deiddtgiorma, mentre in pianta presenta
un’obliquita di circa 32° e sara supportato dalspal c.a. gettato in opera e da zattera di fon-
dazione mista a platea diretta e a micropali @r26@ L 12,0 m, realizzati con tubolari in ac-
ciaio DN 152,4 mm, spessore 10 mm e successivaome di malta cementizia.

La sezione corrente dell'impalcato, delle spalineriepilogo delle principali caratte-
ristiche geometriche tipologiche delle travi in.p.asono riportate sia in forma grafica che ta-
bellare nelleRelazione di calcolo strutturakdla quale si rimanda integralmente.

Le azioni di calcolo e il modello del terreno scstati, invece, definiti con riferimento
a quanto riportato nellRelazione di calcolo strutturaldi progetto e atapitolo della presen-
te relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principakultati di calcolo e verifica geotec-
nica, con particolare riferimento alla capacitatgore della fondazione dell’opera, secondo la
combinazione di verifica prevista dalle N.T.C.-208B+tM1+R3.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al

progetto.
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5.2.1. Azioni di calcolo

Le azioni di calcolo in fondazione sono dedottdadRlelazione di calcolo strutturale e
sono riferite all’estradosso platea e applicatebagicentro del fusto (spalla). La convenzione
adottata per i momenti & quella adottata per iatiatielle fondazioni (il momento Mx agisce

nel piano xz, il momento My agisce nel piano yzv&ia la figura successiva):

M r

MrieR R4 &
E;Tc':' D

L L

- ).

0 XY I =ciiceasd nfcrimants gictale

0 X ¥, I, =sstema & rfermento locle

Figura 22 — Schematizzazione palificata e aziorgadcolo.

5.2.2. Fondazioni — verifiche geotecniche a capacita portante
Si riportano, nel seguito le verifiche a capaciéante delle fondazioni del ponte, per
la combinazione di verifica A1+M1+R3, e per le camhi statica, sismica positiva e sismica

negativa, svolte senza considerare il contributarderopali:
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S o
A0\
PSP,

-1 0 1 2 3 4 5
OPERA Ponte stradale intervento n. 1
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb- 4 EQUEM2 ©
3 pp comb. 2 AZ+MZ+R2 o
n i EQU+M2
. Al+M1+R3
@
Approccio 2 EQU+M2
SLE (DM88) C
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00  (kN/m3)
- Coeff. Al A2
Carich -
arichi Effetto parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
. favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢'y 73 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C' Ye' 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento YR 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢ 33.00 33.00 33.00
E § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) \ 20.00 20.00 20.00
2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 4 22.00 22.00 22.00
Condizioni (@ drenate (O Non Drenate
2 ) Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00
2 .g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 33.00 33.00 33.00
ﬁ s Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 20.00 20.00 20.00
E I_g,_ Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) vd 20.00 20.00 20.00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 50000
Accelerazione sismica aglg 0.043 O]
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-(% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 1 )
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0645 )
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0323 (-)
Muro libero di traslare o ruotare Osi ® o
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.264 0.264 0.264
.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.303 0.303 0.303
é g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.306 0.306 0.306
% & |Coeff. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 3.392
3 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.275 3.275 3.275
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.267 3.267 3.267
valori desunti valori di progetto
Erichi A_genti dall'analisi STRIGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
‘= @ |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
‘% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 |Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 29.00 37.70 37.70
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 10.00 15.00 15.00
é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00
§ g Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \Y 162.00 243.00 0.00
8 ®  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.75 condizione quasi permanente W2 0.00
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) qs 0.00
g g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 20.00
S .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico 5.02 > 10 3.81
Sismico 251 5.90 3.75

Si evidenzia, come i suddetti risultati siano dasiderarsi cautelativi e a favore di si-

curezza, in guanto i calcoli non tengono contocteitributo stabilizzate e a capacita portante

fornito dai micropali progettualmente previsti ecara determinato nei prossimi paragrafi.
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliagVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2 B3B4, B5 q
1T 17
|
|
|
|
- !
< |
sisma o S .
o oy terrapieno
T 2|
+ ..u:) | Ya (P'7 ka
=
d
|
|
|
//4///\///\ /\{Jg\ﬁ// !
N
S W I o
. E
— terreno fondazione | Xc ! 5
v1, 1", ¢1', cu | B » B
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 3,80 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 1,20 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 4,90 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,90 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1,40 (m)
Suola Lato Monte B5 = 2,30 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 2,45 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m°) |

80



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1= (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (KN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (KN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kKN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (KN/m)

- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y) (KN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y") (KN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = gp * (B4+B5) (KN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (KN/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  q * (B4+B5) (KN/m)
Sovr acc. Sism s * (B4+B5) (KN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (KNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (KNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (KNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (KNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (KNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (KNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (KN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (KN/m)
Ptsv = Pt*kv (KN/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= Kh*Pm1*(H2+H3/3) (KNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= Kh*Pm4*(H2/2) (KNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (KNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (KNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (KNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPtsl h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m)
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m')

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPtsl v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m)
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m)
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m)
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m')
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SLE | STR/GEO | EQU
0.00 0.00 0.00
114.00 114.00 114.00
0.00 0.00 0.00
110.25 110.25 110.25
0.00 0.00 0.00
224.25 224.25 224.25
174.80 174.80 174.80
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
174.80 174.80 174.80
23 345
0
SLE STR/GEO | EQU
0.00 0.00 0.00
228.00 228.00 228.00
0.00 0.00 0.00
270.11 270.11 270.11
0.00 0.00 0.00
498.11 498.11 498.11
655.50 655.50 655.50
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
655.50 655.50 655.50
86.25 129.375
0
14.46
7.23
11.27
5.64
0.00
20.59
0.00
3.20
0.00
23.79
0.00
7.35
0.00
8.71
0.00
16.06
31.57
0.00
0.00
31.57
21.14
0.00
0.00
21.14
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
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SLE STR/IGEO EQU
58.42 75.94 75.94
0.00 0.00 0.00
12.43 18.64 18.64
54.17 70.41 70.41
0.00 0.00 0.00
11.52 17.29 17.29
21.88 28.45 28.45
0.00 0.00 0.00
4.66 6.98 6.98
0.00 0.00 0.00
SLE STR/IGEO EQU
84.86 110.32 110.32
107.23 139.40 139.40
0.00 0.00 0.00
27.08 40.62 40.62
0.00 0.00 0.00
22.82 34.22 34.22
0.00 0.00 0.00
29.00 37.70 37.70
0.00 0.00 0.00
324.00 486.00 0.00
677.48 (kN/m)
87.70 (kKN/m)
0.65 )
5.02 > 1.1
1153.61 (kNm/m)
15.02 (kNm/m)
76.83 > 1.15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U
Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz.

01 angolo di attrito terreno di fondaz.

Y1 peso unita di volume terreno fondaz.
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita

B*=B - 2e larghezza equivalente

Nmin
677.48

87.70

1624.60

35.24

nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

0.00
33.00
10.00

0.00

0.05
4.80

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢'/2)*™®Y (1 in cond. nd)
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+nin cond. nd)
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd)

26.09
38.64
35.19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotg”))™ (1 in cond. nd)
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1)

iy = (1 - T/(N + B*c'cotg’))™"*

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite F =qlim*B*/ N

0.76
0.75
0.66

556.69

Nmin 3.94
Nmax 3.81

83

Nmax
71198  (kN/m)

87.70  (kN/m)

1753.97 (kNm/m)

-9.61 (kNm/m)

(kPa)
©)

(kN/m)

(kN/m?)
-0.01 (m)
4.87 (m)
Q]
)
)
0.77 )
0.75 )
0.66 )

556.69  (KN/m?)

1.4

>
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd

Sstlh sism = Sstl sism*cosd

Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica +
Sstlv stat = Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssql perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism =  Sstlv sism* B

MSsql = Ssqilh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssqlv * B
MSp = yi"*Hd>*kps ' /3+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms

Mfext2 (fp+fs)*(H3 + H2)

Mfext3 (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
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SLE STR/IGEO EQU
58.42 58.42 58.42
10.65 10.65 10.65

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
54.17 54.17 54.17
9.88 9.88 9.88
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
21.88 21.88 21.88
3.99 3.99 3.99
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

SLE STR/IGEO EQU

84.86 84.86 84.86

23.21 23.21 23.21

107.23 107.23 107.23

19.55 19.55 19.55

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00

29.00
94.00
0.00
437.79  (KN/m)
109.78  (kN/m)
0.65 )
2.59 > 1.1
1153.61 (kNm/m)
122.44 (KkNm/m)
9.42 > 1.15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 437.79 437.79

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 109.78

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 1031.18 1031.18

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 41.42 41.42
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0.00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10.00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0.00
e=M/N eccentricita 0.09 0.09
B*=B - 2e larghezza equivalente 4.71 471

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26.09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38.64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35.19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0.56 0.56
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.54 0.54
iy = (L - TI(N + B*c'cotg)™™* 0.42 0.42

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 348.60 348.60
FS carico limite F = glim*B* N Nmin 3.75 >
Nmax 3.75 >

85

(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))

(kNm/m)

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)

(m)
(m)

o~
~— — —

(kN/m?)

1.4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka

Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas

Ssqgl acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd

Sstlh sism = Sstl sism*cosd

Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat =  Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssql perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism =  Sstlv sism* B

MSsql = Ssqilh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssqlv * B
MSp = Vi Hd>*kps ' 13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms

Mfext2 (fp+fs)*(H3 + H2)

Mfext3 (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
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SLE STR/IGEO EQU
58.42 58.42 58.42
6.93 6.93 6.93
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
54.17 54.17 54.17
6.42 6.42 6.42
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
21.88 21.88 21.88
2.59 2.59 2.59
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
SLE STR/GEO EQU
84.86 84.86 84.86
15.09 15.09 15.09
107.23 107.23 107.23
12.71 12.71 12.71
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
29.00
94.00
0.00
410.66  (KN/m)
106.33  (kN/m)
0.65 )
2.51 > 1.1
1153.61 (kNm/m)
195.57 (kNm/m)
5.90 > 1.15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

N =

Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 410.66 410.66

Risultante forze orizzontali (T)

T =

Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 106.33

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM =

M 958.05 958.05

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M =

Xc*N - MM 48.07 48.07

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl'
91
Y1

0o =yd*H2

e=M/N
B*=B - 2e

coesione terreno di fondaz. 0.00
angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00
peso unita di volume terreno fondaz. 10.00
sovraccarico stabilizzante 0.00
eccentricita 0.12 0.12
larghezza equivalente 4.67 4.67

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26.09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38.64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35.19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0.55 0.55
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.53 0.53
iy = (L - TI(N + B*c'cotg)™™* 0.41 0.41

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 334.12 334.12
L . Nmin 3.80 >
FS carico limite F =qglim*B*/ N
d Nmax 3.80 >
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(kN/m)

(kNm/m))

(kNm/m))

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)
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(m)
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1.4



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

5.2.3. Verifiche delle pressioni trasmesse al terreno e stima dei cedimenti
Il presente paragrafo riporta la stima dei cedimentmediati del terreno di

fondazione, senza considerare il contributo deropali.
La stima é stata effettuata con il metod&tristian e Carrier (1978):

[B
S :,uogllgp?

In cui Yo e pu sono fattori (di forma e di profondita) dipendensipettivamente dalla

profondita del piano di fondazione e dallo spesslet strato compressibile.

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

) ) d=p0*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

I I
B
H N 545.93  (KN/m)
M -130.27  (kKNm/m)
e=M/N -0.24 (m)
B* 4.42 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.00 (m)
D/B* = 0.00 (m)
Hs/B* = 2.26 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=N/(B-2*€)=N/B* = 153.18 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) Ho = 0.965 )
Coefficiente di profondita p1 = f(H/B) pl = 0.72 )
Cedimento della fondazione d=p0*ul*gm*B*/E = 9.37 (mm)

La pressione trasmessa al terreno (carico unitaedio) risulta pari a circa 153 kNfm

ovvero pari a circa 1,5 kg/ém

Il valore del cedimento immediato stimato risutiaindi, pari a circa 1 cm. Pertanto, al

fine di garantire le necessarie condizioni di fomzlita ed esercizio all'infrastruttura stradale,

anche in considerazione della sua classe d'ustaeutile dell’opera, sono state progettual-

mente previste, per ciascuna spalla, due file ledeatli 10 micropali cadauna (20 micropali

totali per ciascuna spalla), in grado di ottimizzacedimenti in fondazione e, contestualmen-

te, aumentare la capacita portante complessiva gigse.
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5.2.4. Fondazioni profonde in micropali

Si prevede che le fondazioni profonde siano realezzon micropali di diametro 200

mm. Per ogni fondazione la verifica dei micropalistata effettuata con riferimento

all'’elemento piu sollecitato nella condizione drica piu gravosa.

NINIRIN

A
XK

| | |
,L [ 14 J 12 2.3 l
| ‘ l

# | 4.9

Caratteristiche della Palificata

S5

7

di

o ]

Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) 1.20 (m)
Filan°® 2 distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) 0.00 (m)

Asse Baricentrico della Palificata (yGp) =

89

1.20
—r
3.20
interasse pali (i1) = 1.00
interasse pali (i2) = 1.00
interasse pali (i3) = 0.00
2.200 (m)

Monte

(m)
(m)
(m)
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Sollecitazioni rispetto al baricen

tro della palificata SLU

caso Np Mp P
[KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [kN/m]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico Nmin 427.50 249.98 -204.50 1042.37
Nmax 427.50 284.48 -204.50 988.89 7041 17.29
. Nmin 437.79 -68.03
SSMat Nmax 437.79 -68.03 109.78
. Nmin 410.66 -129.00
SISMa Nmax 410.66 -129.00 106.33
Sollecitazioni sui pali SLU
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[KN] [kN] [kN] [kN] [KN]
. Nmin 757.68 -80.19
statico \imax 748.19 -36.20 4385
. Nmin 184.88 252.91
SSmat Nmax 184.88 252.91 5489
. Nmin 140.83 269.83
SISM& Nmax 140.83 269.83 53.16
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche
caso Np Mp e
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti  Acc. Nmin  Acc. Nmax | Permanenti Accidentali
statico rara 166.66 189.66 694.91 -242.02 11.52
freq. 420.93 124.99 142.2421528 -220.93 521.18 -181.51 54.17 8.64
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 437.79 -68.03
Sisma* Nmax 437.79 -68.03 109.78
. Nmin 410.66 -129.00
SISMa Nmax 410.66 -129.00 106.33
Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[KN] [KN] [KN] [kN] [KN] [KN] [kN] [KN]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico rara 430.78 -264.13 5.76
Nmin freq. 100.00 323.09 320.93 -198.10 27.08 4.32
guasi perm 0.00 0.00 0.00
statico rara -26.18 215.84 5.76
Nmax freq. 100.00 -19.64 320.93 161.88 27.08 4.32
guasi perm 0.00 0.00 0.00
. Nmin 184.88 252.91
SSMat Nmax 184.88 252.91 5489
. Nmin 140.83 269.83
SISM& Nmax 140.83 269.83 53.16

Vengono, quindi, nel seguito effettuate le ripaotiz dei carichi permanenti ed acci-

dentali piu gravosi trasmessi sulla palificata, pesscun micropalo, al fine delle relative e

successive verifiche a capacita portante e cedonent

L’'analisi della palificata € stata condotta consaahelo fondazioni costituite da pali

collegati (incastrati) in testa ad un plinto as$amie ad un corpo infinitamente rigido. | valori

massimi delle sollecitazioni agenti su ciascun palgli spostamenti della fondazione conse-

guenti ai carichi trasmessi dalla struttura soati sieterminati considerando il comportamen-

to della palificata influenzato dalla rigidezza si&zzontale che verticale dei singoli pali.
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RIPARTIZIONE DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI DI FONDAZIONE

]

N pmax = NN i +MX*AY e/ Zdlyi 2 +My*0IX g/ S i 2

S OO O
Npmax \1a fila dall'asse X
p
L ax ] dy
x 7 = '_)
\ 1a fila dall'asse Y
My

DATI DI INPUT:
Numero pali direzione X : 10 )
Numero pali direzione Y : 2 )
Dist. asse X 1la fila di pali dy1: 1.00 (m)
Dist. asse X 2a fila di pali dy2: -1.00 (m)
Dist. asse X 3a fila di pali dy3: (m)
Dist. asse X 4a fila di pali dy4: (m)
Dist. asse X 5a fila di pali dy5: (m)
Dist. asse X 6a fila di pali dy6: (m)
Dist. asse Y 1la fila di pali dx1: 1.00 (m)
Dist. asse Y 2a fila di pali dx2: -1.00 (m)
Dist. asse Y 3a fila di pali dx3: (m)
Dist. asse Y 4a fila di pali dx4: (m)
Dist. asse Y 5a fila di pali dx5: (m)
Dist. asse Y 6a fila di pali dx6: (m)
Dist. asse Y 7a fila di pali dx7: (m)
Dist. asse Y 8a fila di pali dx8: (m)
Dist. asse Y 9a fila di pali dx9: (m)
Dist. asse Y 10a fila di pali dx10: (m)
Dist. asse Y 11la fila di pali dx11: (m)
Dist. asse Y 12a fila di pali dx12: (m)
dY max = 1.00 (m)
X max = 1.00 (m)
Zdyi’=  40.00 (m?)
Sdxi? = 8.00 (m?)

OPERA: Ripartizione carichi permanenti ponte stradale intervento n. 1

Mx =
My =

Tx =

npali =

N pmax = NIN i #MXEY s/ Zdyi > +My*dX may/ Zdxi®

Nomex =  26.53 (kN)

Nomn = 16.28 (kN)

T pmax = (TX 2 +Ty 2 ) 08 n pali

Tomex =  3.55 (kN)

91

428.00

205.00

71.00

20

(kN)
(kNm)
(kNm)

(kN)

(kN)

©)
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RIPARTIZIONE DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI DI FONDAZIONE

N pmax = NN o #MXEAY e/ Z i 2 +My*0IX e/ Z i 2

Npmax

\1a fila dall'asse X

dy

™~

1a fila dall'asse Y

DATI DI INPUT:

Numero pali direzione X :

Numero pali direzione Y :

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

. asse X 1a fila di pali dy1:

. asse X 2a fila di pali dy2:

. asse Y la fila di pali dx1:

. asse Y 3a fila di pali dx3:

. asse Y 6a fila di pali dx6:

. asse Y 8a fila di pali dx8:

. asse Y 11la fila di pali dx11:

asse X 3a fila di pali dy3:

asse X 4a fila di pali dy4:

asse X 5a fila di pali dy5:

asse X 6a fila di pali dy6:

asse Y 2a fila di pali dx2:

asse Y 4a fila di pali dx4:

asse Y 5a fila di pali dx5:

asse Y 7a fila di pali dx7:

asse Y 9a fila di pali dx9:

asse Y 10a fila di pali dx10:

asse Y 12a fila di pali dx12:

dy max =

dx max =

Sdyi’=

Sdxi? =

10

1.00

-1.00

1.00

-1.00

1.00

1.00

40.00

8.00

0
0
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m)
(m?)

(m?)

OPERA: Ripartizione carichi variabili ponte stradale intervento n. 1

r]pa\Ii =

N pmax = NIN i #MX*dY ma ! Zdyi > +#My*dX may / Sdxi ®

N pmax

N pmin

47.95

-4.17

(kN)

(kN)

T pmax = (TX 2 +Ty z ) 08 n pali

T pmax —

5.49

(kN)
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437.80

1042.40

109.80

20

(kN)
(kNm)
(kNm)

(kN)

(kN)
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5.2.5. Verifiche geotecniche dei micropali

Viene nel seguito effettuata la verifica a capapdéante e la stima del carico limite dei
micropali progettualmente previsti, utilizzandarietodo diBustamante e Doix (1985)ltre
alla stima dei cedimenti della fondazione nellavauoonfigurazione di fondazione profonda,
il tutto con riferimento alla ripartizione dei cehi effettuata al paragrafo precedente, adottan-
do la combinaziond&1+M1+R3. Il carico limite ultimo Qm viene, quindi, calcolato come

somma dei contributi dovuti alladerenza latera@, ¢ ) ed alla portata di base (©):

Qim=Q ! +Q.°
essendo:
Qul: portata laterale ultima; @ : portata di base ultima.

OPERA:  Micropali ponte stradale intervento n. 1 | T

EEAN N N N | I I”AANSSNGONC AN

+ D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti Temporanee Calcolo
N (kN 26.5 48.0 106.45
(kN) Ls
T (kN) 3.6 5.5 12.93
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
) ermanenti variabili
Metodo di calcolo P A Vs traz
Yo Yo
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
) A2+M1+R2 O 1.00 1.30 1.45 1.60
-
n AL1+M1+R3 ® 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA O 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista O 1.10 1.20 1.30 1.30
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n O O O O O O O O O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
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Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.2 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 12.00 (m)
Armatura:
O 1PE O Ine O Hea O HeB O HEM QO Tubi O

IPE180 ~| |INP160 ~| |HEA300 ~| |HEB160 ~| |HEM200 ~«| |@1524x100 ~|
2152,4 x 10,0
Area dell'armatura (Aarm): (mmz) 4470
Area a taglio (Ataglio) (mm2) 4470
Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): (mm4) 1.14E+07
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): (mm3) 150000
Dimensione Armatura (Darm) (mm) 152.4
Tipo di acciaio ‘ S 355 (Fe 510) v
Tensione di snervamento dell'acciaio (fy). 355 (N/mm?)
Coefficiente Parziale Acciaio yy 1.05
Tensione ammissibile dell'acciaio (Gjm). 338 (N/mm?)
Modulo di elasticita dell'acciaio (Eam): 210'000 (N/mm?)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 30.0 (MN/m®)
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CALCOLO DEL CEDIMENTO

OPERA: Micropali ponte stradale intervento n. 1

777 7 A—
DATI DI IMPUT:
Diametro del Palo (D): 0.20 (m)
Carico massimo sul palo (Pmax): 106.45 (kN)
Lunghezza del Palo (L): 12.00 (m)
L
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 10.00 (m)
Modulo di Deformazione (E): 50000  (KN/m?) 7 L
Lu
1 L
CEDIMENTO DEL MICROPALO SINGOLO: D

6=B*Pmax/E*Lu
Coefficiente di forma

B= 0,5 + Log(Lutile / D): 2.20 O]
Cedimento del palo

6=B*Pmax/E*Lu 0.47 (mm)

Si ottengono, pertanto, cedimenti su ciascun micr@o e, conseguentemente,

dell'intera palificata e delle fondazioni del ponte di entita trascurabile e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’'opera.
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CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacita portante di fusto Ql= X, m*Ds;*s;*ls;
Tipo di Terreno Spessorells a Ds; = a*D deiia minsirina calicinlo Qsi
(m) 0 (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
sabbia-ghiaia 10.00 1.20 0.24 0.210 0.160 0.082 617.07
Ls= 10.00  (m) Ql= 617.07 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 10% Qp= 61.71 (kN)
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA
Qlim=Qb + Ql Fs=Qlim/N (Fs>1)
Qlim = 678.78 (kN) Fs= 6.38

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (8 = k*Dam): 4.57 (N/mm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm) ° n =Pk/N (consigliato 7>10)
Pk = 6616.76 (MN) n= 62.16

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)

M=T/(2b)
boo_ KD
4[Earm L_‘]larm
b = 0.890  (1/m)

Momento Massimo (M):

M= 727 (kNm)

Si pud, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzaassunti, pP0OSSON0 essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilii con I'esercizio e la funzionalita

delle opere in progetto nonché con le proprieta géecniche specifiche del terreno in sito.

96



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

5.3. Intervento n. 2 — ponte di attraversamento str  adale di prima categoria

Il presente intervento prevede la realizzazionendnuovo ponte stradale di prima ca-
tegoria in attraversamento del canale scolmatopogetto al fine di garantire la continuita
della strada di servizio e di collegamento allailita e all’argine esistente.

Il ponte sara ad un impalcato ad un’unica campailizcd netta pari a 19,2 m, costitui-
to da n. 9 travi in c.a.p. precompresso aventiliezga di 21,0 m e soletta collaborante e di ir-
rigidimento superiore di altezza minima costante 25 cm. L'impalcato €, quindi, comple-
tato dal getto in opera dei trasversi di irrigidimteetrasversali di spalla e di campata. Sulla so-
letta sara poi realizzato uno strato di pavimeptaziper realizzare la pendenza della carreg-
giata.

Il ponte avra una larghezza complessiva pari a fabmposta da 8,00 m di carreg-
giata utile e due cordoli in c.a. da 0,60 m petgdrimpalcato non ha pendenze longitudina-
li né pendenze trasversali della piattaforma, neeimtpianta presenta un’obliquita di 0° e sara
supportato da spalle in c.a. gettato in opera zattara di fondazione mista a platea diretta e a
micropali @ 200 mm, L 12,0 m, realizzati con tubbla acciaio DN 152,4 mm, spessore 10
mm e successiva iniezione di malta cementizia.

La sezione corrente dell'impalcato, delle spalineriepilogo delle principali caratte-
ristiche geometriche tipologiche delle travi in.p.asono riportate sia in forma grafica che ta-
bellare nelleRelazione di calcolo strutturalkdla quale si rimanda integralmente.

Le azioni di calcolo e il modello del terreno scstati, invece, definiti con riferimento
a quanto riportato nellRelazione di calcolo strutturaldi progetto e atapitolo 4della pre-
sente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principabultati di calcolo e verifica geotec-
nica, con particolare riferimento alla capacitatgote della fondazione dell’opera, secondo la
combinazione di verifica prevista dalle N.T.C.-208B+tM1+R3.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalellegata al

progetto.
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5.3.1. Azioni di calcolo

Le azioni di calcolo in fondazione sono dedottdad@klazione di calcolo strutturale
e sono riferite all’estradosso platea e applicag Iparicentro del fusto (spalla). La
convenzione adottata per i momenti € quella adotpr i calcoli delle fondazioni (il
momento Mx agisce nel piano xz, il momento My agisel piano yz. Si veda la figura

successiva):

Y M

| D
E 3 0 15 X |
P et rok F,.d

il e
ﬂ : d‘
F .d
." JI. #
g Er,.d,
g |
M oor
M .1 Ay
. B F,.4,

i Sl o

L vz

bo

0 XY I =:nmeasd mferimants gichals

0, X, ¥, I, =ustemy & rifermento lncls

Figura 23 — Schematizzazione palificata e aziorad¢olo.

5.3.2. Fondazioni — verifiche geotecniche a capacita portante
Si riportano, nel seguito le verifiche a capaciéante delle fondazioni del ponte, per
la combinazione di verifica A1+M1+R3, e per le camhi statica, sismica positiva e sismica

negativa, svolte senza considerare il contributarderopali:
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R —— —x
e m—— 0
= NG
o
| [ 25 | 12| 12 |
| (29 |
-1 0 1 2 3 4 5
OPERA Ponte stradale intervento n. 2
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb- 1 EQU+M2 ©
3 pp comb. 2 AZ+M2+R2 o
n i EQU+M2
. A1+M1+R3
Approccio 2 @
P EQU+M2
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls 25.00  (kN/m3)
- Coeff. Al A2
Carichi Effetto parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
. favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
B favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢'x Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C' Yer 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento YR 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢ 33.00 33.00 33.00
E § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) \ 20.00 20.00 20.00
2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 4 22.00 22.00 22.00
Condizioni (@ drenate (O Non Drenate
2 ) Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00
2 .g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 33.00 33.00 33.00
ﬁ s Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 20.00 20.00 20.00
E I_g,_ Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) vd 20.00 20.00 20.00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 50000
Accelerazione sismica aglg 0.043 O]
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-(% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 1 )
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0645 )
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0323 (-)
Muro libero di traslare o ruotare Osi ® o
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.264 0.264 0.264
.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.303 0.303 0.303
é g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.306 0.306 0.306
% & |Coeff. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 3.392
3 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.275 3.275 3.275
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.267 3.267 3.267
valori desunti valori di progetto
Erichi A_genti dall'analisi STRIGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
‘= @ |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
‘% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 |Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 12.20 15.86 15.86
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 10.00 15.00 15.00
é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00
§ g Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \Y 173.00 259.50 0.00
8 ®  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.75 condizione quasi permanente W2 0.00
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) qs 0.00
g g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 28.00
S .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico 4.55 > 10 6.51
Sismico 2.04 5.19 9.32

Si evidenzia, come i suddetti risultati siano dasiderarsi cautelativi e a favore di si-

curezza, in guanto i calcoli non tengono contocteitributo stabilizzate e a capacita portante

fornito dai micropali progettualmente previsti ecara determinato nei prossimi paragrafi.
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliagVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2B3 B4, B5 q
1T 11
|
|
|
|
- !
< |
sisma o S .
™ oy terrapieno
I o= | ]
* 59 ka
=3
> |
|
|
|
|
> |
¢ /////-/\ «gg
N
S W T g
N T E "
— terreno fondazione Xc ! TR
v1, 1", c1', cu I B ’L—'Z
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 3.60 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 1.20 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 4.90 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.20 (m)
Suola Lato Valle Bl = 2.50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 1.20 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 2.45 (m)
[Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m®) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1= (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (KN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*y) (kN/m)
P2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = qp * (B4+B5) (kN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (KN/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (kN/m)
Sovr acc. Sism s * (B4+B5) (KN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1l = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (KNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (KNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (kNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (KN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m)
Ptsv = Pt*kv (kN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (KNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (KNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPtsl h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m)
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m')

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (KNm/m))
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kKNm/m)
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (KNm/m))
MPts v= MPtsl + MPts2 + MPts3 (kNm/m))
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SLE | STR/GEO | EQU
0.00 0.00 0.00
108.00 108.00 108.00
0.00 0.00 0.00
147.00 147.00 147.00
0.00 0.00 0.00
255.00 255.00 255.00
86.40 86.40 86.40
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
86.40 86.40 86.40
12 18
0
SLE STR/IGEO | EQU
0.00 0.00 0.00
334.80 334.80 334.80
0.00 0.00 0.00
360.15 360.15 360.15
0.00 0.00 0.00
694.95 694.95 694.95
371.52 371.52 371.52
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
371.52 371.52 371.52
51.6 77.4
0
16.45
8.22
5.57
2.79
0.00
20.90
0.00
5.69
0.00
26.59
0.00
10.80
0.00
11.61
0.00
22.41
16.72
0.00
0.00
16.72
11.98
0.00
0.00
11.98
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
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SLE STR/GEO EQU
60.93 79.21 79.21
0.00 0.00 0.00
12.69 19.04 19.04
56.49 73.44 73.44
0.00 0.00 0.00
11.77 17.65 17.65
22.83 29.67 29.67
0.00 0.00 0.00
4.76 7.13 7.13
0.00 0.00 0.00
SLE STR/GEO EQU
90.39 117.51 117.51
111.84 145.40 145.40
0.00 0.00 0.00
28.25 42.37 42.37
0.00 0.00 0.00
23.30 34.95 34.95
0.00 0.00 0.00
12.20 15.86 15.86
0.00 0.00 0.00
536.30 804.45 0.00
637.71 (kN/m)
91.10 (kKN/m)
0.65 )
4.55 > 1.1
1066.47 (kNm/m)
4.61 (KNm/m)
231.40 > 1.15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U
Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz.

01 angolo di attrito terreno di fondaz.

Y1 peso unita di volume terreno fondaz.
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita

B*=B - 2e larghezza equivalente

Nmin
637.71

91.10

1875.53

-313.15

nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

0.00
33.00
10.00

35.00

-0.49
3.92

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢'/2)*™®Y (1 in cond. nd)
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+nin cond. nd)
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd)

26.09
38.64
35.19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotg”))™ (1 in cond. nd)
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1)

iy = (1 - T/(N + B*c'cotg’))™"*

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite F =qlim*B*/ N
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0.73
0.72
0.63

1105.03

Nmin 6.79
Nmax 6.51

Nmax
655.71  (kN/m)

91.10  (kN/m)

1952.93 (kNm/m)

-346.45 (kNm/m)

(kPa)
©)

(kN/m)

(kN/m?)
-0.53 (m)
3.84 (m)
Q]
)
)
0.74 )

0.72

0.63 )

1111.19  (kN/m?

1.4

>
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL. TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Spinta condizione sismica +
Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 60.93 60.93 60.93
Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat (kN/m) 11.11 11.11 11.11
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kKN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 56.49 56.49 56.49
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 10.30 10.30 10.30
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica +
Sstlv stat = Sstl stat*send (kN/m) 22.83 22.83 22.83
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 4.16 4.16 4.16
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente
Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU
- Condizione sismica +
MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m) 90.39 90.39 90.39
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 24.72 24.72 24.72
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 111.84 111.84 111.84
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 20.39 20.39 20.39
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0.00 0.00 0.00
MSp = Vi HAP*kps 73+(2*c1*kps *+y1 *kps *H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 12.20
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 134.40
Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 379.40 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 116.82  (kKN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgpl' 0.65 )
Fs = (N*+Sp)/ T 2.11 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 1066.47 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 138.39 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 7.71 > 1.15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 379.40

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 116.82

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 928.08

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 1.44
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0.00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10.00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 35.00
e=M/N eccentricita 0.00
B*=B - 2e larghezza equivalente 4.89

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26.09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38.64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35.19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0.48
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.46
iy = (1 - TA(N + B*c'cotg”))™" 0.33

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 722.80
L . Nmin 9.32
FS carico limite F =qglim*B*/ N
a Nmax 9.32
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 60.93 60.93 60.93
Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat (kN/m) 7.22 7.22 7.22
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 56.49 56.49 56.49
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 6.70 6.70 6.70
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sstl stat*send (kN/m) 22.83 22.83 22.83
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 271 2.71 2.71
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMI_ENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m)) 90.39 90.39 90.39
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 16.07 16.07 16.07
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 111.84 111.84 111.84
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 13.26 13.26 13.26
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0.00 0.00 0.00
MSp = Vi HOP*kps 73+(2*c1*kps *+y1 *kps *H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 12.20

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 134.40

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 355.92  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 113.21  (KN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0.65 )

Fs = (N*f+Sp) /T 2.04 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1066.47 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 205.66 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 5.19 > 1.15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz.

oLl angolo di attrito terreno di fondaz.

Y1 peso unita di volume terreno fondaz.
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita

B*=B - 2e larghezza equivalente

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd)
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+nin cond. nd)
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd)

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1 - T/N + B*c'cotg¢"))™ (1 in cond. nd)
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1)
iy= (1 - T/(N + B*c'cotge'))™

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite F =qlim*B*/ N
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5.3.3. Verifiche delle pressioni trasmesse al terreno e stima dei cedimenti
Il presente paragrafo riporta la stima dei cedimentmediati del terreno di

fondazione, senza considerare il contributo deropali.
La stima é stata effettuata con il metodo di Cianseé Carrier (1978):

[B
S :,uogllgp?

In cui Yo e pu sono fattori (di forma e di profondita) dipendensipettivamente dalla

profondita del piano di fondazione e dallo spesslett strato compressibile.

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

J L

d=p0*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

I
B
H N 497.54  (kN/m)
M -389.34  (kNm/m)
e=M/N -0.78 (m)
B* 3.33 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 3.50 (m)
D/B* = 1.05 (m)
Hs/B* = 3.00 (m)
Carico unitario medio (qm) gm=N/(B-2*)=N/B* = 191.22  (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) pO = 0.919 )
Coefficiente di profondita pl = f(H/B) pl = 0.84 )
Cedimento della fondazione d=pO0*pl*gm*B*/E = 9.90 (mm)

La pressione trasmessa al terreno (carico unita€dio) risulta pari a circa 191 kKNfm

ovvero pari a circa 1,9 ka/ém

Il valore del cedimento immediato stimato risutiaindi, pari a circa 1 cm. Pertanto, al

fine di garantire le necessarie condizioni di fomzlita ed esercizio all'infrastruttura stradale,

anche in considerazione della sua classe d'ustaeutile dell’opera, sono state progettual-

mente previste, per ciascuna spalla, due file eomagie da 10 e 11 micropali (21 micropali to-

tali per ciascuna spalla), in grado di ottimizzcedimenti in fondazione e, contestualmente,

aumentare la capacita portante complessiva del$sest
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5.3.4. Fondazioni profonde in micropali
Si prevede che le fondazioni profonde siano realezzon micropali di diametro 200

mm. Per ogni fondazione la verifica dei micropalistata effettuata con riferimento

all'’elemento piu sollecitato nella condizione drica piu gravosa.

2
o
o
=
| | | ‘
— 0
| [ 25 12 12 L ‘
| ‘ |
” | 4.9 #
Caratteristiche della Palificata
) yGp
‘ i3
637 o Ley
d1 ‘
d2 ‘
| d3
\
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) 1.45 (m) interasse pali (i1) = 1.00 (m)
Filan°® 2 distanza asse bordo valle (d2) 3.45 (m) interasse pali (i2) = 1.00 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) 0.00 (m) interasse pali (i3) = 0.00 (m)

Asse Baricentrico della Palificata (yGp) 2.450 (m)
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Sollecitazioni rispetto al baricen

tro della palificata SLU

caso Np Mp 1P
[kN/m] [kN/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico Nmin 371.07 266.63 -169.37 1465.12
Nmax 371.07 284.63 -169.37 1431.82 73.44 17.65
. Nmin 379.40 1.44
SISma* Nmax 379.40 1.44 116.82
. Nmin 355.92 -57.59
SISM& Nmax 355.92 -57.59 113.21
Sollecitazioni sui pali SLU
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
. Nmin 966.73 -329.02
stafico Nmax 959.08 -303.37 4555
. Nmin 190.42 188.98
SISMa*r Nmax 190.42 188.98 o841
. Nmin 149.17 206.76
SISMa Nmax 149.17 206.76 56.61
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche
caso Np Mp P
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m]
Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti  Acc. Nmin  Acc. Nmax |Permanenti Accidentali
statico rara 177.76 189.76 976.75 -489.65 11.77
freq. 364.23 133.32 142.3164539 -183.37 732.56 -367.23 56.49 8.83
guasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 379.40 1.44
sisma+ Nmax 379.40 144 116.82
. Nmin 355.92 -57.59
SISM& Nmax 355.92 -57.59 11321
Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico rara 577.25 -399.50 5.88
Nmin freq. 90.43 432.94 273.80 -299.62 28.25 4.41
quasi perm 0.00 0.00 0.00
statico rara -149.95 339.70 5.88
Nmax freq. 90.43 -112.46 273.80 254.78 28.25 4.41
quasi perm 0.00 0.00 0.00
. Nmin 190.42 188.98
Sisma* Nmax 190.42 188.98 s841
. Nmin 149.17 206.76
SISMa Nmax 149.17 206.76 56.61

Vengono, quindi, nel seguito effettuate le ripaotiz dei carichi permanenti ed acci-

dentali piu gravosi trasmessi sulla palificata, pesscun micropalo, al fine delle relative e

successive verifiche a capacita portante e cedonent

L’'analisi della palificata € stata condotta consaahelo fondazioni costituite da pali
collegati (incastrati) in testa ad un plinto as$amie ad un corpo infinitamente rigido. | valori
massimi delle sollecitazioni agenti su ciascun palgli spostamenti della fondazione conse-

guenti ai carichi trasmessi dalla struttura soati sieterminati considerando il comportamen-

to della palificata influenzato dalla rigidezza si&zzontale che verticale dei singoli pali.

111




Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

RIPARTIZIONE DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI DI FONDA ZIONE

Y T N pmax = NN pai #MX*Y ma/ Zdyi 2 +My*dX ey / Zdlxi 2
o—o
Npmax {9—6\ \1a fila dall'asse X

a fila dall'asse X

2a fila dall'asse Y

Mx
<__
X _/
\ lafila dall'asse Y
40
My

OPERA: Ripartizione carichi permanenti ponte stradale intervento n. 2

Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

DATI DI INPUT:
Numero pali direzione X ( 1a fila): 10 ) N = 371.00 (kN)
Numero pali direzione X (2a fila): 11 ) Mx = 169.40 (kNm)
Numero pali direzione Y (1a fila): 1 ) My = (kNm)
Numero pali direzione Y (2a fila): 1 ) Tx = (kN)
Ty = 73.40 (kN)
Npaii = 21 O]
Dist. asse X 1a fila di pali dy1: 1.00 (m) Dist. asse Y 1a fila di pali dx1: 1.00
Dist. asse X 2a fila di pali dy2: -1.00 (m) Dist. asse Y 2a fila di pali dx2: -1.00
Dist. asse X 3a fila di pali dy3: 0.00 (m) Dist. asse Y 3a fila di pali dx3: 0.00
Dist. asse X 4a fila di pali dy4: (m) Dist. asse Y 4a fila di pali dx4:
Dist. asse X 5a fila di pali dy5: (m) Dist. asse Y 5a fila di pali dx5:
Dist. asse X 6a fila di pali dy6: (m) Dist. asse Y 6a fila di pali dx6:
Dist. asse Y 7a fila di pali dx7:
Dist. asse Y 8a fila di pali dx8:
Dist. asse Y 9a fila di pali dx9:
Dist. asse Y 10a fila di pali dx10:
Dist. asse Y 11a fila di pali dx11:
Dist. asse Y 12a fila di pali dx12:
dY max = 1.00 (m)
Xpax = 1.00 (m)
Sdyi’= 42.00 (m?)
Sdxi? = 4.00 (m?)

N pmax = NN e #MX*AY e/ Zyi > +My*dX e/ Zxi ®

N pmax =

N pmin

21.70 (kN)

13.63 (kN)

T pmax = (sz +Ty2 ) 03 n pali

T pmax =

3.50 (kN)
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RIPARTIZIONE DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI DI FONDA ZIONE

Y T N pmax = NIN pai #MX*AY ma/ Z dyi Z +My*dX ey / S dxi
o—o
Npmax - “\a fila dallasse X

dx I~ dy
™\2a fila dall'asse X

2afila dall'agse Y

Mx
<__
X _/
\ lafila dall'asse Y
¥
My

OPERA: Ripartizione carichi variabili ponte stradale intervento n. 2

DATI DI INPUT:
Numero pali direzione X ( 1a fila): 10 “) N = 379.40 (kN)
Numero pali direzione X (2a fila): 11 ) Mx = 1465.10 (kNm)
Numero pali direzione Y (1a fila): 1 ) My = (kNm)
Numero pali direzione Y (2a fila): 1 ) Tx = (kN)
Ty = 116.80 (kN)
Npaii = 21 Q]
Dist. asse X 1a fila di pali dy1: 1.00 (m) Dist. asse Y 1la fila di pali dx1: 1.00 (m)
Dist. asse X 2a fila di pali dy2: -1.00 (m) Dist. asse Y 2a fila di pali dx2: -1.00 (m)
Dist. asse X 3a fila di pali dy3: 0.00 (m) Dist. asse Y 3a fila di pali dx3: 0.00 (m)
Dist. asse X 4a fila di pali dy4: (m) Dist. asse Y 4a fila di pali dx4: (m)
Dist. asse X 5a fila di pali dy5: (m) Dist. asse Y 5a fila di pali dx5: (m)
Dist. asse X 6a fila di pali dy6: (m) Dist. asse Y 6a fila di pali dx6: (m)
Dist. asse Y 7a fila di pali dx7: (m)
Dist. asse Y 8a fila di pali dx8: (m)
Dist. asse Y 9a fila di pali dx9: (m)
Dist. asse Y 10a fila di pali dx10: (m)
Dist. asse Y 11a fila di pali dx11: (m)
Dist. asse Y 12a fila di pali dx12: (m)

aY max = 1.00 (m)
dX max = 1.00 (m)
Sdyi’= 42.00 (m?)
sdxi?=  4.00 (m?)

N pmax = NIN o +MXAAY 1o/ S dyi 2 +MY*dX g, / Sdxi?
Nomax =  52.95 (kN)

Nown = -16.82 (kN)

pmin
T pmax = (TX2 +Ty2 ) 08 n pali

Tomax =  5.56 (kN)
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5.3.5. Verifiche geotecniche dei micropali

Viene nel seguito effettuata la verifica a capapdéante e la stima del carico limite dei
micropali progettualmente previsti, utilizzandarietodo diBustamante e Doix (1985)ltre
alla stima dei cedimenti della fondazione nellavauoonfigurazione di fondazione profonda,
il tutto con riferimento alla ripartizione dei cehi effettuata al paragrafo precedente, adottan-
do la combinazion&1+M1+R3. Il carico limite ultimo Qm viene, quindi, calcolato come

somma dei contributi dovuti alladerenza latera@, ¢ ) ed alla portata di base (©):

Qim=Q ! +Q.°
essendo:
Qul: portata laterale ultima; @ : portata di base ultima.

OPERA:  Micropali ponte stradale intervento n. 2 B T

AN NN KNS

= D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti Temporanee Calcolo
N (kN 21.7 53.0 107.71
(kN) Ls
T (kN) 3.5 5.6 12.95
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
ermanenti variabili
Metodo di calcolo P Ys Vs traz
Yo Yo
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
) A2+M1+R2 O 1.00 1.30 1.45 1.60
-
n AL+M1+R3 ® 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA O 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista O 1.10 1.20 1.30 1.30
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n ® O O O O O O
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
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Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.2 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 12.00 (m)
Armatura:
O 1PE O e O HEA O HEB O HEM O Tubi O

IPE180 ~+| |INP160 ~| |HEA300 ~| |HEB160 ~+| |HEM200 =| |#1524x100 ~|
2152,4 x 10,0
Area dell'armatura (Aarm): (mmz) 4470
Area a taglio (Ataglio) (mm?) 4470
Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): (mm*) 1.14E+07
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): (mm?) 150000
Dimensione Armatura (Darm) (mm) 152.4
Tipo di acciaio ‘ S 355 (Fe 510) v
Tensione di snervamento dell'acciaio (fy). 355 (N/mm?)
Coefficiente Parziale Acciaio yy 1.05
Tensione ammissibile dell'acciaio (Gjy). 338 (N/mm?)
Modulo di elasticita dell'acciaio (Eam): 210'000 (N/mm?)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 30.0 (MN/m®)
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CALCOLO DEL CEDIMENTO

OPERA: Micropali ponte stradale intervento n. 2

777 7 A—
DATI DI IMPUT:
Diametro del Palo (D): 0.20 (m)
Carico massimo sul palo (Pmax): 107.71 (kN)
Lunghezza del Palo (L): 12.00 (m)
L
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 10.00 (m)
Modulo di Deformazione (E): 50000  (KN/m?) 7 L
Lu
1 L
CEDIMENTO DEL MICROPALO SINGOLO: D

6=B*Pmax/E*Lu
Coefficiente di forma

B= 0,5 + Log(Lutile / D): 2.20 O]
Cedimento del palo

6=B*Pmax/E*Lu 0.47 (mm)

Si ottengono, pertanto, cedimenti su ciascun micr@o e, conseguentemente,

dell'intera palificata e delle fondazioni del ponte di entita trascurabile e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’opera.
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CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacita portante di fusto Ql= X, m*Ds;*s;*ls;
Tipo di Terreno Spessorells a Ds; = a*D deiia minsirina calicinlo Qsi
(m) 0 (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
sabbia-ghiaia 10.00 1.20 0.24 0.210 0.160 0.082 617.07
Ls= 10.00  (m) Ql= 617.07 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 10% Qp= 61.71 (kN)
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA
Qlim=Qb + Ql Fs=Qlim/N (Fs>1)
Qlim = 678.78 (kN) Fs= 6.30

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (8 = k*Dam): 4.57 (N/mm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm) ° n =Pk/N (consigliato 7>10)
Pk = 6616.76 (MN) n= 61.43

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)

M=T/(2b)
boo_ KD
4[Earm L_‘]larm
b = 0.890  (1/m)

Momento Massimo (M):

M = 7.28 (kN m)

Si pud, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzaassunti, pP0OSSON0 essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilii con I'esercizio e la funzionalita

delle opere in progetto nonché con le proprieta géecniche specifiche del terreno in sito.
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5.4. Intervento n. 2 — ponte di attraversamento str  adale canale Magrelli

In corrispondenza del tratto di canale Magrelli ety di deviazione e rifacimento e
previsto il contestuale rifacimento del ponticellioattraversamento stradale a servizio della
viabilita secondaria, in prossimita della sezionprdgetto n. 9.

Il ponte verra realizzato in c.c.a. gettato in @ped avra sezione di tipo scatolare, con
impalcato del tipo a solettone e con vincoli diasito sulle spalle. La sezione del ponte sara
di tipo trapezia, per ottimizzare il raccordo cbtratto di canale rivestito in lastre in c.a.v. ed
avra, pertanto, dimensioni utili massime pari &a&im 5,90 x 2,00, con spessore di platea e
soletta pari a 50 cm mentre le spalle avranno &z variabile da circa 95 al piede sino a 50
cm in corrispondenza dell'incastro con l'impalcato.

Il ponte avra una larghezza complessiva pari a fabmposta da 8,00 m di carreg-
giata utile e due cordoli in c.a. da 0,60 m petgdrimpalcato non ha pendenze longitudina-
li né pendenze trasversali della piattaforma, e pr@senta obliquita significative dell'asse ri-
spetto al canale.

La sezione corrente dell'impalcato, delle spalineriepilogo delle principali caratte-
ristiche geometriche e tipologiche sono riportadeirs forma grafica che tabellare neRala-
zione di calcolo strutturalalla quale si rimanda integralmente.

Le azioni di calcolo e il modello del terreno scstati, invece, definiti con riferimento
a quanto riportato nellRelazione di calcolo strutturaldi progetto e atapitolo 4della pre-
sente relazione.

La seguente tabella riepiloga, quindi, le aziosultianti in corrispondenza del baricentro

della fondazione della costruzione per l'invilupglle combinazioni di calcolo a SLU.

INVILUPPO AZIONI A SLU

Combinazione N [kN] M [kN] T [kN]

SLU 4800 5520 1140

Si riporta, nel seguito, lgerifica a capacita portantedel sistema terreno-fondazione
per lacombinazione A1+M1+R3prevista dalle N.T.C.-2018, eseguita con la foanigdne di

Brinch-Hansenconsiderando aggiuntivamente anche i fattorietbwi sismiciz come defini-
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ti daPaolucci & Pecke(1997) e la pertinenteerifica a scorrimento.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al
progetto.

Il problema dal punto di vista geotecnico e valutat condizioni drenate, considerando
cautelativamente un angolo di attrito pari a 30fittugeotecnica I), coesione nulla, un appro-
fondimento della fondazione ai fini del calcoloipa2,0 m (dedotto lo strato superficiale), ed
un livello della falda a circa - 1,0 m dal p.c.atéefo.

Il carico limite che puo gravare sul terreno riaulquindi, calcolato con la seguente
espressione (si veda a riguardpatagrafo 4.4:

Qim=q*Ng* agtCc*Nc* ac+0.5*B*y*Ny* ay

Mentre il valore della resistenza di calcolo, owsdel carico limite, vale:
dlim _ Qlim

Qiim,R3 = )/_133 = 23

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ey] 1,15 m
eccentricita in y [e,] 0,00 m
B 5,60 |m
L 9,20 | m
Profondita fondazione 2,00 m
m 1,62
Ny 22,40
Nq 18,40
No 30,14
iy 0,49
iq 0,64
i 0,62
Sy 0,76
Sq 1,35
Sc 1,37
by 1,00
o 1,00
be 1,00
Oy 1,00
9q 1,00
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g 1,00
dy 1,00
dy 1,10
de 111
zy 0.96
Z, 0,96
Z, 0,98
Qi 732,7 | KN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigutjuindi, pari a:

Qim=0*Ng* ag+C*Nc* ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,73 N/mn¥

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Qim,r3 = Gim / Yrs = 0,73/2,300,32 N/mn? (320 kN/n?) > q[00,093 N/mm

F.S.00,73N/mn?/ 0,093N/mn? 07,8 > 2,3

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 1140.00 (KN)
Sd = N * tan(¢') + ¢' B* L*
Sd = 2771.28 (KN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 2.43 > VR

LE VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE E A SCORRIMENTO
POSSONQ DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si pu0, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti, pssono essere ritenute compatibili ed

ammissibili con I'esercizio e la funzionalita delleopere in progetto, nonché con le pro-

prieta geotecniche specifiche del terreno in sito.
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Si riporta, infine, la stima dei cedimenti del sisfa terreno-fondazione in esercizio
(combinazione caratteristica), svolta con riferinoeal modello di calcolo semplificato agli
elementi finiti utilizzato anche per le verifichetgo strutturale, in base al modello di Win-

kler, definito alparagrafo 4.2 della presente relazione.

Deformata a SLE
3,0
25
2,0
—_ 15
£
©
N
N
Q 1,0
K
0,5
NB: coefficiente di amplificazione
deformata: 50 x
0,0 B Sy e o i B i B T e ——
-0,5
-5,0 -4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
base [m]

Dai risultati ottenuti dalle verifiche geotecnichesi possono, pertanto, stimare valori

di cedimento massimo dell’ordine di pochi millimeti (O 2/3 mm). | cedimenti differen-

ziali nell'lambito della superficie della platea di fondazione si mantengono, inoltre,

nell’ordine di pochi millimetri (12 mm). Tali valo ri, anche con riferimento ai coefficien-

ti di sicurezza assunti ed in relazione alla normata vigente e alla letteratura tecnica in

materia di costruzioni possono, dunque, essere riiati compatibili ed ammissibili per

I'esercizio e la funzionalita dell’opera progettuamente prevista.

Le deformazioni in esercizio nel complesso della swwuzione risultano compatibili

con l'uso e la funzionalita dell’'opera.
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5.5. Intervento n. 2 — deviazione canale Magrelli

Nel tratto di canale scolmatore compreso tra liveato n. 2 (sezione 9) e l'intervento
n. 3 (sezione 16) e previsto lo spostamento dedleadagrelli esistente con la sua ricostru-
zione integrale per una lunghezza di circa 310Imuovo canale Magrelli verra realizzato in

base alle seguenti sezioni tipologiche, di forngemetrie differenti:

Tipo _ Dimensioni c.c.a. | Fondazione Elevazioni
) Geometria
sezione [ x h] [m] [cm] [cm]
A \ / 5,00/6,10 x 2,00 40 40
B \ / 5,00/6,00 x 1,90 30 Lastre c.a.v.
C | | 5,00 x 2,00 30 30
D | | 6,00 x 2,00 30 30

Tabella 10 — Tipologie e caratteristiche geometeickelle sezioni in progetto.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionia®a si rimanda agli specifici elabo-
rati grafici di progetto. Le azioni di calcolo enilodello del terreno sono stati, invece, definiti
con riferimento a quanto riportato @pitolo 4dellaRelazione di calcolo strutturaldi pro-
getto e atapitolo 3della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principakultati di calcolo e verifica geotec-
nica, con particolare riferimento alla capacitatgote della fondazione dell’opera, secondo la
combinazione di verifica prevista dalle N.T.C.-208B+M1+R3, considerando il canale vuo-
to al suo interno al fine di massimizzare la congme della spinta del terreno a tergo
dell'opera.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al

progetto.
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SEZIONE TIPO A —COMBINAZIONE _Al1+M1+R3

OPERA Deviazione canale Magrelli sez. A

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

Al+M1+R1
Approccio 1 comb- 1 EQUIM2 ©
3 pp comb. 2 A2+M2+R2 o
n i EQU+M2
. Al+M1+R3
Approccio 2 O
pp EQU+M2
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m3) |
L Coeff. Al A2
C h . NTC-18
arichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE
: favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
o favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢’ 3 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C'y Yer 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Y, 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento Yr 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori caratteristici

valori di progetto

124

Dati Geotecnici SLE STRIGEO EQU
_ _5 Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢’ 30.00 30.00 30.00
§ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m?) % 19.00 19.00 19.00

= Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) J 20.00 20.00 20.00
Condizioni @ drenate (O Non Drenate

o @ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00

IS .,% Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 30.00 30.00 30.00

ﬁ g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 19.00 19.00 19.00

ZT: E Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) yd 19.00 19.00 19.00

Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 8.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 20000
Accelerazione sismica aglg 0.043 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 O]
g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0.57 )
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0368 )
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0184 (-)
Muro libero di traslare o ruotare @si Ono
SLE STR/IGEO EQU

_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.297 0.297 0.297

.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.320 0.320 0.320

.% ‘E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.321 0.321 0.321

% & |coeff. Di Spinta Passiva kp 3.000 3.000 3.000

8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2.937 2.937 2.937

Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2.934 2.934 2.934
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRI/GEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mZ) qp 0.00 0.00 0.00
= g |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
é é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 [Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (kNm/m) mp 0.00 0.00 0.00

_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mZ) q 5.00 7.50 7.50

_§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00

'-cg E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00 0.00

8 »  IMomento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00

Coefficienti di combinazione condizione frequente WY1 0.70 condizione quasi permanente W2 0.60

'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mZ) as 0.00

g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0.00

§ .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00

o0 Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00

Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico verificato verificato 3.09
Sismico verificato verificato 3.85
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliaBVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2B3B4 B5 q
1T 17
sisma o .
™ terrapieno
+ - Y, ¢', ka
) ///\///\ /\\/4§£
o
S d I oo
e B
— terreno fondazione | Xc ) 5
1, 01", ¢1', cu L B » B4

OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 2,00 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,55 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,40 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3,95 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,40 (m)
Suola Lato Valle Bl = 2,50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 0,50 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1,98 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m°) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pml= (B2*H3*ycls)/2 (KN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (KN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (KN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m)
Pm = Pml+Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (KN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y) (KN/m)
P2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y")/2 (KN/m)
Sovr = gp * (B4+B5) (KN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (KN/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (KN/m)
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1l= Pm1*(B1+2/3 B2) (KNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (KNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (KNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (KNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (KNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (kN/m)
Ps v= Pm*kv (KN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (KN/m)
Ptsv = Pt*kv (KN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (KNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (KNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (KNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPtsl h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m )
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m )
MPts h= MPtsl + MPts2 + MPts3 (kNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPtsl v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m )
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m )
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m )
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m )
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SLE | STR/GEO | EQU |
13,75 13,75 13,75
20,00 20,00 20,00
0,00 0,00 0,00
39,50 39,50 39,50
0,00 0,00 0,00
73,25 73,25 73,25
19,00 19,00 19,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
19,00 19,00 19,00
2,5 3,75
0
SLE | STR/GEO | EQU |
39,42 39,42 39,42
65,00 65,00 65,00
0,00 0,00 0,00
78,01 78,01 78,01
0,00 0,00 0,00
182,43 182,43 182,43
70,30 70,30 70,30
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
70,30 70,30 70,30
9,25 13,875
0

2,69

1,35

0,70

0,35

0,54

1,03

0,00

0,29

0,00

1,86

0,72

1,19

0,00

1,43

0,00

3,35

0,98

0,00

0,00

0,98

1,29

0,00

0,00

1,29
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente

Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/GEO EQU
16,27 21,15 21,15
0,00 0,00 0,00
3,57 5,35 5,35
15,29 19,87 19,87
0,00 0,00 0,00
3,35 5,03 5,03
5,56 7,23 7,23
0,00 0,00 0,00
1,22 1,83 1,83
0,00 0,00 0,00
SLE STR/IGEO EQU
12,23 15,90 15,90
21,98 28,57 28,57
0,00 0,00 0,00
4,02 6,03 6,03
0,00 0,00 0,00
4,82 7,23 7,23
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

101,31 (kN/m)
24,90 (kKN/m)
0,58 )
2,35 > 1,1
252,73 (kNm/m)
-13,87 (kNm/m)
18,22 > 1,15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 101,31

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sgh +f- Sp 24,90

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 266,60

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -66,50
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + g *Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
61 angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10,01
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,66
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,64

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'72)*™9®Y (1 in cond. nd) 18,40
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+nin cond. nd) 30,14
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(9") (0 in cond. nd) 22,40

I valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N +B*c'cotgp"))™ (1 in cond. nd) 0,57
ic=iq-(1-ig)/(Ng-1) 0,54
iy= (1 - T/(N + B*c'cotg’))™™* 0,43

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 126,89
o _ Nmin 3,30
FS carico limite F = glim*B*/ N
Nmax 3,09

128

Nmax
105,06

24,90

280,47

-72,97

-0,69
2,56

0,58
0,54
0,43

126,89

>

(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m)

(kNm/m)

(kPa)
)
(kN/m®)
(KN/m?)

(m)
(m)

~
~

—~
-~

(kN/m?)

1,4
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 16,27 16,27 16,27
Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat (kN/m) 1,58 1,58 1,58
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kKN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 15,29 15,29 15,29
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 1,48 1,48 1,48
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat =  Sstl stat*send (KN/m) 5,56 5,56 5,56
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 0,54 0,54 0,54
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m) 12,23 12,23 12,23
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m)) 1,19 1,19 1,19
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 21,98 21,98 21,98
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 2,13 2,13 2,13
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSp = yi"*Hd>*kps ' /3+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2 (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 0,00

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0,00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 100,05  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 20,16  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0,58 )

Fs = (N*+Sp)/ T 2,86 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 252,73 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts -12,50 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 20,21 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 100,05

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 20,16

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 265,23

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -67,63
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10,01
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,68
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,60

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg*(45 + §'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 18,40
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0,64
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,62
iy = (1 - TA(N + B*c'cotg”))™" 0,51

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 148,34
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 3,85
Nmax 3,85

130

Nmax
100,05

265,23

-67,63

-0,68
2,60

0,64
0,62
0,51

148,34

(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))

(kNm/m))

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)

(m)
(m)

o~
~— — —

(kN/m?)

1.4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 16,27 16,27 16,27
Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat (kN/m) 0,98 0,98 0,98
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 15,29 15,29 15,29
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 0,92 0,92 0,92
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat =  Sstl stat*send (kN/m) 5,56 5,56 5,56
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 0,34 0,34 0,34
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMI_ENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m)) 12,23 12,23 12,23
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m)) 0,74 0,74 0,74
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 21,98 21,98 21,98
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 1,33 1,33 1,33
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSp = Vi Hd>*kps ' 13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2 (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 0,00

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0,00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 96,45  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 19,60  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0,58 )

Fs = (N*f+Sp) /T 2,84 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 252,73 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts -2,85 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 88,55 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 96,45

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 19,60

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 255,58

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -65,09
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10,01
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,67
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,60

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 18,40
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0,63
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,61
iy = (1 - TA(N + B*c'cotg”))™" 0,51

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 147,53
L . Nmin 3,98
FS carico limite F =qglim*B*/ N !
d Nmax 3,98

Nmax
96,45  (kKN/m)

(kN/m)

255,58 (kNm/m)

-65,09 (kNm/m)

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)
-0,67 (m)
2,60 (m)
)
)
)
0,63 )
0,61 -
0,51

147,53  (KN/m?)

1.4

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti, PSSONo essere ritenute, con buon

margine di sicurezza, compatibili ed ammissibili co I'esercizio e la funzionalita delle

opere in progetto nonché con le proprieta geotecrhie specifiche del terreno in sito.
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

ol [ 44
) | d=pO*pl*gm=*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
I I
B
H N 98.67  (kN/m)
M -68.17  (kNm/m)
e=M/N -0.69 (m)
B* 2.57 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.00 (m)
D/B* = 0.00 (m)
Hs/B* = 3.11 (m)
Carico unitario medio (gm) gm=N/(B-2*)=N/B* = 39.45 (kN/maq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) Mo = 0.965 “)
Coefficiente di profondita pl1 = f(H/B) pul = 0.86 “)
Cedimento della fondazione d=p0*pul*gm=*B*/E = 4.21 (mm)

Si ottengono, inoltre, cedimenti stimabili nell’'ordne di pochi millimetri e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’opera.
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SEZIONI TIPO C ED —COMBINAZIONE Al+M1+R3

[ 25 | 03 | 0,

!ﬁ !ﬁ
w
=

!ﬁ N

-1 0 1 2 3
. \ . .
OPERA Deviazione canale Magrelli sezz. C e D
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb. 1 EQU+M2 ©
) pp oD, 2 A2+M2+R2 o
7] i EQU+M2
. A1+M1+R3
Approccio 2 O
pp EQU+M2 [
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 (O]
Peso Specifico del Calcestruzzo Ycls = 25.00 (kN/m3)
- Coeff. Al A2
Carich NTC-18
arichi Effetto parziale EQU (STR) (GEO) SLE
. favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili %)
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢'x 73 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione Ck Ve 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento Yr 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori caratteristici

valori di progetto

Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ .5 Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢' 30.00 30.00 30.00
§ E © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 19.00 19.00 19.00

2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 5 20.00 20.00 20.00
Condizioni @ drenate (O Non Drenate

o o Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00

IS .g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 30.00 30.00 30.00

ga:) § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 19.00 19.00 19.00

g g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) yd 19.00 19.00 19.00

Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 7.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 20000
Accelerazione sismica aglg 0.043 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.5 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-‘wﬁ Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 0.57 )
k= Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0368 )
e Coefficiente sismico verticale kv 0.0184 ()
Muro libero di traslare o ruotare @si Ono
SLE STR/IGEO EQU

_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.297 0.297 0.297

3_3 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.320 0.320 0.320

_é E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.321 0.321 0.321

& (& |Coeff. Di Spinta Passiva kp|  3.000 3.000 3.000

8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2.937 2.937 2.937

Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2.934 2.934 2.934
valori caratteristici valori di progetto
ﬁrichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= g |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 |Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0.00 0.00 0.00

- Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 5.00 7.50 7.50

é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00

é E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00 0.00

8 »  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00

Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.70 condizione quasi permanente W2 0.60

'g @ Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) gs 0.00

g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0.00

S .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00

o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00

Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico verificato verificato 191
Sismico verificato verificato 2.88
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliagVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2 B3B4, B5 q
1T 17
|
|
|
|
- !
< |
sisma o S .
o oy terrapieno
T 2|
+ ..u:) | Ya (P'7 ka
=
d
|
|
|
//4///\///\ /\{Jg\ﬁ// !
N
S W I o
. E
— terreno fondazione | Xc ! 5
v1, 01", ¢1', cu | B »Bd
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 2,00 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,30 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3,10 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,30 (m)
Suola Lato Valle Bl = 2,50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 0,30 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1,55 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m°) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pmil = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (KN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (KN/m)
Pm = Pm1+Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kKN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y) (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = gp * (B4+B5) (kN/m)
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (kN/m)
Sovr acc. Sism @s * (B4+B5) (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1l = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kKNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kKNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Ml = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m)
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (kNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (KN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m)
Ptsv = Pt*kv (KN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kKNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kKNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPtsl h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m))
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m))
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m))
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m))
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPtsl v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m))
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m))
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m))
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m’)

137

SLE STR/GEO | EQU |
0,00 0,00 0,00
15,00 15,00 15,00
0,00 0,00 0,00
23,25 23,25 23,25
0,00 0,00 0,00
38,25 38,25 38,25
11,40 11,40 11,40
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
11,40 11,40 11,40
15 2,25
0
SLE | STR/GEO | EQU |
0,00 0,00 0,00
39,75 39,75 39,75
0,00 0,00 0,00
36,04 36,04 36,04
0,00 0,00 0,00
75,79 75,79 75,79
33,63 33,63 33,63
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
33,63 33,63 33,63
4,425 6,6375
0

1,41

0,70

0,42

0,21

0,00

0,72

0,00

0,13

0,00

0,85

0,00

0,73

0,00

0,66

0,00

1,39

0,54

0,00

0,00

0,54

0,62

0,00

0,00

0,62
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente

Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
14,94 19,42 19,42
0,00 0,00 0,00
3,42 5,13 5,13
14,04 18,25 18,25
0,00 0,00 0,00
3,21 4,82 4,82
5,11 6,64 6,64
0,00 0,00 0,00
1,17 1,75 1,75
0,00 0,00 0,00
SLE STR/IGEO EQU
10,76 13,99 13,99
15,84 20,59 20,59
0,00 0,00 0,00
3,69 5,54 5,54
0,00 0,00 0,00
3,63 5,44 5,44
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
58,05 (kN/m)

23,07 (kKN/m)

0,58 )

1,45 > 1,1

109,42 (kNm/m)

-6,50 (kNm/m)

16,84 > 1,15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 58,05 60,30  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp 23,07 23,07  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 115,91 122,55 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -25,94 -29,09 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kPa)
o1 angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00 ©)

Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 9,97 (KN/m®)
go =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,45 -0,48 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,21 2,14 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢'/2)*™®Y (1 in cond. nd) 18,40 )
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14 -)
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40 -)

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgd")™ (2 in cond. nd) 0,36 0,38 -
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,33 0,33 )
iy= (1 - T/(N + B*c'cotg¢’))™™ 0,22 022 (9

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 53,88 53,88  (KN/m?)
o . Nmin 2,05 >
FS carico limite F =qlim*B*/ N 1,4
Nmax 1,91 >
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 14,94 14,94 14,94
Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat (kN/m) 1,45 1,45 1,45
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kKN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (kN/m) 14,04 14,04 14,04
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 1,36 1,36 1,36
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat =  Sstl stat*send (kN/m) 511 511 511
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 0,50 0,50 0,50
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m) 10,76 10,76 10,76
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m)) 1,04 1,04 1,04
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 15,84 15,84 15,84
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 1,54 1,54 1,54
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSp = yi"*Hd>*kps ' /3+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2 (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 0,00

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0,00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 56,17  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 17,23  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0,58 )

Fs = (N*+Sp)/ T 1,88 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 109,42 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts -6,19 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 17,67 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 56,17 56,17  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 17,23 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 115,61 115,61 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -28,55 -28,55 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kN/mq)
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00 @)

Vi peso unita di volume terreno fondaz. 9,97 (kN/m?)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,51 -0,51 (m)

B*=B - 2e larghezza equivalente 2,08 2,08 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg*(45 + §'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 18,40 )
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14 )
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40 )

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1-T/(N + B*c'cotgd)'))m (2 in cond. nd) 0,48 0,48 )
ic=1iq - (1-ig)/(Ng- 1) 0,45 0,45 -
iy = (1 - T/(N + B*c'cotg’))™" 033 033 ()

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 77,52 77,52 (kN/mz)
L . Nmin 2,88 >
FS carico limite F =glim*B*/ N ! 1,4
q Nmax 2,88 .
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 14,94 14,94 14,94
Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat (kN/m) 0,90 0,90 0,90
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (kN/m) 14,04 14,04 14,04
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 0,85 0,85 0,85
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat =  Sstl stat*send (kN/m) 5,11 511 511
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 0,31 0,31 0,31
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMI_ENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m)) 10,76 10,76 10,76
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m)) 0,65 0,65 0,65
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 15,84 15,84 15,84
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 0,96 0,96 0,96
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSp = Vi Hd>*kps ' 13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2 (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 0,00

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0,00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 54,16  (KN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 16,71 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0,58 )

Fs = (N*+Sp)/ T 1,87 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 109,42 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts -1,98 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 55,19 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 54,16 54,16  (kKN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 16,71 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 111,40 111,40 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -27,46 -27,46 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kN/mq)
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00 @)
Vi peso unita di volume terreno fondaz. 9,97 (kN/m?)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,51 -0,51 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,09 2,09 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 18,40 )
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14 )
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40 )

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgd"))™ (2 in cond. nd) 0,48 0,48 )
ic=1iq - (1-ig)/(Ng- 1) 0,45 0,45 )
iy = (1 - T/N + B*c'cotg))™" 033 033 ()

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 76,97 76,97 (kN/mz)
L . Nmin 2,96 >
FS carico limite F =qglim*B*/ N ! 1,4
f Nmax 2,96 .

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti, PSSOno essere ritenute, con buon

margine di sicurezza, compatibili ed ammissibili co I'esercizio e la funzionalita delle

opere in progetto nonché con le proprieta geotecrhie specifiche del terreno in sito.
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

) | d=p0*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

I B I
H N 55.58  (kN/m)
M -28.30  (kKNm/m)
e=M/N -0.51 (m)
B* 2.08 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.00 (m)
D/B* = 0.00 (m)
Hs/B* = 3.36 (m)
Carico unitario medio (gm) gnm=N/(B-2*¢)=N/B* = 27.89 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) pO = 0.965 )
Coefficiente di profondita p1 = f(H/B) pl = 0.90 )
Cedimento della fondazione d=p0*pl*gm=*B*/E = 2.51 (mm)

Si oftengono, inoltre, cedimenti stimabili nellordne di pochi millimetri e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’opera.
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5.6. Intervento n. 3 — edificio di scarico Poetto i n canale scolmatore

L’intervento n. 3 prevede la realizzazione, in sird idraulica del canale scolmatore,
di un manufatto in c.c.a. al fine della regolazianéella gestione delle portate provenienti
dallo scaricatore Poetto nella configurazione pitoigée e di esercizio del nuovo canale scol-
matore medesimo.

Il manufatto avra pianta regolare a forma scatadar&U” e sara realizzato interamen-
te in conglomerato cementizio armato gettato inr@gen sezioni di platea a pareti pari a 50
cm. La parte inferiore delle pareti della porzige depressa della costruzione, pari a circa
3,5 m, avra spessore di 60 cm.

Per quanto riguarda la geometria e le sezioniaj@a si rimanda agli specifici elabo-
rati grafici di progetto. Le azioni di calcolo enilodello del terreno sono stati, invece, definiti
con riferimento a quanto riportato @pitolo 4dellaRelazione di calcolo strutturaléi pro-
getto e atapitolo 3della presente relazione.

Nel seguito sono riportati i criteri di dimensionamio e le verifiche geotecniche per la
combinazione di verificAl+M1+R3 prevista dalle N.T.C.-2018.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al

progetto.
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R2NIENIPN SN0 NP
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N

| T

[ 05 o

—
| 0.0
L N
ko0
L 4.0 0.5 L 0.5 L
L [ 5.0 L
-1 0 1 2 3
OPERA Edificio di scarico Poetto in canale scolmatore
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb- 4 EQU+M2 ©
3 pp b 2 A2+M2+R2 o
7 comb. EQU+M2
. Al+M1+R3
Approccio 2 O
i EQU+M2
SLE (DM88) ) |
N.T.C.-2018 - AL+M1+R3 O]
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m3) |
i Coeff. Al A2
Carichi NTC-18
anen! Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE
) favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coelff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢'y Yor 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C'y Yer 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Y, 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento Yr 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori di progetto
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valori caratteristici
Dati Geotecnici SLE STRIGEO EQU
_ _5 Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢’ 33.00 33.00 33.00
§ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m?) % 20.00 20.00 20.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) J 22.00 22.00 22.00
Condizioni @ drenate (O Non Drenate
o @ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00
IS .,% Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 33.00 33.00 33.00
ﬁ g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 20.00 20.00 20.00
ZT: E Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) yd 20.00 20.00 20.00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 40000
Accelerazione sismica aglg 0.043 O]
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 O]
g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 1 )
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0645 )
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0323 (-)
Muro libero di traslare o ruotare Ossi ®no
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.264 0.264 0.264
.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.303 0.303 0.303
.% ‘E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.306 0.306 0.306
% & |coeff. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 3.392
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.275 3.275 3.275
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.267 3.267 3.267
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRI/GEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mZ) qp 0.00 0.00 0.00
= g |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
é é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 [Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (kNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mZ) q 5.00 7.50 7.50
_§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00
'-cg E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00 0.00
8 »  IMomento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente WY1 0.70 condizione quasi permanente W2 0.60
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mZ) as 0.00
g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0.00
§ .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
o0 Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico verificato verificato 1.83
Sismico verificato verificato 2.27
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliaBVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2 B3B4, B5 q
1T 17
|
|
|
|
- !
< |
sisma o S .
™ oy terrapieno
T 2|
+ ..u:) | Ya (P'7 ka
=
d
|
|
|
//4///\///\ /\{Jg\ﬁ// !
N
S d T oo
= El
— terreno fondazione | Xc ! 5
v1, 1", ¢1', cu | B » B
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 4,85 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,50 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 5,00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,50 (m)
Suola Lato Valle Bl = 4,00 (m)
Suola Lato Monte B5 = 0,50 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 2,50 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m°) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (KN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (KN/m)
Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3+ Pm4 + Pm5 (kN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y) (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*Y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = gp * (B4+B5) (kN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m)
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat  q * (B4+B5) (kN/m)
Sovr acc. Sism s * (B4+B5) (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (KNm/m)
Mm5 = Pm5#*(B - Bd/2) (KNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (kNm/m)
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (KN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m)
Ptsv = Pt*kv (KN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto allinerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= Kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPts2 h= Kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) ( kNm/m )
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m)
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m)
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPtsl v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m))
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m))
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m)
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m))
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SLE |STR/GEO| EQU |
0,00 0,00 0,00
60,63 60,63 60,63
0,00 0,00 0,00
62,50 62,50 62,50
0,00 0,00 0,00
123,13 123,13 123,13
48,50 48,50 48,50
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
48,50 48,50 48,50
25 3,75
0
SLE |STR/GEO| EQU |
0,00 0,00 0,00
257,66 257,66 257,66
0,00 0,00 0,00
156,25 156,25 156,25
0,00 0,00 0,00
413,91 413,91 413,91
230,38 230,38 230,38
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
230,38 230,38 230,38
11,875 17,8125
0

7,94

3,97

3,13

1,56

0,00

11,44

0,00

1,01

0,00

12,45

0,00

8,31

0,00

5,04

0,00

13,35

9,15

0,00

0,00

9,15

743

0,00

0,00

7,43
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente

Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
75,69 98,40 98,40
0,00 0,00 0,00
7,07 10,61 10,61
70,18 91,24 91,24
0,00 0,00 0,00
6,56 9,84 9,84
28,36 36,86 36,86
0,00 0,00 0,00
2,65 3,98 3,98
0,00 0,00 0,00
SLE STR/IGEO EQU
125,16 162,71 162,71
141,78 184,31 184,31
0,00 0,00 0,00
17,55 26,32 26,32
0,00 0,00 0,00
13,25 19,88 19,88
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

212,46 (kN/m)
101,08 (kKN/m)
0,65 )
1,37 > 1,1
644,28 (kNm/m)
-15,16 (kNm/m)
42,49 > 1,15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 212,46 216,21  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp 101,08 101,08  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 659,44 677,26 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -128,29 -136,72 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kPa)
o1 angolo di attrito terreno di fondaz. 33,00 ©)

Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 11,00 (kN/m?)
go =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,60 -0,63 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,79 3,74 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢'/2)*™®Y (1 in cond. nd) 26,09 )
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38,64 -)
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35,19 -)

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgd")™ (1 in cond. nd) 0,27 0,28 -
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,25 0,25 )
iy = (1 - T/(N + B*c'cotg’))™* 0,14 0,14 )

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 105,76 105,76  (kN/m?)
o . Nmin 1,89 >
FS carico limite F =qlim*B*/ N 1,4
Nmax 1,83 >

151



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd

Sstlh sism = Sstl sism*cosd

Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica +
Sstlv stat = Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssql perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)

MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism =  Sstlv sism* B

MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)

MSsqg2 = Ssqlv * B

MSp = yi"*Hd>*kps ' /3+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms

Mfext2 (fp+fs)*(H3 + H2)

Mfext3 (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
75,69 75,69 75,69
13,80 13,80 13,80

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
70,18 70,18 70,18
12,80 12,80 12,80
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
28,36 28,36 28,36
5,17 5,17 5,17
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
SLE STR/IGEO EQU
125,16 125,16 125,16
34,23 34,23 34,23
141,78 141,78 141,78

25,85 25,85 25,85

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
0,00
210,69  (kN/m)
94,05 (kN/m)
0,65 )
1,45 > 1,1
644,28 (kNm/m)
-7,42 (KNm/m)
86,81 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 210,69

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 94,05

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 651,70

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -124,99
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 11,00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,59
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,81

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg*(45 + §'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26,09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38,64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35,19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0,31
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,28
iy = (1 - TA(N + B*c'cotg”))™" 017

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 125,22
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 2,27
Nmax 2,27
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Nmax
210,69

651,70

-124,99

-0,59
3,81

0,31
0,28
0,17

125,22

(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))

(kNm/m))

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)

(m)
(m)

o~
~— — —

(kN/m?)

1.4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka

Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas

Ssqgl acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd

Sstlh sism = Sstl sism*cosd

Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat =  Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssql perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism =  Sstlv sism* B

MSsql = Ssqilh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssqlv * B
MSp = Vi Hd>*kps ' 13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms

Mfext2 (fp+fs)*(H3 + H2)

Mfext3 (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
75,69 75,69 75,69
8,97 8,97 8,97
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
70,18 70,18 70,18
8,32 8,32 8,32
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
28,36 28,36 28,36
3,36 3,36 3,36
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
SLE STR/GEO EQU
125,16 125,16 125,16
22,26 22,26 22,26
141,78 141,78 141,78
16,81 16,81 16,81
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00
0,00
0,00
197,81 (kN/m)
89,57  (kN/m)
0,65 )
1,43 > 1,1
644,28 (kNm/m)
31,20 (kNm/m)
20,65 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 197,81

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 89,57

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 613,08

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -118,56
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 11,00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,60
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,80

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26,09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38,64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35,19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0,30
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,27
iy = (1 - TA(N + B*c'cotg”))™" 0,16

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 120,52
L . Nmin 2,32
FS carico limite F =qglim*B*/ N !
d Nmax 2,32

Nmax
197,81  (kN/m)

(kN/m)

613,08 (kNm/m)

-118,56 (kNm/m)

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)
-0,60 (m)
3,80 (m)
)
)
)
0,30 )
0,27 -
0,16

120,52  (KN/m?)

1.4

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti, PSSON0 essere ritenute, con buon

margine di sicurezza, compatibili ed ammissibili co I'esercizio e la funzionalita delle

opere in progetto nonché con le proprieta geotecrhie specifiche del terreno in sito.
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

ol |44
) | d=pO*pl*gm=*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
I I
B
H N 201.84  (kN/m)
M -153.30  (kNm/m)
e=M/N -0.76 (m)
B* 3.48 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.00 (m)
D/B* = 0.00 (m)
Hs/B* = 2.87 (m)
Carico unitario medio (gm) gm=N/(B-2*)=N/B* = 61.04 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) Mo = 0.965 “)
Coefficiente di profondita pl = f(H/B) pul = 0.83 “)
Cedimento della fondazione d=p0*pul*gm=*B*/E = 4.23 (mm)

Si ottengono, inoltre, cedimenti stimabili nell'ordne di pochi millimetri e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’opera.
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5.7. Intervento n. 3 — nuovo sifone scaricatore Poe  tto

Dal manufatto di regolazione delle portate dellarmatore Poetto si prevede la realiz-
zazione di un sottopasso in sifone del nuovo casatdmatore, finalizzato alla continuita
idraulica del Poetto verso valle in condizioni oie.

Il sifone avra sezione scatolare realizzata iracio.opera con dimensioni utili costan-
ti pari am 3,00 x 2,50 e spessore delle seziamigpd0 cm.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionia®fa si rimanda agli specifici elabo-
rati grafici di progetto. Le azioni di calcolo eniodello del terreno sono stati, invece, definiti
con riferimento a quanto riportato neRalazione di calcolo struttural@i progetto e atapi-
tolo 4 della presente relazione.

Nel seguito sono riportati i criteri di dimensionamio e le verifiche geotecniche per la
combinazione di verificA1+M1+R3 prevista dalle N.T.C.-2018.

La seguente tabella riepiloga, quindi, le aziosultanti in corrispondenza del baricentro

della fondazione della costruzione per l'invilupglle combinazioni di calcolo a SLU.

INVILUPPO AZIONI A SLU

Combinazione N [kN] M [kN] T [kN]

SLU 520 250 go

Si riporta, nel seguito, lgerifica a capacita portantedel sistema terreno-fondazione
per lacombinazione A1+M1+R3prevista dalle N.T.C.-2018, eseguita con la foanidne di
Brinch-Hansenconsiderando aggiuntivamente anche i fattorietbwi sismiciz come defini-
ti da Paolucci & Pecker(1997). Sono ragionevolmente omesse le verificlsea@rimento,
trattandosi di struttura completamente interrgb@rmetralmente confinata.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al
progetto.

Il problema dal punto di vista geotecnico e valutatcondizioni drenate, considerando
cautelativamente un angolo di attrito pari a 30fittugeotecnica I), coesione nulla, un appro-

fondimento della fondazione ai fini del calcolo tativamente pari a 2,0 m (dedotto lo stra-
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to superficiale) ed un livello della falda a ci@@ m dal p.c. relativo.
Il carico limite che puo gravare sul terreno riaulquindi, calcolato con la seguente
espressione (si veda a riguardpatagrafo 4.4
Qim=0*Ng* 0g+C*Nc* 0c+0.5*B*y*N * ary

Mentre il valore della resistenza di calcolo, owsdel carico limite, vale:

' _ Qum _ Giim
CIle,RS )/RS 2,3

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [ex] 0,48 m
eccentricita in y [gy] 0,00[m
B 3,04 m
L 1,00 m
Profondita fondazione 2,00|m
m 2,00
N, 22,40
Ng 18,40
Ne 30,14

iy 1,00

Iq 1,00

i 1,00
Sy 1,00
Sq 1,00
Sc 1,00
by 1,00
bq 1,00
be 1,00
Oy 1,00
9q 1,00
e 1,00
dy 1,00
dg 1,19
de 1,20
Zy 0.96
Zq 0,96
Z 0,98
Qlim 747,2 | KN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigutjuindi, pari a:
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QIim:q*Nq* aq+Cl*Nc* O(c+0.5*B'*y"N y'ay [ 0,75 N/mn?

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Qim,R3 = Qim / Yrs = 0,7%/2,300,32 N/mn# (320 kN/nf) > q 00,17 N/mn?

F.S.00,75N/mn?/ 0,17N/mn? 04,4 > 2,3

LE VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERS| SODDISFATTE

Si pu0, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, an-

che con riferimento ai coefficienti di sicurezza asinti, possono essere ritenute compati-

bili ed ammissibili con I'esercizio e la funzionatia delle opere in progetto, nonché con le

proprieta geotecniche specifiche del terreno in it

Si riporta, infine, la stima dei cedimenti del sisfa terreno-fondazione in esercizio
(combinazione caratteristica), svolta con riferinoeal modello di calcolo semplificato agli
elementi finiti utilizzato anche per le verifichetgo strutturale, in base al modello di Win-

kler, definito alparagrafo 4.2 della presente relazione.

Deformata a SLE

35

3,0

25

2,0

15

altezza [m]

1,0

0,5

NB: coefficiente di amplificazione
deformata: 50 x

0,0

-0,5
-2,5 -1,5 -0,5 0,5 15 25

base [m]
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Dai risultati ottenuti dalle verifiche geotecnichesi possono, pertanto, stimare valori

di cedimento massimo dell’ordine di pochi millimeti (OO 2/3 mm). | cedimenti differen-

ziali nell'lambito della superficie della platea di fondazione si mantengono, inoltre,

nell’ordine di pochi millimetri (12 mm). Tali valo ri, anche con riferimento ai coefficien-

ti di sicurezza assunti ed in relazione alla normata vigente e alla letteratura tecnica in

materia di costruzioni possono, dunque, essere riiati compatibili ed ammissibili per

I'esercizio e la funzionalita dell’'opera progettuamente prevista.

Le deformazioni in esercizio nel complesso della swwuzione risultano compatibili

con l'uso e la funzionalita dell’'opera.

5.8. Intervento n. 4 — Manufatto di sfioro di emerg enza

Il presente intervento prevede la realizzazionerdnuovo manufatto di regolazione
mediante sfioratore di emergenza delle portatecdiico del depuratore esistente ubicato in
prossimita della sezione di progetto n. 25. |l nfatia sara realizzato interamente in c.c.a.
gettato in opera con sezione ad “U” e con platgareti di spessore pari a 30 cm. L'altezza
massima delle pareti della costruzione risulta gam 2,20.

Per quanto riguarda la geometria e le sezioniaj@a si rimanda agli specifici elabo-
rati grafici di progetto. Le azioni di calcolo eniiodello del terreno sono stati, invece, definiti
con riferimento a quanto riportato neRaelazione di calcolo struttural@i progetto e atapi-
tolo 4 della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principabultati di calcolo e verifica geotec-
nica, con particolare riferimento alla capacitatgote della fondazione dell’opera, secondo la
combinazione di verifica prevista dalle N.T.C.-208B+tM1+R3.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al

progetto.
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-1 0 1 2 3
OPERA Manufatto di sfioro di emergenza depuratore
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb- 4 EQUIM2 ©
3 pp b. 2 A2+M2+R2 O
o comb. EQU+M2
. Al+M1+R3
Approccio 2 @]
pp EQU+M2 [ |
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00  (kN/m3)
A, Coeff. Al A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
. favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
— favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢’ \73 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C'y A 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume )\ Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento Yr 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori caratteristici

valori di progetto
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Dati Geotecnici SLE STRIGEO EQU
_ _5 Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢’ 30.00 30.00 30.00
§ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m?) % 19.00 19.00 19.00

= Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) J 20.00 20.00 20.00
Condizioni @ drenate (O Non Drenate

o @ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00

IS .,% Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 30.00 30.00 30.00

_@ § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 19.00 19.00 19.00

g 2 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) yd 19.00 19.00 19.00

Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 8.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 20000
Accelerazione sismica aglg 0.043 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 O]
g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 1 )
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0645 )
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0323 (-)
Muro libero di traslare o ruotare Orsi @ no
SLE STR/IGEO EQU

_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.297 0.297 0.297

.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.338 0.338 0.338

.% ‘E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.341 0.341 0.341

% & |coeff. Di Spinta Passiva kp 3.000 3.000 3.000

8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2.890 2.890 2.890

Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2.882 2.882 2.882
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRI/GEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mZ) qp 0.00 0.00 0.00
= g |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
é é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 [Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (kNm/m) mp 0.00 0.00 0.00

_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mZ) q 5.00 7.50 7.50

_§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00

'-cg E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00 0.00

8 »  IMomento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00

Coefficienti di combinazione condizione frequente WY1 0.70 condizione quasi permanente W2 0.60

'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mZ) as 0.00

g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0.00

§ .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00

o0 Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00

Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico verificato verificato 1.55
Sismico verificato verificato 2.07
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliaBVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2 B3B4, B5 q
1T 17
|
|
|
|
- . }
. 3
sisma o R=3 .
o, terrapieno
+ ;_%\ ' k
@ ! Ya (P ’ a
=
d
|
|
|
//4///\///\ /\{Jg\ﬁ// !
N
S d T oo
— El
— terreno fondazione | Xc ! 5
v1, 01", ¢1', cu | B »Bd
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 2,20 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,30 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3,00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,30 (m)
Suola Lato Valle Bl = 2,20 (m)
Suola Lato Monte B5 = 0,50 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1,50 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m°) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1= (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kKN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m)
Pm = Pm1l + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Ptl = (B5*H3*Y) (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = qp * (B4+B5) (KN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m)
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (KN/m)
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (KNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (KNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KNm/m)
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (KNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (kN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m)
Ptsv = Pt*kv (kN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kKNm/m))
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kKNm/m)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m))
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m)
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m))
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m))
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m)
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m)
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SLE | STR/GEO | EQU |
0,00 0,00 0,00
16,50 16,50 16,50
0,00 0,00 0,00
22,50 22,50 22,50
0,00 0,00 0,00
39,00 39,00 39,00
20,90 20,90 20,90
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
20,90 20,90 20,90
2,5 3,75
0
SLE | STR/GEO | EQU |
0,00 0,00 0,00
38,78 38,78 38,78
0,00 0,00 0,00
33,75 33,75 33,75
0,00 0,00 0,00
72,53 72,53 72,53
57,48 57,48 57,48
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
57,48 57,48 57,48
6,875 10,3125
0

2,52

1,26

1,35

0,67

0,00

1,49

0,00

0,22

0,00

1,71

0,00

1,25

0,00

1,09

0,00

2,34

1,89

0,00

0,00

1,89

1,85

0,00

0,00

1,85
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente

Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/GEO EQU
17,65 22,95 22,95
0,00 0,00 0,00
3,72 5,57 5,57
16,59 21,56 21,56
0,00 0,00 0,00
3,49 5,24 5,24
6,04 7,85 7,85
0,00 0,00 0,00
1,27 191 191
0,00 0,00 0,00
SLE STR/IGEO EQU
13,82 17,97 17,97
18,11 23,55 23,55
0,00 0,00 0,00
4,37 6,55 6,55
0,00 0,00 0,00
3,81 5,72 5,72
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00

69,66 (kN/m)

26,80 (kKN/m)

0,58 )

1,50 > 1,1
130,00 (kNm/m)

-4,75 (kNm/m)
27,38 > 1,15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 69,66 73,41  (kKN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp 26,80 26,80 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 134,75 145,06 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -30,26 -34,95 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kPa)
o1 angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00 ©)

Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10,00 (kN/m?)
go =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,43 -0,48 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,13 2,05 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢'/2)*™®Y (1 in cond. nd) 18,40 )
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14 -)
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40 -)

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgd")™ (2 in cond. nd) 0,38 0,40 -
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,34 0,34 )
iy= (1 - T/(N + B*c'cotg¢’))™™ 0,23 023 ()

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 55,58 55,58  (KN/m?)
o . Nmin 1,70 >
FS carico limite F =qlim*B*/ N 1,4
Nmax 1,55 >
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 17,65 17,65 17,65
Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat (kN/m) 3,08 3,08 3,08
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kKN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 16,59 16,59 16,59
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 2,89 2,89 2,89
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat =  Sstl stat*send (KN/m) 6,04 6,04 6,04
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 1,05 1,05 1,05
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m) 13,82 13,82 13,82
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m)) 3,62 3,62 3,62
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 18,11 18,11 18,11
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 3,16 3,16 3,16
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSp = yi"*Hd>*kps ' /3+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2 (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 0,00

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0,00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 68,92  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 23,35  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0,58 )

Fs = (N*+Sp)/ T 1,70 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 130,00 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts -4,43 (KNm/m)

Fr = Ms / Mr 29,35 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 68,92

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 23,35

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 134,43

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -31,05
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10,00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,45
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,10

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg*(45 + §'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 18,40
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0,44
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,40
iy = (1 - TA(N + B*c'cotg”))™" 0,29

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 67.99
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 2,07
Nmax 2,07
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Nmax
68,92

134,43

-31,05

-0,45
2,10

0,44
0,40
0,29

67,99

(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))

(kNm/m))

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)

(m)
(m)

o~
~— — —

(kN/m?)
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 17,65 17,65 17,65
Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat (kN/m) 1,95 1,95 1,95
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 16,59 16,59 16,59
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 1,84 1,84 1,84
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat =  Sstl stat*send (kN/m) 6,04 6,04 6,04
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 0,67 0,67 0,67
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMI_ENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m)) 13,82 13,82 13,82
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m)) 2,29 2,29 2,29
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 18,11 18,11 18,11
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 2,00 2,00 2,00
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0,00 0,00 0,00
MSp = Vi Hd>*kps ' 13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2 (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 0,00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 0,00

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0,00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 64,67  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 22,29  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0,58 )

Fs = (N*+Sp)/ T 1,68 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 130,00 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 3,79 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 34,32 > 1,15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 64,67

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 22,29

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 126,21

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -29,20
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 30,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10,00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,45
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,10

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 18,40
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 30,14
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 22,40

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0,43
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,40
iy = (1 - TA(N + B*c'cotg”))™" 0,28

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 66.12
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 2,14
Nmax 2,14

Nmax
64,67  (KN/m)

(kN/m)

126,21 (kNm/m)

-29,20 (kNm/m)

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)
-0,45 (m)
2,10 (m)
)
)
)
0,43 )
0,40 -
0,28

66,12  (KN/m?)

1.4

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti, PSSONo essere ritenute, con buon

margine di sicurezza, compatibili ed ammissibili co I'esercizio e la funzionalita delle

opere in progetto nonché con le proprieta geotecrhie specifiche del terreno in sito.
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

) | d=p0*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

I B I
H N 66.83  (kN/m)
M -33.66  (KNm/m)
e=M/N -0.50 (m)
B* 1.99 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.00 (m)
D/B* = 0.00 (m)
Hs/B* = 4.01 (m)
Carico unitario medio (gm) gm=N/(B-2*)=N/B* = 34.96 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) pO = 0.965 )
Coefficiente di profondita p1 = f(H/B) pl = 0.98 )
Cedimento della fondazione d=p0*pl*gm=*B*/E = 3.28 (mm)

Si oftengono, inoltre, cedimenti stimabili nellordne di pochi millimetri e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’opera.
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5.9. Intervento n. 5 — ponte di attraversamento str adale di prima categoria
sulla S.P. 32 Pontestura — Camino

Il presente intervento prevede la realizzazionendnuovo ponte stradale di prima ca-
tegoria in attraversamento del canale scolmatoggagetto in corrispondenza della S.P. 32
Pontestura — Camino.

Il ponte sara ad un impalcato ad un’unica campaliacd netta pari a 19,5 m, costitui-
to da n. 15 travi in c.a.p. precompresso aventjezza di 21,0 m e soletta collaborante e di
irrigidimento superiore di altezza minima costapdei a 25 cm. L'impalcato e, quindi, com-
pletato dal getto in opera dei trasversi di irrigidnto trasversali di spalla e di campata. Sulla
soletta sara poi realizzato uno strato di pavingote per realizzare la pendenza della car-
reggiata. Il ponte avra una larghezza complessaviegpcirca 15,20 m composta da 10,80 m di
carreggiata utile e due cordoli in c.a. da 0,60empgarte piu 2,60 m di pista ciclabile con cor-
dolo da 60 cm. L'impalcato non ha pendenze longiaidné pendenze trasversali della piat-
taforma, mentre in pianta presenta un’obliquitzidia 9° e sara supportato da spalle in c.a.
gettato in opera e da zattera di fondazione migikai@a diretta e a micropali @ 200 mm, L
12,0 m, realizzati con tubolari in acciaio DN 158, spessore 10 mm e successiva iniezio-
ne di malta cementizia.

Le azioni di calcolo e il modello del terreno scstati, invece, definiti con riferimento
a quanto riportato nellRelazione di calcolo strutturaldi progetto e atapitolo 4della pre-
sente relazione.

Nel seguito sono riportati i criteri di dimensionamo e le verifiche geotecniche per
la combinazione di verificA1+M1+R3 prevista dalle N.T.C.-2018.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al

progetto.
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5.9.1. Azioni di calcolo

Le azioni di calcolo in fondazione sono dedottdadRlelazione di calcolo strutturale e
sono riferite all’estradosso platea e applicatebagicentro del fusto (spalla). La convenzione
adottata per i momenti € quella adottata per iatiatielle fondazioni (il momento Mx agisce

nel piano xz, il momento My agisce nel piano yzv&ia la figura successiva):

Yo M .1
| X Lo
L ® Wl AF | e
I - - o
’ | P e Fo%r F .d
# 1 1 | i 1 |
1 1 ol 1 1
o ¥ T T T T 1
- 0 -I'E I Vi o | [
- = = [ | e |
r 1 K, 1 1 1
1 ] 1 1
W w L -
g M|, r,
== - el
ﬂ . i
F.d
¥ £
x .4
] > =
e o T
]'!."T.
il E,.4,

|_”I_|_7u [ & =

L L

- ).

0 XY I =ciiceasd nfcrimants gictale

0 X ¥, I, =sstema & rfermento locle

Figura 24 — Schematizzazione palificata e azioraadcolo.

5.9.2. Fondazioni — verifiche geotecniche a capacita portante
Si riportano, nel seguito le verifiche a capaciéante delle fondazioni del ponte, per
la combinazione di verifica A1+M1+R3, e per le camhi statica, sismica positiva e sismica

negativa, svolte senza considerare il contributarderopali:
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0.0 ]
J | 1.2
I .
I ' A
0
\, 2.5 \, 1.2 L 1.2 L
| 49 |
-1 0 1 2 3 4 5
OPERA Ponte stradale interventon. 5/ S.P. 32
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb- 4 EQU+M2 ©
3 PP b 2 AZ+MZ+R2 o
n | EQU+M2
. Al+M1+R3 O
Approccio 2 EQU+M?2
SLE (DM88) C
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m3)
L Coeff. Al A2
Carich . NTC-18
arichi Effetto parziale EQU (STR) (GEO) SLE
. favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢'y Y 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C'y Yer 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento Yr 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢ 33.00 33.00 33.00
E § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) \ 20.00 20.00 20.00
2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 4 22.00 22.00 22.00
Condizioni (@ drenate (O Non Drenate
2 ) Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00
2 .g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 33.00 33.00 33.00
ﬁ S Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 20.00 20.00 20.00
E I_g,_ Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) vd 20.00 20.00 20.00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10.00
Modulo di deformazione (kKN/m?) E 50000
Accelerazione sismica aglg 0.043 O]
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-(% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 1 )
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0645 )
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0323 (-)
Muro libero di traslare o ruotare Osi ® o
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.264 0.264 0.264
.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.303 0.303 0.303
é g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.306 0.306 0.306
% & |Coeff. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 3.392
3 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.275 3.275 3.275
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.267 3.267 3.267
valori desunti valori di progetto
Erichi A_genti dall'analisi STRIGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
‘= @ |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
‘% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 |Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 13.00 16.90 16.90
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 10.00 15.00 15.00
é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f 0.00 0.00 0.00
§ g Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \Y 126.00 189.00 0.00
8 ®  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.75 condizione quasi permanente W2 0.00
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) qs 0.00
g g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 17.00
S .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico 3.58 > 10 6.40
Sismico 2.14 6.34 8.44

Si evidenzia, come i suddetti risultati siano dasiderarsi cautelativi e a favore di si-

curezza, in guanto i calcoli non tengono contocteltributo stabilizzate e a capacita portante

fornito dai micropali progettualmente previsti ecara determinato nei prossimi paragrafi.
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliaBVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2 B3B4, B5 q
1T 17
|
|
|
|
- . }
. 3
sisma o R=3 .
o, terrapieno
+ ;_%\ ' k
@ ! Ya (P ’ a
=
2
|
|
|
//4///\///\ /\{Jg\ﬁ// !
N
S d I o
[ — E(
— terreno fondazione Xc ! 5
v1, 1", ¢1', cu | B » B
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 4,10 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 1,20 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 4,90 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1,20 (m)
Suola Lato Valle Bl = 2,50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 1,20 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 2,45 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m°) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1= (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (KN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*y) (kN/m)
P2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = qp * (B4+B5) (kN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (KN/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (kN/m)
Sovr acc. Sism s * (B4+B5) (KN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1l = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (KNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (KNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (kNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (KN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m)
Ptsv = Pt*kv (kN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (KNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (KNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPtsl h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m)
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m')

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (KNm/m))
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kKNm/m)
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (KNm/m))
MPts v= MPtsl + MPts2 + MPts3 (kNm/m))
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SLE | STR/GEO | EQU
0.00 0.00 0.00
123.00 123.00 123.00
0.00 0.00 0.00
147.00 147.00 147.00
0.00 0.00 0.00
270.00 270.00 270.00
98.40 98.40 98.40
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
98.40 98.40 98.40
12 18
0
SLE STR/IGEO | EQU
0.00 0.00 0.00
381.30 381.30 381.30
0.00 0.00 0.00
360.15 360.15 360.15
0.00 0.00 0.00
741.45 741.45 741.45
423.12 423.12 423.12
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
423.12 423.12 423.12
51.6 77.4
0
17.42
8.71
6.35
3.17
0.00
25.78
0.00
5.69
0.00
31.47
0.00
12.30
0.00
11.61
0.00
23.91
20.63
0.00
0.00
20.63
13.65
0.00
0.00
13.65
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente

Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
74.29 96.57 96.57
0.00 0.00 0.00
14.02 21.02 21.02
68.88 89.54 89.54
0.00 0.00 0.00
13.00 19.49 19.49
27.83 36.18 36.18
0.00 0.00 0.00
5.25 7.88 7.88
0.00 0.00 0.00
SLE STR/IGEO EQU
121.68 158.19 158.19
136.36 177.27 177.27
0.00 0.00 0.00
34.44 51.66 51.66
0.00 0.00 0.00
25.73 38.59 38.59
0.00 0.00 0.00
13.00 16.90 16.90
0.00 0.00 0.00
390.60 585.90 0.00
601.45 (kN/m)
109.03 (kKN/m)
0.65 )
3.58 > 1.1
1164.57  (kNm/m)
10.89 (kNm/m)
106.96 > 1.15
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 601.45

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp 109.03

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 1739.58

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -266.02

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0.00
o1 angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10.00
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 35.00
e=M/N eccentricita -0.44
B*=B - 2e larghezza equivalente 4.02

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢'/2)*™®Y (1 in cond. nd) 26.09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38.64
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35.19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1- T/(N + B*c'cotg))™ (1 in cond. nd) 0.67
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.66
iy = (1 - T/(N + B*c'cotg’))™* 0.55

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 999.82
o . Nmin 6.67
FS carico limite F =qlim*B*/ N
Nmax 6.40
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Nmax
619.45  (kN/m)

109.03  (kN/m)

1816.98 (kNm/m)

-299.32 (kNm/m)

(kPa)
)
(kN/m?)
(kN/m?)
-0.48 (m)
3.93 (m)
)
)
)
0.68 )
0.66 -
0.55 )

1007.72  (kN/m?)

1.4

>
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEI_. TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 74.29 74.29 74.29
Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat (kN/m) 13.54 13.54 13.54
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kKN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd (kN/m) 68.88 68.88 68.88
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 12.56 12.56 12.56
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat =  Sstl stat*send (kN/m) 27.83 27.83 27.83
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 5.07 5.07 5.07
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m) 121.68 121.68 121.68
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 33.28 33.28 33.28
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 136.36 136.36 136.36
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 24.86 24.86 24.86
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0.00 0.00 0.00
MSp = Vi HAP*kps 73+(2*c1*kps *+y1 *kps *H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 13.00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 90.10

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 413.18  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 122.20  (KN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0.65 )

Fs = (N*+Sp)/ T 2.20 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1164.57 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 111.38 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 10.46 > 1.15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 413.18 413.18

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 122.20

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 1053.19 1053.19

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -40.89 -40.89
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0.00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10.00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 35.00
e=M/N eccentricita -0.10 -0.10
B*=B - 2e larghezza equivalente 4.70 4.70

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg*(45 + §'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26.09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38.64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35.19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0.50 0.50
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.48 0.48
iy = (L - TI(N + B*c'cotg)™™* 0.35 0.35

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 741.89 741.89
FS carico limite F = glim*B* N Nmin 8.44 >
Nmax 8.44 >
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEI_‘ TERRI_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 74.29 74.29 74.29
Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat (kN/m) 8.81 8.81 8.81
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (kN/m) 68.88 68.88 68.88
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 8.17 8.17 8.17
Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sstl stat*send (kN/m) 27.83 27.83 27.83
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 3.30 3.30 3.30
Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMI_ENTI DE_LL_A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m)) 121.68 121.68 121.68
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 21.64 21.64 21.64
MSst2 stat=  Sstlv stat* B (kNm/m)) 136.36 136.36 136.36
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kNm/m)) 16.17 16.17 16.17
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MSsqg2 = Ssglv*B (kNm/m)) 0.00 0.00 0.00
MSp = Vi HOP*kps 73+(2*c1*kps *+y1 *kps *H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m)) 13.00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m)) 90.10

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 387.65 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 117.80  (KN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgpl' 0.65 )

Fs = (N*f+Sp)/ T 2.14 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1164.57 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 183.56 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 6.34 > 1.15
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 387.65
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 117.80
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 981.01
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -31.28
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy
cl' coesione terreno di fondaz. 0.00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10.00
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 35.00
e=M/N eccentricita -0.08
B*=B - 2e larghezza equivalente 4.74
I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26.09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38.64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35.19
| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0.48
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.46
iy= (1 - T/(N + B*c'cotge'))™ 0.34
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 723.72

L . Nmin 8.85
FS carico limite F =qlim*B*/ N

Nmax 8.85
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Nmax
387.65

981.01

-31.28

-0.08
474

0.48
0.46
0.34

723.72
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5.9.3. Verifiche delle pressioni trasmesse al terreno e stima dei cedimenti
Il presente paragrafo riporta la stima dei cedimentmediati del terreno di

fondazione, senza considerare il contributo deropali.
La stima é stata effettuata con il metod&tristian e Carrier (1978):

[B
S :,uogllgp?

In cui Yo e pu sono fattori (di forma e di profondita) dipendensipettivamente dalla

profondita del piano di fondazione e dallo spesslet strato compressibile.

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

J L

d=p0*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

I
B
H N 494.67  (kN/m)
M -338.38  (kNm/m)
e=M/N -0.68 (m)
B* 3.53 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 3.50 (m)
D/B* = 0.99 (m)
Hs/B* = 2.83 (m)
Carico unitario medio (qm) gm=N/(B-2*)=N/B* = 170.29 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) pO = 0.920 )
Coefficiente di profondita pl = f(H/B) pl = 0.82 )
Cedimento della fondazione d=pO0*pl*gm*B*/E = 9.07 (mm)

La pressione trasmessa al terreno (carico unita€edio) risulta pari a circa 170 kNfm

ovvero pari a circa 1,7 ka/ém

Il valore del cedimento immediato stimato risutiaindi, pari a circa 1 cm. Pertanto, al

fine di garantire le necessarie condizioni di fonzlita ed esercizio all'infrastruttura stradale,

anche in considerazione della sua classe d'ustaeutile dell'opera, sono state progettual-

mente previste, per ciascuna spalla, due file ledeatli 17 micropali cadauna (34 micropali

totali per ciascuna spalla), in grado di ottimizzacedimenti in fondazione e, contestualmen-

te, aumentare la capacita portante complessiva gigse.
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5.9.4. Fondazioni profonde in micropali
Si prevede che le fondazioni profonde siano realezzon micropali di diametro 200
mm. Per ogni fondazione la verifica dei micropalistata effettuata con riferimento

all'’elemento piu sollecitato nella condizione drica piu gravosa.

3‘
®
Monte

DNYNZ2NZ2 N2
IS N S NI

- ®
| -5
iz &
I I I / # ‘
3.45
| | | ‘
— 0
| [ 25 12 12 L
AL [ 49 o
Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T ‘ i2 L {}
I
di ‘
d2

| d3

\
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) 1.45 (m) interasse pali (i1) = 1.00 (m)
Filan° 2 distanza asse bordo valle (d2) 3.45 (m) interasse pali (i2) = 1.00 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) 0.00 (m) interasse pali (i3) = 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.450 (m)
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Sollecitazioni rispetto al baricen

tro della palificata SLU

caso Np Mp 1P
[kN/m] [kN/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico Nmin 404.58 196.88 -175.53 1081.31
Nmax 404.58 214.88 -175.53 1048.01 89.54 19.49
. Nmin 413.18 -40.89
SISma* Nmax 413.18 -40.89 122.20
. Nmin 387.65 -106.40
SISM& Nmax 387.65 -106.40 117.80
Sollecitazioni sui pali SLU
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[KN] [kN] [kN] [kN] [kN]
. Nmin 753.61 -152.16
stafico Nmax 745.96 -126.51 5452
. Nmin 186.15 227.04
SISMa*r Nmax 186.15 227.04 61.10
. Nmin 140.63 247.02
SISMa Nmax 140.63 247.02 58.90
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche
caso Np Mp P
[KN/m] [KN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m]
Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti  Acc. Nmin  Acc. Nmax |Permanenti Accidentali
statico rara 131.25 143.25 720.87 -347.71 13.00
freq. 396.23 98.44 107.4379595 -195.49 540.66 -260.78 68.88 9.75
guasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 413.18 -40.89
SSMat Nmax 413.18 -40.89 122.20
. Nmin 387.65 -106.40
SISM& Nmax 387.65 -106.40 117.80
Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali | Permanenti Accidentali
statico rara 426.06 -294.81 6.50
Nmin freq. 100.37 319.55 295.86 -221.11 34.44 4.87
quasi perm 0.00 0.00 0.00
statico rara -102.23 245.48 6.50
Nmax freq. 100.37 -76.67 295.86 184.11 34.44 4.87
quasi perm 0.00 0.00 0.00
. Nmin 186.15 227.04
Sisma* Nmax 186.15 227.04 61.10
. Nmin 140.63 247.02
SISMa Nmax 140.63 247.02 58.90

Vengono, quindi, nel seqguito effettuate le ripaotiz dei carichi permanenti ed acci-

dentali piu gravosi trasmessi sulla palificata, pexscun micropalo, al fine delle relative e

successive verifiche a capacita portante e cedonent

L’analisi della palificata & stata condotta consihelo fondazioni costituite da pali
collegati (incastrati) in testa ad un plinto as$atie ad un corpo infinitamente rigido. | valori
massimi delle sollecitazioni agenti su ciascun palgli spostamenti della fondazione conse-

guenti ai carichi trasmessi dalla struttura soati sieterminati considerando il comportamen-

to della palificata influenzato dalla rigidezza si&zzontale che verticale dei singoli pali.
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RIPARTIZIONE DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI DI FONDA ZIONE

Y T N pmax = N/M o #MXEAY e/ Z i > +My*dX g/ Z X
o6
Npmax \la fila dall'asse X
E— dx I dy
] Mx T\
X 4
\ 1a fila dall'asse Y
My

OPERA: Ripartizione carichi permanenti ponte stradale intervento n. 5

DATI DI INPUT:
Numero pali direzione X : 17 ) N = 404.60 (kN)
Numero pali direzione Y : 2 (-) Mx = 175.50 (KNm)
Dist. asse X 1a fila di pali dy1: 1.00 (m) My = (kNm)
Dist. asse X 2a fila di pali dy2: -1.00 (m) Tx = (kN)
Dist. asse X 3a fila di pali dy3: (m) Ty = 89.50 (kN)
Dist. asse X 4a fila di pali dy4: (m) Npaii = 34 )
Dist. asse X 5a fila di pali dy5: (m)
Dist. asse X 6a fila di pali dy6: (m)
Dist. asse Y 1la fila di pali dx1: 1.00 (m)
Dist. asse Y 2a fila di pali dx2: -1.00 (m)
Dist. asse Y 3a fila di pali dx3: (m)
Dist. asse Y 4a fila di pali dx4: (m)
Dist. asse Y 5a fila di pali dx5: (m)
Dist. asse Y 6a fila di pali dx6: (m)
Dist. asse Y 7a fila di pali dx7: (m)
Dist. asse Y 8a fila di pali dx8: (m)
Dist. asse Y 9a fila di pali dx9: (m)
Dist. asse Y 10a fila di pali dx10: (m)
Dist. asse Y 11a fila di pali dx11: (m)
Dist. asse Y 12a fila di pali dx12: (m)
dY max = 1.00 (m)
OX max = 1.00 (m)
Zdyi’=  68.00 (m?
dxi® = 8.00 (m?

N pmax = NIN i #MXFAY s/ Zdlyi 2 +My*dX oy /  dlxi 2
Nomax =  14.48 (kN)

Nomn = 9.32 (kN)

Tomax = (TX2+Ty %) *°n g

Tomx = 263 (kN)
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RIPARTIZIONE DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI DI FONDAZIONE

i

N pmax = NN i +MX*AY max ! Z dyi 2 +My*dX max/ S dxi®

Npmax \1a fila dall'asse X
dx | dy
Mxv\
‘__
X _/

~—

1a fila dall'asse Y

DATI DI INPUT:

Numero pali direzione X :

Numero pali direzione Y :

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

. asse X 1la fila di pali dy1:

. asse X 3a fila di pali dy3:

. asse X 4a fila di pali dy4:

. asse X 6a fila di pali dy6:

. asse Y 3a fila di pali dx3:

. asse Y 5a fila di pali dx5:

. asse Y 8a fila di pali dx8:

. asse Y 11a fila di pali dx11:

asse X 2a fila di pali dy2:

asse X 5a fila di pali dy5:

asse Y 1la fila di pali dx1:

asse Y 2a fila di pali dx2:

asse Y 4a fila di pali dx4:

asse Y 6a fila di pali dx6:

asse Y 7a fila di pali dx7:

asse Y 9a fila di pali dx9:

asse Y 10a fila di pali dx10:

asse Y 12a fila di pali dx12:

dy max —

dx max =

Sdyi’=

Sdxi? =

17

1.00

-1.00

1.00

-1.00

1.00

1.00

68.00

8.00

¢
(m)

OPERA: Ripartizione carichi variabili ponte stradale intervento n. 5

npali =

N pmax = NIN i HMXAAY e/ Z dlyi 2 +My*dX | S dlxi?

N pmax

N pmin

28.05

-3.75

(kN)

(kN)

T pmax = (TX 2 +Ty z ) 08 n pali

T pmax —

3.59

(kN)
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5.9.5. Verifiche geotecniche dei micropali

Viene nel seguito effettuata la verifica a capapdéante e la stima del carico limite dei
micropali progettualmente previsti, utilizzandarietodo diBustamante e Doix (1985)ltre
alla stima dei cedimenti della fondazione nellavauoonfigurazione di fondazione profonda,
il tutto con riferimento alla ripartizione dei cehi effettuata al paragrafo precedente, adottan-
do la combinazion&1+M1+R3. Il carico limite ultimo Qm viene, quindi, calcolato come

somma dei contributi dovuti all’aderenza latera@, ¢ ) ed alla portata di base (©):

Qim=Q ! +Q.°
essendo:
Qul: portata laterale ultima; @ : portata di base ultima.

OPERA:  Micropali ponte stradale intervento n. 5 B T

AN NN KNS

= D
DATI DI INPUT:
Sollecitazioni Agenti:
L
Permanenti Temporanee Calcolo
N (kN 145 28.1 61.00
(kN) Ls
T (kN) 2.7 3.6 8.91
coefficienti parziali azioni resistenza laterale
ermanenti variabili
Metodo di calcolo P Ys Ys traz
Yo Yo
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00
) A2+M1+R2 O 1.00 1.30 1.45 1.60
-
n AL+M1+R3 ® 1.30 1.50 1.15 1.25
SISMA O 1.00 1.00 1.15 1.25
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista O 1.10 1.20 1.30 1.30
1 2 3 4 5 7 210 DM88 prog.
n ® O O O O O O
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
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Caratteristiche del micropalo:

Diametro di perforazione del micropalo (D): 0.2 (m)
Lunghezza del micropalo (L): 12.00 (m)
Armatura:
O 1PE O e O HEA O HEB O HEM O Tubi O

IPE180 ~+| |INP160 ~| |HEA300 ~| |HEB160 ~+| |HEM200 =| |#1524x100 ~|
2152,4 x 10,0
Area dell'armatura (Aarm): (mmz) 4470
Area a taglio (Ataglio) (mm?) 4470
Momento di inerzia della sezione di armatura (Jarm): (mm*) 1.14E+07
Modulo di resistenza della sezione di armatura (Warm): (mm?) 150000
Dimensione Armatura (Darm) (mm) 152.4
Tipo di acciaio ‘ S 355 (Fe 510) v
Tensione di snervamento dell'acciaio (fy). 355 (N/mm?)
Coefficiente Parziale Acciaio yy 1.05
Tensione ammissibile dell'acciaio (Gjy). 338 (N/mm?)
Modulo di elasticita dell'acciaio (Eam): 210'000 (N/mm?)
Coefficiente di Reazione Laterale:
Coeff. di Winkler (k): 30.0 (MN/m®)
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CALCOLO DEL CEDIMENTO

OPERA: Micropali ponte stradale intervento n. 5

777 7 A—
DATI DI IMPUT:
Diametro del Palo (D): 0.20 (m)
Carico massimo sul palo (Pmax): 61.00 (kN)
Lunghezza del Palo (L): 12.00 (m)
L
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 10.00 (m)
Modulo di Deformazione (E): 50000  (KN/m?) 7 L
Lu
1 L
CEDIMENTO DEL MICROPALO SINGOLO: D

6=B*Pmax/E*Lu
Coefficiente di forma

B= 0,5 + Log(Lutile / D): 2.20 O]
Cedimento del palo

6=B*Pmax/E*Lu 0.27 (mm)

Si ottengono, pertanto, cedimenti su ciascun micr@o e, conseguentemente,

dell'intera palificata e delle fondazioni del ponte di entita trascurabile e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’'opera.

191



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

CAPACITA' PORTANTE ESTERNA

Capacita portante di fusto Ql= X, n*Ds;*s;*Is;
Tipo di Terreno Spessore s a Ds; = a*D deiia miririna calicialo Qsi
(m) () (m) (MPa) (MPa) (MPa) (kN)
sabbia-ghiaia 10.00 1.20 0.24 0.210 0.160 0.082 617.07
Ls = 10.00  (m) Ql= 617.07 (kN)
Capacita portante di punta Qp = %Punta*Ql (consigliato 10-15%)
% Punta 10% Qp= 61.71 (kN)
CARICO LIMITE DEL MICROPALO COEFFICIENTE DI SICUREZZA
Qlim=Qb + Ql Fs=Qlim/N (Fs>1)
Qlim = 678.78 (kN) Fs = 11.13

CAPACITA' PORTANTE PER INSTABILITA' DELL'EQUILIBRIO ELASTICO

Reaz. Laterale per unita di lunghezza e di spostam.(B) (8 = k*Dam): 4.57 (N/mm?)
Pk = 2*(B*Earm*Jarm) ®° n=Pk/N (consigliato 7>10)
Pk = 6616.76 (MN) n= 108.47

VERIFICA ALLE FORZE ORIZZONTALI

Momento massimo per carichi orizzontali (M):
(Ipotesi di palo con testa impedita di ruotare)

M=T/(2 - b)
boo_ KD
4[Earm L_‘]larm
b = 0.890 (1/m)

Momento Massimo (M):

M= 501  (kNm)

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione,

anche con riferimento ai coefficienti di sicurezzeaassunti, poSSONo essere ritenute, con

buon margine di sicurezza, compatibili ed ammissilli con I'esercizio e la funzionalita

delle opere in progetto nonché con le proprieta géecniche specifiche del terreno in sito.
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5.10. Intervento n. 5 — muri di testata sottopassi  fosso Poetto

L’intervento consiste nella realizzazione di murnansola in c.c.a. gettato in opera a
sostegno delle testate di monte e di valle dehliabinatura del fosso Poetto in prossimita del
ponte stradale sulla S.P. 32, in sponda destrawisio canale scolmatore. Il tratto in attraver-
samento tombinato avra una lunghezza pari a cilbcanl8e verra realizzato con tubazioni in
c.a. turbocentrifugato DN 200 cm.

E’, inoltre, prevista, poco piu a valle, in prosgardella sezione di progetto n. 28, la
realizzazione di un doppio muro di testata delldaione DN 200 cm, di estremita della
tombinatura del fosso Poetto per I'attraversamsiradale della pista di servizio e della via-
bilita secondaria esistente.

| muri di sostegno in argomento avranno fondazidingimensioni pari m 3,50 x 0,50
e parete controterra di spessore pari a 50 cneezaltnetta massima, misurata dallo spiccato
di fondazione, pari a circa 4,50 m.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionitatalt dell’'opera si rimanda agli spe-
cifici elaborati grafici di progetto. Le azioni dalcolo e il modello del terreno sono stati, in-
vece, definiti con riferimento a quanto riportakella Relazione di calcolo strutturaléi pro-
getto e atapitolo 4della presente relazione.

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principabultati di calcolo e verifica geotec-
nica, con particolare riferimento alla capacitataote della fondazione dell’'opera e alla stabi-
lita globale del muro, secondo le combinazioni @irifica previste dalle N.T.C.-2018
Al+M1+R3 e A2+M2+R2.

Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti
combinazioni di verifica si rimanda, invece, aR&lazione di calcolo strutturalallegata al

progetto.
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L 1.0 L 0.5 L 2 L
| (35 i
-1 0 1 2
OPERA Muri di testata sottopassi fosso Poetto
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
Al+M1+R1
Approccio 1 comb- * EQUM2 ©
3 pp comb. 2 A2+M2+R2 o
" i EQU+M2
. A1l+M1+R3
Approccio 2 O
PP EQU+M2
SLE (DM88) 0 |
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m3) |
L Coeff. Al A2
C h NTC-18
ancni Effetto Parziale EQu (STR) (GEO) SLE
. favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
— favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan ¢'y 73 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C'x Yer 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff R1 R2 R3 SLE NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento YR 1.00 1.00 1.10 1.30 1.10
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.15
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ .5 Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢' 33.00 33.00 33.00
§ E © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 20.00 20.00 20.00
2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 5 22.00 22.00 22.00
Condizioni @ drenate (O Non Drenate
o o Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00
IS .g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) o1 33.00 33.00 33.00
ga:) § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vyl 20.00 20.00 20.00
g g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) yd 20.00 20.00 20.00
Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 7.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 30000
Accelerazione sismica aglg 0.043 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.5 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
-‘wﬁ Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 0.57 )
k= Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0368 )
e Coefficiente sismico verticale kv 0.0184 ()
Muro libero di traslare o ruotare @si Ono
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.264 0.264 0.264
3_3 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.286 0.286 0.286
_é E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.287 0.287 0.287
% & |coeft. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 3.392
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.325 3.325 3.325
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.322 3.322 3.322
valori caratteristici valori di progetto
ﬁrichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= g |Sovraccarico su zattera di monte @si Ono
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O 5 |Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0.00 0.00 0.00
= Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
- Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 10.00 15.00 15.00
é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00
é E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00 0.00
8 »  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.70 condizione quasi permanente W2 0.60
'g @ Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) gs 0.00
g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0.00
S .@ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
Coefficienti di sicurezza
Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico 2.12 14.89 2.26
Sismico 2.59 11.53 3.10
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Si riporta nel seguito il dettaglio dei calcoliaBVi alle verifiche geotecniche:

B1 B2B3B4, B5 q
1T 17
|
|
|
|
- !
< |
sisma o =l .
e oy terrapieno
I o= | '
+ E ‘ Y, ¢, ka
=3
D |
|
|
|
> |
Y
N
S d T o
N T E "
— terreno fondazione Xc ! TRl
vl, 91", c1', cu B oy
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 4,50 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,50 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3,50 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,50 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1,00 (m)
Suola Lato Monte B5 = 2,00 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1,75 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m®) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1= (B2*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kKN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m)
Pm = Pm1l + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m)
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Ptl = (B5*H3*Y) (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y") (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m)
Sovr = qp * (B4+B5) (KN/m)
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m)
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (KN/m)
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) (KNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (KNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m)
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KNm/m)
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m)
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (KNm/m)

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (KN/m)
Ps v= Pm*kv (kN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m)
Ptsv = Pt*kv (kN/m)
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m)
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m)
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m)
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m)
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m)
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m)
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KNm/m)
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m)
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m)

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kKNm/m))
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kKNm/m)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m))
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m)
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m))
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m))
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m)
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m)
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SLE | STR/GEO | EQU |
0,00 0,00 0,00
56,25 56,25 56,25
0,00 0,00 0,00
43,75 43,75 43,75
0,00 0,00 0,00
100,00 100,00 100,00
180,00 180,00 180,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
180,00 180,00 180,00
20 30
0
SLE | STR/GEO | EQU |
0,00 0,00 0,00
70,31 70,31 70,31
0,00 0,00 0,00
76,56 76,56 76,56
0,00 0,00 0,00
146,88 146,88 146,88
450,00 450,00 450,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
450,00 450,00 450,00
50 75
0
3,68
1,84
6,62
3,31
0,00
5,69
0,00
0,40
0,00
6,09
0,00
1,29
0,00
1,41
0,00
2,70
18,20
0,00
0,00
18,20
8,27
0,00
0,00
8,27



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send
Sqv perm= Sq perm*send
Sqv acc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente

Sp=Yargl*Hd2# Vory, *Hd *kp+(2%c, *kp® > +y1*kp*H2")*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = Stv*B

MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSglacc =  Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQ2 perm=  Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = yl*Hd*kp/3+(2*c1*kp®>+yl*kp*H2')*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp +m
Mfext2 = (fp + H*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqgv acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs scorr. (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
66,11 85,95 85,95
0,00 0,00 0,00
13,22 19,83 19,83
61,30 79,69 79,69
0,00 0,00 0,00
12,26 18,39 18,39
24,77 32,20 32,20
0,00 0,00 0,00
4,95 7,43 7,43
0,00 0,00 0,00
SLE STR/IGEO EQU
102,17 132,82 132,82
86,68 112,69 112,69
0,00 0,00 0,00
30,65 45,98 45,98
0,00 0,00 0,00
17,34 26,01 26,01
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
319,63 (kN/m)
98,08 (kKN/m)
0,65 )
2,12 > 1,1
596,88 (kNm/m)
40,10 (kNm/m)
14,89 > 1,15




Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO )

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U
Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz.

01 angolo di attrito terreno di fondaz.

Y1 peso unita di volume terreno fondaz.
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita

B*=B - 2e larghezza equivalente

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢'/2)*™®Y (1 in cond. nd)
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+nin cond. nd)
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0in cond. nd)

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotg”))™ (1 in cond. nd)
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1)

iy = (1 - T/(N + B*c'cotg’))™"*

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite F =qlim*B*/ N

nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
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Nmin
319,63

98,08

556,78

2,57

0,00
33,00
11,43

0,00

0,01
3,48

26,09
38,64
35,19

0,48
0,46
0,33

233,28

2,54
2,26

Nmax

349,63  (kKN/m)

98,08  (kN/m)

631,78 (kNm/m)

-19,93 (kNm/m)

(kPa)
)
(kN/m?)
(kN/m?)
-0,06 (m)
3,39 (m)
)
)
)
0,52 )
0,46 -
0,33 )

23328  (kN/m?)

>

1,4

>
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Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sstlsism =  0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat =  Sstl stat*cosd

Sstlh sism = Sstl sism*cosd

Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica +
Sstlv stat = Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssql perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=yary,'(1+kv) Hd?*kps +(2*c,*kps O3 +y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism =  Sstlv sism* B

MSsql = Ssqilh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssqlv * B
MSp = yi"*Hd>*kps ' /3+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms

Mfext2 (fp+fs)*(H3 + H2)

Mfext3 (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
66,11 66,11 66,11
6,70 6,70 6,70
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
61,30 61,30 61,30
6,21 6,21 6,21
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
24,77 24,77 24,77
2,51 2,51 2,51
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
SLE STR/IGEO EQU
102,17 102,17 102,17
10,36 10,36 10,36
86,68 86,68 86,68
8,79 8,79 8,79
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00
0,00
0,00
312,42 (KN/m)
77,81 (kN/m)
0,65 )
2,61 > 1,1
596,88 (kNm/m)
30,37 (kNm/m)
19,65 > 1,15




Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 312,42

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 77,81

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 566,51

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -19,76
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 11,43
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00
e=M/N eccentricita -0,06
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,37

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg*(45 + §'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26,09
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38,64
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35,19

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotgd”))™ (1 in cond. nd) 0,56
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,55
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge?) ™™ 0,42

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 287,25
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 3,10
Nmax 3,10
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Nmax
312,42

566,51

-19,76

-0,06
3,37

0,56
0,55
0,42

287,25

(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))

(kNm/m))

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(KN/m*)

(m)
(m)

o~
~— — —

(kN/m?)

1.4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

Sstlstat = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka

Sstlsism =  0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas-Sst1 stat
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas

Ssqgl acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd

Sstlh sism = Sstl sism*cosd

Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd

Ssqglh acc= Ssql acc*cosd

- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat =  Sstl stat*send

Sstlv sism = Sstl sism*send

Ssqlv perm=  Ssql perm*send

Ssqlv acc= Ssql acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Yary,'(1-kv) Ho?*kps +(2%c, *kps *2+y1' (1-kv) kps*H2')*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica -

MSstl stat =  Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 stat = Sstlv stat* B

MSst2 sism =  Sstlv sism* B

MSsql = Ssqilh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssqlv * B
MSp = Vi Hd>*kps ' 13+(2*c1*kps > +yL*kps *H2")*Hd?/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms

Mfext2 (fp+fs)*(H3 + H2)

Mfext3 (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgdp1'

Fs = (N*f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr
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(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

(kNm/m))
(kNm/m))
(kNm/m))

SLE STR/IGEO EQU
66,11 66,11 66,11
4,28 4,28 4,28
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
61,30 61,30 61,30
3,97 3,97 3,97
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
24,77 24,77 24,77
1,60 1,60 1,60
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
SLE STR/GEO EQU
102,17 102,17 102,17
6,61 6,61 6,61
86,68 86,68 86,68
5,61 5,61 5,61
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00
0,00
0,00
301,22  (kKN/m)
75,56  (kN/m)
0,65 )
2,59 > 1,1
596,88 (kNm/m)
51,75 (kNm/m)
11,53 > 1,15




Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 301,22 301,22  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 75,56 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 545,13 545,13 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -17,99 217,99 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + g ¢*Ng*iq + 0,5* y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kN/mq)
oLl angolo di attrito terreno di fondaz. 33,00 @)
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 11,43 (KN/m®)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 0,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,06 -0,06 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,38 3,38 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg’(45 + ¢'/2)*¢™9®) (1 in cond. nd) 26,09 )
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+min cond. nd) 38,64 )
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0in cond. nd) 35,19 )

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgd"))™ (2 in cond. nd) 0,56 0,56 )
ic=1iq - (1-ig)/(Ng- 1) 0,54 0,54
iy = (1 - T/N + B*c'cotg))™" 0,42 0,42

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 285,78 285,78  (kN/m?)
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 3,21 > 14
Nmax 3,21 >

L E VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, anche con

riferimento ai coefficienti di Sicurezza assunti, PSSOno essere ritenute, con buon

margine di sicurezza, compatibili ed ammissibili co I'esercizio e la funzionalita delle

opere in progetto nonché con le proprieta geotecrhie specifiche del terreno in sito.
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Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

) | d=p0*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

I I
B
H N 308.23  (kN/m)
M -32.66  (KNm/m)
e=M/N -0.11 (m)
B* 3.29 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.00 (m)
D/B* = 0.00 (m)
Hs/B* = 2.13 (m)
Carico unitario medio (gm) gnm=N/(B-2*¢)=N/B* = 97.21 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) pO = 0.965 )
Coefficiente di profondita p1 = f(H/B) pl = 0.69 )
Cedimento della fondazione d=p0*pl*gm=*B*/E = 7.09 (mm)

Si oftengono, inoltre, cedimenti stimabili nellordne di pochi millimetri e, come tali,

compatibili con la corretta funzionalita in esercizo dell’'opera.
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Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

VERIFICHE A STABILITA GLOBALE _—A2+M2+R2

Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

azioni sismiche ay4lg 0.043 () S, 15 k,  0.0129 )
Bs 0.2 S 1 k, 0.0065 )
X muro 100 (m) y muro 100 (m)
p.c. valle p.c. monte superficie 1 superficie 2 superficie 3
‘ R v T moteigez W] fmoerses w| T [meterez  w [ 1608
X y X y X y X y X y X y
0 100.000f 101.000F O| 101.500f 105.000] O 80.000f 101.000f O 0 0 80.000f 101.000
1 98.000] 101.000f 1] 109.500] 105.000f 1| 125.000f 101.000] 1 1 1] 101.500| 101.000
2 89.000| 101.000] 2| 120.000| 105.000f 2 2 2 2| 101.500| 103.000
3 80.000| 101.000] 3| 125.000| 105.000f 3 3 3 3| 125.000] 103.000
4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
Sovraccarichi
Xin Gin Xfin Clfin % sisma
sovraccarico 1 102 10 107 10 0%
sovraccarico 2 [
Limiti ricerca superfici
Xa 85 Xc 105 alfa min 40 # superfici
Xb 98 xd 120 afamax 70 i 2816
nl 15 n2 15 n alfa 10
GEOMETRIA DI VERIFICA
116 -
111 A
106 -
101 A
——
96 -
91 T T T T T T T T T "
78 83 88 93 98 103 108 113 118 123 128
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5.11. Intervento n. 6 — pozzetti di testata sifone  presa irrigua

L’intervento consiste nella realizzazione dei paizzb testata del sifone di sottopasso
del canale scolmatore della presa irrigua dal eakkgrelli, tra le sezioni di progetto n. 35 e
n. 36. Il sifone verra realizzato con due pozzp dncaduta ed uno di risalita, in c.c.a. in ope-
ra. La canna di attraversamento verra realizzatatgbazioni in acciaio bitumato DN 1000
mm, spessore 10 mm, per una lunghezza di circal3bantondotta sara calottata con calce-
struzzo armato con rete elettrosaldata in corridpomna della sezione del canale scolmatore.

Il pozzetto di ingresso sara a pianta rettangataredimensioni utili interne pari a m
2,00x2,00x5,65(h) e dal pozzetto di uscita, senappganta quadra di lato interno pari a 2,00
m avente altezza utile di circa 5,75 m. Lo spesdetie sezioni strutturali &€ pari a 40 cm. La
fondazione avra dimensioni lorde pari a m 3,60603,

Per quanto riguarda la geometria e le sezionia®a si rimanda agli specifici elabo-
rati grafici di progetto. Le azioni di calcolo eniodello del terreno sono stati, invece, definiti
con riferimento a quanto riportato neRalazione di calcolo struttural@i progetto e atapi-
tolo 4 della presente relazione.

Nel seguito sono riportati i criteri di dimensionamio e le verifiche geotecniche per la
combinazione di verificA1+M1+R3 prevista dalle N.T.C.-2018.

La seguente tabella riepiloga, quindi, le aziosultanti in corrispondenza del baricentro

della fondazione della costruzione per l'invilupglle combinazioni di calcolo a SLU.

INVILUPPO AZIONI A SLU

Combinazione N [kN] Tx [kN] Ty [kN]

SLU 2460 40 1

Si riporta, nel seguito, laerifica a capacita portante del sistema terreno-fondazione
per lacombinazione A1+M1+R3prevista dalle N.T.C.-2018, eseguita con la foanigdne di
Brinch-Hansenconsiderando aggiuntivamente anche i fattorietbwi sismiciz come defini-
ti daPaolucci & Pecke(1997) e la pertinenteerifica a scorrimento.
Per quanto riguarda le verifiche di tipo struttarabn I'applicazione delle pertinenti

combinazioni di verifica si rimanda, invece, dRalazione di calcolo strutturaléi progetto.
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Il problema dal punto di vista geotecnico e valutat condizioni drenate, consideran-
do cautelativamente un angolo di attrito pari a @0fita geotecnica ), coesione nulla, un ap-
profondimento della fondazione ai fini del calcplari a 3,0 m (dedotto lo strato superficiale),
ed un livello della falda a circa - 1,0 m dal padativo.

Il carico limite che puo gravare sul terreno riaulguindi, calcolato con la seguente

espressione (si veda a riguardparagrafo 4.4
Qim=q*Ng* agtCc*Nc* ac+0.5*B*y*Ny* ay

Mentre il valore della resistenza di calcolo, owdel carico limite, vale:

_ _ Qiim _ Qlim
qllm,R3 Yr3 2,3

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [e] 0,04 m
eccentricita in y [e,] 0,00 m
B 3,60 m
L 3,60 m
Profondita fondazione 3,00(m
m 1,50
Ny 22,40
Nq 18,40
N. 30,14
Iy 0,96
iq 0,98
ic 0,97
Sy 0,60
Sq 1,58
Sc 1,61
by 1,00
bq 1,00
be 1,00
Oy 1,00
Jq 1,00
ge 1,00
dy 1,00
dq 1,24
de 1,25
Zy 0.96
Zq 0,96
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Ze 0,98
Jiim 1572,0 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigutjuindi, pari a:

Qim=0*Ng* 0g+C*Nc* ac+0.5*B*y*Ny*ay O 1,57 N/mn?

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Qim,r3 = Qim / Yrs = 1,57/2,3 000,68 N/mnt (680 kN/nf) > 00,2 N/mn¥

F.S.01,57N/mm?/ 0,2N/mn? 07,8 > 2,3

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 40.01 (kN)
Sd =N * tan(¢') + ¢' B* L*
Sd = 1420.28 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 35.50 > VR

LE VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE E A SCORRIMENTO
POSSONQ DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmss al terreno di fondazione, an-

che con riferimento ai coefficienti di sicurezza asinti, possono essere ritenute compati-

bili ed ammissibili con I'esercizio e la funzionatix delle opere in progetto, nonché con le

proprietd geotecniche specifiche del terreno in st
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5.12. Opere provvisionali a sostegno degli scavi

Il presente paragrafo riporta i risultati delle ifiehe geotecniche delle palancole
provvisionali a sostegno degli scavi con funzionpatimetrazione della deviazione tempora-
nea delle portate del Roggione di Palazzolo durkntealizzazione dell'opera di presa del
nuovo canale scolmatore (intervento n. 1) e dadlatm di sostegno provvisorio dello scavo
per la realizzazione del pozzetto di valle deltatersamento in sifone della presa irrigua tra

le sezioni di progetto n. 35 e n. 36 (interventé)n.

PALANCOLE IN CORRISPONDENZA DELL 'OPERA DI PRESA (INTERVENTO N . 1)

Le palancole avranno un’altezza massima fuori ténraferimento alla quota di mas-
simo scavo, pari a circa 4,9 m, per una profondiiiafissione pari a circa 5,1 m, ed uno svi-
luppo complessivo in altezza di 10,0 m. | paramaitniesistenza del terreno utilizzati fanno
prudenzialmente riferimento all’'unita geotecnica |.

| calcoli di dimensionamento considerano, a fawireicurezza, un livello di ritenuta

idrica massima del Roggione di Palazzolo pari an2 dspetto alla quota di fondo dello stes-

S0, ovvero pari a circa — 1,0 m rispetto alla quighlrivestimento spondale esistente in calce
struzzo. A tale battente idrico, considerato db tgpazionario, in funzione della sezione idrau-
lica del Roggione di Palazzolo in tale tratto, @ponde una portata di almeno 25,9antale
valore portata e I'associato battente idrico pndal senso, essere ritenuto ampiamente caute-
lativo e a favore di sicurezza in rapporto allawpisorietd e temporaneitd cantieristica
dell'opera di sostegno, garantendo, inoltre, undeadi sicurezza rispetto alla sommita delle

palancole di circa 150 cm. In caso di battenticidsuperiori rispetto a 2,4 m, ovvero ad un

franco idraulico inferiore al metro rispetto alte#za del rivestimento in calcestruzzo del

Roggione di Palazzolo, si dovra cautelativamentanmdere alla temporanea sospensione

delle attivita di cantiere e di scavo ai fini dirgatire la sicurezza agli operai e ai lavoratori

presenti. Si evidenzia, inoltre, che, stante |lzimme cantieristica delle palancole in argomen-
to, con durata inferiore a 2 anni, le verifiche a@btate condotte senza considerare la compo-
nente di azione sismica e verificando, in partiegld’ammissibilita delle deformazioni
dell'opera a SLE (combinazione caratteristica) lpefunzione provvisionale temporanea pre-

vista e il momento resistente della struttura a SLU
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Si ipotizza l'utilizzo di palancole tipo “AZ28-70QproduttoreArcelorMittal o equiva-

lenti), aventi le seguenti caratteristiche tecnielsgometriche:

= Larghezza “b”: 700 mm x altezza “h”: 461 mm.

= Spessore anima “t” e ali “s”: 13,2 mm/ 13,2 mm.

= Area sezione: 200 cim.

= Massa di parete: 157 kgfm

= Momento d’inerzia: 63620 ctim.

= Modulo di resistenza elastico: 1635%m.

= Modulo di resistenza plastico: 3273¥m.

= Acciaio classe “S355”.

#13.2

13.72( ' ‘ A
’ 55.2°4)/ %81, ¢
N\

L 1400 »1

Figura 25 — Sezione geometrica palancola tipo AZ28-

AZ 32-T50
Y
"
o=
el
Ty ]
~422 v
.-
ul 1 | oo
Areadella Massa Momenio :g:l‘:"i_ﬂa ;raagtglrg Superficie d
ion d'inerz it e rivestim x
sezione perm d'inerzia s Firara iwestimento
cm? kaim et cm= cm m</m
Per & 1487 116,7 61350 2400 2031 1,08
Per D 297 .4 2335 122 710 4 805 20:31 211
Per m di muro 195,23 155,68 81 800 3200 20,31 1,41

Figura 25 — Sezione geometrica palancola tipo AZ73Q.
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Si riportano, quindi, nel seguito i dati di calca@de verifiche geotecniche e strutturali preli

svolte con il codice di calcolBroSheet, quindi, corParatie Plus.

SLU — Combinazione A2+M2+R1

Geodata
SP Top
Unit R
Sheet Pile Top Level [m] 0.000 Water 2
Sheet Pile Tip Level [m] 11.846 -
Soil Level in Front [m] 4.900
Soil Level behind [m] 3.900 Soil 2
Anchorlevel [m] 0.000 Soil 1
Water Level in Front [m] 5.000 Water 1
Water Level behind [m] 1.000 =
Soil Surface Inclination in Front [Deg] 0.000
Soil Surface Inclination behind [Deg] 0.000
Caguot Surcharge in Front [kN/m2] 0.000
Caquot Surcharge behind [kN/m2] 0.000
Anchor Inclination [Deg] 0.000
Earth Support Cantilever
SP Tip
L o]
Front Back
Soil Layers
Layers in Front
Layer Tip [m] | Density Moist [kN/m3] | Density Submerged [kN/m3] | Kph Phi [Deg] | Delta [Deg] | Cohesion [kN/m2]
Layer 1 20.000 20.000 10.000 | 4.576 27.500 -18.300 0.000
Layers behind
Layer Tip [m] | Density Moist [kN/m3] | Density Submerged [kN/m3] | Kph Phi [Deqg] | Delta [Deg] | Cohesion [kN/m2]
Layer 1 20.000 20.000 10.000 | 0.311 27.500 18.300 0.000
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All Values
Depth [m] Deflection [m] | Rotation [Rad] | Cross Force Moment Total Pressure | Earth Pressure | behind Water Userdefined
[kN/m] [kNm/m] [kN/m2] in Front [kN/m?2] Pressure Pressure
[kN/m2] [kN/m2] [kN/m?2]
0.000 -0.072 -0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.250 -0.069 -0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.250 -0.069 -0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 -0.067 -0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 -0.067 -0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.750 -0.084 -0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.750 -0.064 -0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 -0.062 -0.008 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 -0.062 -0.009 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.250 -0.060 -0.008 0.313 0.026 2.500 0.000 0.000 2.500 0.000
1.250 -0.060 -0.009 0.313 0.026 2500 0.000 0.000 2.500 0.000
1.500 -0.057 -0.008 1.250 0.208 5.000 0.000 0.000 5.000 0.000
1.500 -0.057 -0.008 1.250 0.208 5.000 0.000 0.000 5.000 0.000
1.750 -0.055 -0.008 2.813 0.703 7.500 0.000 0.000 7.500 0.000
1.750 -0.055 -0.008 2813 0.703 7.500 0.000 0.000 7.500 0.000
2.000 -0.053 -0.008 5.000 1.667 10.000 0.000 0.000 10.000 0.000
2.000 -0.053 -0.009 5.000 1.667 10.000 0.000 0.000 10.000 0.000
2.250 -0.050 -0.008 7.813 3.285 12.500 0.000 0.000 12.500 0.000
2.250 -0.050 -0.009 7.813 3.255 12,500 0.000 0.000 12.500 0.000
2.500 -0.048 -0.008 11.250 5625 15.000 0.000 0.000 15.000 0.000
2.500 -0.048 -0.008 11.250 5625 15.000 0.000 0.000 15.000 0.000
2.750 -0.045 -0.008 15.313 8.932 17.500 0.000 0.000 17.500 0.000
2.750 -0.045 -0.008 15.313 8.932 17.500 0.000 0.000 17.500 0.000
3.000 -0.043 -0.008 20.000 13.333 20.000 0.000 0.000 20.000 0.000
3.000 -0.043 -0.009 20.000 13.333 20.000 0.000 0.000 20.000 0.000
3.250 -0.041 -0.008 25313 18.984 22.500 0.000 0.000 22.500 0.000
3.250 -0.041 -0.009 25313 18.984 22.500 0.000 0.000 22.500 0.000
3.500 -0.038 -0.008 31.250 26.042 25.000 0.000 0.000 25.000 0.000
3.500 -0.038 -0.008 31.250 26.042 25.000 0.000 0.000 25.000 0.000
3.750 -0.036 -0.008 37.813 34661 27.500 0.000 0.000 27.500 0.000
3.750 -0.036 -0.008 37.813 34661 27.500 0.000 0.000 27.500 0.000
3.800 -0.035 -0.008 42.050 40.648 28.000 0.000 0.000 29.000 0.000
3.800 -0.035 -0.008 42.050 40.648 20.000 0.000 0.000 29.000 0.000
4.150 -0.032 -0.008 49.710 52101 32.278 0.000 0.778 31.500 0.000
4.150 -0.032 -0.008 49.710 52101 32.278 0.000 0.778 31.500 0.000
4.400 -0.030 -0.008 £8.189 65571 35.555 0.000 1.555 34.000 0.000
4.400 -0.030 -0.008 58.189 65571 35.555 0.000 1.555 34.000 0.000
4.850 -0.028 -0.008 67.487 81.284 38.833 0.000 2.333 36.500 0.000
4.650 -0.028 -0.008 67.487 81.264 38.833 0.000 2.333 36.500 0.000
4.800 -0.025 -0.008 77.605 99.383 42110 0.000 3.110 39.000 0.000
4.800 -0.025 -0.008 77.605 99.383 42,110 0.000 3.110 39.000 0.000
5.000 -0.025 -0.008 81.424 107 341 34.269 -9.153 3421 40.000 0.000
5.000 -0.025 -0.008 81.424 107.341 34.269 -9.153 3421 40.000 0.000
5.250 -0.022 -0.008 88.658 128.657 23.606 -20.593 4.199 40.000 0.000
5.250 -0.022 -0.008 88.658 128.657 23.606 -20.593 4.199 40.000 0.000
5.500 -0.020 -0.008 93.227 151448 12.942 -32.034 4.976 40.000 0.000
5.500 -0.020 -0.008 93.227 151448 12,942 -32.034 4.976 40.000 0.000
5.750 -0.018 -0.008 95.130 175.049 2279 -43.475 5.754 40.000 0.000
5.750 -0.018 -0.008 95.130 175.049 2279 -43.475 5.754 40.000 0.000
6.000 -0.016 -0.008 94.367 198.761 -8.384 -54.915 6.532 40.000 0.000
6.000 -0.016 -0.008 94.367 198.791 -8.384 -54.915 6.532 40.000 0.000
6.250 -0.014 -0.007 90.938 222.010 -19.047 -66.356 7.308 40.000 0.000
6.250 -0.014 -0.007 90.938 222.010 -19.047 -66.356 7.309 40.000 0.000
6.500 -0.012 -0.007 84.843 244038 -28.710 -77.797 8.087 40.000 0.000
6.500 -0.012 -0.007 84.843 244.038 -29.710 -77.797 8.087 40.000 0.000
6.750 -0.011 -0.008 76.083 264.209 -40.373 -89.238 8.864 40.000 0.000
6.750 -0.011 -0.008 76.083 264 209 -40.373 -89.238 8.864 40.000 0.000
7.000 -0.009 -0.008 64.656 281.857 -51.036 -100.678 9.842 40.000 0.000
7.000 -0.009 -0.008 64.656 281.857 -51.036 -100.678 9.842 40.000 0.000
7.250 -0.007 -0.005 50.564 296.315 -61.700 -112.119 10419 40.000 0.000
7.250 -0.007 -0.005 50.564 296.315 -61.700 -112.119 10419 40.000 0.000
7.500 -0.006 -0.005 33.807 306.917 -72.3683 -123.560 11.197 40.000 0.000
7.500 -0.006 -0.005 33.807 306.917 -72.383 -123.560 11.197 40.000 0.000
7.750 -0.005 -0.004 14.383 312.996 -83.026 -135.001 11.975 40.000 0.000
7.750 -0.005 -0.004 14.383 312.998 -83.026 -135.001 11.975 40.000 0.000
8.000 -0.004 -0.003 -7.708 313.886 -93.689 -146.441 12.752 40.000 0.000
8.000 -0.004 -0.003 -7.708 313.886 -93.689 -146.441 12.752 40.000 0.000
8.250 -0.003 -0.003 -32.462 308.921 -104.362 -157.882 13.530 40.000 0.000
8.250 -0.003 -0.003 -32.462 308.921 -104.352 -157.882 13.530 40.000 0.000
8.500 -0.002 -0.002 -59.883 297 433 -116.015 -169.323 14.307 40.000 0.000
8.500 -0.002 -0.002 -59.883 297433 -115.015 -169.323 14.307 40.000 0.000
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Depth [m] Deflection [m] | Rotation [Rad] | Cross Force Moment Total Pressure | Earth Pressure | behind Water Userdefined
[kN/m] [kNm/m] [kN/m2] in Front [kN/m2] Pressure Pressure
[kN/m2] [kN/m2] [kN/m2]
8.750 -0.001 -0.002 -89.969 278.757 -125.679 -180.763 15.085 40.000 0.000
8.750 -0.001 -0.002 -89.969 278.757 -125.679 -180.763 15.085 40.000 0.000
9.000 -0.001 -0.001 -122.722 252.227 -136.342 -192.204 15.863 40.000 0.000
9.000 -0.001 -0.001 -122.722 252.227 -136.342 -192.204 15.863 40.000 0.000
9.250 0.000 -0.001 -158.140 217.174 -147.005 -203.645 16.640 40.000 0.000
9.250 0.000 -0.001 -158.140 217174 -147.005 -203.645 16.640 40.000 0.000
9.500 0.000 0.000 -196.224 172.934 -157 668 -215.086 17418 40.000 0.000
9.500 0.000 0.000 -196.224 172.934 -157.668 -215.086 17418 40.000 0.000
9.750 0.000 0.000 -236.974 118.840 -168.331 -226.526 18.195 40.000 0.000
9.750 0.000 0.000 -236.974 118.840 -168.331 -226.526 18.195 40.000 0.000
10.000 0.000 0.000 -280.390 54.225 -178.994 -237.987 18.973 40.000 0.000
10.000 0.000 0.000 -280.390 54.225 -178.994 -237.967 18.973 40.000 0.000
10.190 0.000 0.000 -315.169 -2.328 -187.098 -246.662 19.564 40.000 0.000

Extremal Values

z Min [m] | Min z Max [m] | Max
Deflection [m] 0.000 -0.072 10.190 0.000
Cross Force [kN/m] 10.190 | -315.169 5750 | 95.130
Moment [kNm/m] 10.200 -5.480 7.920 | 314.207
Pile Check
Depth [m] |

Name AZ 28-700

Inertia [cm4/m] 63620.000

Modulus [em3/m] 2760.000

Area [cm2/m] 200.200

Mass [kg/m2] 157.200

Steel Grade [N/mm2] 355.000

Minimal Moment [k Nm/m] -5.490 10.200
Maxmimal Moment [kNm/m] 314.207 7.920
Normal Forces at Max. Moment [kN/m] | -198.867 10.200
Normal Forces at Min. Moment [kN/m] -68.692 7.920
Deflection at Min. Moment [m] 0.000 10.200
Deflection at Max. Moment [m] -0.004 7.920
Min. Stress at Min. Moment [N/mm2] -11.922 10.200
Max. Stress at Min. Moment [N/mm2] -7.944 10.200
Min. Stress at Max. Moment [N/mm2] -117.181 7.920
Max. Stress at Max. Moment [N/mm2] 110.319 7.920
Safety > Req. Safety = 1.500 3.029

Sheet Pile Top Level [m] 0.000

Sheet Pile Tip Level [m] 11.846

Sheet Pile Length [m] 11.846

Included OverLength [m] 1.656

Vertical Equilibrium [kN/m] -94 635

Anchor Force (horiz.) [kN/m] 0.000
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Cross Force Diagram

0.000[M] _ .

1.000 [m]

3.900 [m]

4.900[mM] - _ .

5.750 [m]

10.190 [m] = ]

[kN/m]
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Moment Diagram

0.000[m] @OQO_ _ __ _ __

FO00 [0 LD e S S S S

3.900 [m] |

4.900 [m]

8.000 [m] |

10.190 [m] 4

[kNm/m]
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Rotation Diagram

0.000 [m] 0.000
[0.009

1.000 [m] -0.009

3.900 [m] _ 1-0.009

4.900 [m]

10.190 [m]
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Deflection Diagram

0.000 [m] 0.000

3.900 [m]

4.900 [m]

10490 [M] — 0.000
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SLE — Combinazione caratteristica

Geodata
SP Top
Unit R
Sheet Pile Top Level [m] 0.000 Water 2
Sheet Pile Tip Level [m] 11.846 =
Soil Level in Front [m] 4.900
Soil Level behind [m] 3.900 Soil 2
Anchorlevel [m] 0.000 Sail 1
Water Level in Front [m] 5.000 Water 1
Water Level behind [m] 1.000 -
Soil Surface Inclination in Front [Deg] 0.000
Soil Surface Inclination behind [Deg] 0.000
Caquot Surcharge in Front [kN/m2] 0.000
Caguot Surcharge behind [kN/m2] 0.000
Anchor Inclination [Deg] 0.000
Earth Support Cantilever
SP Tip
R
Front Back
Soil Layers
Layers in Front
Layer Tip [m] | Density Moist [kN/m3] | Density Submerged [kN/m3] | Kph Phi [Ded] | Delta [Deg] | Cohesion [kKN/m2]
Layer 1 20.000 20.000 10.000 | 5.510 30.000 -20.000 0.000
Layers behind
Layer Tip [m] | Density Moist [kN/m3] | Density Submerged [kN/m3] | Kph Phi [Deg] | Delta [Deg] | Cohesion [kN/m2]
Layer 1 20.000 20.000 10.000 | 0.279 30.000 20.000 0.000
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All Values
Depth [m] Deflection [m] | Rotation [Rad] | Cross Force Moment Total Pressure | Earth Pressure | behind Water Userdefined
[kN/m] [kNm/m] [kN/m2] in Front [kN/m2] Pressure Pressure
[kN/m?2] [kN/m2] [kN/m2]
0.000 -0.030 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.250 -0.029 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.250 -0.029 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 -0.028 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.500 -0.028 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.750 -0.027 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
0.750 -0.027 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 -0.026 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.000 -0.026 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.250 -0.024 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.250 -0.024 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.500 -0.023 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.500 -0.023 -0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
1.760 -0.022 -0.004 0.313 0.026 2500 0.000 0.000 2.500 0.000
1.760 -0.022 -0.004 0.313 0.026 2500 0.000 0.000 2.500 0.000
2.000 -0.021 -0.004 1.250 0.208 5.000 0.000 0.000 5.000 0.000
2.000 -0.021 -0.004 1.250 0.208 5.000 0.000 0.000 5.000 0.000
2.250 -0.020 -0.004 2.813 0703 7.500 0.000 0.000 7.500 0.000
2.250 -0.020 -0.004 2813 0703 7.500 0.000 0.000 7.500 0.000
2.500 -0.018 -0.004 5.000 1667 10.000 0.000 0.000 10.000 0.000
2.500 -0.018 -0.004 5.000 1667 10.000 0.000 0.000 10.000 0.000
2.750 -0.018 -0.004 7.813 32585 12,500 0.000 0.000 12.500 0.000
2.750 -0.018 -0.004 7.813 3258 12,500 0.000 0.000 12.500 0.000
3.000 -0.017 -0.004 11.250 5625 15.000 0.000 0.000 15.000 0.000
3.000 -0.017 -0.004 11.250 5626 15.000 0.000 0.000 15.000 0.000
3.250 -0.016 -0.004 15.313 8932 17.500 0.000 0.000 17.500 0.000
3.250 -0.018 -0.004 15.313 8932 17.500 0.000 0.000 17.500 0.000
3.500 -0.015 -0.004 20.000 13.333 20.000 0.000 0.000 20.000 0.000
3.500 -0.015 -0.004 20.000 13.333 20.000 0.000 0.000 20.000 0.000
3.750 -0.014 -0.004 25.313 18.984 22500 0.000 0.000 22.500 0.000
3.750 -0.014 -0.004 25313 18.984 22500 0.000 0.000 22.500 0.000
3.900 -0.013 -0.004 28.800 23.040 24.000 0.000 0.000 24.000 0.000
3.900 -0.013 -0.004 28.800 23.040 24.000 0.000 0.000 24.000 0.000
4.150 -0.012 -0.004 35.200 31.023 27.198 0.000 0.698 26.500 0.000
4.150 -0.012 -0.004 35.200 31.023 27.198 0.000 0.698 26.500 0.000
4.400 -0.011 -0.004 42.399 40.707 30.397 0.000 1.397 29.000 0.000
4.400 -0.011 -0.004 42.399 40.707 30.397 0.000 1.397 29.000 0.000
4.650 -0.010 -0.004 50.398 52.260 33.5985 0.000 2.095 31.500 0.000
4.650 -0.010 -0.004 50.398 52.200 33.595 0.000 2.095 31.500 0.000
4.900 -0.008 -0.004 59.197 65972 36.794 0.000 2.794 34.000 0.000
4.900 -0.009 -0.004 59.197 65972 36.794 0.000 2794 34.000 0.000
5.000 -0.008 -0.004 62.389 72.060 27.053 -11.020 3.073 35.000 0.000
5.000 -0.008 -0.004 62.389 72.060 27.053 -11.020 3.073 35.000 0.000
5.250 -0.007 -0.004 67.518 88.366 13.977 -24.795 3.772 35.000 0.000
5.250 -0.007 -0.004 67.518 88.366 13.977 -24.795 3.772 35.000 0.000
5.500 -0.008 -0.004 69.378 105.546 0.900 -38.570 4470 35.000 0.000
5.500 -0.0086 -0.004 69.378 105.546 0.900 -38.570 4470 35.000 0.000
5.750 -0.005 -0.003 67.968 122.783 -12.176 -52.345 5.169 35.000 0.000
5.750 -0.005 -0.003 67.968 122.783 -12176 -52.345 5.169 35.000 0.000
6.000 -0.005 -0.003 63.289 139.258 -25.253 -66.120 5.867 35.000 0.000
6.000 -0.005 -0.003 63.289 139.258 -25.253 -66.120 5.867 35.000 0.000
6.250 -0.004 -0.003 55.342 154.185 -38.329 -79.895 6.566 35.000 0.000
6.250 -0.004 -0.003 55.342 154.155 -38.329 -79.895 6.566 35.000 0.000
6.500 -0.003 -0.003 44.125 166.656 -51406 -93.670 7.264 35.000 0.000
6.500 -0.003 -0.003 44.125 166.656 -51406 -93.670 7.264 35.000 0.000
6.750 -0.002 -0.002 29.639 175.945 -64.483 -107.445 7.962 35.000 0.000
6.750 -0.002 -0.002 29.639 175.945 -64.483 -107.445 7.962 35.000 0.000
7.000 -0.002 -0.002 11.883 181.203 -77.559 -121.220 8.661 35.000 0.000
7.000 -0.002 -0.002 11.883 181.203 -77 559 -121.220 8.661 35.000 0.000
7.250 -0.001 -0.002 -9.141 181.614 -90 636 -134.995 9.359 35.000 0.000
7.250 -0.001 -0.002 -9.141 181.614 -90.636 -134.995 9.359 35.000 0.000
7.500 -0.001 -0.001 -33.434 176.360 -103.712 -148.770 10.058 35.000 0.000
7.500 -0.001 -0.001 -33.434 176.360 -103.712 -148.770 10.058 35.000 0.000
7.750 -0.001 -0.001 -60.997 164.624 -116.789 -162.545 10.756 35.000 0.000
7.750 -0.001 -0.001 -60.997 164.624 -116.789 -162.545 10.756 35.000 0.000
8.000 0.000 -0.001 -91.829 145.589 -120.865 -176.320 11455 35.000 0.000
8.000 0.000 -0.001 -91.829 145.589 -129.865 -176.320 11455 35.000 0.000
8.250 0.000 0.000 -125.930 118438 -142.942 -190.005 12.153 35.000 0.000
8.250 0.000 0.000 -125.930 118438 -142.942 -190.005 12.153 35.000 0.000
8.500 0.000 0.000 -163.300 82352 -156.018 -203.870 12.852 35.000 0.000
8.500 0.000 0.000 -163.300 82352 -156.018 -203.870 12.852 35.000 0.000
Depth [m] Deflection [m] | Rotation [Rad] [ Cross Force Moment Total Pressure | Earth Pressure | behind Water Userdefined
[kN/m] [kNm/m] [kN/m2] in Front [kN/m2] Pressure Pressure
[kN/m?2] [kN/m2] [kN/m2]
8.750 0.000 0.000 -203.939 36515 -169.095 -217.645 13.550 35.000 0.000
8.750 0.000 0.000 -203.939 36515 -169.095 -217.645 13.550 35.000 0.000
8.920 0.000 0.000 -233.441 -0.640 -177 987 -227.012 14.025 35.000 0.000
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Extremal Values

Zz Min [m] [ Min z Max [m] | Max

Deflection [m] 0.000 -0.030 8.920 0.000
Cross Force [kN/m] 8.920 [ -233.441 5500 69.378
Moment [kNm/m] 8.930 -2.984 7.150 | 182.084
Pile Check

Depth [m] |
Name AZ 28-700
Inertia [em4/m] 63620.000
Modulus [cm3/m] 2760.000
Area [cm2/m] 200.200
Mass [kg/m2] 157.200
Steel Grade [N/mm2] 355.000
Minimal Moment [kNm/m] -2.984 8.930
Maxmimal Moment [kNm/m] 182.084 7.150
Normal Forces at Max. Moment [kN/m] -156.667 8.930
Normal Forces at Min. Moment [kN/m] -54.283 7.150
Deflection at Min. Moment [m] 0.000 8.930
Deflection at Max. Moment [m] -0.001 7.150
Min. Stress at Min. Moment [N/mm2] -8.907 8.930
Max. Stress at Min. Moment [N/mm2] -6.744 8.930
Min. Stress at Max. Moment [N/mm2] -68.658 7.150
Max. Stress at Max. Moment [N/mm2] 63.235 7.150
Safety = Req. Safety = 1.500 5171
Sheet Pile Top Level [m] 0.000
Sheet Pile Tip Level [m] 10.422
Sheet Pile Length [m] 10.422
Included OverLength [m] 1.502
Vertical Equilibrium [kN/m] -71.702
Anchor Force (heoriz.) [kN/m] 0.000
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Cross Force Diagram

0.000ml -

1800[m)

3900[m] _____ o _____

4900[m]_______________________

SO0 oo e

8.920[m] =

[kN/m]
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Moment Diagram

0.000[m] 0.000_ _ __ _____________

1.500[m] 0000 _ _______________

3.900 [m]

4.900 [m]

7.250 [m]

8.920 [m]

[kNm/m]
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Rotation Diagram

0.000 [m] .000
F0.004

1.500 [m] =0.004

3.900 [m] _ \-0.004

4.900 [m]

8.920 [m]
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Deflection Diagram

0.000 [m] .000

1,500 [m]

3.900 [m]

4.900 [m]

8920 [M] 0.000
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La tabella seguente riassume i risultati di calele principali verifiche geotecniche e
strutturali per la palancola provvisionale in argomo, desunte dai risultati di calcolo con il
codiceProSheetle quali possono essere ritenute soddisfatte @l senso, compatibili con le

esigenze cantieristiche dei lavori:

PALANCOLA PROVVISIONALE H 10,0 m

SINTESI PRINCIPALI DELLE VERIFICHE
Spostamento Spostamento -
: s Verifica
massimo [cm] ammissibile [cm]
03 a5 soddisfatta
Momento flettente -
Mc_)mento flettente Verifica
di calcolo Md [KNm] resistente Mr [kNm]
1182 01106 soddisfatta
Tensione massima F.S. su tensione di -
Verifica
[N/mm ] snervamento
0117 02,9 soddisfatta

Tabella 11 — Riepilogo dei risultati e delle verife della palancola provvisionale.

Si riportano, quindi, aggiuntivamente nel seguitwlee le verifiche condotte con

I'ausilio del codice di calcol®aratie Plus

5
[kPs]

-15m

4
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Riepilogo risultati e verifiche SLU — Combinazione A2+M2+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/ Passiva) (Lato SX) 0.21 D. A NTC2018:
A2+M2+R1 (Stage 2)
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato DX) 0.73 D. A NTC2018:

A2+M2+R1 (St age 2)

Risultati Elementi parete (Beam)

Pal ancol a

Max. nomento (assoluto) [kNm ni 174. 21 Z =-7.4 mD. A NTC2018:
A2+M2+R1 (Stage 2)

Max. taglio [kKNn] 123.37 Z =-9.4 m D. A, NTC2018: A2+M2+R1 ( Stage 2)
Steel Wrd: nassino struttanento in flessione 0.187 Z=-7.4 mD. A
NTC2018: A2+M2+R1l ( Stage 2)

Steel Word: nmssinp struttamento a taglio 0.075 Z = -9.2 mD. A NTC2018:
A2+M2+R1 (Stage 2)

M OMENTO FLETTENTE

Momenka fkN*mim) m—— T b

[&Ps]
200 8E:10 | Sand
T - 1 | Sabibia | Ghiaia

-15m

il
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SFRUTTAMENTO RESISTENZA A MOMENTO FLETTENTE

Sfrutt. Momento Tereni

.
i)

Sand
Babpis | Ghiaia

[ Minime
Walore- O
23 0
~ -1.5m T
TAGLIO
Taglio (kNim) Terren ﬂ(;j
&l Sar:a ]
I ] T Eabbis { Ghiaia|
-15m

il
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Riepilogo risultati e verifiche SLE — Combinazione Rara / Frequente P

M n. spostanento laterale [nmm -1.05 Z =-10 m D. A NTC2018: SLE (Ra-
ral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 2)

Max. spostanmento laterale [mm 30.81 Z=0m D. A, NTC2018: SLE (Ra-
ral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 2)

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato SX) 0.08 D. A NTC2018:
SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 2)

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato DX) 0.37 D. A NTC2018:

SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 2)

Risultati Elementi parete (Beam)

Pal ancola Max. nonento (assoluto) [kNm nj 132. 63 Z=-6.6m DA
NTC2018: SLE (Raral/ Frequente/ Quasi Pernmanente) (Stage 2)

Max. taglio [kKNn159.41 Z = -8.6 mD. A NTC2018: SLE (Rara/ Frequente/ Quasi
Per manent e) (Stage 2)

Steel Wrd: massinmo struttanmento in flessione 0.142 Z =-6.6 mD. A
NTC2018: SLE (Raral/ Frequente/ Quasi Permanente) (Stage 2)

Steel Word: nmssinp struttamento a taglio 0.036 Z = -8.4 mD. A NTC2018:
SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 2)

DEFORMAZIONE MASSIMAA SLE

Spostamento Y (mm)
2 40
(L) 1

i<

Si puo, quindi, concludere come le verifiche geoteiche (deformazione paratia) e

le verifiche strutturali in esercizio possano ritemrsi adequatamente soddisfatte con spo-

stamenti entro i limiti massimi ammissibili e con walori di tensione nei materiali compa-

tibili con 'uso previsto dell’'opera e contenute etro I' 80% di f yk per I'acciaio.
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Si riporta, infine, laverifica a sifonamento(filtrazione) delle palancole, a stato limite

di esercizio, considerando un battente idrico dirf, in condizioni di tensioni efficaci (con-
dizioni drenate):

Al fine dell'assunzione dei coefficienti di combirione delle azioni previsti dalla
tabella 6.2.111 delle N.T.C.-2018a falda, ovvero il livello idrico di monte neldggione di
Palazzolo, e stata assimilata cautelativamentenadatico permanente sfavorevole (coeffi-
ciente moltiplicativo pari a 1,5) mentre i pesi jpriodelle strutture e del terreno sono stati as-
sunti tal quali (coefficiente moltiplicativo pari(g9).

Deve essere, pertanto, verificata la seguenteiosie:

YG,inst< YG,std
L’azione instabilizzante vale:
YG,inst= 1,50 [(He = 1,5 x 10 x 1,2118,0 kPa
Mentre I'azione stabilizzante é data dalla seguesfgessione:
Ve.std= 0,90/ D = 0,9 x 9 x 5,1141,3 kPa

dove:
- Hc e l'altezza critica della componente idrodinande#la pressione interstiziale, cau-
telativamente assunta pari a circa 0,5 x H, conldttente idrico di 2,4 m.
- D é la profondita di infissione minima della palatz nel caso di massimo scavo, as-

sunta pari a 5,1 m.

Essendo, pertantyg sta[141,3 kPa g inst[J 18,0 kPala verifica a sifonamento puo rite-

nersi soddisfatta a meno di un coefficiente di sicazza almeno pari a circa 2,3, il quale

puo essere ritenuto congruo e sufficiente in consdazione della finalita provvisionale e

temporanea cantieristica dell’'opera di sostegno.
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PARATIA DI SOSTEGNO PROVVISORIO DELLO SCAVO DEL POZZETTO DI VALLE DEL _ SIFONE

TRA LE SEZIONI DI PROGETTO N . 35E N. 36 (INTERVENTO N . 6):

Le paratia sara realizzata in microg@l200 mm con armatura costituita da tubolari in
acciaio @ 168,3 x 8 mm disposti ad interasse der@lcirca ed avranno un’altezza massima
fuori terra pari a circa 5,8 m, per una profonditanfissione pari a circa 4,2 m e per uno svi-
luppo complessivo in altezza di 10,0 m.

Si evidenzia che, stante la funzione cantieridieléa paratia in argomento, con durata
inferiore a 2 anni, le verifiche sono state coreledclusivamente per lo stato limite di eserci-
zio, senza considerare la componente di azioneicasm verificando, in particolare,
I'ammissibilita delle deformazioni dell'opera camfunzione provvisionale temporanea previ-
sta e il momento resistente della struttura.

| calcoli e le verifiche sono stati condotti coausilio del codice di calcolo ad elemen-
ti finiti Paratie Plus descritto aparagrafo 4.7della presente relazione.

Si riportano nel seguito il modello di calcolo,isultati ottenuti e le relative verifiche

geotecniche e strutturali:
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Valutazione Inerzia e Spessore Equivalente Paratia

Berlinese in Micropali o0 Jetting

spessore

GEOMETRIA

Diametro micropali o jetting
Raggio

Interasse

Area sezione

Inerzia iniezione

Diametro tubo d'armatura
Spessore tubo d'armatura

Area armatura
Inerzia armatura

tubo in
acciaio

R

- >

200 [mm]
100 [mm]
300 [mm]

31415.9 [mm?]
7.854E+07 [mm*]

168.3 [mm]
8 [mm]

4028.8 [mm?]
1.297E+07 [mm*]

C25/30 N

MATERIALI
malta di iniezione
Resistenza cubica Rck
Resistenza cilindrica fck
Resistenza cilindrica media fcm
Modulo elastico Ecls
Acciaio
Modulo elastico armatura Ea
O omogeneizza alla malta
O omogeneizza all'armatura
Rigidezza complessiva El
Spessore equivalente Seq

30 [MPa]
25 [MPa]
33 [N/mm?

31476  [N/mm?

210000 [MPa]

15.96 [MN m?]

182.6 [mm]
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Si riportano, quindi, aggiuntivamente nel seguitete le verifiche condotte con

l'ausilio del codice di calcol®aratie Plus

FASE DI scavo “0”

FASE DI scavo “1”

¥202/€0/S0 19p €67 TT000 10id ‘N 'VO08TV OOV :0ALIY
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FASE DI SCAVO “2” (FASE FINALE)

I Terreni

Al fine del necessario sostegno alla paratia psavale nella condizione di massimo scavo é
stata prevista la posa di puntelli metallici castitda profili tubolarid 139,7 x 10 mm,
disposti ad interasse di 2,0 m circa, aventi luzghepari a circa 4,6 m, opportunamente
ancorati in fondazione mediante cordolo in c.c.ai wbolari della paratie mediante doppio
profilo HEA 160 a saldare (si rimanda al pertineglorato grafico per i dettagli costrutivi).
I puntelli, preferiti ai tiranti per via della vicanza con il rilevato arginale, avranno la sola
funzione provvisionale ai fini della realizzaziodei pozzetti di testata dell’attraversamento e
dovranno essere posati a settori, ovvero secorsdgiente schema sequenziale:

1) Sbancamento superficiale ed esecuzione paratia.

2) Scavo sino alla fase 1 e realizzazione trave drtigione puntelli.

3) Scavo parziale fase 2 — settore di circa 2,0 m.

4) Installazione puntello metallico.

5) Prosecuzione scavo e installazione dei restantefiyrsempre per settori di ampienza

pari a circa 2,0 m. In corrispondenza del pozzefitdestata posizionamento ad

interasse di circa 4,6 m.
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Riepilogo risultati e verifiche SLE — Combinazione Rara / Frequente P

M n. spostanento laterale [mm -0.17 Z =-10 m D. A NTC2018: SLE (Ra-
ral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 3)

Max. spostanento laterale [nmm 12.36 Z = -4.5 mD. A NIC2018: SLE (Ra-
ral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 3)

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato SX) 0.07 D.A NTC2018:
SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 1)

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato DX) 0.43 D. A NTC2018:

SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 3)

Risultati Elementi parete (Beam)

Paratia Max. nomento (assoluto) [kNm nm 46.15 Z = -4.7 mD. A
NTC2018: SLE (Raral/ Frequente/ Quasi Permanente) (Stage 3)

Max. taglio [kN n 42.69 Z = -2.7 mD. A NICc2018: SLE (Ra-
ral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 3)

St eel Wrd: massinp struttamento in flessione 0.199 Z=-4.7 mD A

NTC2018: SLE (Raral/ Frequente/ Quasi Permanente) (Stage 3)
Steel Wrd: massino struttanmento a taglio 0.026 Z = -2.5 mD. AL NTIC2018:
SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 3)

Risultati elementi mono-dimensionali (Raker)

Raker Max. forza (ass.) [kNm 70.63 D. AL NTC2018: SLE (Ra-

ral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 3)

Trave di rip.:Max. coeff. sfrutt. 0.25 STEEL D. AL NTC2018: SLE (Ra-

ral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 3) (Trave di ripartizi one 2xHEA160
acciai o classe S275)

DEFORMAZIONE MASSIMAA SLE

Spostamento ¥ (mm)
02 20
m T 1

|
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Riepilogo risultati e verifiche SLU — Combinazione A2+M2+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato SX) 0.11 D. A NTC2018:
A2+M2+R1 (Stage 1)

Max. Rapporto Spinte (Efficace/ Passiva) (Lato DX) 0.71 D. A
NTC2018: A2+M2+R1 (St age 3)

Risultati Elementi parete (Beam)

Paratia Max. normento (assoluto) [kNm ni 78.53 Z =-5.1 mD A
NTC2018: A2+M2+R1 ( Stage 3)

Max. taglio [KN/n] 72.85 Z =-2.7 mD. AL NTC2018: A2+M2+R1 (Stage 3)
Steel Wrd: nassino struttanento in flessione 0.339 Z=-51mD. A

NTC2018: A2+M2+R1 ( St age 3)
Steel Word: nmssinp struttamento a taglio 0.044 Z = -2.5 mD. A NTC2018:
A2+M2+R1 (Stage 3)

Risultati elementi mono-dimensionali (Raker)

Raker Max. forza (ass.) [kNm 135. 56 D. A, NTC2018: A2+M2+R1
(Stage 3)

Trave di rip.:Max. coeff. sfrutt. 0.48 STEEL D. A. NTC2018: A2+M2+R1 (' Sta-
ge 3) (Trave di ripartizione 2xHEA160 acciai o cl asse S275)

Riepilogo risultati e verifiche SLU — Combinazione A1+M1+R1

Max. Rapporto Spinte (Efficace/ Passiva) (Lato SX) 0.07 D. A NTC2018:
Al+ML+R1( St age 1)
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato DX) 0.43 D. A NTC2018:
Al+ML+R1 (Stage 3)

Risultati Elementi parete (Beam)

Parati a Max. nomento (assol uto) [kNm ni 59.99 Z = -4.7 mD. A
NTC2018: Al+ML+R1l (Stage 3)

Max. taglio [KNNn] 55.5 Z = -2.7 mD. A NTC2018: Al+ML+Rl (Stage 3)
Steel Wrd: nassino struttanento in flessione 0.259 Z=-4.7 mD. A
NTC2018: Al+ML+Rl ( Stage 3)

Steel Word: nmssinp struttamento a taglio 0.033 Z = -2.5 mD. A NTC2018:
AlL+ML+R1( St age 3)

Risultati elementi mono-dimensionali (Raker)

Raker Max. forza (ass.) [kNm 91.81 D. A. NTC2018: Al+ML+R1( Stage 3)
Trave di rip.:Max. coeff. sfrutt. 0.33 STEEL D. AL NTC2018: Al+ML+R1 ( Sta-
ge 3) (Trave di ripartizione 2xHEA160 acci ai o cl asse S275)
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MOMENTO FLETTENTE

e by
s
Sabbia | Ghiaia

=
J&Pa]

Terreni

| Oni2 geotecica |

| Sabbia f Grisia
13 geotecnic:

SFRUTTAMENTO RESISTENZA A MOMENTO FLETTENTE

¥202/€0/S0 19p €67 TT000 10id ‘N 'VO08TV OOV :0ALIY
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TAGLIO

]
33

2=

it3 geotacnica 1
Sabbis | Ghizia

REAZIONE VINCOLARE MASSIMA SU PUNTELLI DI CONTRASTO [ 168,3Xx 8 mm

¥202/€0/S0 19p €67 TT000 10id ‘N 'VO08TV OOV :0ALIY
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La tabella seguente riassume i risultati di calele principali verifiche geotecniche e
strutturali per la paratia provvisionale in argomeete quali possono essere ritenute soddisfat-

te e, in tal senso, compatibili con le esigenzdieastiche dei lavori:

PARATIA PROVVISIONALE H 10,0 m

SINTESI PRINCIPALI DELLE VERIFICHE
Spostamento Spostamento -
: L Verifica
massimo [cm] ammissibile [cm]
01,2 05,0 soddisfatta
Momento flettente e
Mc_)mento flettente Verifica
di calcolo Md [KNm] resistente Mr [kNm]
079 0230 soddisfatta

Tabella 12 — Riepilogo dei risultati e delle vesife della paratia provvisionale.

Si puo, quindi, concludere come le verifiche geoteiche (deformazione paratia) e

le verifiche strutturali in esercizio possano ritemrsi adequatamente soddisfatte con spo-

stamenti entro i limiti massimi ammissibili € con walori di tensione nei materiali compa-

tibili con 'uso previsto dell’opera e contenute etro I’ 80% di f yk per I'acciaio.

| puntelli metallici provvisionali saranno fissatiediante piastre in acciaio e tirafondi

o tasselli metallici ad una fondazione a plintezio.a. avente dimensioni minime paria m 1,0
x 1,0 x 0,40 h, dei quali e stata eseguita la pente verifica a capacita portante,
considerando l'azione assiale trasferita dal plmtaklla combinazione di calcolo della
paratia A1+M1+R1 e una componente orizzontale gd&0% circa di quella assiale.

Si riporta, nel seguito, laerifica a capacita portante del sistema terreno-fondazione
per lacombinazione A1+M1+R3prevista dalle N.T.C.-2018, eseguita con la foanigdne di
Brinch-Hansere la pertinenteerifica a scorrimento. Non sono state considerate le compo-

nenti sismiche in quanto trattasi di opera prowigsavente funzionalita cantieristica.
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Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [e] 0,00 m
eccentricita in y [e,] 0,00 m
B 1,00 | m
L 1,00 | m
Profondita fondazione 0,40 m
m 1,50
Ny 35,19
Nq 26,09
N. 38,64

iy 0,21

iq 0,40

i 0,37
Sy 0,60
Sq 1,65
Sc 1,68
by 1,00
bg 1,00
be 1,00
9y 1,00
9a 1,00
ge 1,00
dy 1,00
dq 1,11

de 1,11
Qiim 329,3 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigutjuindi, pari a:

Qim=0*Ng* ag+C*Nc* ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,33 N/mn¥

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Qim.R3 = Qim / Yrs = 0,3%2,3000,14 N/mn? (140 kN/n?) > 10,09 N/mn?

F.S.00,33N/mn? / 0,09N/mnv 03,6 > 2,3
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VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 46.00 (kN)
Sd = N * tan(¢") + ¢ B* L*
Sd = 64.75 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 141 > VR

LE VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE E A SCORRIMENTO
POSSONQ DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE

| plinti saranno armati con doppio strato di armat(inferiore e superiore) costituito da ferri

di diametro 14 mm disposti a passo 20 cm, incrokiago le due direzioni della fondazione.
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5.13. Fronti scavo per I'esecuzione delle opere

Il presente paragrafo riporta i risultati delleifiene di stabilita dei fronti scavo prov-
visori per I'esecuzione dei lavori in funzione deguenti range di profondita:
= Hscavo<2,5m.
= Hscavo< 3,0 m.
= Hscavo<4,0m.
= Hscavo< 5,0 m.
= Hscavo< 6,0 m.

= Hscavo< 7,0 m.

Con riferimento agli elaborati grafici di progesgoe, dunque, proceduto alla verifica
delle sezioni di scavo per la posa in opera edéizz&zione dei vari manufatti per altezze di
scavo variabili da un minimo di circa 2,5 m ad uassimo di circa 7,0 m ed un’inclinazione
delle sponde congiuntamente variabile. In corrisigmza del ciglio superiore degli scavi e
stato applicato un sovraccarico distribuito patiOe0 kN/nf dovuto allo stazionamento e/o al
transito provvisorio dei mezzi d’opera in ambitoearistico o allo stoccaggio temporaneo
dei materiali e delle attrezzature per I'esecuzideidavori.

Le verifiche sono state trattate in termini di iens efficaci considerando, cautelati-

vamente la falda a circa -1,0 m dal piano campaaghéato di monte dello scavo e il suo dre-

naggio su quello di valle (interno scavo).

Trattandosi di opere provvisorie la cui durata gtogplmente prevista € inferiore ai 2

anni, in relazione a quanto previstgalagrafo 2.4.1delle N.T.C.-2018, nei calcoli non sono

state considerate le azioni e le verifiche di SEmico.

Ai fini della stabilita del modello di calcolo easb considerato un valore di coesione
minimo pari a 5 kPa (0,05 kg/&n

Si riportato, quindi, nel seguito i risultati otténsulla base dei criteri di verifica de-
scritti al paragrafo 4.1della presente relazione e dehpitolo 6delle N.T.C.-2018, per la
combinazione A2+M2+R2,prevedendo I'opportuna riduzione dei parametritgauci del

terreno e delle resistenze.
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FRONTE SCAVO H =2.,5m — combinazione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 2,50 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale ((3): 40,00 [°]
Coesione netta del terreno c¢' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 5,00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 24,80 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19,00 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): -1,00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10,00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10,00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0,00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0,00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+a-yw Hiwtgd/(c ug pw); N=f(A; B) N \/ U u

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H)
* coeff. filtrazione : p'w = f(B3; Hfw/H)

* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r .
D=dH toe circle

l—

e

I

§\
1

Riepilogo coefficienti TNV //////\///\///\/ NN

“a(B) uw(p) | pu'w(p) ui(B) A No
0,934 1,000 1,000 1,000 6,68 18,052

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2018

Fs=pq o pe NCl(yH+q- y Ho)/ VR

Fs= 1,33

Tale valore del coefficiente di sicurezza pud essienuto compatibile con le situazioni can-

tieristiche di scavo provvisorio.

243



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

FRONTE SCAVO H =3,0m — combinazione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 3,00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale ((3): 40,00 [°]
Coesione netta del terreno c¢' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 5,00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 24,80 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19,00 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): -1,00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10,00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10,00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0,00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0,00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+a-yw Hiwtgd/(c ug pw); N=f(A; B) N \/ U u

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H)
* coeff. filtrazione : p'w = f(B3; Hfw/H)

* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r .
D=dH toe circle

l—

e

I

§\
1

Riepilogo coefficienti TNV //////\///\///\/ NN

“a(B) uw(p) | pu'w(p) ui(B) A No
0,944 1,000 1,000 1,000 7,54 19,336

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2018

Fs=pq o pe NCl(yH+q- y Ho)/ VR

Fs= 1,24

Tale valore del coefficiente di sicurezza pud essienuto compatibile con le situazioni can-

tieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVO H =4,0m — combinazione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 4,00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale ((3): 35,00 [°]
Coesione netta del terreno c¢' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 5,00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 24,80 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19,00 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): -1,00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10,00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10,00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0,00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0,00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+a-yw Hiwtgd/(c ug pw); N=f(A; B) N \/ U u

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H)
* coeff. filtrazione : p'w = f(B3; Hfw/H)

* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r .
D=dH toe circle

l—

e

I

§\
1

Riepilogo coefficienti TNV //////\///\///\/ NN

“a(B) uw(p) | pu'w(p) ui(B) A No
0,962 1,000 1,000 1,000 9,22 24,026

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2018

Fs=pq o pe NCl(yH+q- y Ho)/ VR

Fs= 1,22

Tale valore del coefficiente di sicurezza pud essienuto compatibile con le situazioni can-

tieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVO H =5,0m — combinazione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 5,00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale ((3): 32,00 [°]
Coesione netta del terreno c¢' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 5,00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 25,50 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19,50 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): -1,00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10,00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10,00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0,00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0,00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+a-yw Hiwtgd/(c ug pw); N=f(A; B) N \/ U u

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H)
* coeff. filtrazione : p'w = f(B3; Hfw/H)

* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r .
D=dH toe circle

l—

e

I

§\
1

Riepilogo coefficienti TNV //////\///\///\/ NN

“a(B) uw(p) | pu'w(p) ui(B) A No
0,972 1,000 1,000 1,000 11,53 29,380

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2018

Fs=pq o pe NCl(yH+q- y Ho)/ VR

Fs= 1,21

Tale valore del coefficiente di sicurezza pud essienuto compatibile con le situazioni can-

tieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVO H =6,0m — combinazione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 6,00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale ((3): 29,00 [°]
Coesione netta del terreno c¢' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 5,00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 25,50 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 20,00 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): -1,00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10,00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10,00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0,00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0,00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+a-yw Hiwtgd/(c ug pw); N=f(A; B) N \/ U u

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H)
* coeff. filtrazione : p'w = f(B3; Hfw/H)

* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r .
D=dH toe circle

l—

e

I

§\
1

Riepilogo coefficienti TNV //////\///\///\/ NN

“a(B) uw(p) | pu'w(p) ui(B) A No
0,979 1,000 1,000 1,000 13,64 34,670

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2018

Fs=pq o pe NCl(yH+q- y Ho)/ VR

Fs= 1,19

Tale valore del coefficiente di sicurezza pud essienuto compatibile con le situazioni can-

tieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVO H =7,0m — combinazione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva dello scavo (H): 7,00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio sull'orizzontale ((3): 26,00 [°]
Coesione netta del terreno c¢' (con applicazione coefficiente M2) (n.b. :c' > 0): 5,00 [ kPa]
Angolo di attrito netto del terreno (¢') (con applicazione coefficiente M2): 25,50 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 20,00 [ KN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): -1,00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (Y.,) 10,00 [ kN/m3]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10,00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0,00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0,00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack" u(Ht) no V¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ‘ l i i i i i i

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+a-yw Hiwtgd/(c ug pw); N=f(A; B) N \/ U u

* verifica in tensioni totali : N = f(3; d)

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh)

* coeff. sommersione : pw = f(3; HwW/H)
* coeff. filtrazione : p'w = f(B3; Hfw/H)

* coeff. tension crack : ut = f(B; H/H) r .
D=dH toe circle

l—

e

I

§\
1

Riepilogo coefficienti TNV //////\///\///\/ NN

“a(B) uw(p) | pu'w(p) ui(B) A No
0,984 1,000 1,000 1,000 15,51 39,865

Coefficiente di sicurezza N.T.C.-2018

Fs=pq o pe NCl(yH+q- y Ho)/ VR

Fs= 1,19

Tale valore del coefficiente di sicurezza pud essienuto compatibile con le situazioni can-

tieristiche di scavo provvisorio.

248



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

La tabella seguente riassume, infine, i risultatiadcolo e le verifiche geotecniche effet-
tuate, le quali possono essere ritenute soddistatie tal senso, compatibili con le esigenze

cantieristiche pertinenti ai lavori in progetto:

SINTESI VERIFICHE DI STABILITA DEI FRONTI SCAVO
o Inclinazione media
Profondita di scavo o
m pareti di scavo [°] F.S.
m
sulla verticale

25m 050° 1,33>1,0
3,0m a50° 1,24>1,0
40m (055° 1,22>1,0
50m 058° 1.21>1,0
6,0m 060° 1.19>1,0
7,0m 065° 1.19>1,0

Tabella 13 — Riepilogo dei risultati e delle verife dei fronti scavo.

Si evidenzia che le verifiche sopra riportate sstabe svolte:
= considerando cautelativamente I'angolo di attrgbtdrreno quale il minore risultante
dalle elaborazioni dei sondaggi in sito, opportueata ridotto mediante
I'applicazione del coefficiente “M2” previsto dal.T.C.-2018 (comb. A2+M2+R2);
» considerando prudenzialmente la soggiacenza di fld quota di -1,0 m dal piano
campagna, per tenere in conto della potenzialaenita della rete irrigua locale du-
rante il periodo di sommersione delle risaie o dtegeriodi caratterizzati da precipi-

tazioni intense e/o prolungate.

Per i suddetti motivi pud essere ragionevolmerttéatta alle pareti di scavo per pro-

fondita maggiori di 3,0 m da p.c., un’inclinaziodiecirca 30° sull’orizzontale (60° sulla ver-

ticale).
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Si evidenzia, comungue ed in linea generale chesgavi in trincea a fronte verticale

di altezza superiore ai 2 m, nei quali sia preMatpermanenza, anche temporanea, di operai,

e per scavi che ricadano in prossimita di eventualufatti esistenti, in dipendenza da situa-

zioni a valenza locale, in fase di cantierizzaziedeesecuzione delle opere, potranno essere

impartite da parte della Direzione Lavori e dal €lwatore per la Sicurezza in Esecuzione

prescrizioni particolari circa ulteriori accorginteda adottare per la risoluzione di situazioni

di dettaglio, anche con riferimento alle effetta@ndizioni del terreno in sito al momento dei

lavori, quali il ricorso a sagomatura e/o alla diodione dell'inclinazione delle pareti di sca-

vo oppure allarmatura e/o puntellamenti provvistirsostegno delle stesse, aventi adeguata

estensione sia in altezza che in lunghezza, safa bnche di quanto disposto dal CSE in fase

esecutiva delle opere. Tali accorgimenti operativiettaglio rientrano nella normale attivita

cantieristica e nelle facolta gestionali e direalonel cantiere in capo alla D.L. e al CSE e,

come tali, devono intendersi gia compensate e sechellimporto globale dei lavori e ri-

comprese nelle singole lavorazioni e neqli oneriibeostante mantenimento delle necessarie

condizioni di sicurezza del cantiere e dei lavaighrte dell'impresa esecutrice, honché per

I'esecuzione delle opere secondo la regola dedl’'art
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6. Verifiche dei fenomeni erosivi

Il terreno in posto entro il quale il canale viesmavato € stato caratterizzato, dal
punto di vista della granulometria, con le provéathoratorio eseguite sui campioni prelevati
durante le indagini geotecniche dell’'aprile 2018miateriale di risulta dagli scavi verra
utilizzato anche per la formazione delle sponde Mmatto in rilevato e, pertanto, le
problematiche indotte dall'azione erosiva coinvolge@ntrambe le tipologie di sezione, sia in
trincea che in rilevato.

La modellazione idraulica del canale in condiziaimiesercizio ha consentito di
determinare le velocita associate al deflusso gell¢ate di dimensionamento e verifica del
canale, pari a circa 33%s (canale interamente completato) e 8 ¥sn(intervento di primo
lotto).

Il calcolo della resistenza all'erosione di unai@®z viene eseguito calcolando la
velocita della corrente e gli sforzi tangenziabgotti dalla corrente medesima e controllando
se il materiale presente sulle sponde e sul foiknguo resistere all’azione erosiva senza
che se ne verifichi I'asportazione.

Il metodo maggiormente utilizzato € quello conosxiool nome di thetodo delle
tensioni di trascinamentoSi puo applicare a qualsiasi tipo di materialgtavia € necessario
che sia conosciuta la resistenza agli sforzi tangén | valori di resistenza agli sforzi
tangenziali dei tipi pit comuni di materiale natara di rivestimento artificiale di protezione
sono in genere noti dalla letteratura o resi digpbrda parte dei produttori di rivestimenti.
Nella banca dati sono contenuti i valori di resige agli sforzi tangenziali e la scabrezza dei

materiali.

Ai fini della valutazione degli effetti antierosive necessario che lo sforzo
tangenziale effettivo prodotto dalla corrente iascun punto della sezione sia minore dello
sforzo tangenziale massimo agente sulla superfielecanale. Il metodo delle tensioni di
trascinamento stabilisce che se lo sforzo tangknzéffettivo € maggiore dello sforzo

tangenziale massimo tollerabile dalla superficieral avviene un trasporto dinamico delle
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sostanze colloidali e successivamente del matguialgrossolano. L'erosione crea instabilita
locale e successivamente progredisce interessaredo U estese. Gli sforzi tangenziali
effettivi vengono calcolati utilizzando i critemraulici convenzionali. Gli sforzi tangenziali
massimi tollerabili dipendono dal tipo di protezéom dalla loro resistenza alla corrente.

Lo sforzo tangenziale effettivo agente su ogni putella superficie del canale viene
calcolato usando la seguente formula:

=k ko yw7i if

dove:

- ki= coefficiente di curvatura (maggiore di 1 solabteeper punti ubicati su
sponde all’esterno delle curve). In questo cas@lory suggeriti vengono
riportati nella tabella che segue.

- ko= coefficiente angolare, pari a 1 per punti sitsatisuperfici orizzontali,
0.75 per superfici inclinate

- yw = peso specifico dell'acqua

- vi= livello dell'acqua

- i= pendenza dell'alveo

Raggio di curvatura | k; (coefficiente di curvatura,
8.0 1.2
6.0 14
4.5 1.6
3.2 1.8
2.0 2.0

Tabella 14 Valori del coefficiente di curvaturaz.k

252



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

Non vegetato Vegetato Non vegetato Vegetato
Scabrezza Sforzo tollerato Scataez Sforzo tollerato
N/m? N/n?

Sabbia fine 0.020 3.50 N/A N/A
Sabbia e ghiaia 0.020 15.30 N/A N/A
Ghiaia grossolana 0.025 32.00 N/A N/A
Ciottoli e ghiaia 0.035 52.60 N/A N/A
Argilla coesiva 0.025 22.00 N/A N/A
Argilla friabile 0.025 32.00 N/A N/A
Limo e ciottoli 0.030 38.00 N/A N/A
Ciottoli erbosi 0.040 10.00 0.050 30.00
Talee - Arbusti 0.100 10.00 0.400 60.00
Copertura diffusa  0.100 50.00 0.400 300.00
Viminate 0.100 10.00 0.400 50.00
Ribalta viva 0.100 20.00 0.400 100.00

Tabella 15 -Valori di scabrezza e resistenza allo sforzo taagde (Fonte: Maccaferri).

Nelle utilita contenute nel software Macral songpsti alcuni valori di riferimento
che consentono la correlazione tra le velocita smadalveo, la tipologia del terreno in posto

e I'angolo di resistenza a taglio.

Tipo di suolo Velocita limite (m/s) Angolo di gtb suggerito (gradi)
Sabbia fine 0.760 30-32
Sabbia e ghiaia 1.500 32-35
Ghiaia grossolana 1.800 35-38
Ciottoli e ghiaia 1.670 35-38
Argilla e crostoni di argilla 1.800 25-30

Limo e ciottoli (coesivi) 1.670 20 - 30

Tabella 16 — Valori standard della velocita limgedell'angolo di attrito per suoli terreni naturali

(Ven Te Chow, "Open Channel Hydraulics", McGraw)Hil
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L'angolo di attrito viene fornito per comparaziooen quello del terreno e per
riscontare le prime indicazioni di larga massimal Merito, facendo riferimento agli strati di
sabbia fine e sabbia-ghiaia la cui presenza inopesstata evidenziata dai sondaggi, si
evidenzia che linclinazione di progetto conferdtibe scarpate € pari a 25°, quindi inferiore
agli angoli di riferimento riportati nella precedertabella per tali tipologie di terreno.

Per una prima verifica della possibile erosionsptinde e fondo e stato effettuato un
confronto tra i valori della tensionmax € della tensione ammissibile del terreno in pasio
il software MACRALII software determina i parametri idraulici (aita d’acqua, velocita,..)
attraverso la scala di deflusso della sezione aidoe una stima dei parametri che
promuovono il trascinamento ovvero che ad esspdiogono.

In prima approssimazione, ed in entrambe le ipatéssercizio (portata a pieno
regime e portata ridotta di primo lotto), la tem@anassima e maggiore di quella ammissibile
e pertanto si verifica erosione con asportazionerdeeriale che costituisce sponde e fondo

del canale. | risultati sono riportati nella tabathe segue.

Caleolo n.l

Pendenza [%] 0.06 Mumero di froude 0.355
Portata [md/z] 9 Bzzmions [m2] 7.7%0
Liwvelle [m] 1.18% Contorno bagnato [m] | 9.628
Veloeitd madia [m/s] 1.155 Raggio idravlico [m] 0.800
Tratto Lunghezza v K Vamm Vb Materiale | taumax | tau amm
[m] [miz] [miz] [miz] [N/m1] [N/m2]

1 G465 0.811 1 Zabbia fins 5332 35

4.000 1375 1 Zabbia fins 6997 35

7 G465 0.811 1 Zabbia fins 5332 35

Caleolo n.2

Pendenza [%] 0.06 Numero di frouds 0.433
Portata [md/z] 34 2zrions [m2] 20.582
Liwvelle [m] 2.303 Contorno bagnato [m] | 14.8397
Velocitd media [m's] 1.652 Raggio idravlico [m] 1.382
Tratto Lunghezza v K Vamm Vb Materiale | tau max | tau amm
[m] [miz] [miz] [miz] [Nm2] | [N/m2]

1 0485 1260 1 Rabbia fina 10324 35

4.000 2135 1 Zabbia fins 13,348 35

7 G465 1260 1 Zabbia fins 10.324 35

Dai risultati esposti nella precedente tabella appaindi la necessita di dotare di un

rivestimento protettivo antierosione sia le spocie il fondo del nuovo canale scolmatore.
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A titolo indicativo si & provveduto ad esaminardidgramma di Hjulstrom, riportato
nella figura che segue, per disporre di un’anglisilitativa del fenomeno.

Il diagramma riporta, in funzione del diametro deflarticelle e della velocita in
alveo, le possibili configurazioni di sedimentaaotrasporto ed erosione.

Le analisi di laboratorio indicano per il materiateposto diametri rappresentativi
nell'ordine di 0.04-0.045 mm (campioni C3 e C4)i®@5 mm (campione C1). A favore di
sicurezza si e ritenuto di effettuare ogni valuwaei sui valori inferiori dei diametri
rappresentativi del materiale. Con riferimento iagdamma di Hjulstrom, per diametri che si
attestano nell’intorno di 0.04 mm e per velocitdi’deline di 1 m/s, consegue che il terreno
in posto ricade al limite della zona di transizipakrepassata la quale si instaura il fenomeno
di erosione.

Tali indicazioni, pur con valenza qualitativa, cexmhano i risultati della
modellazione e consigliano I'adozione di un rivesnto del canale.

Diagramma di Hjulstrom
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La modellazione idraulica ha consentito di valutane condizioni di moto

permanente, per ciascuna delle sezioni di caltaleglocita media che si instaura nel canale.
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| valori di riferimento sono quelli conseguentiaalinodellazione in condizioni di
esercizio con la massima portata defluente in aleie@ ad opera completamente eseguita.

Le velocita medie sono ricomprese tra 1.3 m/srasgmita della restituzione, e 0.8
m/s presso l'opera di presa dal Roggione di Palazzbali valori di velocita media
conseguono dall’ipotesi di rigurgito dello scolmatala parte del Po, avendo ipotizzato che il
livello in golena di Po sia pari a 127.30 m s.l(moé pari al livello verificatosi nel corso del
deflusso del colmo di piena durante I'alluvione 8800 incrementato di una quota di 30 cm
per tenere conto dellimmissione). Le velocita neeclbsi determinate appaiono in linea con i
valori di velocita forniti dall'applicazione debftware MACRAIconfermando la necessita di
prevedere il rivestimento del canale per conterlénmesco di eventuali erosioni che
potrebbero interessare alveo e sponde.

Per contrastare l'erosione, maggiore sul fondo lean& stato previsto il
mantenimento, al termine dei lavori, della pistacdntiere realizzata proprio sul fondo con
materiale litoide. Le sponde del canale verrann@de rivestite con un impianto erboso
antierosivo di specie erbacee a radicazione est@safonda che assicurano il rivestimento e

la protezione del terreno sottostante che forrpaito di sponda.
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7. Rilevati di prova

Con il termine "rilevati" sono definite tutte le eng in terra destinate a formare gli
argini del nuovo canale scolmatore nonché le radatipere di presidio, i piazzali e il piano
d’'imposta delle pavimentazioni stradali previstg@iogetto.

Con riferimento agli elaborati progettuali, sono,particolare, previsti unlevato
arginale con pista di servizio ed un rilevato argiale con pista di protezione civile.

| suddetti rilevati saranno eseguiti con le estaitme e dimensioni indicate nei dise-
gni di progetto e dovranno rispettare le prescniz procedure costruttive e di verifica in
corso d’opera riportate nel documento tecnico alie@l progetto dal titoloSpecifiche tec-
niche e prestazionali dei rilevati arginali e modt di costruzione, controllo e accettazio-
ne’, in cui vengono, in particolare, trattate:

= le tipologie, i requisiti e le caratteristiche texre e prestazionali dei rilevati

arginali in progetto e le relative modalita cogiueg;

= |le prove di controllo e accettazione specificataimgmeviste sui rilevati in corso

di esecuzione lavori al fine della verifica dellegcrizioni costruttive e tecniche-
prestazionali di progetto;

= |e dimensioni, la geometria e la programmazioneitiati di prova;

= | requisiti, le caratteristiche tecniche e presinali e le modalita costruttive dei

rilevati di prova,

= |le prove di controllo e accettazione specificatai@gmeviste sui rilevati di prova

al fine della verifica delle prescrizioni costruetie tecniche-prestazionali di cui al

punto precedente.

L’esecuzione dei rilevati previsti in progetto (ttes sinistro) dovra, pertanto, essere

preceduta dalla realizzazione di specifici rilevditprova aventi le stesse caratteristiche tecni-

co-prestazionali e costruttive valevoli per I'idesviluppo del tratto di canale scolmatore e ri-

portate nel suddetto documento tecnico. In tal sdmapresa sara tenuta a realizzare preli-

minarmente una sperimentazione in vera grandezzaga prova), allo scopo di definire, sul-

la scorta dei risultati delle prove preliminarildboratorio e con I'impiego dei mezzi effetti-

vamente disponibili, i materiali ottimali, gli sp=si e le modalita di stesa, il numero di pas-
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sagqgi dei compattatori, ecc. che permettano diivaggre i parametri tecnici e prestazionali

progettualmente previsti. La sperimentazione imavgrandezza dovra riguardare ogni ap-

provvigionamento omogeneo di materiale che si oeeutilizzare per la costruzione dei rile-

vati arginali. Analogamente la sperimentazione angretuta in caso di variazione significa-

tiva del parco macchine o delle modalita esecudv@arte dell'impresa.

L'avvio delle attivita di costruzione dei rilevatara, pertanto, subordinata alla

verifica positiva e all’accertamento, da parte @@&irezione Lavori, della conformita tecnica

e prestazionale dei rilevati di prova alle presoriz progettuali, con riferimento alle

specifiche tecniche e prestazionali suddette.

Si rimanda pertanto integralmente al documepetifiche tecniche e prestazionali
dei rilevati arginali e modalita di costruzionegmirollo e accettazionell quale costituisce

parte integrante e complementare della preserdeioele e deCapitolato speciale d’appalto
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8. Considerazioni e prescrizioni tecnico-operative

A seguito delle considerazioni di natura geolitadage morfologica riportate nelRe-

lazione geologicali progetto, nonché dai sondaggi in sito e dadlefiche geotecniche con-
dotte e descritte nella presente relazione, siggas$ornire le seguenti considerazioni e pre-
scrizioni di natura tecnica ed operativa, alle gufdrirsi durante I'esecuzione dei lavori:

» L’intervento in progetto prevede I'esecuzione duttre in c.c.a. parzialmente inter-

rate per le quali sono necessari scavi aventi pcbifa variabile da circa 2,5 m a circa

7,0 m.

Non sono state individuate particolari situazioniischio dovute alla presenza di zone
potenzialmente instabili 0 soggette a cedimentliazati, trattandosi di terreno di ri-
porto / coltivo per la parte piu superficiale, atrite prevalentemente sabbiosa-limosa
fino a circa 3,0 m e sabbioso-ghiaiosa dai 4,0 aigmdita circa in poi. In ogni caso
durante I'esecuzione dei lavori occorrera valutdtentamente I'eventuale presenza di
localizzate situazioni di rischio per i lavorated adottare tutte le misure necessarie

alla messa in sicurezza dell’area di cantiere.

Al fine di garantire la sicurezza delle maestranzeorrera_esequire i lavori lontano

dai periodi piovosi caratterizzati da precipitaziometeoriche intense e/o eventi im-

provvisi, che possano innescare cedimenti e/o kaiventi dei fronti scavo. In fase di

esecuzione delle opere si dovra, pertanto, pomealssima attenzione alla stabilita dei
fronti di scavo evitando di intervenire con scapedi nei periodi piovosi e adottando

tutte le cautele per il loro sostegno.

Si evidenzia, inoltre, che, per scavi in trincefomte semi-verticale, di altezza supe-

riore ai 2 m, nei quali Sia prevista la permanemrehe temporanea, di operai, e per

scavi che ricadano in prossimita di manufatti esisto infrastrutture esistenti, in di-

pendenza da situazioni a valenza locale, in fasamlierizzazione ed esecuzione delle

opere, potranno essere impartite da parte delkzine Lavori e dal Coordinatore per

la Sicurezza in Esecuzione, ove ritenuto necesgan@scrizioni particolari circa even-

tuali ulteriori accorgimenti da adottare per laohizione di situazioni di dettaglio, an-
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che con riferimento alle effettive condizioni detreno in sito al momento dei lavori,

quali il ricorso a sagomatura e/o alla diminuzioled'inclinazione delle pareti di sca-

vo oppure all’armatura e/o puntellamenti provvisdirisostegno delle stesse, aventi

adeguata estensione sia in altezza che in lunghsalta base anche di guanto previsto

negli elaborati grafici progettuali e tra gli apgt@Ementi e gli oneri specifici per la si-

curezza integrati nel PSC ai sensi del D.Lgs. §1829ss.mm.ii..

La modellazione geotecnica ha fatto riferimentpaiametri geotecnici del terreno ri-
portati alparagrafo 3.3della presente relazione e a condizioni sostaneiale di tipo

drenato. Si evidenzia a tal proposito con riferitneagli elaborati progettuali, che du-

rante le varie fasi di scavo e di realizzazionermdanhufatti in c.c.a. a maggiore profon-

dita (dell’'ordine di 5,67,0 m dal p.c.) e/o in corrispondenza di corsi digg _canali

esistenti o punti di soggiacenza di falda o di angle idrico, dovra essere previsto

I'opportuno drenaggio e aggottamento provvisoritbedacque di falda e/o di pioggia

e/o di colatura mediante un adeguato sistema ve@lit sistema di pompaggio equi-

valente.

Contestualmente alla realizzazione delle fondazi@nitratti di canale, dei ponti stra-

dali e dei vari manufatti di regolazione idricagdsivra preventivamente provvedere al-

la bonifica del terreno di fondazione con lo sbameato preventivo di circa 60 + 100

cm ulteriori, variabili in funzione del tipo di ope misurati dal piano di imposta delle

fondazioni (= quota inferiore alla base delle faridai / piano magrone), alla compat-

tazione preliminare del piano sbancato con mezacamco e, quindi, alla successiva

realizzazione di uno strato di sottofondo in mis&iurale di fiume o di cava o misto

granulare stabilizzato adeqguatamente compattatostpato con mezzo meccanico,

avente uno spessore finito di circa 40 + 60 cm Eepecificato sugli elaborati grafici

di progetto). Dovra, quindi, essere realizzatotlate di magrone di sottofondazione

come indicato sugli elaborati grafici di progetto.

La compattatura e la costipazione del piano diofmtidazione in misto naturale o di

cava dovra essere eseguita omogeneamente suatstigdrficie sottostante le fonda-

zioni, in modo tale da raggiungere valori di moddiocompressibilita uniformi ed
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omogenei. Tale accorgimento operativo consentirattéinere un sensibile migliora-

mento delle proprietda geomeccaniche dello strapericiale del terreno e, soprattut-

to, un’omogenizzazione delle caratteristiche digomra e di modulo di elasticita dello

strato di terreno direttamente interessato daleldaioni del fabbricato, stante il gra-

duale e progressivo miglioramento delle propriegameccaniche dello stesso con la

profondita e pervenendo, in tal senso, ad unaaefficed ulteriore limitazione dei po-

tenziali cedimenti differenziali e differiti neln@o del sistema terreno-fondazione.

261



Arrivo: AOO A1800A, N. Prot. 00011493 del 05/03/2024

Copia del documento con apposizione del numero di protocollo

ALLEGATI
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ALLEGATO 1

CAMPAGNA DI INDAGINI GEOTECNICHE FEBBRAIO 2005
ESTRATTO STRATIGRAFIE E PROVE SPT
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ALLEGATO 2

CAMPAGNA DI INDAGINI GEOTECNICHE OTTOBRE 2017
ESTRATTO STRATIGRAFIE E PROVE SPT
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