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1. Descrizione delle opere e loro rilevanza struttu  rale

La presente relazione riporta le verifiche e i digsienamenti geotecnici e strutturali
relativi alle opere previste in attuazione con’giterventi per la sicurezza funzionale della
diga di Pianfei”, descrivendo le tipologie strutturali, gli schenmedelli di calcolo e i criteri
di verifica da adottare per soddisfare i requiditsicurezza previsti dalla normativa tecnica
vigente, nonché l'azione sismica di calcolo, termeodnto delle condizioni stratigrafiche e
topografiche del sito, coerentemente con i risuttelie indagini geognostiche svolte in sito.

Le costruzioni in progetto sono sostanzialmenteattenizzate da manufatti di
canalizzazione e contenimento acqua prevalentemetgeati, in c.c.a. gettato in opera e
prefabbricato, contraddistinte da un’organizzazistratturale di tipo scatolare e a platea e
pareti / setti collaboranti e con vincolo di ingase¢ con tipologia strutturale a pareti singole o
accoppiate o mista a telaio-pareti ai senspaehgrafo 7.4.3.-delle NTC-2018.

Nel dettaglio le costruzioni caratterizzate da nmaggrilevanza strutturale e sulle quali
sono state condotte le opportune verifiche e dimeasenti strutturali e geotecnici saranno,

quindi, costituite dalle seguenti opere, in ordiiaemonte verso valle:

1) Vasca di dissipazione a servizio del canale fugatsubito a monte della
restituzione nel rio naturale a valle dello sbaeato e contestuale

attraversamento stradale di servizio (ponte steadiadalle).

2) Interventi di ripristino e adeguamento della seeiairaulica del canale fugatore
mediante rialzo dei muri di sponda e rifacimenttegnale della sezione di un
tratto a valle del ponte di accesso al coronameiga e parziale del muro in
sponda destra a monte del ponte suddetto, cotus&rum c.c.a. gettato in opera

con contestuale esecuzione di paratie in micr@satistegno degli scavi.

3) Rifacimento del ponte di collegamento al coronamelga, con nuova struttura
in c.c.a. gettato in opera, eseguito contestualkenaltiintervento di cui al punto
precedente. Tale intervento si € reso aggiuntivéenem®cessario a seguito
dell'ulteriore aggravamento dello stato di degrdétia porzione della parete del
canale fugatore in sponda dx a monte del pontelagaesistente e del ponte
medesimo, non piu risolvibile mediante interventimnutenzione ordinaria, in
riferimento anche a quanto indicato n&kalazione in merito allo stato fessurativo
dei muri del canale fugatore al fine di verificas@ticamente I'opera di sostegno

in data 01.09.2018, a firma dell’'Ing. Capellinor pento dell’ente concessionario.



Gli interventi, dal punto di vista strutturale, riferimento alla categoria prevalente di
opere (opere in c.c.a.), possono essere classifjoati interventi di nuova costruzione —
opere in c.c.a. con funzione idraulica e per contémento liquidi non aggressivi,ai sensi
del paragrafo 41 e delparagrafo 5.1(ponti stradali) del D.M. 17.01.2018.

Le fondazioni dei vari manufatti faranno, altresi, riferimentte apere di fondazione
superficiali di tipo diretto ai sensi dehragrafo 6.4.2lelle NTC-2018 e, in parte, alle opere di
fondazione miste (dirette + micropali) ai sensi pietagrafo 6.4.3delle NTC-2018; lepere
geotecniche di sostegn@muri e paratie provvisionali in micropali a sa@gte dei fronti scavo)
sono state progettate in riferimentgalagrafo 6.5delle NTC-2018.

Per la progettazione nei confronti delle azionrsthe si e fatto, infine, principalmente
riferimento aiparagrafi 7.4, 7.8 e 7.1{costruzioni di calcestruzzo, costruzioni in murated
opere e sistemi geotecnici) delle NTC-2018.

In riferimento, invece, al D.M. 26.06.2014, i pre8anterventi si configurano come
interventi locali nell’ambito di dighe esistenti ai sensi del pasdgmi.2.3 del citato Decreto,
con contestuali interventi di miglioramento idraolirelativamente al canale fugatore. In tal
senso gli interventi in progetto non interesserahmosbarramento esistente e saranno
indipendenti e non interferenti rispetto al corggadprincipale, il quale non sara, quindi,
soggetto ad alcun intervento di tipo strutturaleprbgetto e la valutazione della sicurezza
saranno, pertanto, riferiti alle sole parti e/onsati interessati dai lavori e di nuova
realizzazione.

Dal punto di vista amministrativo le opere strudtuin progetto saranno realizzate in
Comune di Pianfei (CN), il quale risulta classif@wa zona sismica 3 ai sensi dell’O.P.C.M. n.
3274/2003 e della D.G.R. n. 65-7656 del 21 mag@b42e ss.mm.ii. (D.G.R. n. 6-887 del
30.12.2019).

Per una descrizione di dettaglio dei vari intervprmgettualmente previsti si rimanda,
infine, a quanto specificatamente riportato nBl&dazione tecnica generag¢enegliElaborati
grafici di progetto.



2.

Normativa di riferimento

Ai fini della presente progettazione strutturalgestecnica si e fatto, in via principale,

riferimento alle seguenti norme in materia di casni, di valenza nazionale:

Legge 5 novembre 1971, n. 1086 — Norme per laplisei delle opere in conglomerato
cementizio armato, normale e precompresso ed tisaunetallica.

D.P.R. 6 giugno 2001, n. 380 e ss.mm.ii. — Testicaudelle disposizioni legislative e
regolamentari in materia edilizia.

Ordinanza n. 3274 del Presidente del ConsiglioMiaistri del 20.03.2003 e ss.mm.ii. —
Primi elementi in materia di criteri generali per dlassificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costrudionona sismica.

D.M. 17 gennaio 2018 — Aggiornamento delle Normenl&he per le Costruzioni (N.T.C.-
2018).

CIRCOLARE 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP. — Iswogi per I'applicazione
dell’'aggiornamento delle Norme Tecniche per le @asbdni di cui al D.M. 17 gennaio
2018.

D.M. 26.06.2014 — Norme tecniche per la progettazie la costruzione degli sbarramenti
di ritenuta (dighe e traverse).

UNI EN 1991-1 e UNI EN 1990: Eurocodice 1 — Azisnile strutture.

UNI EN 1992-1-1: Eurocodice 2 — Strutture in catogzzo.

UNI EN 1993-1: Eurocodice 3 — Strutture in acciaio.

UNI EN 1996-1 / 1996-2 / 1996-3: Eurocodice 6 -ufitire in muratura.

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

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

UNI EN 1998-1: Eurocodice 8 — Progettazione dellettire per la resistenza sismica

Ad integrazione dei predetti riferimenti normatsii e fatto, anche, riferimento alle

seguenti Norme di scala Regionale, istruzioni agpive e comprovate linee guida:

Deliberazione della Giunta Regionale 19 gennaid02@1 11-13058 — Aggiornamento e
adeguamento dell'elenco delle zone sismiche (OWMP.Q.. 3274/2003 e O.P.C.M.
3519/2006).

Deliberazione della Giunta Regionale 21 maggio 201465-7656 — Individuazione

dell'ufficio tecnico regionale ai sensi del D.PERgiugno 2001, n. 380 e ulteriori modifiche



e integrazioni alle procedure attuative di gestieneontrollo delle attivita urbanistico-
edilizie ai fini della prevenzione del rischio sism approvate con D.G.R. 12 dicembre
2011, n. 4-3084.

» Deliberazione della Giunta Regionale 30 dicembr&92®. 6-887 — OPCM 3519/2006.
Presa d'atto e approvazione dell'aggiornamenta dtdksificazione sismica del territorio
della Regione Piemonte, di cui alla D.G.R. del Zggio 2014, n. 65-7656.

» D.G.R. 15 gennaio 2021, n. 5-2756 — Semplificazidegli adempimenti connessi alla
gestione e controllo delle attivita urbanisticoliedd ai fini della prevenzione del rischio
sismico: adozione dell’elenco interventi “privi dlevanza” nei riguardi della pubblica
incolumita, lettera c), comma 1 art 94 bis, DPR/3801, e modalita di deposito delle
medesime presso lo sportello unico edilizia.

* D.G.R. 26 novembre 2021, n. 10-4161 — D.P.R. 382@®pprovazione delle nuove
procedure di semplificazione attuative di gesti@eneontrollo delle attivita urbanistico-
edilizie ai fini della prevenzione del rischio sism Revoca delle D.G.R. 49-42336/1985,
2-19274/1988, 61-11017/2003, 4-3084/2011, 7-334M2®5-7656/2014, 4-1470/2020,
14-2063/2020 e sostituzione dell'Allegato alla IR(H-2756 del 15 gennaio 2021.

= Istruzioni del Consiglio Superiore dei LL.PP.

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

= Istruzioni e i documenti tecnici del Consiglio Nazale delle Ricerche — Gruppo Nazionale
per la Difesa dai Terremoti (CNR — GNDT).

= |Istruzioni e linee guida Presidenza del ConsigéoMinistri — Dipartimento di Protezione
Civile, in collaborazione con ITC (Istituto per Becnologie delle Costruzioni) e il
Consorzio ReLUIS (Rete dei Laboratori Universitiiringegneria Sismica).

= Norme UNI in materia di materiali da costruzionpeg uso strutturale in vigore.

Si evidenzia, in particolare, che il progetto struiurale €& stato redatto in
ottemperanza al D.M. 17.01.2018 e alla D.G.R. 21 ggio 2014 n. 65-7656 e ss.mm.ii.
(D.G.R. n. 6-887 del 30.12.2019); in tal senso lgusture in progetto sono idonee a
sopportare le azioni sismiche proprie del sito oggfe dei lavori classificato in zona sismica
3 ai sensi della suddetta D.G.R. e dellO.P.C.M. 18274/2003 e ss.mm.ii..



3. Materiali per uso strutturale

3.1 Calcestruzzo

3.1.1 Caratteristiche tecniche e prescrizioni per la doitda

Per quanto riguarda le caratteristiche dei calaeztitutti i manufatti in c.a. e in c.a.v.
potranno essere eseguiti impiegando unicamenterteprevvisti di attestato di conformita
CE o equivalente che soddisfino i requisiti di d@mone previsti dalla norma UNI EN 197-
1:2006. In cantiere o presso l'impianto di precpitigamento del calcestruzzo € ammessa,
pertanto, esclusivamente la fornitura di cemespondenti a tali prescrizioni.

Qualora vi sia lI'esigenza di eseguire getti masaivine di limitare I'innalzamento della
temperatura all'interno del getto in consegueniia deazione di idratazione del cemento, sara
opportuno utilizzare cementi a basso calore LH@wmipiati dalla norma UNI EN 197-1:2006.

Tutte le forniture di cemento dovranno, quindi, esere accompagnate da attestati

di conformita CE o equivalente. E' possibile, in dbrnativa, una dichiarazione periodica

del produttore del cemento, contenente l'elenco d&)DT relativi ai lotti consegnati al

produttore di calcestruzzo e l'attestato di confornita CE o equivalente, da inoltrare da

parte dell'impresa esecutrice alla Direzione Lavori La Direzione Lavori verifichera,

comunque, periodicamente quanto sopra indicatoaiticolare la corrispondenza del cemento
consegnato, come rilevabile dalla documentazioa@latia, con quello previsto in Capitolato
e nella documentazione o elaborati tecnici speciéc potra richiedere, inoltre, una
caratterizzazione periodica del produttore di cameiportante i valori medi delle prove di
autocontrollo sui requisiti della norma UNI EN 1922006. Il prelievo del cemento dovra
avvenire al momento della consegna in conformitaradrma UNI EN 196-7.

Gli aggregati utilizzabili, ai fini del confezionanto del calcestruzzo, dovranno
possedere marcatura CE o equivalente, secondo 2863 e successivi decreti attuativi ed
essere conformi ai requisiti della normativa UNI HR620 e UNI 8520-2 con i relativi
riferimenti alla destinazione d’'uso del calcestuzza massa volumica media del granulo in
condizioni s.s.a. deve essere pari 0 superiore08 R8/nt. A questa prescrizione si potra
derogare solo in casi di comprovata impossibilitapprovvigionamento locale, purché si
continuino a rispettare le prescrizioni in terndnresistenza caratteristica a compressione e di
durabilita.

Gli inerti naturali, spaccati, lavati, non gelivinen friabili, saranno privi di sostanze
organiche limose e argillose, in proporzione nodaifendurimento del conglomerato ed alla

conservazione dell'armatura. Gli aggregati dovrannoltre, rispettare i requisiti minimi
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imposti dalla norma UNI 8520 parte 2 relativameatecontenuto di sostanze nocive, in
particolare:
= il contenuto di solfati solubili in acido (espressime SO3 da determinarsi con la
procedura prevista dalla UNI-EN 1744-1 punto 12)rdaisultare inferiore allo 0.2%
sulla massa dell'aggregato indipendentemente gggrigato € grosso oppure fine
(aggregati con classe di contenuto di solfati AJ;0,
= il contenuto totale di zolfo (da determinarsi cONILEN 1744-1 punto 11) dovra risultare
inferiore allo 0,1%;
= non dovranno contenere forme di silice amorfa aledlttiva o in alternativa dovranno
evidenziare espansioni su prismi di malta, valutatela prova accelerata e/o con la prova
a lungo termine in accordo alla metodologia premiglla UNI 8520-22, inferiori ai valori

massimi riportati nel prospetto 6 della UNI 8520tpa2.

In attesa di specifiche normative sugli aggregaticttlo € consentito I'uso di aggregati
grossi provenienti da riciclo, secondo i limitiaii alla Tabella che segue, a condizione che |l
calcestruzzo possegga i requisiti reologici, memta@di durabilita previsti in progetto. Per tali
aggregati, le prove di controllo di produzioneablbrica saranno effettuate secondo i prospetti
H1, H2 ed H3 dell’annesso ZA della norma UNI EN 2@gper le parti rilevanti, devono essere
effettuate ogni 100 ton di aggregato prodotto eqweque, negli impianti di riciclo, per ogni

giorno di produzione.

Origine del materiale da riciclo Classe del calcestruzzo Percentuale di impiego
Demolizioni di edifici (macerie) =C 8/10 fino al 100%
Demolizioni di solo calcestruzzo < C20/25 fino al 60%
e c.a. (frammenti di calcestruzzo < C30/37 <30%
=290%, UNI EN 933-11:2009) < C45/55 < 20%
Riutilizzo di calcestruzzo interno Classe minore del calcestruzzo fino al 15%
negli stabilimenti di di origine
prefabbricazione qualificati —da | Stessa classe del calcestruzzo fino al 10%
qualsiasi classe d’origine

Tabella 1 — Percentuali di impiego di aggregatridiclo (D.M. 17/01/2018).




Al fine di individuare i requisiti chimico-fisiciggiuntivi rispetto a quelli fissati per gli
aggregati naturali, che gli aggregati riciclati dewo rispettare, in funzione della destinazione
finale del calcestruzzo e delle sue proprieta pmshali, occorrera fare specifico riferimento
alla UNI 8520 parti 1 e 2.

Per il confezionamento del calcestruzzo dovrannseres impiegati aggregati
appartenenti a non meno di due classi granulonhetriverse. La percentuale di impiego di
ogni singola classe granulometrica verra staldlétbproduttore con I'obiettivo di conseguire i
requisiti di lavorabilita e di resistenza alla ssgazione. La curva granulometrica ottenuta dalla
combinazione degli aggregati disponibili, inoltsaya quella capace di soddisfare le esigenze
di posa in opera richieste dallimpresa (ad esemp@mpabilita), e quelle di resistenza
meccanica a compressione e di durabilita richipstel conglomerato.

La dimensione massima dell’aggregato dovra essarenraggiore di ¥ della sezione
minima dell’elemento da realizzare, dell'interferrmlotto di 5 mm, dello spessore del
copriferro aumentato del 30% (in accordo ancheqe@nto stabilito dagli Eurocodici).

Per guanto concerne la durabilita delle opere aaiiestruzzo dovra soddisfare i

seguenti requisiti di durabilita in accordo con migarichiesto dalle normeNI 11104 e UNI-

EN 206-1e dalleLinee Guida sul Calcestruzzo Strutturalein base alla classe (alle classi) di

esposizione ambientale della struttura cui il cstlitzzo € destinato:

1) CALCESTRUZZO DESTINATO A GETTI IN OPERA IN GENERALE RELATIVI AL CANALE
FUGATORE:
= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
= classe di esposizione e durabilita: XC2 (UNI ENQ4)1
= rapporto (a/c) max: 0,60;

= classe minima di resistenza caratteristica a cosspee C25/30;

» resistenza caratteristica minima in opera: 30 Ndmm

= classe di consistenza al getto: S4;

= contenuto minimo di cemento: 320 kg{m

= Dmax dell’'aggregato: 25/28 mm:;

= copriferro minimo nominale: fondazioni 50 mm; eleimi 40/50 mm; solette 35/40

mm:; 80/90 mm per eventuali getti controterra.

2) CALCESTRUZZO DESTINATO ALLA REALIZZAZIONE DELLA SOLETTA DEL PONTE
STRADALE DI COLLEGAMENTO AL CORONAMENTO DIGA

= calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)



classe di esposizione e durabilita: XC4+XF1 (UNI ENLO4);

rapporto (a/c) max: 0,50;
classe minima di resistenza caratteristica a cosspyre C32/40;

resistenza caratteristica minima in opera: 40 Ngmm

classe di consistenza al getto: S4;

contenuto minimo di cemento: 350 kg/m

Dmax dell’aggregato: 25/28 mm;

copriferro minimo nominale: 40 mm.

3) CALCESTRUZZO DESTINATO ALLA REALIZZAZIONE DELLA VASCA DI DISSIPAZIONE E

DELL’ATTRAVERSAMENTO STRADALE DI VALLE DEL CANALE FUGATORE

calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
classe di esposizione e durabilita: XC4+XF1 (UNI ENLO4);

rapporto (a/c) max: 0,50;
classe minima di resistenza caratteristica a cosspre C32/40;

resistenza caratteristica minima in opera: 40 Ngmm

classe di consistenza al getto: S4;

contenuto minimo di cemento: 350 kg/m
Dmax dell’'aggregato: 25/28 mm;

copriferro minimo nominale: 40/50 mm.

4) CALCESTRUZZO DESTINATO ALLA REALIZZAZIONE DI MANUFATTI PREFABBRICATI IN

C.C.A./C.A.V. (SCATOLARI , TUBAZIONI IN GENERE , CANALETTE E OPERE ANALOGHE ):

calcestruzzo a prestazione garantita (UNI EN 206-1)
classe di esposizione e durabilita: XC2 (UNI ENQ4)1

rapporto (a/c) max: 0,55;
classe minima di resistenza caratteristica a cosspyre C32/40;

resistenza caratteristica minima in opera: 40 Ngmm

classe di consistenza al getto: S4;

contenuto minimo di cemento: 350 kg/m

Dmax dell’'aggregato: 20 mm;

copriferro minimo nominale (getti in stabilimentoptoduzione): 30 mm.

Si evidenzia che la fondazione e le pareti di elorse del canale fugatore a supporto

della soletta del ponte di collegamento al corom@meliga, per omogeneita dei getti e dei

materiali, saranno realizzate con calcestruzzo3Rchkl/mnt in classe di esposizione XC2: le




stesse, dal punto di vista della durabilitd, saparaitresi caratterizzate dall’intervento di

impermeabilizzazione protettiva, in continuita ahale fugatore, con malta cementizia tipo

Penetron o equivalente. In tal senso la classesmhsizione prevista per i suddetti elementi

strutturali € ritenuta pienamente compatibile cosd previsto per la costruzione. La soletta

sard, invece, realizzata con calcestruzzo in cldissgposizione XC4+XF1 come specificato al

punto 2) sopra riportato.

Il contenuto di aria in ogni miscela prodotta doessere determinato in accordo alla
procedura descritta alla norma UNI EN 12350-7 contoa quanto indicato nella tabella 3.1
(in funzione del diametro massimo dell’aggregatteeventuale esposizione alla classe XF:
strutture soggette a cicli di gelo/disgelo in preseo meno di sali disgelanti).

Per la produzione del calcestruzzo dovranno essgriegate le acque potabili e quelle
di riciclo conformi alla UNI EN 1008:2003.

L'essudamento di acqua di bleeding dovra risultaom superiore allo 0,1% in
conformita alla norma UNI 7122.

3.1.2 Qualifica del conglomerato cementizio

In accordo alle Norme Tecniche per le Costruzi@milp produzione del calcestruzzo si
possono configurare due differenti possibilita:

1) calcestruzzo prodotto senza processo indugizeh;

2) calcestruzzo prodotto con processo industrialz

Il caso 1) si verifica nella produzione limitataadilcestruzzo direttamente effettuata in
cantiere mediante processi di produzione temporaneon industrializzati. In tal caso la
produzione deve essere effettuata sotto la divegitanza del Direttore dei Lavori. I| D.M.
17/01/2018 prevede, in questo caso, la qualificezimiziale delle miscele per mezzo della
“Valutazione preliminare della Resisteh{@aragrafo 11.2.3 delle Norme Tecniche per le
Costruzionj effettuata sotto la responsabilita dell’appaltato committente, prima dell’inizio
della costruzione dell’'opera, attraverso idonee/@nareliminari atte ad accertare la resistenza
caratteristica per ciascuna miscela omogenea djlamerato che verra utilizzata per la
costruzione dell’opera. La qualificazione iniziaetutte le miscele utilizzate deve effettuarsi
per mezzo di prove certificate da parte dei lalworati cui all'art. 59 del D.P.R. n. 380/2001
(Laboratori Ufficiali).

Nella relazione di prequalifica, nel caso di calaezo prodotti senza processo

industrializzato I'appaltatore dovra fare espliciferimento a:
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= materiali che si intendono utilizzare, indicandg@nevenienza, tipo e qualita;

= documenti sulla marcatura CE dei materiali costitiie

* massa volumica reale s.s.a. e assorbimento, perctagse di aggregato, valutati
secondo la Norma UNI 8520 parti 13a e 16a;

= studio granulometrico per ogni tipo e classe diestiruzzo;

= tipo, classe e dosaggio del cemento;

* rapporto acqua-cemento;

* massa volumica del calcestruzzo fresco e calcdla tesa;

» classe di esposizione ambientale a cui € destinatéscela,;

= tipo e dosaggio degli eventuali additivi;

= proporzionamento analitico della miscela e resamwetrica;

= classe di consistenza del calcestruzzo;

= risultati delle prove di resistenza a compressione;

= curve di resistenza nel tempo (almeno per il peride28 giorni);

= caratteristiche dell'impianto di confezionamentiao delle tarature;

= sistemi di trasporto, di posa in opera e maturazibei getti.

Il caso 2) e trattato dal D.M. 17/01/2018 al puhta?.8 che definisce come calcestruzzo
prodotto con processo industrializzato quello pttmmediante impianti, strutture e tecniche
organizzata organizzate sia in cantiere che instaoilimento esterno al cantiere stesso.

Di conseguenza in questa fattispecie rientranor@volta, tre tipologie di produzione
del calcestruzzo:

= calcestruzzo prodotto in impianti industrializZagsi;

= calcestruzzo prodotto negli stabilimenti di prefatdwione;

= calcestruzzo prodotto in impianti industrializzastallati nei cantieri (temporanei).

In questi casi gli impianti devono essere idoneuad produzione costante, disporre di
apparecchiature adeguate al confezionamento, natichérsonale esperto e di attrezzature
idonee a provare, valutare e correggere la quaditgprodotto.

Al fine di contribuire a garantire quest’ultimo gongli impianti devono essere dotati
di un sistema di controllo permanente della prosleiallo scopo di assicurare che il prodotto
abbia i requisiti previsti dalle Norme Tecniche peerCostruzioni e che tali requisiti siano
costantemente mantenuti fino alla posa in opera.

Tale sistema di controllo non deve confondersiltmdinario sistema di gestione della

qualita aziendale, al quale puo affiancarsi.

10



Il sistema di controllo della produzione in fablaridovra essere certificato da un
organismo terzo indipendente di adeguata competprganizzazione, che opera in coerenza
con la UNI EN 45012. A riferimento per tale cedézione devono essere prese le Linee Guida
sul calcestruzzo preconfezionato edite dal Servigonico Centrale del Consiglio Superiore
dei Lavori Pubblici allo scopo di ottenere un catoezzo di adeguate caratteristiche fisiche,
chimiche e meccaniche.

Il sistema di controllo di produzione in fabbricavda comprendere le prove di
autocontrollo, effettuate a cura del produttoreosdo quanto previsto dalle Linee Guida sul
calcestruzzo preconfezionato. L'organismo di cedifione dovra, nell'ambito dell’ispezione
delle singole unitd produttive dovra verificare la@d laboratori utilizzati per le prove di
autocontrollo interno. In virtu di tale verificaserveglianza del controllo di produzione le prove
di autocontrollo della produzione sono sostitutivguelle effettuate dai laboratori ufficiali.

Il programma delle prove di autocontrollo deve esswiluppato in maniera tale da
assicurare Il rispetto dei disposti normativi pemumerose miscele prodotte, ma essere nel
contempo contenuto in maniera tale da agevolaapplicazione, in virtu dell’elevato numero
delle miscele prodotte in generale in un impiantcatcestruzzo preconfezionato.

E compito della Direzione Lavori accertarsi cheotcdimenti che accompagnano ogni
fornitura in cantiere indichino gli estremi dellartficazione del sistema di controllo della
produzione. Ove opportuno il Direttore dei Lavooina richiedere la relazione preliminare di
qualifica ed i relativi allegati (es. certificazerdella marcatura CE degli aggregati, del

cemento, etc.).

3.1.3 Posa in opera e tolleranze esecutive

Al momento della messa in opera del conglomeratoabbligatoria la presenza di

almeno un membro dell'ufficio della Direzione Lavoi incaricato a norma di leqge e di un

responsabile tecnico dell'impresa appaltatrice.

Prima di procedere alla messa in opera del calcesir sara necessario adottare tutti
quegli accorgimenti atti ad evitare qualsiasi saittne di acqua dall'impasto. In particolare, in
caso di casseforme in legno, andra eseguita unmatechagnatura delle superfici.

E proibito esequire il getto del conglomerato quanalla temperatura esterna scende

al disotto dei + 0° C se non si prendono particolamsistemi di protezione del manufatto

concordati e autorizzati dalla D.L. anche qualora & temperatura ambientale superi i
33°C.
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Lo scarico del calcestruzzo dal mezzo di traspontlle casseforme si effettua
applicando tutti gli accorgimenti atti ad evitaaeskegregazione.

Per la compattazione del getto dovranno essereesatopvibratori a parete o ad
immersione. Nel caso si adoperi il sistema di \dlmae ad immersione, I'ago vibrante deve
essere introdotto verticalmente e spostato, deopupunto nel calcestruzzo, ogni 50 cm circa;
la durata della vibrazione verra protratta nel terimpfunzione della classe di consistenza del

calcestruzzoté@bella 2.

Classe di o N )
. Tempo minimo di immersione dell’ago nel cls (s)
consistenza

S1 25-30
S2 20 -25
S3 15-20
S4 10-15
S5 5-10
F6 0-5

sce Non necessita compattazione
(salvo indicazioni specifiche della D.L.)

Tabella 2 — Relazione tra classe di consistenzab di vibrazione del conglomerato.

Nel caso siano previste riprese di getto sara gbliiell'appaltatore procedere ad una
preliminare rimozione, mediante scarifica con nilrtelello strato corticale di calcestruzzo
gia parzialmente indurito. Tale superficie, che rdopossedere elevata rugosita (asperita di
circa 5 mm) verra opportunamente bagnata per dueaore prima del getto del nuovo strato
di calcestruzzo.

Qualora alla struttura sia richiesta la tenutautica, lungo la superficie scarificata
verranno disposti dei giunti “water-stop” in masdei bentonitico idroespansivo o equivalenti
profili bentonitici. | profili water-stop o bentaimdi saranno opportunamente fissati nella
scanalatura a “V” appositamente preparata e dispostaniera tale da non interagire con le
armature.

| distanziatori utilizzati per garantire i coprifeed eventualmente le reciproche distanze
tra le barre di armatura, dovranno essere in pkastia base di malta cementizia di forma e

geometria tali da minimizzare la superficie di @ttt con il cassero.
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Per quanto concerne I®lleranze esecutivenelle opere finite gli scostamenti
ammissibili (tolleranze) rispetto alle dimensiofo guote dei progetti sono riportate di seguito;

per i vari elementi strutturali; lo scostamento €&spresso in cm:

a) Fondazioni in genere (plinti, travi rovesce e plaje

- posizionamento rispetto alle coordinate di progetto S=+20cm
- dimensioni in pianta: S£2,0cm
- dimensioni in altezza (superiore) S2,0cm
- guota altimetrica estradosso $3,0cm

b) Strutture in elevazione in genere (muri, pareti,af® ponti, setti e pilastri, scatolari):

- posizionamento rispetto alle coordinate e/o alimesati di progetto: S=z210cm
- dimensione in pianta: S+=1,0cm
- spessore muri, pareti, spalle: $3,0cm
- quota altimetrica sommita: S+=1,0 cm
- verticalita per HK600 cm S=10cm
- verticalita per H > 600 cm SEH/12

c) Solette, impalcati, travi e cordoli in genere, mdiatti scatolari, ecc.:
- spessore: S=x05cm

- quota altimetrica estradosso: $3,0cm

In ogni caso gli scostamenti dimensionali negativion devono ridurre i copriferri minimi

prescritti dal progetto.

3.1.4 Casseforme, disarmo e stagionatura dei getti

Per tali opere provvisorie I'impresa comunichegvpntivamente alla Direzione Lavori
il sistema e le modalita esecutive che intendetadgtferma restando I'esclusiva responsabilita
dell'impresa stessa per quanto riguarda la pragetta e I'esecuzione di tali opere provvisionali
e la loro rispondenza a tutte le norme di leggaiediteri di sicurezza che comunque possono
riguardarle. Il sistema prescelto dovra comunqgeresatto a consentire la realizzazione delle
opere in conformita alle disposizioni contenute prelgetto esecutivo.

Nella progettazione e nell’esecuzione delle arngatlirsostegno delle centinature e
delle attrezzature di costruzione, l'impresa e teeurispettare le norme, le prescrizioni ed i
vincoli che eventualmente venissero imposti da,EHfici e persone responsabili riguardo alla
zona interessata.

Tutte le attrezzature dovranno essere dotate deglrtuni accorgimenti affinché, in

ogni punto della struttura, la rimozione dei sostega regolare ed uniforme.
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Viene prescritto l'uso di casseforme metalliche iondhteriali fibrocompressi o
compensati (tavolati in legno); in ogni caso esserahno avere dimensioni e spessori
sufficienti ad essere opportunamente irrigiditeoatmoventate per assicurare |'ottima riuscita
delle superfici dei getti e delle opere e la loesfetta rispondenza ai disegni di progetto.

Nel caso di eventuale utilizzo di casseforme imtegi dovra curare che le stesse siano
eseguite con tavole a bordi paralleli e ben actasta modo che non abbiano a presentarsi,
dopo il disarmo, sbavature o disuguaglianze swullecd in vista del getto. In ogni caso
I'appaltatore avra cura di trattare le cassefoprima del getto, con idonei prodotti disarmanti
conformi alla norma UNI 8866. Le parti componert@sseri debbono essere a perfetto contatto
e sigillate con idoneo materiale per evitare laifisxita di boiacca cementizia.

Nel caso, infine, di casseratura a perdere, inggobell'opera, occorre verificare la sua
funzionalita, se e elemento portante, e che nodasiaosa, se € elemento accessorio.

Prima del getto le casseforme dovranno essereepudit I'eliminazione di qualsiasi
traccia di materiale che possa compromettere tieatelel manufatto quali polvere, terriccio
etc. Dove e quando necessario si fara uso di piiadisarmanti disposti in strati omogenei
continui, su tutte le casseforme di una stessaaqp@rra essere usato lo stesso prodotto.

Nel caso di utilizzo di casseforme impermeabil, paéurre il numero delle bolle d'aria
sulla superficie del getto si dovra fare uso dadizante con agente tensioattivo in quantita
controllata e la vibrazione dovra essere contenmaaral getto.

L'impresa esecutrice avra I'obbligo di predisporrein corso di esecuzione guanto &

previsto nei disegni costruttivi per cid che concerwre fori, tracce, cavita, incassature, etc.

per la posa in opera di apparecchi accessori qualiunti, eventuali appoqgqi e/o smorzatori

sismici, pluviali, passi d'uomo, passerelle d'isp@me, sedi di tubi e di cavi, opere

interruttive, sicurvia, parapetti, mensole, segnalaioni, parti d'impianti, ecc..

Si potra procedere alla rimozione delle cassefodaiegetti quando saranno state
raggiunte le prescritte resistenze. In assenzgoegifici accertamenti, |'appaltatore dovra
attenersi a quanto stabilito dalle Norme Tecniatrelg@ Costruzioni di cui al D.M. 17/01/2018.

Le eventuali irregolarita o sbavature, qualorandte tollerabili, dovranno essere
asportate mediante scarifica meccanica o manuaigedti difettosi dovranno essere ripresi
accuratamente con malta cementizia a ritiro comggensnmediatamente dopo il disarmo,
previa bagnatura a rifiuto delle superfici inteetss

Eventuali elementi metallici, quali chiodi o regigethe dovessero sporgere dai getti,
dovranno essere tagliati almeno 0,5 cm sotto lar$igge finita e gli incavi risultanti verranno

accuratamente sigillati con malta fine di cemento.
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Il calcestruzzo, al termine della messa in opesaceessiva compattazione, deve essere
stagionato e protetto dalla rapida evaporazionéadgla di impasto e dall’essiccamento degli
strati superficiali (fenomeno particolarmente inssw in caso di elevate temperature ambientali
e forte ventilazione). Per consentire una correfi@gionatura € necessario mantenere
costantemente umida la struttura realizzata; |gpae € responsabile della corretta
esecuzione della stagionatura che potra esserettamdediante:

» |a permanenza entro casseri del conglomerato;

= |'applicazione, sulle superfici libere, di spedcifiim di protezione mediante la
distribuzione nebulizzata di additivi stagionaigénti di curing);

= [irrorazione continua del getto con acqua nebualiaz

= |a copertura delle superfici del getto con foglpdiietilene, sacchi di iuta o tessuto
non tessuto mantenuto umido in modo che si eviitelaita dell’acqua di idratazione;

= |a creazione attorno al getto, con fogli di polete od altro, di un ambiente
mantenuto saturo di umidita;

» |a creazione, nel caso di solette e getti a svibuppizzontale, di un cordolo
perimetrale (in sabbia od altro materiale rimowépithe permetta di mantenere la
superficie ricoperta da un costante velo d’acqua.

| prodotti filmogeni di protezione non possono essapplicati lungo i giunti di
costruzione, sulle riprese di getto o sulle supecfie devono essere trattate con altri materiali.

Al fine di assicurare alla struttura un correttstasma di stagionatura in funzione delle
condizioni ambientali, della geometria dell’'elencere dei tempi di scasseratura previsti,
I'appaltatore, previa informazione alla direziore ldvori, eseguira verifiche di cantiere che
assicurino I'efficacia delle misure di proteziortuntate.

Sara obbligatorio procedere alla maturazione dei g& per almeno 7 qiorni

consecutivi Qualora dovessero insorgere esigenze particolari pesospendere la

maturazione esse dovranno essere espressamente amate dalla direzione dei lavori.

Nel caso di superfici orizzontali non casserat@ifpantazioni, platee di fondazione...)
dovra essere effettuata lI'operazione di bagnatwatimua con acqua non appena |l
conglomerato avra avviato la fase di presa. Le rfigp@erranno mantenute costantemente
umide per almeno 7 giorni. Per i getti confinatirencasseforme I'operazione di bagnatura
verra avviata al momento della rimozione dei casserquesta avverra prima di 7 giorni. Per
eventuali calcestruzzi con classe di resistenzangcessione maggiore o uguale di C40/50 la

maturazione deve essere curata in modo particolare.
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3.1.5 Controlli in corso d’opera

La Direzione Lavori eseguira controlli in corso péa per verificare la conformita tra
le caratteristiche del conglomerato messo in opeayaello stabilito dal progetto e garantito in
sede di valutazione preliminare.

Il controllo di accettazione va eseguito su misaai@ogenee di conglomerato e, in
funzione del quantitativo di conglomerato accettftiod essere condotto mediante (Norme
Tecniche cap. 11):

controllo di tipo “A”;

controllo di tipo “B” (obbligatorio nelle costruzioni con piti di 150G di miscela

omogenea).

Il prelievo del conglomerato per i controlli di &ttazione si deve eseguire a “bocca di
betoniera”, conducendo tutte le operazioni in caonfta con le prescrizioni indicate nelle
Norme Tecniche per le costruzioni e nella norma4gNI206-1 (non prima di aver scaricato
almeno 0.3 rhdi conglomerato).

Il prelievo di calcestruzzo dovra essere eseguitopgesenza della D.L. o di un suo
incaricato.

In particolare i campioni di calcestruzzo devongees preparati con casseforme
rispondenti alla norma UNI EN 12390-1, confeziorsscondo le indicazioni riportate nella
norma UNI EN 12390-2 e provati presso un laboratbifficiale secondo la UNI EN 12390-3.
Le casseforme devono essere realizzate con matggidl al fine di prevenire deformazioni
durante le operazioni di preparazione dei provid@yono essere a tenuta stagna e non
assorbenti. La geometria delle casseforme devesesgkica di lato pari a 150 mm o cilindrica
con diametro d pari a 150 mm ed altezza h 300 mm.

Il prelievo del calcestruzzo deve essere effettnatoprima di aver scaricato 0,3 di
calcestruzzo e preferibilmente a meta dello scatéla betoniera. Il conglomerato sara versato
tramite canaletta all'interno di una carriola inagtita pari a circa 2 volte superiore a quello
necessario al confezionamento dei provini. Il materversato verra omogeneizzato con
I'impiego di una sassola.

E obbligatorio inumidire tutti gli attrezzi necessal campionamento (carriola, sessola)
prima di utilizzarli, in modo tale da non modifieail contenuto di acqua del campione di
materiale prelevato.

Prima del riempimento con il conglomerato, le casee andranno pulite e trattate con

un liquido disarmante.
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Per la compattazione del calcestruzzo entro leef@sse € previsto 'uso di uno dei
seguenti mezzi:

= pestello di compattazione metallico a sezione tarece con le estremita arrotondate,

con diametro di circa 16 mm e lunghezza di circa ®in;

= barra diritta metallica a sezione quadrata, com ¢htcirca 25 mm e lunghezza di

circa 380 mm;

= vibratore interno con frequenza minima di 120 Hdi@netro non superiore ad Y

della piu piccola dimensione del provino;

= tavola vibrante con frequenza minima pari a 40 Hz.

Il iempimento della cassaforma deve avvenire patisuccessivi di 75 mm, ciascuno
dei quali accuratamente compattati senza prod@geegazioni o comparsa di acqua sulla
superficie.

Nel caso di compattazione manuale, ciascuno stext@ assestato fino alla massima
costipazione, avendo cura di martellare ancheper$igie esterne del cassero.

Nel caso si impieghi il vibratore interno, 'agomdovra toccare lungo le pareti verticali
e sul fondo della casseratura.

La superficie orizzontale del provino verra spian&@bn un movimento a sega,
procedendo dal centro verso i bordi esterni.

Su tale superficie verra applicata (annegandola caétestruzzo) un’etichetta di
plastica/cartoncino rigido sulla quale verra riptat I'identificazione del campione con
inchiostro indelebile; l'etichetta sara siglata ldatlirezione dei lavori al momento del
confezionamento dei provini.

L’esecuzione del prelievo deve essere accompagiala stesura di un verbale di
prelievo che riporti le seguenti indicazioni:

= identificazione del campione:

= tipo di calcestruzzo;

= numero di provini effettuati;

= codice del prelievo;

= metodo di compattazione adottato;

= numero del documento di trasporto;

= ubicazione del getto per il puntuale riferimentb acestruzzo messo in opera;

= identificazione del cantiere e dell'impresa appdtte;

= data e ora di confezionamento dei provini;
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= |a firma della D.L. in caso di opere particolamggette a sorveglianza da parte di
Enti ministeriali; il verbale di prelievo dovra opare anche la firma dell'Ingegnere
incaricato della sorveglianza in cantiere.

Al termine del prelievo, i provini verranno posiaati al di sopra di una superficie
orizzontale piana in una posizione non soggettart@ vibrazioni.

Il calcestruzzo campionato deve essere lascidiotatho delle casseforme per almeno
16 h (in ogni caso non oltre i 3 giorni). In quesdso sara opportuno coprire i provini con
sistemi isolanti o materiali umidi (es. sacchiutig, tessuto non tessuto...). Trascorso questo
tempo i provini dovranno essere consegnati prdskabioratorio incaricato di effettuare le
prove di schiacciamento dove, una volta rimosdedalsseforme, devono essere conservati in
acqua alla temperatura costante di 20+ 2 °C oppurambiente termostato posto alla
temperatura di 20+ 2 °C ed umidita relativa supered 95%.

Nel caso in cui i provini vengano conservati immeml’acqua, il contenitore deve
avere dei ripiani realizzati con griglie (€ constenttimpiego di reti elettrosaldate) per fare in
modo che tutte le superfici siano a contatto caodua.

L'impresa appaltatrice sara responsabile delleageni di corretta conservazione dei
provini campionati e della loro custodia in cargi@rima dell'invio al Laboratorio incaricato
di effettuare le prove di schiacciamento. Inoltiieppresa appaltatrice sara responsabile del
trasporto e della consegna dei provini di calcegwmual Laboratorio Ufficiale unitamente ad
una lettera ufficiale di richiesta prove firmatdla@irezione Lavori.

Qualora per esigenze legate alla logistica di eamtd ad una rapida messa in servizio
di una struttura o di porzioni di essa si rendesesario prescrivere un valore della resistenza
caratteristica a tempi inferiori ai canonici 28giico a temperature diverse dai 20 °C i controlli
di accettazione verranno effettuati con le stesgdatita sopra descritte fatta eccezione per le
modalita di conservazione dei provini che verranmantenuti in adiacenza alla struttura o
all’elemento strutturale per il quale e stato o un valore della resistenza caratteristica a
tempi e temperature inferiori a quelle canonichestR inteso che in queste situazioni rimane
sempre 'obbligo di confezionare e stagionare angitevini per 28 giorni a 20 °C e U.R. del
95% per valutare la rispondenza del valore caistigrs a quello prescritto in progetto.

| certificati emessi dal Laboratorio dovranno come tutte le informazioni richieste al
punto 11.2.5.3 delle Norme Tecniche per le Costruziel 17/01/2018.
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3.1.6 Elementi e manufatti prefabbricati

Per quanto concerne la fornitura di elementi prefalbricati (quali ad esempio

travetti e/o lastre predalles, manufatti scatolari, tubi, pozzetti, ecc.) e fatto obbligo

all'appaltatore di esibire, prima dell’'accettazionedella fornitura, adequata relazione di

calcolo e verifica strutturale ai sensi delle NTC-218 e s.m.i. secondo i parametri e le azioni

di progetto previsti nella presente relazione, commensiva delle modalita di posa in opera

dei prefabbricati. Dovranno, inoltre, essere fornit gli elaborati costruttivi dei ferri

d’armatura per consentire di valutare il comportamento d’insieme del manufatto.

In ultimo dovranno essere resi disponibili il certficato relativo alla produzione in

serie di manufatti prefabbricati oltre ai certificati di prova sui materiali e al certificato

CE secondo normativa Comunitaria vigente.

Gli elaborati esecutivi dei manufatti prefabbricati (relazione di calcolo, disegni

tecnici) dovranno essere firmati da progettista albitato per conto del produttore e

preventivamente approvati dalla D.L. al fine del ndla osta alla loro fornitura e utilizzo
nonché del loro deposito strutturale ai sensi dellaegge 1086/71 e del D.P.R. 380/2001.

3.2 Acciaio

L’acciaio da cemento armato ordinario comprende:
* barre d’acciaio tipo B450C (6 mm< @< 50 mm), rotoli (6 mnx @< 16 mm);,
 prodotti raddrizzati ottenuti da rotoli ammessiz®timitazioni con diamets 16mm;
 reti elettrosaldate tipo B450C,
« tralicci elettrosaldati.

Le strutture in carpenteria metallica per parapetti, grigliati, ecc. saranno realizaate

acciaio da carpenteria avertkasse S275JRprofilati, tubolari e lamiere dovranno essere
prodotti secondo la norma UNI EN 10025, UNI EN 1020NI EN 10219 o norme equivalenti

(per le caratteristiche meccaniche fare riferimeatpi Elaborati grafici di progetto) con

riferimento a quanto previsto dalle NTC-2018, selmbnparametri di progetto. | manufatti e

gli elementi in carpenteria metallica dovranno esgEeventivamente sottoposti ad apposita

zincatura a caldosecondo norma UNI EN ISO 1461 o alla norma EN 6082quivalenti.

Bulloneria, giunzioni e saldaturedovranno essere eseguite secondo norma UNI 578F, U
6592, UNI EN 14399, UNI EN 15048, UNI EN I1SO 898NIUEN ISO 4016 e UNI EN ISO
3834. Le bullonature dovranno essere dotate diahanz CE.
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| tubolari ed i profili metallici di rinforzo per la realizzazione delle paratie in

micropali al fine del sostegno provvisorio degli scavi, Gowro essere in acciaio da carpenteria
classe S355JRFE510), prodotti secondo le norme UNI EN 10025l EN 10210, UNI EN
10219 o norme equivalenti, recanti la Marcatura €k,si applica il sistema di attestazione
della conformita 2+, e per i quali si rimanda amjoaspecificato al punto A del 8§ 11.1 del D.M.
17.01.2018. Per i prodotti per cui non sia applleala marcatura CE, si rimanda a quanto
specificato al punto B del 811.1 del citato Deceegi applica la procedura dicuial § 11.3.4.11.

Ognuno dei prodotti suddetti dovra rispondere edliatteristiche richieste dalle Norme
Tecniche per le Costruzioni, D.M. 17.01.2018, checfica le caratteristiche tecniche che
devono essere verificate, i metodi di prova, ledtzioni di prova e il sistema per I'attestazione
di conformita per gli acciai destinati alle cosinm in cemento armato che ricadono sotto la
Direttiva Prodotti CPD (89/106/EC).

L’acciaio dovra essere qualificato all’origine, éguortare impresso, ove prescritto dalle
suddette norme, il marchio indelebile che lo reocalstantemente riconoscibile e riconducibile

inequivocabilmente allo stabilimento di produzione.

3.2.1 Proprieta meccaniche
Le proprietd meccaniche devono essere in accondgeanto specificato in EN 10080

e nelle Norme Tecniche per le Costruzioni del 1.2018:

Proprieta Valore caratteristico
fy (N/mm?) > 4500
ft (N/mn) >540a
> 1,15
filfy B
<1358
Agt (%) >275B
fy/fy’nom S 1,25 B
a valore caratteristico con p = 0,95
B valore caratteristico con p = 0,90

Tabella 3 — Proprieta meccaniche secondo il D.M0172018.

In aggiunta a quanto sopra riportato si possonuetere le seguenti caratteristiche

aggiuntive Tipo SISMIC:

Proprieta Valore caratteristico
Resistenza a fatica assiale 2 milioni di cicli
Resistenza a fatica oligociclica 3 cicli/sec con deformazione 1,5+4%
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Idoneita al raddrizzamento dopo piega Integrita

superato, ai sensi del D.Lgs.
230/1995 e del D.Lgs. 241/2000

Controllo radiometrico

Tabella 4 — Proprieta aggiuntive.

3.2.2 Controlli sull'acciaio

In cantiere @ ammessa esclusivamente la fornitural&émpieqo di acciai saldabili e

ad aderenza migliorata, qualificati secondo le praedure indicate nel D.M. 17.01.2018l
punto 11.3.1.6 e controllati con le modalita riporate nei punti 11.3.2.11 e 11.3.2.12 del

citato decreto.

Tutte le forniture di acciaio devono essere accompaate da copia dell’attestato di

qualificazione rilasciato dal Consiglio Superiore @i LL.PP. - Servizio Tecnico Centrale.

Le forniture effettuate da un commerciante o darasformatore intermedio dovranno
essere accompagnate da copia dei documenti rilasi@h produttore e completati con il
riferimento al documento di trasporto del commar®ao trasformatore intermedio. In
quest’ultimo caso per gli elementi presaldati, pgesnati 0 preassemblati in aggiunta agli
attestati di qualificazione dovranno essere coraetegnertificati delle prove fatte eseguire dal
Direttore del Centro di Trasformazione. Tutti i @otti forniti in cantiere dopo l'intervento di
un trasformatore intermedio devono essere dotathdispecifica marcatura che identifichi in
modo inequivocabile il centro di trasformazionesstg in aggiunta alla marcatura del prodotto
di origine.

La Direzione Lavori prima della messa in operagotrificare quanto sopra indicato;
in particolare dovra provvedere a verificare laoisdenza tra la marcatura riportata sull’acciaio
con quella riportata sui certificati consegnati.rhancata marcatura, la non corrispondenza a
guanto depositato o la sua illeggibilita, ancheziagde, rendono il prodotto non impiegabile e,
pertanto, le forniture dovranno essere rifiutate.

Il Direttore dei Lavori eseguira i controlli di agttazione sull’acciaio consegnato in
cantiere, in conformita con le indicazioni contennel D.M. 17.01.2018 al punto 11.3.2.12.

Il campionamento ed il controllo di accettazionesrdono essere effettuati entro 30
giorni dalla data di consegna del materiale.

All'interno di ciascuna fornitura consegnata e pgni diametro delle barre in essa
contenuta, si dovra procedere al campionamentaedspezzoni di acciaio di lunghezza

complessiva pari a 100 cm ciascuno, sempre cheailclmo e la documentazione di

21



accompagnamento dimostrino la provenienza del mdata uno stesso stabilimento. In caso
contrario i controlli devono essere estesi agti diametri della partita.

Non saranno accettati quei fasci di acciaio comterfarre di differente marcatura.

Il prelievo dei campioni in cantiere e la conseghlhaboratorio Ufficiale incaricato dei
controlli verra effettuato dal Direttore dei Lavaridi un tecnico da lui delegato; la consegna
delle barre di acciaio campionate, identificate raete sigle o etichettature indelebili, dovra
essere accompagnata da una richiesta di provessotta dal Direttore dei Lavori.

La domanda di prove al Laboratorio Ufficiale doessere sottoscritta dal Direttore dei
Lavori e dovra inoltre contenere precise indicazgla tipologia di opera da realizzare.

Il controllo del materiale, eseguito in conformétée prescrizioni del punto 11.3.2.12 di

cui al precedente Decreto, riguardera le proprnetacaniche di resistenza e di allungamento.

Caratteristica Valore Limite Note
fy minimo 425 N/mm? per acciai B450A e B450C
fy massimo 572 N/mm? per acciai B450A e B450C
Agt minimo = 6.0% Per acciai laminati a caldo
Rottura/snervamento 1.13 < fi/fy < 1.37 Per acciai laminati a caldo
Piegamento/raddrizzamento assenza di cricche per acciai B450A e B450C

Tabella 5 — Valori limite per prove acciaio.

Qualora la determinazione del valore di una quarfigsata in termini di valore
caratteristico crei una controversia, il valore idogssere verificato prelevando e provando tre
provini da prodotti diversi nel lotto consegnato.

Se un risultato € minore del valore caratteristicscritto, sia il provino che il metodo
di prova devono essere esaminati attentamenteelSgravino € presente un difetto o si ha
ragione di credere che si sia verificato un erchrmeante la prova, il risultato della prova stessa
deve essere ignorato. In questo caso occorrer@varel un ulteriore (singolo) provino.

Se i tre risultati validi della prova sono maggiariuguali del prescritto valore
caratteristico, il lotto consegnato deve essersidenato conforme.

Se i criteri sopra riportati non sono soddisfatteci ulteriori provini devono essere
prelevati da prodotti diversi del lotto in presenizh produttore o suo rappresentante che potra
anche assistere all’esecuzione delle prove pressaboratorio di cui all'art. 59 del D.P.R. n.
380/2001.

Il lotto deve essere considerato conforme se ldard risultati sui 10 ulteriori provini

€ maggiore del valore caratteristico e i singoloviasono compresi tra il valore minimo e |l
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valore massimo secondo quanto sopra riportatcago contrario il lotto deve essere respinto.
Se all'interno della fornitura sono contenute anetieslettrosaldate, il controllo di accettazione
dovra essere esteso anche a questi elementi. ficgbare, a partire da tre differenti reti
elettrosaldate verranno prelevati 3 campioni dietisioni 100 x 100 cm.

Il controllo di accettazione riguardera la provatizione su uno spezzone di filo
comprendente almeno un nodo saldato, per la detamone della tensione di rottura, della
tensione di snervamento e dell'allungamento; ieplolovra essere effettuata la prova di
resistenza al distacco offerta dalla saldaturanddb.

| controlli in cantiere sono facoltativi quand@rbdotto utilizzato proviene da un Centro
di trasformazione o luogo di lavorazione delle bamel quale sono stati effettuati tutti i
controlli descritti in precedenza. In quest’ultimaso, la spedizione del materiale deve essere
accompagnata dalla certificazione attestante liegene delle prove di cui sopra.

Resta nella discrezionalita del Direttore dei Laediettuare tutti gli eventuali ulteriori
controlli ritenuti opportuni (es. indice di aderansaldabilita).

Alla consegna in cantiere, I'lmpresa appaltatriveaecura di depositare I'acciaio in

luoghi protetti dagli agenti atmosferici.

PER LE ULTERIORI PRESCRIZIONI TECNICHE RELATIVE Al MATERIALI PER USO

STRUTTURALE SI RIMANDA , INOLTRE, A QUANTO DETTAGLIATAMENTE PREVISTO DAL

CAPITOLO 11 DEL D.M. 17.01.2018(N.T.C.-2018) CHE QUI _SI_INTENDE RICHIAMATO E

RECEPITO NELLA SUA TOTALITA .
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4. Modellazione geotecnica del sito oggetto dei lav  ori

Il presente capitolo riporta la modellazione geote e la stima dei parametri
geomeccanici che caratterizzano il terreno siataiceagranulare che rocciosa, interessato dai
presenti lavori in conformita a quanto previsto pidagrafo 6.2.2. delle N.T.C.-2018

Le caratteristiche geotecniche del terreno sonte,sia particolare, desunte con
riferimento alla seguente documentazione:

1) alle indagini geognostiche del 2012 a corredo deibgettazione deglnterventi di
riqualificazione dell'invaso di Pianfeeseguite dalla societa Polo Geologico S.r.l.;

2) alle indagini svolte in sito nel mese di giugno 20lcontestualmente alla
progettazione definitiva generale, allegate al gmés progetto;

3) alle indagini geognostiche integrative svolte n&simdi novembre 2018 e marzo
2019, allegate al presente progetto, costituitgquddtro stendimenti sismici in onde
P e un profilo sismico in onde S e da tre proveeremetriche dinamiche;

4) alle prove di laboratorio sui campioni di rocci&lpvati dai sondaggi “S1” e “S2”, i
cui risultati sono allegati alla presente relazijone

5) allaRelazione Geologicdi progetto in data giugno 2019.

Si riporta, in particolare, nel seguito un estratla documentazione geotecnica e
stratigrafica relativa ai sondaggi di giugno 201i. punto 2), rimandando direttamente ai

documenti specifici relativi ai punti 1), 3) e Lrpulteriori approfondimenti e dettagli.

Figura 1 — Ubicazione sondaggi giugno 2017 (S1 )es8Zoto satellitare.
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Coordinate
: : 5
Sondaggio dtfl pun.to di Metod(.)logla Profondita N Campioni Tipo di
n° indagine di (m) prove relevati strumentazione
(GPS — gradi | perforazione SPT P
decimali)
44.347150 Carotaggio
= 7.708450 continuo 2550 i i i
44.347700 Carotaggio
52 7.708400 continuo 2510 ) ) )

Figura 2 — Tabella di sintesi dei sondaggi giugrdd2 (S1 e S2).

Il sondaggio Slubicato sul margine di monte del piazzale parglegosto in sinistra
orografica dello sharramento e stato spinto fin@ atofondita di m 25,5 dal piano campagna,;

in quote assolute da circa 568,50 m s.I.m a cid@&®m s.l.m.

Il sondaggio S2ubicato sul ciglio di monte dalla strada comurdilaccesso, a circa
35 m dall'intersezione con la strada che percdweronamento del rilevato, e stato spinto fino
alla profondita di m 25,1 dal piano campagna; intquassolute da circa 566,6 m s.l.m a circa
541,5 m s.I.m.
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Figura 3c — Cassetta sondaggio S1 (da -21,0 m &b-2f.
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Figura 3d — Stratigrafia sondaggio S2 (da p.c. &,alm).
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Profondita'

Potenza

Scala 1:75

Stratigrafia

Descrizione

Falda

Rivestimento

% Carotaggio

RQD

Piezometro

Inclinometro

Prove S.P.T.

Campioni

Serpentinoscisti, intensamente

: fogliati ed intensamente frattura-
247 ti, con fratture variamente o

rientate ed inclinate, fino a
subverticali; colore verdognolo.

r16.70

I 24.60

25.10

Serpentiniti, fratturate, con frattu-
re inclinate di circa 20-30° rispet-
to alla verticale. Le fratture si pre-
sentano sia aperte con patine e
sottili riempimenti argillosi, sia a
tratti chiuse e ricementate. Pre-
senza di domini di potenza da
centimetrica a decimetrici di
serpentinoscisti  intensamente
fogliati e debolmente argillificati.
Colore verde smeraldo.

Serpentinoscisti, intensamente
fogliati ed argillificati, friabili (pos-
sibile presenza di una fascia mi-
lonitizzata); colore verdognolo.
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In riferimento alle indagini effettuate in sito, erge che i terreni indagati possono
sinteticamente configurarsi come un multistratatiogso da tre distinte unita geotecniche e
lito-stratigrafiche, variabili per potenza e posie in funzione del tratto considerato:

= Unita geotecnica |- da p.c. a Orizzonte dopertura superficiale e roccia alterata

con proprieta geotecniche complessive mediocriratteaizzata, in riferimento ai
dati delle analisi geosismiche, da valori di vei@cli onde P di circa 500-1500 m/s.

= Unita geotecnica |l— da Orizzonte | a Orizzonte Hoccia fratturata , localmente

alterata, con proprieta geotecniche discrete, progressivamengscenti con la
profondita e contraddistinta, in relazione ai digile analisi geosismiche, da valori
di velocita di onde P di circa 1500-2500 m/s.

= Unitd geotecnica 1l — scendendo in profondita dall’ Orizzonte Hoccia

debolmente fratturata costituente il substrato roccioso, caratterizzitamaggior

consistenza e minore alterazione, dotata di caistttlhe geotecniche migliori e
contraddistinta da onde P di velocita superiorb@®m/s (da 2500 m/s a 3500 m/s).

Le suddette unita geotecniche sono individuat@presentate nell’elaborato grafico di

progettoTavola n. 11 contestualmente all’ubicazione dei sondaqgi “€&1*S2” ed ai risultati

delle indagini geosismiche effettuate in sito. bddetta tavola, unitamente agli elaborati grafici

allegati allaRelazione geologicdi progetto, riporta, in tal senso, con sufficeentargine di

sicurezza, l'inquadramento geologico-geotecnicol’ateh oggetto di intervento, con

I'indicazione delle formazioni sopra individuatd&la posizione della piezometrica di progetto

in relazione ai manufatti interessati dai lavori.

4.1  Caratterizzazione del terreno superficiale din  atura granulare

La stima delle caratteristiche geotecniche dellzipae di terreno piu superficiale e a
matrice prevalentemente granulare (non rocciosgcagsa alterata), rappresentdsdl’unita
geotecnica | e stata effettuata con l'ausilio di una seri@ grove penetrometriche dinamiche
svolte nell’ambito delle indagini geognostiche griive di marzo 2019, allegate al progetto.
Le prove hanno raggiunto profondita variabili decai3,6 m a circa 9,4 m dal piano campagna
di riferimento, attraversando terreni costituiti pmevalenza da limi sabbiosi debolmente
argillosi, a prevalente matrice granulare ma, cogouendotati di un minimo grado di coesione.

Al netto del primo metro di terreno di riporto, cherra asportato preliminarmente, si

sono ottenuti valori di angolo d’attrito mediamentanpresi tra circa 30° e circa 34°, con un
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range caratteristicoprudenzialmente stimabile ed assunto ai fini deiatacompreso tra 30°
e 32°.

La figura seguente riepiloga i risultati ottenudild prove penetrometriche effettuate:

DPM1 DPM2 DPM3
N = N(10)} numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 10 cmd(10) numero di colpi p punta - &= 10 en(10) numero di colpi p i punta - &= 10cm
m D 10 2 3 4 50 B 70 B) 90 iy O 0 20 @ 50 60 80 8 O im 2 a0 4 S €0 70 BO G0 1
B °
3 26,8 26,8
& q
E 25,8
et
—
[— & o e
—"1 30,3 29,6 30,0

3‘,50 — ]

] 39,3°

39,5°

o
A

0 |

Figura 4 — Riepilogo risultati prove penetrometricinamiche marzo 2019.

4.2 Caratterizzazione dellammasso roccioso

Gli ammassi rocciosi sono strutture composte danua@ice intatta separata da giunti
o discontinuita, serrate o piu 0 meno aperte, tev@mpite da materiale di origine secondaria.
Le discontinuita hanno, pertanto, una fondamentaiportanza per il comportamento
meccanico dell’lammasso roccioso che, dal puntastk wngegneristico, viene assimilato ad un
aggregato di blocchi, pit 0 meno giustapposti.

La caratterizzazione geomeccanica dellammassdstenguindi, nella definizione dei
parametri geomeccanici e geometrici piu signifidagi nell'individuazione di un modello che
meglio approssimi il comportamento dellammassajmagandolo ad un mezzo “continuo”
equivalente. A tal fine sono stati introdotti, eavvia aggiornati, specifici sistemi di

classificazione tecnica degli ammassi rocciosi,cmheRMReQ, allo scopo di caratterizzarne
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le proprieta meccaniche di resistenza, deformatglipermeabilita, prescindendo dai parametri
relativi ai carichi agenti sull’opera (condiziodrauliche e stato di sforzo in situ), nonché dalle
specifiche condizioni e funzioni dell’'opera medesim

Gli indici di caratterizzazione attualmente piuliniati sono il GSI (derivato dalla
predetta classifica tecni¢édVIR e I'indiceQ’ (derivato dalla classifica tecni€3.

Sono state, pertanto, proposte correlazioni, cimsexttono di valutare i parametri di
resistenza, deformabilita e permeabilita di un assuoa partire dagli indiceSI e Q! Altre
correlazioni consentono, inoltre, di stimare lalgaali una roccia sulla base della velocita delle
onde elastiche entro 'ammasso.

La stima dei parametri di resistenza (angolo diitatte coesione efficace) e di
deformabilita (modulo elastico operativo) dellenfi@zioni rocciose interessate dalle opere in
progetto e stata effettuata mediante il criteridHdek e Brownil quale verra brevemente
descritto ai paragrafi successivi.

Nella campagna di indagini integrative condotte |pgirogettazione esecutiva, al fine
di consentire la caratterizzazione delle unita imse interessate dalle opere in progetto e
rappresentate dallanita geotecniche Il e lll, sono state eseguite le seguenti prove di
laboratorio su 4 campioni prelevati dai sondagdi™&d “S2” eseguiti nel maggio 2017:

= determinazione del peso di volume;
= prove di compressione monoassiale con misura ddd&rmazioni e

determinazione del Modulo di deformabilita e detfficiente di Poisson.

| risultati delle prove di laboratorio, i cui cditati sono riportati inAllegato 1alla

presente relazione, sono riassunti nella tabefjaede:

RISULTATI PROVE DI LABORATORIO GENNAIO 2019
Sondaggio | Campione | Profondita \F::ISL?n:'ei o E: Es Vi Vs
(m) (kN/m?) (MPa) (MPa) (MPa) ) )
S1 Cc1 22,80 274 20,5 9508 1945 0,41 0,06
Ss1 () 24,60 26,3 29,4 34498 32912 0,33 0,23
S2 C2 20,00 26,1 61,9 29635 26701 0,32 0,25
S2 Cc3 24,60 26,3 103,1 59880 28262 0,12 0,37

Tabella 6 — Risultati prove di compressione moniaéessui campioni di roccia.

Dalle prove eseguite si possono trarre sinteticaenlenseguenti conclusioni.
Il peso di volume e risultato in linea con i datiedteratura relativi a rocce metamorfiche

con un buon contenuto di minerali ferro-magnesiccastituite, nel caso in esame, da
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serpentiniti, serpentinoscisti e calcescisti. loviatel peso di volume sono risultati, quindi,
variabili tra 27,4 e 26,1 kN/fncon un valore medio pari a circa 26,5 kR/iali valori si
riferiscono al campione privo di fessure; nelle siderazioni relative allammasso si €,
opportunamente, tenuto conto del reticolo di fesgine attraversa la roccia e che abbassa di
conseguenza il peso di volume a grande scala @ldivdi ammasso). Per tali ragioni,
relativamente all’'unita rocciosa maggiormente pnof, non alterata e debolmente fratturata,
si & fatto riferimento ad un peso di volume a liveli ammasso pari a 26 kN?mil suddetto
valore & stato, quindi, ulteriormente ridotto dicaiil 10% (24 kN/rf) per la caratterizzazione
del peso di volume relativo all’'unita rocciosa mtedia e caratterizzata da un maggior grado
di fratturazione e scistosita. L'unita rocciosa giuperficiale, caratterizzata da un maggior
grado di alterazione e fratturazione e stata, ieyaccorpata agli strati di terreno di copertura
a matrice granulare attribuendogli, a favore dizza, proprieta geotecniche analoghe.

| valori della resistenza a compressione, valw#tiaverso le prove di resistenza a
compressione monoassiale, sono risultati varigilcirca 21 e 100 MPa, con un valore medio
pari a circa 53,7 MPa. Il valore medio relativeahdaggio “S1” risulta di circa 25 Mpa mentre
il valore medio relativo al sondaggio “S2” risufiari a circa 83 Mpa.

| valori del modulo di Young ricavati dalle prové @bmpressione monoassiale con
misura delle deformazioni sono risultati anch’essito variabili, con una media di circa 33
GPa per il modulo tangente e circa 20 GPa per gussgtante. Anche in questo caso la
variabilita dipende dalle suddivisioni interne dampioni considerando, peraltro, che la rottura
avviene sempre in modo fragile (con una “esplosideé provino).

Il coefficiente di Poisson tangente € risultatoeice variabile, tra 0,12 e 0,41, con un

valore medio di circa 0,30.

4.2.1 Classifica RMR e GSI

Una prima versione della classifiBMRé stata proposta déeniawski nel 197& nel
1976 Una seconda versione, con la modifica di alcuamiametri relativi soprattutto alla
spaziatura e alle caratteristiche dei giunti, éasfgoposta nel 1979 ed e stata ripresa da
Bieniawski (1989)per cui essa & conosciuta CORMER89.

La valutazione dell'indice €& ottenuta come sommarating parziali relativi a
caratteristiche della roccia e dei giunti, comesilfato intabella 7.1 Il valore cosi ottenuto,
che puo essere definito come RMR intrinseco, raglf@icazioni progettuali (ad esempio per la
valutazione delle opere di sostegno in galleriapeicorretto con un fattore additivo (nullo o

negativo) che tiene conto della orientazione pitneno sfavorevole dei giunti rispetto alla

33



direzione della galleria.

In questa sede, ci si sofferma esclusivamenteradi@iduazione dei rating parziali ai

fini della classificazione del’ammasso. Consegapr@nte il valore di RMR intrinseco, include
il “rating” relativo alle condizioni idrauliche iquanto esse entrano nei carichi agenti e nelle
condizioni di resistenza che vengono espressernmriedi sforzi efficaci.

Per una migliore stima della qualita “intrinsec&lldhimmasso roccioso e per utilizzare

gli indici allo scopo di ricavare i parametri disietenza e deformabilitdjoek et al. (1995)

hanno suggerito di utilizzare la versione dellssifica RMR pubblicata nel 1976, escludendo

I'influenza dell'orientazione dei giunti e attrilma® un valore costante e pari a 10 al fattore che

nella versione originaria tiene conto dell'influardell'acquaté@bella 7.3. L'indice di qualita

cosi ottenuto viene definit@SI (Geotechnical Strength Indexhe puo anche determinarsi

comeGSI| = RMRgsg- 5.

PARAMETER RANGE OF VALUES
Point-load For this low range
st th strength > 8 MPa 4+8 MPa 2+4 MPa 1+2 MPa uniaxial compressive test
reng index is preferred
O B BT e A E ) H 10525 | 7310 [ 137 ]
material C°m\f’éess' >200MPa | 100+200 MPa | 50+100 MPa 25+50 MPa MPa | MPa | MPa
strength
Rating s 7 7T AT 2 1 [0 ]
2 | Drill core quality RQD | 90%+100% 75%:90% | 50%-=75% 25%+50% < 25%
Rating 20 17 13 8 3
3 Spacing of joints >2m 0.6+2 m 0.2+0.6 m 60+200 mm <60
mm
Rating | 20 [ 15 10 - B 5 ]
Very rough Slickensided
surfaces surfaces

Not continuous

Slightly rough

Slightly rough

or

No separation surfaces surfaces Gouge < 5 mm | Soft gouge > 5 mm thich
4 Condition of joints | Hard joint wall Separation < 1 | Separation < 1 thick or
contact mm mm or Joints open > 5 mm
Hard joint wall | Soft joint wall | Joints open 1+5 Continuous joints
contact contact mm
Continuous
joints
4 Ratng | 30 25 | 20 | L o ]
5 | Hydraulic Conditions
Inflow (I/min 10m No water <10 10+125 >25+125 >125
behind the face)
15 10 7 0 0

Tabella 7.1 — Determinazione dell'indice RMR (1989)
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PARAMETER RANGE OF VALUES
Point-
load For this low range uniaxial
> 8 MPa 4+8 MPa 2+4 MPa 1+2 MPa compressive test is
1 Strength | strength preferred
of intact index
rOCk __L]_'___'_i ___________________________________________________________
: niaxia
material compressi 10+25 | 3+10 1+3
> 200 MPa | 100+200 MPa 50+100 MPa 25+50 MPa
ve MPa MPa MPa
strength
Ratng | 15 | 2 | 7 4 2 | 1] o]
2 Drill core quality RQD | 90%+100% 75%+90% 50%+75% 25%+50% < 25%
Rating 20 T 13 | - 3
3 Spacing of joints >3m 13 m 0.3+x1m 50+300 mm <50
mm
Rating T30 | 2 T 20 | 10 | s T
Very rough Slickensided
surfaces surfaces
Not Slightly rough | Slightly rough or Soft gouge > 5 mm
continuous surfaces surfaces Gouge < 5 mm thich
L . No Separation < 1 | Separation < 1 thick or
4 Condttion of joints separation mm mm or Joints open > 5 mm
Hard joint | Hard joint wall | Soft joint wall | Joints open 1+5 Continuous joints
wall contact contact contact mm
Continuous
joints
4 Rating 25 20 12 6 0
5 Rating 10

Tabella 7.2 — Determinazione dell'indice GSI (RMRB)-

Una stima piu rapida dell'indice GSI puo anche essffettuata adottando la seguente

tabella 7.3in relazione al grado di fatturazione e alle carai dei giunti. Il giudizio si basa

sostanzialmente sulla intensita della fratturazieselle condizioni di allentamento da un lato

e sulle caratteristiche delle superfici dei giutatil’altro, mentre viene trascurato I'effetto della

resistenza del materiale roccioso.

E’ da tenere presente che la tabella fornisce tima €orretta se la roccia esposta e stata
scoperta con tecniche di scavo cautelative (smblatsting, presplitting). In caso contrario
(scavo di produzione in cava ad esempio) il veloreadi GSI potrebbe essere spostato verso
I'alto per I'altezza di una striscia. Se poi losga rimasto per lungo tempo esposto agli agenti

atmosferici si puo ritenere sia avvenuto un aller@ato dei giunti e quindi uno spostamento

del punto rappresentativo verso destra di una calon
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GEOLOGICAL STRENGTH INDEX FOR

JOINTED ROCKS (Hoek and Marinos, 2000)

From the lithology, structure and surface
conditions of the discontinuities, estimate
the average value of GSI. Do not iry to
be too precise. Quoting a range from 33
to 37 Is more realistic than stating that
GSI = 35. Note that the table does not
apply to siruciurelly controlled failures.
Where weak planar structural planes are
present in an unfavourable orienlation
with respect o the excavation face, these
will dominate the rock mass behaviour.
The shear sirength of surfaces in rocks
that are prone to delerioration as a result
of changes in moisture content will be
reduced s water i presenl.  When
working with rocks in the fair to very poor
categories, a shift to the right may be
made for wet conditions. Water pressure
is deall with by effective stress analysis.
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// INTACT OR MASSIVE - intact

. rock specimens or massive in
// situ rock with few widely spaced
discontinuities

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

o
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NIA

=

/

/

A/

VERY BLOCKY- interlocked,
partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

f

/

N/ /

BLOCKY/DISTURBEDI/SEAMY
- folded with angular blocks
formed by many intersecting
51  discontinuity sets. Persistence
4 of bedding planes or schistosity

W
g
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40

i

DISINTEGRATED - poorty inter-

/

7

/

%
/

20

LAMINATED/SHEARED - Lack

#4 of blockiness due to close spacing
{4 of weak schistosity or shear planes

3= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

NIA

N/A

/

/

10

/

A

Tabella 7.3/a — Classificazione GSI (da Hoek).
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CONDIZIONI DEL FRONTE

di roccia.

L]

aglioso

Superfici i taglio moRo erose con riem-

Superfici di taglio molto erose con riem-
pimento

MOLTO SCADENTI

SCADENTI

|

N/A N/A

ALTERAZIONE DE| FRAMMENTI DI ROCCIA

1% Micascisti, Scisti, Calcoscisti; 2 Filladi, Cloritoscisiti; 3 Scisti molto disturbati.

Tabella 7.3/b — Comuni intervalli di GSI per scigpici e scisti argillosi.

it

'igi

patt:

Superfic: & tagho molio erose con riem-

CONDIZIONI DEL FRONTE

MEDIE
MOLTO SCADENT!

ALTERAZIONE DE! FRAMMENTI DI ROCCIA

1 1 Stratificate, foliate, fratturate; 2 Scagliose, brecciate. Queste rocce tenere son
classificate attraverso i valori del parametro GSI in relazione ai processi tettonici. |




4.2.2 Indice Q (classificazione del Norwegian Geotechhliestitute)
La classificazione geomeccanica tigrwegian Geotechnical Institutestata messa a

punto daBarton, Lien e Lunde nel 197¢¥'indice Q e dato da:

_RQD J, J, G

J.  Ja SRF 100

Il primo rapporto nella espressione di Q descriwecdndizioni di fratturazione; il
parametro @ cresce allaumentare del numero di sistemi di @ipresenti nel’'ammasso per
tener conto della maggior mobilita dei blocchi iregte condizioni.

| parametri 8 e B descrivono rispettivamente la scabrezza e le tesistiche sia di
alterazione delle pareti sia del riempimento dehip.

Infine il parametrow descrive le condizioni idrauliche presenti (metkahlivello della
pressione idrostatica o I'entita dell'afflusso dgaa in galleria) e il paramet&RFla severita
dello sforzo mediante il rapporto tra lo statofdrso naturale e la resistenza della roccia.

L’equazione tiene, infine, conto del fattore di matizzazione della resistenza a
compressione monoassiale ottenuto dalle provebdrédorio.

Nellatabella 7.4vengono riportati i rating parziali atti a detenauie I'indice Q.

DESCRIPTION VALUE DESCRIPTION VALUE
ROCK QUALITY DESIGNATION RQD 4. JOINT ALTERATION NUMBER Ja

A. Very poor 0+25 a. Rock wall contact

B. Poor 25+50 A. Tightly healed, hard, non-softening, impermeable 0.75

[C ] Fair 50+75 filling

D. | Good 75+90 B. | Unatered joint walls, surface staining only |10
Excellent 90+100 c T _Sli_gh_tl; a_ltgrgd_joTnE\A_/aﬁs_or_ n:)n_st_)ft_erTin_g mineral |20
JOINT SET NUMBER Jn coatings, sandy particles, clay-free disintegrated

A. Massive, no or few joints 0.5+1.0 rock, etc.

B. | One joint set 2 D.~ ~ | 'Sity, or sandy-clay coatings, small clay-fraction |30

C. One joint set plus random 3 (non softening)

D. Two joint sets 4 _ET T _So_ftEnTna ErToG/—FriEtiBn_cl_ay_n_1in_er_al_caaﬁn?_;s_, T :lf) T
Two joint sets plus random 6 i.e. kaolinite, mica. Also chlorite, talc, gypsum and
Three joint sets 9 graphite etc., and small quantities of swelling

G. Three joint sets plus random 12 clays. (discontinuous coatings. 1+2 mm or less

H. Four or more joint sets, random, heavily jointed, 15 in thickness)
sugar cube’, etc. b. Rock wall contact before 10 cm shear
Crushed rock, earthlike 20 F. Sandy particles, clay-free, disintegrating rock, etc. 4.0
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JOINT ROUGHNESS NUMBER Jr G. Strongly over-consolidated, non softening 6.0
a. Rock wall contact clay mineral fillings (continuous < 5 mm thick)
b. Rock wall contact before 10 cm shear H.~ | Medium Br_IoTN_oger_—cBrTsaiJat_ioF\,_so_ft;:nTna T T %0 T T T
Discontinuous joints 4 clay mineral fillings (continuous < 5mm thick)
Rough and irregular, undulating 3 F _SVT/eI_IirTg_clgy_fiﬂin_gs_, fe._n;oﬁtﬁwariﬁoﬁit_e,_ T T T T T T k0120
Smooth undulating 2 (continuous < 5 mm thick). Values of J» depend
Slickensided undulating 1.5 on percent of swelling clay-size particles, and
Rough or irregular, planar 1.5 access to water
Smooth, planar 1.0 c. No rock wall contact when sheared
Slickensided, planar 0.5 K. Zones or bands of disintegrated or crushed rock and 6.0+12.0
Zones containing clay minerals thick enough to 1.0 clay (see G, H and J for clay conditions)
prevent rock wall contact (nominal) L.~~~ 7| Zones or bands of s_ilt;/—_opsgn_dy_—cTa;, small c_la; T 50T T T T
Sandy, gravely or crushed zone thick enough to 1.0 fraction, non-softening
prevent rock wall contact (nominal) ™.~~~ 7| Thick contindous zones or bands of c_la§ TTT T T T T T 1005200
(see G, H and J for clay conditions)
STRESS REDUCTION FACTOR SRF 6. JOINT WATER REDUCTION FACTOR Jw
a. Weakness zones intersecting excavation, which A: Dry excavations or minor inflow, i.e., 5 I/min locally 1
may cause loosening of rock mass B Medium inflow or pressure occasional outwash of joint | 0.66
fillings; water pressure <1 bar
Multiple occurrences of weakness zones containing clay or | 10.0 C Large inflow or high pressure in competent rock with unfilled | 0.5
chemically disintegrated rock, very loose surrounding rock joints; water pressure 1+2.5 bar
(any depth)
Single-weakness zones containing clay or chemically | 5.0 D Large inflow or high pressure considerable outwash of joint | 0.33
disintegrated rock (depth of excavation < 50 m) fillings; water pressure 2.5+10 bar
Single-weakness zones containing clay or chemically | 2.5 E Exceptionally high inflow or water pressure at blasting, | 0.2+0.1
disintegrated rock (depth of excavation > 50 m) decaying with time; water pressure 2.5+10 bar
_M_uIEpTe-_sh_egr Zones _in_cam_pgte?nt_ rock Ecl_ay_-fr_ee_),_lc;os:e_ 75 77 F Exceptionally high inflow or water pressure continuing | 0.1+0.05
surrounding rock (any depth) without noticeable decay; water pressure >10 bar
_Sﬂ@etsﬁegr_zgngs_in_cam_pgtgnt_ rock (_clgytfr_ee_),_ A 13 [ e
(depth of excavation < 50 m)
“Single-shear zones in competent rock (clay-free), |25
(depth of excavation > 50 m)
"Loose open joints, heavily jointed o “sugar cube”, 5.0
etc. (any depth)
b. Competent rock, rock stress problems
Low stress, near surface 2.5
Medium stress oc/o1 = 200-10 1.0
High-stress, very tight structure oc/o1 = 10-5 0.5+2
Mild rock burst (massive rock) oc/o1 = 5-2.5 5+10
Heavy rock burst (massive rock) oc/o1 < 2.5 10+20

Tabella 7.4 — Determinazione dell'indice Q.
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Anche in questo caso per ottenere un indice, (&, rappresenti la qualita intrinseca
dellammasso roccioso, piuttosto che le condizidnistabilita di uno scavo, si possono
eliminare i termini che rappresentano le condizidrauliche e la severita dello sforzo.

L’indice di caratterizzazione cosi ottenuto, indaceon Q’, diviene quindi:

,_RQD ) o

Jn  Jo 100

4.2.3 Correlazioni tra gli indici
Sulla base dei dati sperimentali raccolti in vatii Sono state nel tempo proposte le
seguenti correlazioni, rappresentatéiguira 4:
- Bieniawski (1989): RMR =9 xIn Q + 44
- Barton (1995): RMR =50 + 15 log Q

Sia Bieniawski sia Hoek consigliano di utilizzamrgtrambe le classifiche RMR e Q,
perché ciascuna di esse puo mettere in evidenzattiagpversi del comportamento

delllammasso.

EXC,POOR EXTREMELY | VERY POOR | POOR | FAIR | GOOD |VERY| EXT. |BXC.
PODR GOOD  GOOD |GOOD

100

RMR=9 InQ+44
NG| CASE STUDY

GEDM.CASE STUDY|
OTHER CASE 5TUD)
INIPIAN CASE sTULY

80

oroe

40

0,001 0.01 0.1 1 10 100 1000
Rock Mass Quallty - Q

Rock Mass Rating - RMR

VERY PDOR‘ POOR ‘ FAIR ‘ GooD ‘VER‘( GOOD

Figura 5 — Correlazione tra gli indici di qualitaN®R e Q.

Correlazioni analoghe sono applicabili anche aglidi GSI e Q’, in base ai valori delle
velocita sismica in sito. In particolare per glimassi a modesta profondBarton e Grimstad
(1994)hanno proposto la seguente relazione:

log Q' = (Vp — 3.5) (con Vp in km/s)

La precedente espressione, utilizzando la coraiazira RMR, GSI e Q’, diviene:

GSI=15Vp-75
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4.2.4 Zonazione dell'ammasso roccioso

Sulla base dei dati a disposizione e riepilogati paagrafi che precedono, per gli
ammassi rocciosi in esame, relativi alle unita geoiche Il e Il si possono sinteticamente
stimare i seguenti valori (campiti in giallo netébelle 7.2, 7.3 e 7.4):

La valutazione dell'indice GSI puo essere, quieffettuata nel modo seguente:

Parametro Unita geotecnica II Unita geotecnica III
(valori medi (valori medi
rappresentativi) rappresentativi)
1) Resistenza della roccia (4+2)/2 03 7
2) RQD (8+3)/2 05 (8+13)/2 010
3) spaziatura discontinuita 5 10
4) Condizioni discontinuita 6 6
5) Condizioni idrogeologiche 10 (default) 10 (default)
6) Orientazione discontinuita 0 (default) 0 (default)
Valore GSI 29 43

La valutazione dell'indice Q' puo essere, invedtettuata come segue:

Caratteristica

Unita geotecnica II

Unita geotecnica III

(valori medi (valori medi
rappresentativi) rappresentativi)
RQD 20 60
Jn 12 12
Jr 1,5 2,0
Ja 4,0 2,5
Valore Q’ 00,6 04,0

Classe dell'ammasso roccioso

VI=VII (da scadente a
molto scadente)

V (mediocre)

a./ 100 0,3 0,6
Valore Q' normalizzato 00,2 02,4
RMR89 (medio) 34 53

A tali valori di RMR89 riportati nella tabella s@stante corrisponderebbero a loro volta
valori di GSI rispettivamente di circa 29 per l'unita geotecica Il e di 48 per l'unita 11l ,
del tutto in linea con i valori in precedenza stiima

Sulla base delle velocita delle onde sismiche teges con il complesso delle indagini
geofisiche condotte, il valore di GSI puo, infiressere stimato secondo la relazione pure
riportata alparagrafo 4.4.

In particolare si ricorda che dalle prove in sitma stati individuati (oltre lo strato di
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coltre di copertura e quello di roccia alterataguiperficiale) i seguenti due range di valori delle
velocita delle onde sismiche:

- Unita geotecnica II: V11500 + 2500 m/s;

- Unita geotecnica lll: V13000 + 3500 m/s;
In base a tali riscontri si ottiene pertanto:

-GSl unita geotecnica IlI= 15 x Vp - 7,5123 + 30

-GSl unita geotecnica Ill=15 x Vp - 7,9138 + 45

In definitiva, tenendo conto del grado di approssimne con cui vengono stimati i
suddetti parametri, per la progettazione delle @@ cautelativamente fatto riferimento ai
seguenti campi di valori:

= Per le porzioni di ammasso fratturate, localmertierate, pit o meno superficiali,
relative allunita geotecnica It

- 0cJ21+29 Mpa (utilizzati il valore minimo e massin&ativi al sondaggio “S1”);
- GSI030
= Per le porzioni di ammasso relativamente profortolmente fratturate, relative

all’ unita geotecnica lll:

- 0cJ62 Mpa (utilizzato il valore minimo relativo alsdaggio “S2”);

- GSIU40

4.2.5 Stima dei parametri di resistenza e di deformadilit
La caratterizzazione meccanicalel’ammasso roccioso é stata effettuata adottato
criterio di resistenza non lineare Hioek e Brown (1980,9eneralmente adottato per gli
ammassi rocciosi e contraddistinto, nel piano dhMda una marcata curvatura con concavita
verso il basso; tale criterio comporta che, a medeessioni di confinamento, la superficie di
rottura tende a seguire piani di discontinuita g@titura prossima a quella di rottura, mentre
ad elevate sollecitazioni la rottura interessaipoiziu estese di roccia integra.
In termini di sollecitazioni principali efficad’1 e o’z il criterio di resistenza e espresso
dalle seguenti relazioni:
o,=0, +{ mo.o, + gaf}m materialeoccioso
o, =0, +{ mo.o, + saaf}l/2 ammassooccioso H
in cui oc € la resistenza a compressione uniassiale detialateoccioso e m ed s sono

due parametri legati alla resistenza, rispettivamentipo attritivo e di tipo coesivo.
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Per il materiale roccioso viene usualmente asssintd.
La resistenza a compressione uniassigle quella a trazione del'ammasso roccioso

risultano rispettivamente pari a:
Oca =+Sa0c
g
Oig = %(ma —\m2 +4s, j

Il criterio, parte dalle caratteristiche meccanidedia roccia intatta, per poi introdurre
dei coefficienti correttivi per tenere conto detkratteristiche dei giunti del’ammasso.

Per tenere conto di effetti di disturbo del’amntgddoek ha introdotto un criterio di
rottura modificato e successivamente “generaliZaatoui nell’equazione [1] e stato introdotto
un coefficiente “a” per adattare meglio la formdlaleurva nel piano di Mohr.

In tal modo la [1] diventa:
o, =0, +{ mo.o, + saf}a materialeoccioso

' ' ' a .
o, =0, +{ mo.o, + saaf} ammassooccioso

Hoek e Brown (1980per stimare i valori di e sa dellammasso roccioso a partire

dall'indice GSI, hanno proposto le seguenti relazio

GSI100 GSH10
=m [& =sle
m =miexg °5%) =5 texf 2520

Piu recentementéHpek, Carranza-Torres and Corkum, 200al fine di tenere conto
di effetti di disturbo o allentamento dellammassw@alori di my,, sea sono stati ricavati dalle
seguenti espressioni:

nFm@xp(esmoc? Szexp(e&—looj T
28-1D 9-3D azg*g(e -e™")

dove:

- m; é una costante adimensionale dipendente dalitgdodico, ovvero dal tipo
di roccia e dalla tessitura e legata al gradotdriacking della matrice; per rocce
metamorfiche a matrice scistosa, in relazione &iptaposti in letteratura, puo
essere assunto variabile tra 4 e 8; nei calcalssumera n+ 6.

- D é un coefficiente che tiene conto dell’effetto disturbo in seguito
all’'abbattimento della roccia con esplosivo o ctin enetodi di escavazione e
perforazione tratta da Hoek.
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disturbance.

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested
value of D

Excellent quality controlled blasting or excavation by
Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.
Mechanical or hand excavation in poor quality rock
masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0
the surrounding rock mass,
Where squeezing problems result in significant floor D=05
heave, disturbance can be severe unless a temporary Noi .
invert, as shown in the photograph, is placed. Ll
Very poor quality blasting in a hard rock tunnel results
in severe local damage, extending 2 or 3 m, in the D=08
surrounding rock mass.
Small scale blasting in civil engineering slopes results D=07
in modest rock mass damage, particularly if controlled | Good blasting
blasting is used as shown on the left hand side of the
photograph. However, stress relief results in some D=10

Poor blasting

Very large open pit mine slopes suffer significant
disturbance due to heavy production blasting and also
due to stress relief from overburden removal.

In some softer rocks excavation can be carried out by
ripping and dozing and the degree of damage to the
slopes is less.

D=10
Production
blasting

D=07
Mechanical
excavation

Tabella 8 — Definizione dell'indice di disturbo B Hoek).

Mentre le relazioni valide per un ammasso roccidsturbato sono idonee per le
valutazioni di stabilita dei fronti di scavo otténmediante abbattimento con esplosivo, per la
valutazione di stabilita per 'ammasso interesshite opere in progetto, in dipendenza della
riduzione dell'allentamento derivante sia dall'iegm di tecniche di scavo piu caute che per
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I'effetto delle opere di contenimento provvisionsdirebbe anche possibile non tenere conto di
fattori riduttivi specifici (D = 0). Con tale imptazione é stato, quindi, valutato di applicare
cautelativamente e a favore di sicurezza un coeffie D comunque variabile tra 0,5 e 0,8 per
tenere in conto anche delle lavorazioni che poweblpotenzialmente risentire di questo
disturbo in quanto interagenti con volumi di rocpia superficiali o, comunque, caratterizzati
da proprieta geotecniche di ammasso mediocri o maggnte scadenti, piu sensibili alle
azioni di scavo meccanizzato.

Ai fini delle verifiche di stabilita, il criterio d Hoek e Brown viene piu
convenientemente espresso in termini di curvanségar - ', anziché in termini di sforzi
principali, correlando in base a relazioni geonséti lo sforzo di taglio in funzione della
sollecitazione normale. Lo sforzo normale e diitagono correlati agli sforzi principali dalle
relazioni Balmer, 1952

. o +o, o0 -0, do ldo,-1
0——1 3 _ "1 3[91 3

" 2 2 do,/do,+1
r=(al'—a'3)EI7“d.alld.a3
do,/do, +1
dove

do,/do, =1+am,(mo,/o, +s)*"

Per il calcolo dei parametri di resistenza espriesgermini di coesione ed angolo di

attrito efficaci lo stessbloek (1980ha proposto la seguente procedura di calcolo:

¢ =arcse 6am,(s+ m,0,)*"
2(1+a)(2+a) +6am,(s+mo,,)*"

o= o.[(1+2as+ (1-a)mao,)(s+ma,,)* ™
(L+ Q)@+ a)/1+ (Bam,(s+ma,,) ) [(L+ Q)2+ )

dove

JSn = Uanax/ Jc

Il valore dic'smax€ il limite superiore della tensione di confinarweper il quale viene

considerata la correlazione tra il criteriotbek-Brown e di Mohr-Coulomb
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La stima della deformabilita del’ammasso roccioso € stata effettuata applicdad
relazione proposta ddoek et al. (1995)nodificando la relazione originaria Barton (1995),
introducendo un termine direttamente collegato @ltgrieta del materiale roccioso. Tenendo

conto anche della sostituzione dell'indice di d@r@zazione GSI all'indice RMR, si ha:

GSI-10
g

—£ o 40 pers; <100MPa

Eq (GP)= 05

Una modifica dello stesso tipo € stata introdo&&arton (1999).

E,(GPa) =10 (Q' Dl%cojug pers, <100MPa

In definitiva, sulla base delle predette stime eralazioni per gli ammassi rocciosi
identificabili dalle unitd geotecniche Il e Il pgo stimarsi i seguenti campi di valori
caratteristici, per ciascuno dei due campi indiattl(GSI = 30 e GSI = 40). L’elaborazione
dell'insieme di dati e stata svolta secondo la idamione di Hoek, svolta con il programma
RocLabprodotto e distribuito dRocscience Inai Toronto (Canada).

Le immagini seguenti riportano, quindi, le curvé&imseche ed i valori dell’'angolo di
attrito, della coesione efficace e del modulo eastperativo in funzione dello sforzo normale
efficace desunto dalle prove di compressione maialas effettuate presso laboratorio

autorizzato, del fattore litologicoira del coefficiente di disturbo D.
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UNITA GEOTECNICA |l —stima angolo di attrito massimo

Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength =29 MPa

G51=30 mi=6 Disturbance factor="0.7
Hoek-Brown Criterion

mb=013 s=39%-5 a=052
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.05 MPa  friction angle = 35 56 deg

031 - Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.01 WPa

uniaxial compressive strength = 0.14 WPa
global strength = 1.20 MPa
modulus of deformation = 1106.91 1Pa

Shear stress (MPa)
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Normal stress (MPa)
Analysis of Rock Strength using RocLab
Hoek-Brown Classification
infact uniaxial compressive sirength = 21 IPa
GSi=30 mi=§ Disturbance factor=07
Hoek-Brown Criterion
mb=0.13 s=38e5 a=052
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.05 MPa  friction angie = 34 25 deg
Rock Mass Parameters
tensie strength = -0.01 MPa
uniaxial compressive strength = 0.10 MPa
globai strength = 0.67 MPa
modulus of deformation = 541.94 I4Pa
02

00 [X] 02 03

Normal stress. (WPa)
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UNITA GEOTECNICA |II —stima angolo di attrito massimo

She:ar stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact uniaxial compressive strength = 52 MPa

GS/=40 mi=6 Disturbance factor = 0.5
Hoek-Brown Criterion

mb=034 ==000034 a=051
Mohr-Coulomb Fit

cohesion =0.23 MPa  friction angle = 4513 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.08 MPa
uniaxial compressive strength = 1.04 Pa
global strength = 4.62 MPa
modulus of deformation = 3320.891 kPa

0o 0z 0.4 0.8 0e 10
Mormal stress (MPa)
Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 82 MPa
GS1=40 mi=6 Disturbance factor =0.7
1.0} Hoek-Brown Criterion
mb=022 s=000017 a=051
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0.18 MPa  friction angle = 41 70 deg
Rock Mass Parameters
09 . tensile strength = -0.05 MPa
uniaxial compressive strength = 0.73 MPa
global strength = 3.68 MPa
modulus of deformation = 2878.12 MPa
0.8
8FT
LB6T-
@
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W
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03 :
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..g e
g
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Normal stress (MPa)
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UNITA GEOTECNICA Il —stima coesione massima

Hoek-Brown Classification

REF Y S intact uniaxial compressive strength = 62 MPa
) GSI=40 mi=6 Disturbance factor=0.7
Hoek-Brown Criterion

mb=022 s=000017 a=051
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.16 MPa  friction angle = 43.64 deg
087" Rock Mass Parameters e
tensile strength = -0.05 MPa
uniaxial compressive strength = 0.73 MPa
global strength = 3.68 MPa
modulus of deformation = 2878.12 MPa
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Normal stress (MPa)

UNITA GEOTECNICA Ill —stima coesione minima

Hoek-Brown Classification
intact uniaxial compressive strength = 62 MPa
GSI=40 mi=6 Disturbance factor=0.8

Hoek-Brown Criterion
mb=017 s=0.00011 a=051

.. 0.6} - -Mohr-Coulomb Fit e
cohesion = 0.13 MPa friction angle = 44.13 deg

Rock Mass Parameters
tensile strength = -0.04 MPa

uniaxial compressive strength = 0.59 MPa

global strength = 3.19 MPa

modulus of deformation = 2656.73 MPa

Shear stress (MPa)
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Normal stress (MPa)
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4.3  Sintesi dei parametri geotecnici del terreno as  sunti nei calcoli

Sulla scorta delle valutazioni riportate ai paréigpaecedenti ed in riferimento alla
documentazione geognostica disponibile e ai sondaegguiti in sito, il terreno di fondazione,
con riferimento alle differenti unita geotecnichelividuate, pud essere caratterizzato, con

buona approssimazione e sufficiente cautela, seguenti valori geotecnici caratteristici:

PARAMETRI GEOTECNICI TERRENO —UNITA GEOTECNICA |

Peso di volume medio

vt 019 + 20 kN/mi

Angolo di resistenza al taglio ¢ 030°+32°
Coesione efficace c5+10kPa
Modulo di deformazione elastica E 0030 + 50 Mpa

Tabella 9a — Parametri geotecnici di riferimentoitdngeotecnica I.

PARAMETRI GEOTECNICI TERRENO —UNITA GEOTECNICA I

Peso di volume medio vt 024 KN/
Angolo di resistenza al taglio ¢ [134° + 36°
Coesione efficace c 040 + 60 kPa

Modulo di deformazione elastica

E 00800 + 1200 Mpa

Tabella 9b — Parametri geotecnici di riferimentoitdngeotecnica .

PARAMETRI GEOTECNICI TERRENO —UNITA GEOTECNICA Il

Peso di volume medio

v 026 kN/n?

Angolo di resistenza al taglio

¢ 042° + 45°

Coesione efficace

c 130 + 160 kPa

Modulo di deformazione elastica

E 02500 + 3500 Mpa

Tabella 9c — Parametri geotecnici di riferimentoitdngeotecnica lll.

| parametri di resistenza e di deformabilita derdeo desunti dai risultati delle
elaborazioni sono stati riportati, per ciascunataurgeotecnica individuata, secondo un
intervallo di variazione compreso tra un limite o ed un limite massimo, opportunamente
arrotondati, i quali tengono in considerazionedgille tolleranze intrinseche della modellazione
che di possibili variazioni locali in funzione deelingola zona oggetto di scavo e delle relative
condizioni al contorno ed operative di cantiere.

In generale, per opere di tipo provvisorio verrarcumsiderati i valori medi dei
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parametri relativi a ciascuna unita geotecnicadieno essendo, appunto, manufatti con solo
fine cantieristico e in funzione anche delle refagprofondita dei manufatti nel terreno. Per le
opere permanenti, invece, verranno generalmentsidemati, a favore di sicurezza, i valori
inferiori dei parametri relativi a ciascuna unit@ogecnica di terreno in funzione anche delle
relative profondita dei manufatti.

Si evidenzia, inoltre, che i valori riportati netibelle 9a, 9b e 9sono da intendersi
come valori caratteristici X delle proprieta del terreno. Tali valori, desumiimodo da
rappresentare una appropriata stima del valorenfhasce sul verificarsi dello stato limite
preso in esame verranno, quindi, opportunamentdtiridelle verifiche geotecniche a mezzo
dell'applicazione di coefficienti parziali di sicezzaym, previsti dal capitolo 6 delle N.T.C.-
2018, in modo tale da ottenere i parametri geotednprogetto X.

Per quanto attiene alle nuove strutture in progetjarossimita dell’opera di presa, le
operazioni di scavo impegneranno con ogni prokdahiina prima parte della formazione piu
alterata per poi svilupparsi nella parte a valesastanzialmente meno fratturata ed alterata
della formazione stessa. Lo scavo in microtunnetiagle condotte di adduzione impegnera,
alla quota prevista, in massima parte la zona pnsistente geomeccanicamente e la meno
alterata della formazione ad eccezione delle due doestremita di monte e di valle.

Nelle verifiche delle singole opere saranno, quindettagliate le profondita
specificatamente associate ad ogni singola uniéegeica.

Durante i sondaggi, per via della metodologia dfqrazione in roccia, con iniezione
di acqua forzata, non é stato possibile risconti@mgresenza o meno di falda. Si evidenzia,
comunque, sempre con riferimento ai sondaggi eseghe nel corso della perforazione S1
non é stata rilevata la presenza di acqua in fioaila profondita di 11,5 m, coincidente con
l'altezza della perforazione eseguita a secco. dldaf presenta, pertanto, presumibilmente
profondita maggiori rispetto alla suddetta quotkatiea. In corrispondenza della vasca di
dissipazione e dell’attraversamento stradale devalquota di falda e stata ragionevolmente
assunta pari alla quota di scorrimento, ovveramddb alveo, del rio naturale esistente.

Si evidenzia, inoltre, che durante le varie fas@hvo e di realizzazione dei manufatti
in c.a. caratterizzati da profondita di scavo magge stato cautelativamente previsto |l
drenaggio e I'aggottamento provvisorio delle acquédalda e/o meteoriche utilizzando un
adeguato sistema di pompaggio o well-point.

| modelli di calcolo tengono, inoltre, in conto l@etondizioni al contorno del livello di

invaso in relazione alle condizioni operative dnfigre ed alle varie fasi realizzative, con

opportuni margini di tolleranza, sempre a favorsidirezza.
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4.4  Categoria stratigrafica del sottosuolo e condiz ioni topografiche

La “risposta sismica locale I'azione sismica quale emerge in “superficieseguito
delle modifiche in ampiezza, durata e contenufceiguenza subite trasmettendosi dal substrato
rigido, le quali corrispondono a:

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

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

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

modifica delle caratteristiche del moto sismico pfetto della geometria
superficiale del terreno va attribuita alla focadizione delle onde sismiche in
prossimita della cresta dei rilievi a seguito dgidmeni di riflessione delle onde
sismiche ed all'interazione tra il campo d'ondaidente e quello rifratto; i

fenomeni di amplificazione cresta-base aumentanmoporzione al rapporto tra

I'altezza del rilievo e la sua larghezza.

In assenza di analisi specifiche della rispostais locale, I'accelerazione massima
attesa al sito (PGA) puo essere valutata, in niferito alparagrafo 3.2.2. delle N.T.Ccon la
seguente relazione:

Amax ZS'ag :(SS'ST)'ag

dove:
- S = coefficiente che comprende l'effetto dell’arfipazione stratigrafica e
dell’amplificazione topografica ¢$ del sito;

- ag = accelerazione orizzontale massima attesaaulisiiferimento rigido.

Ai fini della definizione dell’azione sismica di qmetto si rende, quindi, necessario
valutare l'influenza delprofilo stratigrafico, individuando la categoria di sottosuolo di
riferimento, di cui aparagrafo 3.2.2 delle N.T.€2018. Cio si consegue determinando il valore
della velocita media equivalente A di propagazione delle onde di taglio entro i préd@im di
profondita al di sotto del piano di fondazione dddtruttura, per contemplare le potenziali
amplificazioni dellonda sismica dovute alla prezandi condizioni sismostratigrafiche
discostantisi dal riferimento rigido.

Nel corso delle varie campagne geognostiche s@te sseguite indagini geofisiche di
vario tipo: stendimenti di sismica a rifrazionespalla destra e sinistra, indagini sismiche in
foro, stendimenti geoelettrici ed una completa tgraba sismica 3D dello sbarramento.
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Contestualmente alle indagini geognostiche integratli marzo 2019, allegate al
presente progetto e stato, inoltre, effettuatonafilp sismico in onde S.

Obiettivo delle indagini, i cui risultati sono ajiati alla Relazione geologica e
geognosticaera la determinazione dello spessore di copestufa roccia presente ai lati dello
sbarramento e di eventuali fasce piu allentatetdkesoprastanti, definendone le caratteristiche
meccaniche in termini di velocita di propagazioeéiedonde sismiche longitudinali.

In riferimento ai suddetti sondaggi la stima deidocita di propagazione delle onde

longitudinali primarie (onde P) puo essere, quindpilogata nella seguente tabella:

Intervallo di velocita onde P (m/s) Descrizione litologica
600+1500 m/s Coltre superficiale e roccia alterata
1500+2500 m/s Roccia fratturata

> 2500 m/s Roccia debolmente fratturata

Tabella 10 — Stima della velocita di propagazioeiedonde longitudinali P.

Mentre le velocita di propagazione delle onde sitimisecondarie di taglio (onde S), in

relazione agli esiti del profilo sismico redattdl@éndagini integrative di marzo 2019, riferite
alle profondita di terreno interessate dalle operprogetto, variano da circa 350 m/s a oltre
600 m/s, con un valore ponderatovdiocita equivalente \{ sostimabile in circa 450 m/s

In considerazione dei dati sopra riportati € staaindi, possibile individuare una
categoria stratigrafica del sottosuolo ai fini sisnei di tipo “B” , caratterizzata daRocce

tenere e depositi di terreni a grana grossa moltwensati o terreni a grana fina molto

consistenti, caratterizzati da un miglioramentolelgroprieta meccaniche con la profondita e

da valori di velocita equivalente compresi tra 3605 e 800 m/sA tale categoria € associato
un coefficiente di amplificazione stratigraficg $1,2.

Nei riguardi, invece, delle eventualnplificazioni topografiche, il sito é classificabile

in categoria “T1” — “Pendii con inclinazione media i < 158ome definito nelldN.T.C.-2018,

83.2.2, tab. 3.2.1ll A tale cateqoria si associa, pertanto, un cdeffie di amplificazione

topografico $=1,0.

Si evidenzia, infine, con riferimento phragrafo 7.11.3.4.2lelle N.T.C.-2018 che i

terreni in sito, essendo peraltro di formazioneralentemente rocciosa (fondazioni delle opere

comprese entro l'unita geotecnica Il), non son@ppialmente suscettibili diquefazione

Pertanto, la probabilita che si verifichi il fenomwedella liguefazione entro i terreni interessati

dagli interventi in progetto & da ritenersi trasdile e la verifica pud essere omessa nel rispetto

della normativa tecnica vigente.
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5. Parametri di progetto

5.1 Livelli di sicurezza e prestazioni attese

Le opere e le componenti strutturali sono statggitate in modo tale da consentirne la
prevista utilizzazione e la futura manutenziongprma economicamente sostenibile e con il
livello di sicurezza previsto dalla normativa vigem materia di costruzioni (N.T.C.).

La sicurezza strutturale e le prestazioni attedle dpere sono state, pertanto, valutate
in relazione agli stati limite che si possono vedfe durante la loro vita nominale, ovvero al
raggiungimento delle condizioni per cui le stesse soddisfano piu le esigenze per le quali
sono state previste. Pertanto, le analisi di skaarestrutturale sono state condotte sia nei
confronti degliStati Limite Ultimi (SLU), verificando cioe la capacita di evitare crolliygiee
di equilibrio e dissesti che possano comprometter@lumita delle persone o comportare la
perdita di beni, ovvero provocare gravi danni amtzik e sociali, mettendo fuori servizio la/e
costruzionel/i, sia nei riguardi dedhtati Limite di Esercizio (SLE)accertando, quindi, la
capacita delle strutture di garantire le prestazovaviste per le condizioni di esercizio e di
servizio.

La durabilita, intesa come conservazione dellettaistiche fisiche e meccaniche dei
materiali e delle strutture affinché i livelli dicsirezza vengano mantenuti durante tutta la vita
utile dell’'opera, sara garantita attraverso lataceéi materiali di cui atapitolo 3e mediante
un opportuno dimensionamento delle strutture, ceswie eventuali misure di protezione e
manutenzione future.

Con riferimento, quindi, a quanto disposto dapitoli 2 e 3(tabelle 2.4.1, 2.4.2, 2.4.1I
e 3.2.) e alparagrafo 7.1del D.M. 17.01.2018in ottemperanza aapitolo C7.7.2(tabelle
C2, C3 del D.M. 26.06.2014i fini della definizione dei livelli di sicurezzadelle prestazioni
attese, alle costruzioni in progetto sono statitatiti i seguenti parametri:

= vita nominale: W = 100 anni (grandi dighe di

nuova costruzione; tipologia: rilevante)

= classe d'uso: classe Il
= coefficiente d'uso della costruzione: uxl,5
= periodo di riferimento azione sismica: rR¥ 150

= stati limite considerati nelle verifiche, in relane all'azione sismica:
- SLO: stato limite di esercizio di operativita, con pabilita di superamento nel

periodo di riferimento ¥ pari al’'81%.
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- SLD: stato limite di esercizio di danno, con probahildi superamento nel
periodo di riferimento ¥ pari all'63%.

- SLV: stato limite ultimo di salvaguardia della vitapnc probabilita di
superamento nel periodo di riferimentg pari al 10%.

- SLC: stato limite ultimo di collasso, con probabiliasuperamento nel periodo
di riferimento & pari al 5%.

In riferimento alparagrafo 7.2.2 delle N.T.Ce costruzioni in progetto, soggette

all'azione sismica, essendo sostanzialmente in&maere di fondazione e contro-terra e prive

di specifici dispositivi, saranno verificate in kassd un comportamento strutturale di tipo

dissipativd, in cui gli effetti combinati delle azioni sisntie e delle altre azioni saranno

cautelativamente calcolati, indipendentemente dadzlogia strutturale adottata, senza tener

conto delle possibili non linearitd di comportantentei materiali e della geometria dei

manufatti.

5.2  Organizzazione strutturale

Come indicato aCapitolo 1, le opere in progetto faranno riferimento ad upalbdgia
strutturale a pareti singole o accoppiate oppurtelaio misto pareti, secondo tecniche
realizzative consolidate e di comprovata validitgparticolare le costruzioni in esame saranno
sostanzialmente caratterizzate da strutture ineesastanzialmente realizzate in c.c.a. gettato

in opera con forma e geometria regolare (simm@tsizain pianta che in elevazione, costituite

da fondazioni continue di tipo diretto mutuamentecolate alle pareti in elevazione con
vincolo di tipo ad incastro. La soletta dell’attemsamento stradale € prevista ad un’unica

campata da realizzarsi in c.c.a. direttamente erapcon vincolo di incastro sulle pareti.

5.3 Valutazione delle azioni

Le azioni considerate ai fini dei dimensionametntitsurali delle opere in progetto sono
cosi riassumibili:
1) carichi permanenti dovuti al peso proprio dei matestrutturali;
2) carichi permanenti portati, non strutturali;

3) azioni variabili (sovraccarichi) relativi alla destzione d’uso delle opere e alle
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relative condizioni di esercizio;
4) azione idrostatica e idrodinamica dell’acqua coatamei vari manufatti;
5) spinta delle terre a tergo delle opere, valutataomdizioni sismiche;
6) azione del vento;
7) azione della neve;
8) azione sismica, secondo il grado di sismicita taratico del sito di

costruzione: zona sismica 3 ai sensi O.P.C.M. A48003 e ss.mm.ii..

Per quanto riguarda le opere caratterizzate dprsalente collocazione entroterra e,

in ogni caso, da un limitato sviluppo in altezzansiderata anche la loro funzione di esercizio

(opere di presa e canalizzazione, pareti e murirgdarra, ecc.), si € ritenuto congruo ed

accettabile trascurare l'azione dovudh vento, in guanto praticamente ininfluente sul

comportamento strutturale globale delle costruzioni

Viene, quindi, nel seguito riportata una descrieidettagliata delle suddette azioni:

1) Peso proprio dei materiali strutturali

Relativamente a questa azione si andranno sem@itera considerare tutte le parti delle opere
aventi funzione strutturale e portante.
Peso proprio elementi strutturali:

- strutture in c.c.aycs= 25,0 KN/m.

- strutture in acciaioyacciaio= 78,0 KN/nf.

2) Carichi permanenti portati

Sono considerati carichi permanenti non struttwadortati i carichi non rimovibili durante il
normale esercizio delle costruzioni, quali quebitmenti a passerelle e/o grigliati pedonali,
organi di manovra e regolazione elettromeccaniogjanti vari, massi di cava eventualmente
in corrispondenza dei manufatti, rivestimenti lagpjgpavimantazione stradale, ecc.. Essi sono
stati valutati sulla base delle dimensioni effettilelle opere e dei pesi dell’'unita di volume dei
materiali costituenti. In linea di massima i caripermanenti portati saranno assunti, per la
verifica d’insieme, come uniformemente ripartitecseconda dei casi, come carichi concentrati

linearmente o nodali.

3) Azioni variabili:

Sono costituite dai sovraccarichi verticali unif@mmente distribuiti sostanzialmente pertinenti
alle aree e zone pedonali accessibili per la maaidee delle opere e per le operazioni di

regolazione e gestione idrica. Tali azioni, coreriihento allatabella 3.1.11 del D.M.
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17.01.2018 (N.T.C.) sono state considerate pari a 1,00 kN/nE' stato, inoltre,
cautelativamente considerato un sovraccarico distd posto a tergo delle pareti dei manufatti
variabile da 10,0 a 5,0 kN/nper simulare lo stazionamento provvisorio di mefapera
durante l'attivita di cantiere o i mezzi di manutgme durante I'esercizio delle opere.
In corrispondenza di attraversamenti stradali dovosessere considerati i sovraccarichi come
definiti al capitolo5 delle N.T.C. 2018in funzione anche delle dimensioni effettive dei
manufatti effettivamente in questione (larghezzia et relative corsie di carico):
= n. 1 corsia convenzionale come definita al paragsat.3.3.2 delle N.T.C. 2018;
= schema di carico n. 1 ai sensi garagrafo 5.1.3.3.3lelle N.T.C. 2018, costituito da
carichi concentrati su due assi in tandem, ciasdumtensita pari a 2x150 kN, applicati
su impronte di pneumatico di forma quadrata e 0ed® m, e da carico uniformemente
distribuito pari a 9,0 kN/f per ponti di prima categoria. Questo schemasuia® nella
figura e nella tabella seguenti, € assunto a nifenito sia per le verifiche globali, sia per
le verifiche locali, considerando un solo caricedem per corsia, disposto in asse alla

corsia stessa.

Carico tandem 2 Qi
Qx| Qi Qik ;
=1.2m
o
05 g8 8
S Q1,=300 kN Tondem S
2.0 Corsia n. 1 - B —
m m o5 gu= 9 kN/m 20,50 m
b =l
= Tandem ST
m = {05 : Q2,=200 kN | @ g
20 Corsian. 2 =25 KN/m? |
m OE 05 i i A%
= m 03 : Q=100 kN 240
2,0 Corsian. 3 L -
= m 05 Q3k= 2.5 kN/m E‘,
Area rimanente ¢,=2,5 kN/m? =
Schema di carico 1 (dimensioni in [m]) PRS0
Figura 6 — Schemi di carico ai sensi del D.M. 17201.8.
Posizione Carico asse Qy [kN] Qi [KN/m*]
Corsia Numero 1 300 9.00
Corsia Numero 2 200 2,50
Corsia Numero 3 100 2.50
Altre corsie 0,00 2,50

Tabella 11 — Intensita dei carichiy® g« per le diverse corsie.
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Schema di carico 1 per ponti di 1° categoria

01;; = 300 kN @ P
@, = 200 kN o
Q.. = 100 kN

Figura 7a — Disposizione colonne di carico relatadio schema 1 ai sensi del D.M. 17.01.2018.

Schema di carico 1 - Carico tandem 2 @,
Ponti di 12 @ 22 categoria

Figura 7b — Disposizione assi e impronte di canetativi allo schema di carico 1.

4) Azione idrostatica dell’acqua contenuta nei manufat

| vari manufatti progettualmente previsti sono seijcal carico variabile dovuto alla spinta
idrostatica e al peso proprio esercitato rispettigate sulle pareti perimetrali e sulla platea di
fondazione delle opere. Il peso per unita di volutekliquido (acqua) che genera tali azioni

sulle strutture in esame & stato assunto pagqa= 10,0 kN/n.

Incremento dinamico della spinta dell’acqua in con@&ioni sismiche

L’incremento dinamico di spinta dell'acqua libereegente all'interno dei manufatti € stato
calcolato secondo la teoria\lestergaardnell’ipotesi di struttura di sostegno rigida aqie

verticale, acqua incomprimibile e frequenza debléesitazione armonica orizzontale applicata
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alla base minore della frequenza fondameritatiel serbatoio d’acqua infinitamente esteso
(e.g.fo= Vp/4H essendo ¥la velocita delle onde P nellacqua ed H l'alteriedi’acqua) le
pressioni idrodinamiche assumono la seguente loigione di pressione di aumento con la
radice quadrata della profondita dell’acqua z':

7

q(zl)ziglkh'ywl Hy -2’

dove:

kn € il coefficiente di intensita sismica orizzontale

Yw € peso per unita di volume dell'acqua;

Hw e il livello massimo previsto entro il manufattonsiderato;

z’ ordinata misurata a partire dal livello massibhe.

La spinta dinamica risultante dall'integrazionelelsluddette pressioni vale, quindi:

Figura 8 — Spinta idrodinamica dell'acqua in condizi sismiche.

L’ Eurocodice 8suggerisce di sommare alla spinta idrostatica guieltodinamica
considerandola sia in un verso che nell’altro éndjuuna volta sommata e I'altra sottratta alla
pressione idrostatica. L'incremento di spinta neltenbinazioni sismiche, verra, pertanto,
applicato considerandolo agente alternativamentgdulue direzioni tra loro ortogonali; si
considereranno nello specifico come direzioni aftie +X e le +Y, senza considerare le
omologhe in direzione opposta, visto la apprezeabinmetria della struttura ed anche in
considerazione del fatto che i contributi appordatitali spinte avranno intensita marginale se

rapportati con quelli relativi alle altre azionimsiltaneamente presenti.
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5) Spinta delle terre

| manufatti in progetto verranno sollecitati dadleoni verticali ed orizzontali rispettivamente
trasmesse in fase di esercizio dal terreno di rioognto e da quello di rinfianco. Sulla base
delle indicazioni fornite ai paragrafi precedentils caratteristiche geomeccaniche del terreno
e secondo i criteri del’EC7 e delle N.T.C.-201&j nalcoli di dimensionamento e verifica
geotecnica e strutturale sono state assunte, pemeino di fondazione alla quota di imposta
delle fondazioni e a tergo delle opere in progdda;aratteristiche geomeccaniche riportate
nelletabelle 9a, 9k® < delparagrafo 4.3

Si avranno, pertanto, le seguenti componenti direezi

= Azione verticale dovuta al terreno di ricoprimefi@pplicata sullo sporto o sulla suola di

monte della platea di fondazione delle opere):

qV,IEI’TEﬂO = A h I:y‘

in cuiAh é l'altezza del terreno di ricoprimento dell'op@y: il relativo peso di volume.

= Azione orizzontale dovuta al terreno di rinflanapglicata sulle pareti laterali dei manufatti

e delle opere interrate):

tale azione si traduce in carico uniformementeritigito variabile linearmente con la
profondita, la cui risultante € una spinta S digand dalle caratteristiche geomeccaniche del
terreno e per la cui determinazione ci si € avd®tia teoria di Coulomb. Tale metodo ipotizza
superfici di scorrimento piane passanti per la bdska 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 comi@dassunzione delle seguenti ipotesi:

- materiale omogeneo ed isotropo dotato di sola@ttri

superficie di rottura piana;

- superficie limite del terrapieno piana (anche mafa 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 condizioasdenza di falda, la spinta S del terreno puo
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essere determinata con la seguente espressione:
1 2
S = E |:yt Eka [h

mentre il carico distribuito avra intensita massimmacorrispondenza del piede della parete,
pari a:

qh.terreno = ka Eh [yt
dove:

ka = coefficiente di spinta attiva, determinato treaiequazione dMuller — Breslau

k = COSZ(¢I_:B)

a cos Btos S + 5){“ \/ serlo+¢)serg—i) |

cod B+ J)cod B -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-statitdononobe — Okahajuale estensione in
campo dinamico del criterio di Coulomb precedentaélustrato. Tale metodo considera che
il cuneo di terreno compreso tra la superficieotliura e la parete del muro (“cuneo di rottura”)
si comporti come un corpo rigido soggetto ad urésm@zione orizzontale, & verticale a
uniformi all’interno del cuneo.

L’azione sismica €, quindi, rappresentata da uotezstatica equivalente, costante nello
spazio e nel tempo, proporzionale al peso W dedfapli sostegno, del volume di terreno a
tergo dell'opera stessa, supposto in stato di bguallimite attivo, e gli eventuali sovraccarichi
agenti sul volume suddetto ed é dipendente dalatteaistiche del moto sismico atteso nel
volume di terreno potenzialmente instabile e dadigacita di tale volume di subire spostamenti
senza significative riduzioni di resistenza.

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

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




dove:
Bm = coefficiente di riduzione dell’'accelerazionessiana attesa al sito;
amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito
g = accelerazione di gravita.
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’arfiphzione stratigrafica e
dell’amplificazione topografica ¢$ del sito;

- @ = accelerazione orizzontale massima attesasulisiiferimento rigido.

- Bm € un fattore di riduzione dell’accelerazione massiattesa al sito, dipendente
dallo spostamento ammissibile dell’opera e defidiparagrafo 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 (SLMer 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 €, 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 terramesrizzontale, I'azione di incremento dinamico

della spinta del terreno vale, pertanto:

qShterreno: kh [ﬂ] U/t
q\/hterreno: 10,5 |:kh m D/t

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

sismica) vale:

StOt = W’((lt kv)m(a Ehz

N |~

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

dovuto al sisma relativo al terreno é stato stinadi@verso I'espressione propostaaod la
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guale risulta indipendente dai parametri di resizedel terreno che si assume ancora in campo
elastico e che, per tali tipi di strutture (rigidppunto) difficilmente raggiunge le condizioni
limite di rottura:

AS = a—; [8, [yH?

con:
- ay/g l'accelerazione sismica di progetto;
- Sl fattore correttivo stratigrafico.

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

linarmente sulle pareti delle strutture, con intngari a:
Osis = AS/H

Si evidenzia che in corrispondenza dei tratti eiada fugatore oqggetto di rifacimento e

della nuova vasca di dissipazioei, entrambi comsezaperta ad “U”, in considerazione del

fatto che gli stessi, in quanto strutture simmagijcsono caratterizzate da vincolo traslazionale

per mutuo contrasto alla base delle pareti (in é@mhe), ma che possono, comungue, subire

rotazioni e/o spostamenti in corrispondenza dedlanmita del paramento dei muri, verra

ragionevolmente e cautelativamente adottata, amchierimento alla letteratura disponibile

in materia, una spinta delle terre in condizioaitishe intermedia tra quella attiva e quella a

riposo, assunta pari a & 1 — sep (Jaky). In condizioni sismiche si fara, invece, riferimbe al

metodo diMononobe-Okabsopra descritto, assumento cautelativamente uffiaterte Bm

unitario. Ove presente e pertinente sara, inotto@siderata l'inclinazione del pendio o del

terreno a tergo del paramento delle opere.

| muri di sostegnoo lepareti controterra, incluse quelle dei pozzetti e dei manufatti

interrati in progetto, devono soddisfare le coratizidi stabilita globale con i metodi di analisi
di cui al § 7.11.6.2.1delle N.T.C.-2018 e le verifiche di sicurezza di ai § 6.5.3.1.1 e
7.11.6.2.2 nelle quali si richiede il rispetto deltaondizione 6.2.Mdelle N.T.C.-2018, con le
prescrizioni di cui al§ 7.11.1 Le azioni da considerare nelle analisi di sicoaerelle
fondazioni sono fornite dalla spinta esercitata talapieno, dalle azioni gravitazionali
permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel mumel terreno e negli eventuali sovraccarichi.
In aggiunta all’analisi della sicurezza nei confratello stato limite ultimo, devono essere
condotte verifiche nei confronti dello stato limié danno. In particolare, gli spostamenti
permanenti indotti dal sisma devono essere conifpatin la funzionalita dell’opera e con
quella di eventuali strutture o infrastrutture natgenti con essa.
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Per quanto riguarda, invece, paratie e, piu in generale, l@pere di_sostegno

provvisionale, le componenti orizzontale e verticale @ a dell’accelerazione equivalente
devono essere ricavate in funzione delle propdetanoto sismico atteso nel volume di terreno
significativo per I'opera e della capacita dell’opali subire spostamenti senza significative
riduzioni di resistenza. Anche in questo caso,amoanza di studi specificiy puo essere legata
all’accelerazione di piccomax attesa nel volume di terreno significativo pepgoa mediante
la relazione:
& =k [g=alfla,,
dove:

- g e l'accelerazione di gravita;

- kn € il coefficiente di intensita sismica orizzontale

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

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

senza cadute di resistenza.

Per le paratie si puo porre=a0.

L’accelerazione di picconax € valutata mediante un’analisi di risposta sisnocale,
ovvero come:

Bnar = S8y =5 15 3

dove:

- a9 € l'accelerazione massima attesa su sito dimifenito rigido riferita allo stato
limite di salvaguardia della vita (SLV);

- Ss e S sono i coefficienti di amplificazione stratigradice topografica
precedentemente definiti;

Il valore del coefficiente puo essere ricavato a partire dall’altezza conspladd della
paratia e dalla categoria di sottosuolo mediamt@gramma diigura 7.11.2 delle N.T.C.-2018,
mentre il valore del coefficient® puo essere ricavato dal diagrammdigiira 7.11.3 delle
N.T.C.-2018in funzione del massimo spostamendche I'opera puo tollerare senza riduzioni

di resistenza.
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Fig. 7.11.2 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di deformabilita a
1
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Fig. 7.11.3 - Diagramma per la valutazione del coefficiente di spostmmento p.

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

Sea x < 0,2 deve assumersi k 0,2 aa?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

non si verifichi tale fenomeno.

Azione del terreno nelle verifiche di stabilita depbendii e fronti scavo

Anche I'analisi delle condizioni di stabilita degmdii in condizioni sismiche pud essere
eseguita mediante metodi pseudostatici nei quedidhe sismica é rappresentata da un’azione
statica equivalente, costante nello spazio e megbde proporzionale al peso W del volume di

terreno potenzialmente instabile. Tale forza digeddlle caratteristiche del moto sismico
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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 mancandi 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=PBs- T;ax

k, = 40,5 kj,

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

g = accelerazione di gravita.

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

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

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Bs Bs
02<alg)=04 0,30 0,28
0.1 <alg)=<0.2 0,27 0,24
a,(g)<0.1 0,20 0.20

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

- PBs =0.47 nelle verifiche dello stato limite di eseio (SLD).

Spinta del terreno in presenza di falda

In presenza di falda o di interferenza delle lazamai e delle fasi di cantiere con il livello idac
dellinvaso, per la porzione di terreno posta alsdito di quest'ultimo, verra applicata
un’aliquota di spinta esercitata dal terreno, dteasi in termini di tensioni efficaci, e da
un’aliquota aggiuntiva dovuta dall'azione dall’aegua termini idrostatici.

Si evidenzia, inoltre, in considerazione delle ttarsstiche litologiche e stratigrafiche del
terreno in sito, che I'azione esercitata a terdkegareti delle strutture, é stata cautelativament
valutata assumendo il terreno permeabile in coadialinamiche di falda, portando in conto,

oltre all’azione idrostatica della falda, anchdfé&o idrodinamico, determinato sempre tramite
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I'espressione dWWestergaargrecedentemente riportata.
Dunque, la spinta complessiva assunta nei caleolcondizioni sismiche, al di sotto della
potenza di falda e con terreno permeabile in caowiiziinamiche di quest’ultima, risulta data

dalla seguente espressione:

S =

tot

[yt(li kv)[lka Ehz +%D/WEH2 +Ewd

N |-

6) Azione del vento

Per quanto riguarda I'azione del vento, essa a st@indotta ad un’azione statica equivalente

secondo I'espressione fornitapragrafo 3.3.4 delle N.T.C.:
p = qb |:be Et:p Ebd
dove:
- (b = pressione cinetica di riferimento, data dallkesgione:

1
Gy :EDOWS

in cui la velocita di baseywe il valore medio su 10 minuti, a 10 m di altegmbsuolo su
un terreno pianeggiante riferito ad un periodatdrno di 50 anni:
Vp = Vpo " Cq

dove G € il coefficiente di altitudine fornito dalla reiane

c =1 pera. = a,

c, =1+k,

| a, 1 ~
——1 | pera, <a, =]13Hm

\\.i"lll

e b0, & € k sono parametri forniti nell@bella 3.3.1 delle N.T.C.
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Tab. 3.3.1 -Valori del parametei vy, a, K,
Fana Diescrizione Wy, g Imdsl | ay Im] k,

Valle d* Aosta, Plemonte, Lombardia, Trentino Al Adige,

I | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con 'eccezione della pro- 25 1o 0,40
vincia di Trieste)

2 | Emilia BEomagna 25 el 045
Toseana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzeo, Malise, Puglia,

3 | Campania, Basilicata, Calabria {(esclusa la provincia di 27 A0 037
Regrio Lalabria)

4 | Sicilia e provincia di Beggio Calabria 28 5000 (.36

5 Sardegna (zoma a oriente della retta congiungente Capo 25 750 0,40
Teulada con 'lsola di Maddalena)
:'“:.1r|1e'pn:| [zommia a ocoidente dielly retta L'll._.‘!'illl.'l.‘!'l":l'lr-l‘{'.!pt:l _

& . ! ! 28 SO0 00,3¢

" | Tenlada con I'lsola di Maddalena) ™
Liguria 2R 10 0,54
Mrovincia di Trieste an 1500 .50

o [saales {eom 'ecoerione di Sicilia e !'i:lr\-:!l.'-_g.:n.s:l & rmare aperhn Al Six) 0,32

as € I'altitudine sul livello del mare del sito overge la costruzione.

Per la Zona 1 (Piemonte) e per altitudini inferi@ari000 m s.l.m., la velocita di base e

uguale a 25 m/s #Vp,c=25 m/s). e la densita dell'arf@aassunta convenzionalmente

costante e pari a 1,25 kgim

- Ce = coefficiente di esposizione, espresso tramitelizione riportata gdaragrafo 3.3.7

nel D.M. 17/01/2018:

in cui:

ce:kfm:t[[hE 7+ctlilhé perzzz

z,

Ce = Ce(zmin) perZ < Zmin

z e l'altezza sul suolo della costruzione;

kr , 20, Zmin SONO assegnati dallabella 3.3.11 delle N.T.Cin funzione della categoria

di esposizione del sito ove sorge la costruzione;

¢ € il coefficiente di topografia, assunto pari@.1,

- Cp = coefficiente di forma, funzione della tipologiadella geometria della costruzione e

del suo orientamento rispetto alla direzione detee

- cq = coefficiente dinamico, con cui si tiene contgldeffetti riduttivi associati alla non

contemporaneita delle massime pressioni localigh @éfetti amplificativi dovuti alle

vibrazioni strutturali (assunto pari a 1).
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7) Azione della neve

Il sovraccarico accidentale da neve viene calcalatoase ai disposti dglaragrafo 3.4. del

D.M. 17/01/201& secondo la seguente equazione:

& =44 10, [C: [G

dove:
- sk, espresso in kN/fre il valore di riferimento del carico neve al smohe, per strutture
poste ad altitudini inferiori a 200 m s.l.m. ricatlenella Zona geografica 1 — Alpina
(Provincia di Cuneo), assume i seguenti valori:

9. = 150 kN /m? pera< 200 ms.I.m.

Oy = 139001+ (2, /728 | KN/ per 8> 200 m s.L.m.

con a pari all'altitudine misurata in m s.I.m. del sio calcolo ed assunta pari a circa 570 m
s.l.m. con riferimento ai manufatti in progetto dbpresente lotto di lavori:

- Mi € il coefficiente di forma della copertura, detiinal paragrafo 3.4.3. delle N.C.E, in
considerazione della presenza di coperture piasedo cautelativamente pari a 1,0;

- Ce e Ct rappresentano rispettivamente il coefficietiteesposizione e il coefficiente
termico; il primo, per i casi in esame, in riferime alparagrafi 3.4.4 delle N.T.Gssume
cautelativamente un valore di 1,1 essendo anclseiptiearee riparate sensibilmente piu
basse del circostante terreno. Il secondo invecefdrimento alparagrafi 3.4.5 delle

N.T.C viene posto ugule a 1.

Carico neve: 0 =4 [0, [C [G =1,00 x 2,24 x 1,1 x 1,002,5 kN/n?

5.4  Azione sismica

Le azioni sismiche di progetto, in base alle qaidi valutato il rispetto dei diversi stati
limite considerati, sono state determinate a pad#lla ‘pericolosita sismica di baselel sito,
definita in termini di accelerazione orizzontalessimna attesagan condizioni di campo libero
su sito di riferimento rigido con superficie topafica orizzontale, nonché di ordinate dello
spettro di risposta elastico in accelerazione @& esrrispondentesd), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenzgr el periodo di riferimento ¥ in funzione dello

specifico stato limite assunto per le verifiche.
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La definizione delle forme spettrali, per ciascuiedle probabilita di superamento nel
periodo di riferimento ¥, avviene a partire dai valori dei seguenti paranmsi sito di
riferimento rigido orizzontale:

» gy = accelerazione orizzontale massima al sito;

= Fo = valore massimo del fattore di amplificazione laledpettro in accelerazione
orizzontale;

= Tc = periodo di inizio del tratto a velocita costamtello spettro in accelerazione
orizzontale.

Il modello di riferimento per la descrizione del tmsismico sul piano di fondazione e,
quindi, definito dallo spettro di risposta elastiesso, per strutture con periodo fondamentale
minore o uguale a 4,0 s, € costituito da una fospeitrale (spettro normalizzato) riferita ad
uno smorzamento convenzionale del 5% e considerdipendente dal livello di sismicita,
moltiplicata per il valore della accelerazione nmassconvenzionale del terreno fondajeche
caratterizza il sito. Sia la forma spettrale chealbre di g variano al variare della probabilita
di superamento nel periodo di riferimentgrPIl moto puo decomporsi in tre componenti
ortogonali di cui una verticale. In via semplifiaagli spettri delle due componenti orizzontali
possono considerarsi eguali ed indipendenti. Latspdi risposta elastico della componente
orizzontale &, quindi, definito dalle espressiagenti:

0<T<T, SAT)=a, SE | ot |1 ||
= TB ]]PD TB |
TBET{TC SE(T):E{;'S'“'FQ
: . Te |
TCET{TD SEfT)Zag-S-H-FD- Tl
;s P & S.(T)=a.-S-n-E TcTp
0= e = g" : ]' u.' T: |

nelle quali T ed Ssono rispettivamente il periodo di vibrazioneaetelerazione spettrale

orizzontale e dove:

- gy = accelerazione orizzontale massima su sito @iinfento rigido orizzontale;

- S = SISt e un fattore che tiene conto della categoria delosdi fondazione (§ e
delle condizioni topografiche {§ definite dallaabella 3.2.1V E 3.2.V delle N.T..C

- n = fattore che altera lo spettro elastico per s@amienti viscosi convenziondidiversi

dal 5 %, mediante la relazione seguente:
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/7:1/10/i5+£i > 0b5

doveé (espresso in percentuale) e valutato sulla bas®tériali, tipologia strutturale e
terreno di fondazione;

- Fo = fattore che quantifica 'amplificazione spetérahassima, su sito di riferimento
rigido orizzontale, con vaore minimo pari a 2,2;

- T, Tc, To = periodi che separano i diversi rami dello speftratto ad accelerazione
costante, tratto a velocita costante e tratto ataptento costante), dipendenti dalla
categoria del suolo di fondazione.

Lo spettro di risposta elastico della componentdicsde €, invece, definito dalle

espressioni seguenti:

0<T<T, S.(T)=a,-8-1F, -| L+ [1—l

) s nEl Tg)
T <T<T, See(T)=a,-S:M-F

s ; (Tc )
T.sT<T; S\.e(T):ag-S»wF\.-lT’

: : (Te-Tp )
52T S(D)=2,-Sn-E, | ‘TJDJ

dove T e & sono, rispettivamente, periodo di vibrazione exkbrazione spettrale verticale e
Fv e il fattore che quantifica I'amplificazione spate massima, in termini di accelerazione

orizzontale massima del terreng su sito di riferimento rigido orizzontale, medianta

05
a
F, = 135(F, EEEQJ

| valori di &, Fo, S en sono definiti neB 3.2.3.2.1 delle N.T.(per le componenti

relazione:

orizzontali mentre i valori di & Tg,Tc e Tp, salvo piu accurate determinazioni, sono quelli

riportati nellatabella 3.2.VI. delle N.T.Cin funzione della categoria di sottosuolo.

Per glistati_limite di eserciziolo spettro di progetto 46T) da utilizzare, sia per le

componenti orizzontali che per la componente valgice lo spettro elastico corrispondente,
riferito alla probabilita di superamento nel peoatl riferimento Rr considerata.

Nelle verifiche aglistati limite ultimi_in generale le capacita dissipative delle strattur

vengono messe in conto attraverso un’opportunziode delle forze elastiche, tenendo conto

in modo semplificato della capacita dissipativa lasteca della struttura, della sua
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sovraresistenza, dell'incremento del suo perio@dppo a seguito delle plasticizzazioni. In tal
caso, lo spettro di progettod($) utilizzato sia per le componenti orizzontalia ger la
componente verticale, e lo spettro elastico coonsignte riferito alla probabilita di
superamento nel periodo di riferimentgieonsiderata, con le ordinate ridotte sostitueredi@n
formule sopra riportate il parametrp con 1/g, dove q rappresenta ifattore di struttura
dell’opera._In relazione a quanto specificato pkiagrafi 7.2.5 e 7.3.1 del D.M. 17.01.2018

per guanto riguarda le componenti orizzontali, dalele fondazioni superficiali e le opere

controterra rimanere in campo elastico, verra daiNamente assunto un valore g unitario,

mentre per le componenti verticali verra assuntvalare pari a 1,5.

5.4.1 Parametri sismici 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.3274/2003, classificando il sito interessato
dai presenti lavori in zona sismica 3.

Le Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al DIM.01.2018 e relativa circolare del
21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP., hanno, quindiroddtto un nuovo criterio, sito-
dipendentg per la valutazione delle azioni sismiche attedesito. Data la sostanziale
omogeneita sia della tipologia costruttiva dellempche della pericolosita sismica del sito
interessato dai lavori (zona sismica 3), nonchiedelratteristiche geomeccaniche del terreno
di fondazione, la determinazione dei parametri ifirimento dell’azione sismica e stata
effettuata in relazione alle coordinate del sitoterritorio del Comune di Pianfei. In relazione,
quindi, alle prescrizioni di cui gbaragrafo 3.2del Decreto Ministeriale 17.01.2018 e alle
specificita litografiche e stratigrafiche del sitesumibili dalle prove in sito disponibili, si sono
definiti i seguenti parametri dell’azione e delkxipolosita sismica del sito di progetto:

= sito di intervento e zona sismica: Comune di RigfEN) — zona 3

= coordinate del sito (ED50): Longitudine: 7.70903°
Latitudine: 44.34754°

= categoria del sottosuolo: B (*)

= categoria topografica: T1

= amplificazione stratigrafica: 1,2

= amplificazione topografica: 51,0

(*) Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossétoraddensati o terreni a grana fina molto conesigt,

caratterizzati da un miglioramento delle propriet&ccaniche con la profondita e da valori di vela@tjuivalente

compresi tra 360 m/s e 800 m/s.
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Accertata la compatibilita dei parametri stratiggigé geomorfologici del sito, I'azione
sismica e stata, quindi, in definitiva, determinapglicando alla costruzione un’accelerazione
corrispondente allo spettro di risposta desuntéadabrmativa nazionale in funzione della
pericolosita sismica del sito, delle caratteristictel'opera e degli stati limite assunti per le
verifiche (SLO, SLD, SLV e SLC). Gli spettri di pssta e i relativi parametri sismici sono stati
ricavati con l'ausilio dell’applicazione di calcoltSpettri-N.T.C. redatta dalConsiglio
Superiore dei Lavori Pubbli@ sono stati, quindi, calcolati adottando i parainsepra riportati
e quelli elencati gbaragrafo 4.2.

Siriporta, quindi, nel seqguito la caratterizzae@msmica specifica per il sito oggetto di
intervento:

Valori dei parametri ag, Fo e Tc" per i periodi di ritorno T r di riferimento:

Valori dei parametri ag, Fo e Tc" per i periodi di ritorno T r associati a ciascuno S.L.
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| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

[rosos  Weesrss |
[ruris— (<Jffares_[o)l[rova ]

superficie rigata

| FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE
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STATO LIMITE DI OPERATIVITA’ (SLO)

STATO LIMITE DI DANNO (SLD)
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STATO LIMITE DI SALVAGUARDIA DELLE VITA UTILE (SLV)

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

e -

EME3
. infa
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLO
Salal 018 | |
— 0 pene nte orizzontale
016 Compenente verticale L
0.14 ‘
012 \
0.1 \
0.08
0.06 \
0.04 \\\
[ N
0.02
\
\.-___---
——
o EEH“_‘“—
o as 1 15 25 3 35 47 [s]

Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLO

Parametri e punti dello spettro
di risposta verticale per lo SLO

Parametri indipendenti

SLO
0.051 g
2538
0238 s
1.200
1.465
1.000
1.000

Parametri dipendenti

Parametri indipendenti

sLo|
0.015 g

Parametri dipendenti

0.771
1.000
0.667
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLD

Sq[g) 22 I 1

018

— Componente orizzontale

Componente verticale —

016

0.14

012

B

0.04 \

R N

‘H‘_‘_‘_"‘_‘——-—._

0 [1] as 1 15 2 25 3 35 4 T [S]
Parametri e punti dello spettro Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLD di risposta verticale per lo SLD

Parametri indipendenti Parametri indipendenti
SLD SLD|
0.062 g 0.021 g
2550 1.000
0.260 s 1.000
1.200 1.500
1.440 0.050 s
1.000 0.150 s
1.000 1.000 s
Parametri dipendenti Parametri dipendenti
1.200 0.860
1.000 1,000
0125 s 0.667
0375 s
1848 s
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLV
Sy[g] 94 I I
— Componente orizzontale
04 |‘ Componente verticale L
0.35
0.3
0.25
0.2 \
015 \\
.10 N
\\
0.05 \ \_\_
\\ \...
“-«-.___‘_‘___‘_H__‘_‘_‘_‘
¢ 1] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 47 [5]
Parametri e punti dello spettro Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLV di risposta verticale per lo SLV
Parametri indipendenti Parametri indipendenti
sLv sLv|
0132 g 0.065 g
2633 1.000
1.200 1500
1386 0.050 s
1222 0150 s
. 1.000 s
Parametri dipendenti o i
Parametri dipendenti
1.292
1.000
0.667
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite: SLC

Sqlg] D€

— Componente orizzontale

Componente verticale

0.5

i

0.3

02 \

01

25 3 3.8 47 [s]

Parametri e punti dello spettro
di risposta orizzontale per SLC

Parametri e punti dello spettro
di risposta verticale per lo SLC

Parametri indipendenti

sLC
0.154 g
2684
0323 s
1.200
1.379
1.000
1.000

Parametri dipendenti

1.200
1.000
0148 s
0445 s
2217 s

Parametri indipendenti

sLc|
0.082 g

Parametri dipendenti

1.424
1.000
0.667
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Si possono, quindi, riepilogare i valori daltcelerazione sismica di progettcovvero

dellapericolosita sismica di progetto

5.5

= accelerazione sismica orizzontale di riferimen®lL®: g = 0,051 g.

= accelerazione sismica orizzontale di riferimen®l®: g = 0,062 g.

= accelerazione sismica orizzontale di riferimen®l¥: ag= 0,132 g

= accelerazione sismica orizzontale di riferimen®lL&: ag = 0,154 g

= accelerazione sismica orizzontale massima di progeSLV pericolosita sismica
di progetto a SLY: agstv = S X Sr x agstv = 1,2 x 1,0 x 0,132 @10,158 g.

= accelerazione sismica orizzontale massima di pro@eSLC pericolosita sismica
di progetto a SL{: agsic =S X Sr X agstc=1,2 x 1,0 x 0,154 @10,185 g.

Combinazioni di carico

Ai fini delle verifiche degli stati limite si defiscono le seguenti combinazioni delle

azioni (ai sensi ddD.M. 17/01/2018, paragrafo 2.5:3

Combinazione fondamentale, per gli stati limitenoit(SLU):

SD =vy61G1 +y62 G2 +yp P +y01 Qk1 + y02 Wo2 Q2 + Y3 P 03 ks + ...

Combinazione caratteristica (rara), generalmenpedgata per gli stati limite di esercizio

(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifichadle tensioni ammissibili:

SD=G+&G+P+Q1+Yo2Q+W¥o3 kst ...

Combinazione frequente, generalmente impiegatglpstati limite di esercizio (SLE)

reversibili:
SD=G+&G+P+¥Y11Qu+¥Y2Q+¥Y23Qs+ ...

Combinazione quasi permanente (SLE), generalmemgeegata per gli effetti a lungo

termine:
SD=G+G+P+¥Y21Qu+¥Y2Q+¥Y23Qs+ ...

Combinazione sismica, impiegata per gli stati lantultimi e di esercizio connessi

all'azione sismica E:
SD=E+Q+& +P +¥21 Qa + ¥ 22 Qet ...
Nelle combinazioni per SLE, si intende che vengomessi i carichi ¢ che danno un
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contributo favorevole ai fini delle verifiche e, del caso, i carichi G2.
| coefficienti parziali per le azioni utilizzati he verifiche a SLU sono, in genere:

Categoria/Azione variabile Vo | Wi | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 105103
Categoria B Uffici 0.7 105103
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 1 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 107 ] 0.6
Categoria E Biblioteche. archivi, magazzini e ambienti ad uso indusiriale 1.0 | 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 1 0,7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kIN) 0.7 105103
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 0.6 | 0.2 | 0.0
Neve (a quota = 1000 m s.L.m.) 051021 0.0
Neve (a quota > 1000 m s.L.m.) 0.7 1 05 ] 0.2
Variazioni termiche 0.6 | 05|00

Il valore dei coefficienti di combinazione usatnsginvece, i seguenti:

Tab. 2.6.I — Coefficienti parziali per le azioni o per Ueffetio deile azioni nelle verifiche SLL

Coefficiente | EQU | A1l A2

Yr
Favorevoli 0,9 1,0 1,0

Carichi permanenti Gi Yo
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
Favorevoli 0,8 0,8 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gzt Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1,3
Favorevoli 0,0 0,0 0,0

Azioni variabili Q Yo
Sfavorevoli 1,5 1,5 1.3

O]
Nel caso in cui I'intensita dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-

manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

| valori dei coefficienti di combinazione per lategoria | (coperture praticabili) e per

la categoria K (copertura per usi speciali) sarastm@alutarsi caso per caso.

Relativamente ai ponti stradali i coefficienti patzper le azioni o per I'effetto delle
azioni nelle verifiche a SLU sono stati adottatretazione alldabella 5.1.V delle N.T.C.:

Tipologia dei carichi Coefficiente EQU A-STR | A,-GEO

Carichi permanenti (peso proprio della | favorevoli Ve 0,90 1,00 1,00
struttura, del terreno e dell’acqua) sfavorevoli 1,10 1,35 1,00
Carichi permanenti non strutturali (pe- | favorevoli Yo 0,00 0,00 0,00
si propri degli elementi non strutturali) | sfavorevoli 1,50 1,50 1,30
Carichi variabili da traffico favorevoli Yo 0,00 0,00 0,00

sfavorevoli 1,35 1,35 1,15
Carichi variabili favorevoli Yol 0,00 0,00 0,00

sfavorevoli 1,50 1,50 1,30

Il coefficientey;; assume valori tabellari identiciya,
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Per quanto riguarda i coefficienti di combinazigee le azioni variabili, applicabili alle

infrastrutture stradali si e fatto, invece, rifeeinto allatabella5.1.VI delle N.T.C.-2018:

. . . Coefficiente
o ol e Coefficiente di Coefficiente 1), . i
Arzioni Gruppi di azioni combinazione (valoni Feequenti) {valori quasi
permanenti)
Schema 1 0,75 0,75 0,00
(carichi tandem})
Schemi 1, 5, 6 0,40 0,40 0,00
Traffico (carichi distribuiti)
Schemi 3, 4 0,40 0,40 0,00
(carichi concentrati)
Schema 2 0,00 0,75 0,00
Vento a ponte scarico
SLU e SLE 0,60 0,20 0,00
Vento g5 Esecuzione 0,80 — 0,00
Vento a ponte carico 0,60 — —
SLU e SLE 0,00 0,00 0,00
Neve g5 | Bsecuzione 0,80 0,60 0,50

Si evidenzia che le azioni dovute alla spinta dakeno (interrimento delle strutture) e
alla spinta dell’acqua sono state, a favore direzza, combinate con un coefficiente pari a 1,5
anziché 1,3 come eventualmente consentitpagrafo 6.2.4.1.1 delle NTC-18

Relativamente all’azione sismica AE, da prendersianto in un’apposita situazione di
progetto sismica (combinazione sismica), essa &a ssahematizzata applicando, non
contemporaneamente, in due direzioni ortogonalsistema di forze orizzontali sismiche di
intensita proporzionale alle masse della costriezion

Si considerano, in particolare, le masse assogiaeguenti carichi gravitazionali:
G+ R+Y(¥2Qu

dove:

Y, coefficiente di combinazione dell’ azione variabifk, che tiene conto della ridotta
probabilita che tutti i carichi variabili siano genti sull'intera struttura in occasione del sisma.
In particolare nella¢ombinazione sismi€gotra essere considerata esclusivamente I'azione
variabile prevalente, ovvero dominante, associbo@araccarico agente (es. da traffico) ed
applicando cautelativamente un coefficiente di cowlwtione pari a 0,75, ampiamente
ragionevole e giustificato per via della ridottiasi probabilita di evento sismico in
concomitanza al sovraccarico massimo.

Si evidenzia che per la determinazione degli eftkli’azione sismica, in relazione a quanto
previsto dalparagrafo 5.1.3.12 delle N.T.C.-2018i e fatto riferimento alle sole masse
corrispondenti ai pesi propri ed ai sovraccariagmpanenti, considerando nullo il valore quasi
permanente delle masse corrispondenti ai sovratcatcidentali.
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6. Metodi di analisi e criteri di verifica struttur ale

6.1  Costruzioni in conglomerato cementizio armato

La valutazione della sicurezza delle strutturerivgptto in calcestruzzo armato € stata

condotta secondo i principi fondamentali ed i metadicati alcapitolo 2del D.M. 17.01.2018.
In particolare, I'analisi strutturale volta allalveazione degli effetti delle azioni, & stata
condotta mediante il metodo dnalisi elastica lineareai sensi deparagrafo 4.1.1.1delle
N.T.C.-2018con lo scopo di stabilire la distribuzione ddbeze interne, delle tensioni, delle
deformazioni e degli spostamenti nelle struttuss.|® determinazione degli effetti delle azioni,
le analisi saranno, quindi, effettuate assumendo:

» sezioni interamente reagenti con rigidezze valuitgeendosi al solo calcestruzzo;

= relazioni tensione deformazione lineari;

= valori medi del modulo d’elasticita.

Ai fini della valutazione della resistenza ultimaelld sezioni di elementi
monodimensionali nei confronti di sforzo normaleflessione, si adotteranno, inoltre, le
seguenti ipotesi:

= conservazione delle sezioni piane;

» perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

» rottura del calcestruzzo determinata dal raggiuegim della sua capacita de formativa
ultima a compressione;

= rottura delllarmatura tesa determinata dal raggmegto della sua capacita de

formativa ultima.

L’analisi strutturale sismica dei manufatti e stawvadotta mediante il metodoahalisi
statica lineareai sensi deparagrafo7.3.3.2 delle N.T.C.-2018

Relativamente anetodi di calcolq come gia indicato in precedenza, si fara rifentoe
al metodo degli stati limite, secondo quanto pteveial D.M. 17.01.2018. Le suddette norme
saranno applicate integralmente anche per quaguanda i materiali e i prodotti, le azioni e il
collaudo statico. Ai fini delle verifiche struttdirdovra risultare sempre soddisfatta la seguente

relazione:
Rd (Resistenza di progetto) > Ed (Effetto delle aani di progetto)

dove R e la resistenza di progetto, valutata in basealiri di progetto della resistenza dei

materiali e ai valori nominali delle grandezze getniohe interessate eds E€ il valore di
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progetto dell’effetto delle azioni, valutato in leaai valori di progetto delle azioni e ai
coefficienti di combinazione come indicato 8e2.5.3 delle N.T.C..

6.1.1 Resistenze di calcolo
In generale, le resistenze di calcdéodei materiali, calcestruzzo ed acciaio, sono

ottenute mediante I'espressione:

dove:
- fk e laresistenza caratteristica del materiale denato;
- e il coefficiente parziale per le resistenza, campivo delle incertezze del
modello e della geometria, che puo variare in fongi del materiale, della
situazione di progetto e della particolare veriflt@same.

| valori specifici dei parametri caratteristici deateriali per uso struttuale sono stati,
pertanto, dedotti dalle formule indicate mdragrafo 4.1.2.1.1del citato D.M. che vengono

riportate di seguito:

= resistenza di calcolo a compressione del calcestnaz

fck

fea = accz
dove:
a.. e il coefficiente riduttivo per le resistenzdutiga durata ed € pari a 0,85;

Ye e il coefficiente parziale di sicurezza relatalacalcestruzzo ed é pari a 1,5;

fek e la resistenza caratteristica cilindrica a caagione del calcestruzzo a 28 giorni.

= resistenza di calcolo a trazione del calcestruzzo:

fetk
fctd = ;

C

dove:
Ye e il coefficiente parziale di sicurezza relatalacalcestruzzo ed é pari a 1,5;

feee € laresistenza caratteristica a trazione deks#luzzo e vale:

fctk =0.7- fctm
dove:
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feem € laresistenza media a trazione semplice deéstalizzo e vale:
_ 2/3
fctm =03- fck
dove:

fek e la resistenza caratteristica cilindrica a caagione del calcestruzzo a 28 giorni.
= resistenza di calcolo dell'acciaio:

fy

f =
vd Vs

dove:
Ys e il coefficiente parziale di sicurezza relatal@cciaio ed € pari a 1,15;

fyk € latensione caratteristica di snervamentoaltadiaio.

Con riferimento, quindi, alle caratteristiche textr@ — prestazionali indicate @pitolo

3, si sono, in definitiva assunti i seguenti valmincipali di resistenza di calcolo:

CalcestruzzoC25/30 — Rk 30 N/mn¥:

f =g, o= ogse0B3_ ossazl% 01417 N/mn’
Ye Ye

_ fo _ 070030F 2"

= )= 120 N/mm?
Y. Ye

f ctd

CalcestruzzoC32/40 — Rk 40 N/mn¥:

f,=a, E—If—k = 085 ol 083 _ 0,859?@ 01813 N/mm?
Ye Ye 15
2/3
foq == O foarti?) 140 N/mm?

Ye Ye

Acciaio per c.a.B450C controllato in stabilimento:

Le tensioni nel calcestruzzo e nell'armatura siwlexhno, a partire dalle deformazioni,
utilizzando i rispettivi diagrammi tensione-deforzizne.

| diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono saaldttati in conformita alle indicazioni
riportate alparagrafo4.1.2.1.2.1 del D.M. 17 gennaio 2Q18 particolare sia per le verifiche

effettuate a pressoflessione retta che per leigleeifdegli elementi a pressoflessione deviata é
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stato adottato il modelloparabola-rettangold indicato dal diagramma (a) riportato nella

figura sottostante:

A

8] o 8]

fcd 1r<:r:| fr,d T

L
L

- |

E{:E Er:u £ EcE‘: Ecu € Eca Er:u €
(a) (b) (c)

Figura 9a - Modelli di calcolo tensione-deformazéoper il calcestruzzo.

Per le classi di resistenza del calcetruzzo pariasiori a C50/60 si pud porre:
" ge2 = 2.0%o;
" geu = 3.5%o.
Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaipossibile adottare opportuni
modelli rappresentativi del reale comportamentordateriale in conformita alle indicazioni
riportate alpunto 4.1.2.1.2.2 del D.M. 17 gennaio 2QitBparticolare e stato, quindi, adottato

il modello elastico perfettamente plastico indebmel seguito rappresentato (diagranimg

G.Ik Gil
S
foa T fyq --
arctgE, arctgE,
I 1 - -
Eyd Eud Eul{ € Eyd €
(a) (b)

Figura 9b - Modelli di calcole-¢ per I'acciaio.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere, comumaverificati con opportune prove

di laboratorio secondo le prescrizioni della vigerflormativa ¢apitolo 11 del D.M.

17.01.2018e in base a guanto gia indicatacapitolo 3della presente relazione.

6.1.2 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)
6.1.2.1Dimensionamento armature longitudinali (verifica dissione)
Allo Stato Limite Ultimo i momenti flettenti soll&anti di progetto MEd sono calcolati
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con i metodi dell'analisi strutturale per i caricdella_combinazione fondamentale:

Y61 G1+v62G2 +yp P +v01 Q1 + Y02 P 02 Qk2 + Y03 WP 03 k3 + ...

Una sezione inflessa da un momento di progettd.di 8 eq € verificata se & soddisfatta

la relazione:
Med < MRrd
Per il calcolo dello stato tensionale sono valal&é ipotesi esposte precedentemente:

Il metodo definisce ¢onfigurazioni deformate di SIWi una sezione solo quelle
configurazioni in cui almeno uno dei materiali @igie calcestruzzo raggiunge la deformazione
ultima del proprio diagramma di progetto. Solo tadnfigurazioni sono convenzionalmente
definite “di stato limite ultim®.

In flessione le configurazioni deformate di unaisee di interesse allo SLU sono, dunque, tutte
e solo quelle in cui la deformazione del calcegtmual bordo compresso e pari alla
deformazione ultimag| = Ecud mentre la deformaziong dell’acciaio € compresa tra la
deformazione nullas = O e la deformazione ultimag. Per le sezioni inflesse sonegd\ O e
Med # 0. Perché risulti By = O deve essere (veiiljura 10):

C+S' =S BrfeaXxub +0's A's =05 As

L'asse neutro “taglia” la sezione alla profondita tale valore permette il calcolo della

risultante C delle tensioni del calcestruzzo corsgoe

Ecu2 C
T T A S Sy B
V,_E___.Hqssgngut_ro_._;L,j_._xu . : g
|
Meg ! | ™
d ! I d-d cd
. T C‘“T ““““““ = e
| i
! |
A | g
S e Ay L Bl g3l ¢®
S
b
Figura 10.

[ momento resistente di SLU#é somma di due coppie, una coppia calcestruzzaiaccC
— S formata dalla risultante C del calcestruzzo cosgwes $di parte dell’armatura tesa il cui
braccio di leva € z = (fl2 xu), € una coppia S’ — S formata dalle risultantidsll'armatura

compressa e della parte restante dell’'armatura¢esabraccio di leva (d-d’) (vedigura 10):

Mga=C z + S’ (d-d") Mea = 1 foa Xu b (A2 x0) + 6's A = 6's A (d-d")
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Avendo come dati le caratteristiche dei materialci@o — calcestruzzo e le dimensioni
geometriche b, d della sezione considerata, legmit® di progetto sono tre: la larghezza della
zona compressa e le aree d’armatusaeMAs. Se si fissa un rapportosAAs le due equazioni
sopra riportate (una di equilibrio alla traslazi@nena di equilibrio alla rotazione) permettono
di determinare la larghezza della zona compre$saca As dell’'armatura tesa.

Dal progetto si ottengono quantita teoriche cheosarccessivamente arrotondate per eccesso.
Tale arrotondamento garantisce che la capacitamertvkq della sezione sia maggiore di

guella minima teorica: progetto e verifica cosstgno dunque di fatto un’unica fase.

6.1.2.2Dimensionamento armature trasversali (verifica tag)

Le armature trasversali in grado di portare unadadi taglio V sono quelle che,
inclinate da 45° a 90° sull'asse longitudinale di elemento, attraversano l'asse neutro
collegando il corrente inferiore teso con il coteeBuperiore compresso. Tali armature, per
essere efficaci, devono essere debitamente anéoramgrambi i correnti.

Negli elementi privi di armatura trasversale sddfetto dei carichi nascono fessure
sub verticali, oltre che nella zona prevalentemaritessa, anche nella zona di flessione/taglio.
In assenza di armature trasversali per il trasfenim della forza di taglio si ipotizza un
meccanismo resistente arco-tirante in cui I'arcoostituito dal calcestruzzo compresso e il

tirante dalle armature inferiori tese ancorate edfteemitafigura 11).

+

arco

cll tirante |

Figura 11.

Perché il meccanismo arco-tirante sia efficace edligemita della trave deve essere
presente un'adeguate quantita d’armatura al barfiwiore della sezione. Ipotizzando che il
corrente compresso incida nel nodo di estremitaucoengolo di 45°, per I'equilibrio nasce nel

corrente teso una forza di trazione di intensita géa forza di taglio V.
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| v Equilibrio
nodo C

Figura 12

La capacita portante Rd di un elemento non armato a taglio vale (secobdd.
17.01.2018, paragrafo. 4.1.2.3.5.1
1
Veg =140,18 -k - (1001 fad3 5. Gep ¢ by - d = (Vyin0,15 - 0) by, - d

Ye

Per cui deve essere rispettata la seguente disligyuzay
VEd < VRd

In presenza di significativi sforzi di trazione rksistenza a taglio del calcestruzzo é da
considerarsi nulla e, in tal caso, non é possiadettare elementi sprovvisti di armatura
trasversale.

Per elementi dotati di armatura trasversale (statiere piegate,...) il D.M. 17.01.2018
e 'EC2 schematizzano la trave con una sovrappwsezili reticoli isostatici costituiti ciascuno
da bielle di calcestruzzo compresse inclinate aedjblo6, bielle tese formate dalle armature
trasversali disposte con un angaloompreso tra 45° e 90° rispetto alla linea d'akssla trave,

corrente superiore compresso e corrente inferese gnodello di Morsch-figura 13).

Armatura danlma

/ s~ Corrente compresso

/
/ / ------------- Biella compressa

~ \/\ -
,>///\ 7% ;/_ﬁ/éﬂ / [ "

T< X L
' /\a></‘ﬁ>< <

; Corrente teso

<<
w
[+
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armature inclnate staffo verticali

Fal AR R
AN AL RRAS AN

ARSI AR )——K}\
O ANX .
SN PNS

Figura 13.

Le sollecitazioni nelle bielle del reticolo isostat si calcolano con semblici equazioni
d’equilibrio alla traslazione.

|
| \
|
Z
ﬁ \ 2
-
| Z
T
z
Ve | 2
1
[
| ,-/
| a ‘ zcotd l zcota .

Figura 14

In base al paragraf@.1.2.3.5.2 del D.M. 17.01.2018&inclinazione 6 dei puntoni di
calcestruzzo rispetto all’asse della trave devgettare i limiti seguenti:
l1<ctgf<2,5

La verifica di resistenza (SLU) si pone con:
VEd< VRd
dove \kq € il valore di calcolo dello sforzo di taglio al8l.U agente.
Con riferimento all’armatura trasversala resistenza di calcolo a “taglio trazione” siocdh

con:
_ Asw ,
Vesa =0,9-d - -~ fya - (ctga + ctgh) - sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resizte di calcolo a *“taglio

compressione” si calcola con:

Vesa =09-d by, a." f'cq- (ctga + ctgh) /(1 + ctg?0)
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La resistenza al taglio della trave e la minoréeddlie sopra definite:
VRrd = MiN(Vrsd VRed)

Le verifiche che devono essere soddisfatte in guesto sono:
1) Ved< Vrdcper la verifica a compressione del calcestruzanidia,;
2) VEed< Vrasper la verifica a trazione delle armature trasslers

3) Vrds< VRdc per la verifica delle condizioni di duttilita.

6.1.2.3Verifica a punzonamento

In accordo al paragraf.1.2.3.5.4 delle N.T.C.-20XKdlette piene, solette nervate a
sezione piena in corrispondenza di colonne, e fmndadevono essere verificate nei riguardi
del punzonamento allo stato limite ultimo, in cgpondenza di pilastri e di carichi concentrati.

Se, sulla base del calcolo, la resistenza a trazawl calcestruzzo sul perimetro
efficace non e sufficiente per fornre la richiestaistenza al punzonamento, vanno inserite
apposite armature a taglio aggiuntive. Queste ammatanno estese fino al perimetro piu
esterno sul quale la resistenza a trazione det¢si@lzzo risulta sufficiente. Per la valutazione
della resistenza a punzonamento si puo fare ufidemento alparagrafo 6.4.4 UNI EN1992-
1-1 nel caso di assenza di armature a taglipashgrafo 6.4.5della normaJNI EN1992-1-1

nel caso di presenza di armature a taglio.

6.1.3 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE)

Anche se il progetto delle sezioni e delle armatlinen elemento inflesso si effettua, di
regola, per le sollecitazioni di stato limite ulor(SLU), la verifica degli stati limite d’esercizio
(SLE) puo in molti casi limitare le scelte progetiuPer evitare che una struttura progettata
allo SLU non verifichi gli SLE e opportuno tenemto di questi ultimi nel definire i criteri di
dimensionamento allo SLU della geometria degli @etnstrutturali.

Gli stati limiti d’esercizio di cui tratta il D.M17.01.2018 riguardano quelle condizioni d’'uso
di una struttura che possono avere un risvoltottdirsulla frubilitd, ma non comportano
pregiudizio per I'incolumita delle persone.
Valgono le seguenti considerazioni:
1) per la minor severita delle conseguenze legatepgdramento di uno stato limite di
esercizio i coefficienti di sicurezza parziali @edizioni hanno valorg- = 1,0 minore
che allo stato limite ultimo. Analogamente perdsistenze si assume = 1,0. il

calcolo dunque si basa sui valodatatteristici’ di azioni e resistenze. Per alcune

92



grandezze meccaniche (modulo E, coefficiente gloriecc.) si adottano, anziché i
valori caratteristici, i valori medi.

2) Per strutture non precompresse per la verificdinditazione delle tensioni si

utilizzano due combinazioni: kkombinazione di carico quasi permanente R

combinazione di carico caratteristica (rara) CRer lo statdimite di fessurazione

si utilizza, invece, l@ombinazione di carico quasi permanente. QP

3) Peridiversi stati limite di esercizio i valori dan superare sono fissati nella norma
di riferimento (D.M. 17.01.2018) o nei capitolage legati alle condizioni d’'uso di
una particolare opera.

4) Per il calcolo degli effetti dei carichi (fessudeformazioni, tensioni, ecc.) oggetto
degli SLE si possono utilizzare modelli basatigrhportamento elastico lineare dei
materiali. Per il calcestruzzo armato si puo wdiz il modello della sezione

omogeneizzata parzializzata.

6.1.3.1Verifica di fessurazione
La presenza di fessure nelle strutture inflessmltiestruzzo armato non precompresso
e inevitabile tanto che e alla base dei modellicdicolo delle strutture in c.a. (sezioni
parzializzate). Cio nonostante 'ampiezza dellesfies deve risultare limitata, oltre che per
ragioni estetiche, soprattutto per non ridurre fatgzione delle armature all’aggressivita
ambientale.
Il valore limite di apertura della fessura calcolat livello considerato e pari ad uno dei
seguenti valori nominali:
= wi1=0,2mm;
= w2=0,3mm;

= ws3=0,4 mm.

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissatdunzione delle condizioni
ambientali e della sensibilita delle armature etierosione, come descritto nel seguito.
Le condizioni ambientali, ai fini della proteziooentro la corrosione delle armature metalliche,
possono essere suddivise in ordinarie, aggressivel® aggressive in relazione a quanto
indicato nellarab. 4.1.111 del D.M. 17.01.201&n riferimento alle classi di esposizione deéinit
nelle Linee Guida per il calcestruzzo strutturale emedak Servizio Tecnico Centrale del

Consiglio Superiore dei Lavori Pubblieiaggiornato settembre 2017.
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Tabella 4.1.III — Descrizione delle condizioni ambientali

CONDIZIONI AMBIENTALIL | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordimarie %0 XC1, XC2 XC3,  XF1

XC4 XD1, X581, XAl XA2 XF2 XF3
XD2 XD3 X52 X53 XA3 XF4

Agpressive

Molto aggressive

Le armature si distinguono in due gruppi:
- armature sensibili, alle quali appartengono gtiiai da precompressione;
- armature poco sensibili, relative agli gli acoadinari.
Per gli acciai zincati e per quelli inossidabilpsio tener conto della loro minor sensibilita alla
corrosione.
NellaTab. 4.1.1V del D.M. 17.01.20E®no indicati i criteri di scelta dello stato lieni

di fessurazione con riferimento alle esigenze sapratate.

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

. - . L . . , Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — —
. . . . Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wy Stato limite Wa
. Ordinarie frequente ap. fessure =W, ap. fessure =W
F . -
quasi permanente | ap. fessure =W ap. fessure =W
b Ageressive frequente ap. fessure =W ap. fessure = W2
g8 quast permanente | decompressione - ap. fessure =W
c Molto aggressive frequente formazione fessure | - ap. fessure =W
- quast permanente | decompressione - ap. fessure =w

Il valore di calcolo dell'apertura delle fessurg, wla confrontare con i valori limite
indicati nella tabella precedente, & ottenuto applilo la procedura proposta mparagrafo
C4.1.2.2.4.5 del 21 gennaio 2019, n. 617 e s.oicdlare applicativa N.T.C.-2018).

Per le opere in progetto, caratterizzate da armapoco sensibili e da condizioni

ambientali ordinarie verra, quindi, cautelativaneesviluppata una verifica alla fessurazione,

per la condizione “quasi permanente”, con riferitoea limite “w.", in modo tale da tenere

prudenzialmente in conto i possibili effetti dovatiripetuti cicli di gelo e disgelo all'azione

dell'acqua, oltre che a possibili difetti esecugviiduzioni di copriferro localizzate.

6.1.3.2Verifica delle tensioni di esercizio
La verifica delle tensioni in esercizio é effetaatlle usuali ipotesi di comportamento

lineare dei materiali, trascurando la resisterntzazone del calcestruzzo teso. Valutate le azioni
interne nelle varie parti della struttura, dovutée a&combinazioni caratteristica e quasi
permanente delle azioni, si calcolano le massim&dai sia nel calcestruzzo sia nelle armature;

si verifica che tali tensioni siano inferiori ai ssami valori consentiti indicati ngdaragrafo.
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4.1.2.2.5. del D.M. 17.01.2018
La massima tensione di compressione del calcestrizdeve, in particolare, rispettare
la limitazione seguente:
oc < 0,60 & per combinazione di carico caratteristica (rara);
oc < 0,45 tk per combinazione di carico quasi permanente.
La massima tensione di trazione per l'acciaio dgeiffatura tesas, deve, invece,
rispettare la limitazione seguente:
0s < 0,80 fx

Nei calcoli per azioni di breve durata puo assuirievalore del modulo di elasticita
del calcestruzzo fdato dallequazionell.2.5 delle N.T.C. — D.M. 17.01.2Q0E un modulo
di elasticita dell’acciaio Epari a 210.000 N/mfn Tale valore pud essere opportunamente
ridotto nel caso di fili, trecce e trefoli da certeearmato precompresso.

Nel caso di azioni di lunga durata, gli effettildeliscosita del calcestruzzo si possono
tenere in conto riducendo opportunamente il modiilelasticitd E mediante l'introduzione
del coefficiente di viscosit@ definito alparagrafo 11.2.10.7 delle N.T.@ funzione del grado

di umidita relativa ambientale.

6.2  Costruzioni in acciaio da carpenteria metallica

La valutazione della sicurezza delle strutture fngptto in acciaio da carpenteria
metallica e stata condotta secondo i principi foneiatali ed i metodi indicati @apitoli 2 e4.2
del D.M. 17.01.2018. In particolare I'analisi sturaile, volta alla valutazione degli effetti delle
azioni, e stata condotta mediante il metodardilisi elastica lineare ai sensi deparagrafo
4.1.1.1delle N.T.C.-2018, con lo scopo di stabilire latdbuzione delle forze interne, delle
tensioni, delle deformazioni e degli spostameniterstrutture.

| requisiti richiesti di resistenza, funzionali@dyrabilita e robustezza si garantiscono
verificando il rispetto degli stati limite ultimi @egli stati limite di esercizio della strutturaid
componenti strutturali e dei collegamenti descnigile N.T.C.-2018.

Relativamente ai metodi di calcolo, come gia inatiéa precedenza, si fara riferimento
al metodo degli stati limite, secondo quanto ptevikal D.M. 17.01.2018. Le suddette norme
saranno applicate integralmente anche per quaguanda i materiali e i prodotti, le azioni e il
collaudo statico.
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Ai fini delle verifiche strutturali dovra, pertantasultare sempre soddisfatta la seguente

relazione:
Rd (Resistenza di progetto) > Ed (Effetto delle aani di progetto)

dove R e la resistenza di progetto, valutata in basealiri di progetto della resistenza dei
materiali e ai valori nominali delle grandezze getimche interessate ed; Ee il valore di
progetto dell’effetto delle azioni, valutato in leaai valori di progetto delle azioni e ai

coefficienti di combinazione come indicato 8€2.5.3 delle N.T.C..

6.2.1 Resistenze di calcolo
In generale, le resistenze di calcdéodei materiali, calcestruzzo ed acciaio, sono

ottenute mediante I'espressione:

dove:
- fk e laresistenza caratteristica del materiale denato;
- e il coefficiente parziale per le resistenza, canpivo delle incertezze del
modello e della geometria, che puo variare in fongi del materiale, della

situazione di progetto e della particolare verifit@same.

| valori specifici dei parametri caratteristici deateriali per uso struttuale sono stati,
pertanto, dedotti dalle formule indicate gdragrafo 4.2.4.1delle N.T.C., le quali vengono
riportate di seguito:

Acciaio per laminati classe S355:

f, 355

f, 275

235
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6.2.2 Verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLU)

La resistenza di calcolo delle membraturea stato limite ultimo Ry si pone nella
forma:
Rd :i

14y
dove:

— R € il valore caratteristico della resistenza —itmag, compressione, flessione, taglio e
torsione — della membratura, determinata dai valaratteristici delle resistenza dei
materiali {x e dalle caratteristiche geometriche degli elemsmtitturali, dipendenti
dalla classe della sezione; nel caso in cui siaabbielementi con sezioni di classe 4
puo farsi riferimento alle caratteristichegeométeic“efficaci’, area efficace &,
modulo di resistenza efficaceeWy modulo di inerzia efficace:d valutati seguendo il
procedimento indicato in UNI EN 1993-1-5. Nel cas@lementi strutturali formati a
freddo e lamiere sottili, per valutare le carasische geometriche “efficaci” si puo fare
riferimento a quanto indicato in UNI EN 1993-1-3.

— ywm € il fattore parziale globale relativo al moddliaesistenza adottato.

Per le verifiche di resistenza delle sezioni delEmbrature, con riferimento ai modelli
di resistenza esposti nella presente normativatiédzando acciai dal grado S235 al grado
S460 di cui aB 11.3 si adottano i fattori parzialivo € ym2 indicati nellatabella 4.2.VII del
D.M. 17.01.2018ll coefficiente di sicurezzgu, in particolare, deve essere impiegato qualora
si eseguano verifiche di elementi tesi nelle zanentbne delle membrature indebolite dai fori.

Per valutare la stabilita degli elementi struttucaimpressi, inflessi e presso-inflessi, si
utilizza, invece, il coefficiente parziale di sieazaywm:.

Per la verifica delle travi la resistenza di catcala considerare dipende dalla
classificazione delle sezioni.

La verifica in campo elastico € ammessa per tuigii idi sezione, con l'avvertenza di

tener conto egli effetti di instabilita locale persezioni di classe 4.

Relativamente alleerifiche di resistenza delle membrature le verifiche in campo
elastico, per gli stati di sforzo piani tipici deltravi, si eseguono con riferimento a quanto
previsto daparagrafo 4.2.4.1.2 delle N.T.C.-2Q1sguendo il seguente criterio:

2 2 2 2
Oued TO,eq ~0,kq |]7x,Ed+3TEd S(fyk/ywm)
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dove:
— Oxekde il valore di calcolo della tensione normalemito in esame, agente in direzione

parallela all'asse della membratura;

— 0zede il valore di calcolo della tensione normalemehto in esame, agente in direzione
ortogonale all’asse della membratura,

— Ted € il valore di calcolo della tensione tangenziaépunto in esame, agente nel piano

della sezione della membratura.

La verifica in campo plastico richiede che si deii@i una distribuzione di tensioni
interne “staticamente ammissibile”, cioé in equibbcon le sollecitazioni applicate (N, M, T,
ecc.) e rispettosa della condizione di plasticita.

| modelli resistenti esposti nei paragrafi segudefiniscono la resistenza delle sezioni
delle membrature nei confronti delle sollecitaziomterne, agenti separatamente o
contemporaneamente.

Per le sezioni di classe 4, in alternativa allenfiole impiegate nel seguito, si possono

impiegare altri procedimenti di compro vata vahdit

Le verifiche di stabilita delle membrature fanno riferimento a quanto previsto dal
paragrafo 4.2.4.1.8 successivi, sulla base delle curve d’'instakpktévarie tipologie di sezioni
e classi d’acciaio, per elementi compressi, predatia tabellatabella 4.2.VIll delle N.T.C.-
2018e, per elementi inflessi, previsti datkbella 4.2.1X delle N.T.C.-2018.

Circa lelimitazioni della snellezzasi definisce la lunghezza libera d’inflessione la
lunghezzad = B | da sostituire nel calcolo del carico critico stleo (Euleriano) i alla
lunghezza | dell’asta quale risulta dallo schematsirale. Il coefficiente3 deveessere valutato
tenendo conto delle effettive condizioni di vincdigl'asta nel piano di inflessiomensiderato.

Si definisce, quindi, snellezza di un’asta nel pidnverifica considerato il rapporto

A=l /i
dove:
— lo élalunghezza d'inflessione nel piano considerato

— i eilraggio d’inerzia relativo.

E opportuno limitare la snellez2aal valore di 200 per le membrature principali ed a

250 per le membrature secondarie.

Per la verifica di stabilita delle travi inflesseapplica aggiuntivamente il coefficiente
correttivo del momento flettente previsto dallagiédtabella 4.2.1X delle N.T.C.-2018.
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6.2.3 Verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLE)

Le verifiche agli stati limite di esercizio riguanno, in modo particolare, per le
strutture progettualmente previste, la verificdadebmpatibilita dello spostamento ortogonale
all'asse dell’elemento € definito com&t= 01 + & secondo quanto rappresentato nella figura

seguente:

otot

Figura 15 — Definizione degli spostamenti vertiqad le verifiche in esercizio.

essendo:
— &c la monta iniziale della trave;
— 01 lo spostamento elastico dovuto ai carichi permanen
— &2 lo spostamento elastico dovuto ai carichi varigbil

— Omaxlo spostamento nello stato finale, depurato debhata iniziale =t — dc.

Nel caso di coperture, solai e travi di edifici ioati, i valori limite didmax € &2 riferiti
alle combinazioni caratteristiche delle azioni, sogspressi come funzione della luce L
dell’elemento E sono da definirsi in funzione degfeetti sugli elementi portati, della qualita
del comfort richiesto alla costruzione, delle ctamgtiche degli elementi strutturali e non
strutturali gravanti sull’elemento considerato,leledventuali implicazioni di una eccessiva

deformabilita sul valore dei carichi agenti.

A tal fine si possono adottare i limiti indicatill@etabella 4.2.XlIIdelleN.T.C.-2018

dove L e la luce dell’elemento o, nel caso di ménsbdoppio dello sbalzo.
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Tab. 4.2.XII - Limifi di deformainlila per gh elementi di impalcato delle costruziont ovdinane
Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Ele menti strutturali 5__ 52
S S
_ 1 1
Coperture in generale >m 50
o 1 1
Coperture praticabili % 00
1 1
Solaiin generale >3 0
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 250
1 1
Zolai che supportano colonne ol Bl
INei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
'aspetto dell’edificio 250
In caso @& specifiche esigenze tecniche efo funzionali tali it devono essere opportunanente Tidotts,

6.3  Modelli di calcolo e di verifica strutturale

La modellazione e il calcolo finalizzato al dinseenamento e alle verifiche strutturali
e geotecniche nonché la valutazione della sicurgiotzle delle costruzioni in progetto sono
stati effettuati tramite modelli di calcolo seméti conformemente alle N.T.C.-2018. In tal
senso le analisi e i calcoli di verifica deltestruzioni in progetto, caratterizzate da una
semplice concezione strutturaleda un limitato sviluppo dimensionale e geomeinieate
simmetriche, sono stati effettuati, con I'ausdianodelli numerici semplificati, considerando
cautelativamente i vari manufatti ed opere di gygotecnico con schema resistente a sezione
verticale ad “U” o ad “L”, alla stregua di pareticastrate in fondazione, riconducendoli,
pertanto, ad uno schema statico di tipo “a mensola”

| risultati delle sollecitazioni di calcolo statbportunamente verificati tramite modelli

di valutazione semplificati con riferimento siaca#itato limite ultimo che aqli stati limite di

esercizio sia a scopo di riscontro numerico chénal dellavalidazione e della verifica di

attendibilita dei risultati stessi secondo quanto previsto dalle N.T.C..
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7. Metodi di calcolo e criteri di verifica geotecni ca

Le verifiche di progetto sono state condotte sedoaen criteri dell'ingegneria
geotecnica, in particolare secondontétodo dei coefficienti di sicurezza parZiapplicato
all'ingegneria geotecnica come introdotto phragrafo 6.2.4 del D.M. 17.01.2018
“Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costnizioe dall’Eurocodice 7,
“Progettazione Geotecnica” — UNI EN 1997-1

Le verifiche geotecniche sono state, inoltre, cttedeequendo i metodi e i criteri
previsti dai paragrafi 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 delle N.T.C.-2018guendo I'Approccio 1 e/o

I’Approccio 2, prevedendo combinazioni differengidyruppi di coefficienti parziali per le

azioni (Al, A2), per i parametri geotecnici e Isistenza dei materiali (M1, M2) e per la

resistenza globale del sistema (R1, R2, R3), d&adan funzione del tipo di opera e delle

tipologie di verifiche per essa richieste. Per qoamuarda la progettazione nei confronti delle

azioni sismiche verra, infine, fatto riferimentogaanto previsto daparagrafo 7.11 delle
N.T.C.-2018
Per quanto riguarda la vita nominale delle opdaectasse d’'uso delle stespaKagrafo

2.4 delle N.T.C.-2028n considerazione della tipologia di interventtaelestinazione d’'uso

delle strutture si assume una vita nominal@¥ri a 100 anni ed una classe d’uso Ill, cosi come

indicato alparagrafo 5.1della presente relazione.

7.1  Ciriteri progettuali e di verifica

L’ O.P.C.M. n. 3274 del 08.05.20@3e successividorme Tecniche per le costruzioni
del 17.01.2018&hanno introdotto un nuovo criterio di verifica,sh#o sugli stati limite, in
analogia con quanto gia previsto dagli Eurocodici.

Le verifiche a rottura vengono effettuate allo &thimite Ultimo (SLU) sia in fase

statica che in fase sismica, rispettando la coodei

Ed<Rd (1)
dove:
- Ed e il valore di progetto dell’effetto delle azi@ayenti;
- Rd e la corrispondente resistenza di progetto,adsecia tutte le proprieta dei

materiali e delle sezioni resistenti con i rispettialori di progetto.
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Le verifiche sono, pertanto, state eseguite colmiétodo dei coefficienti parziali
previsto dalle N.T.C.-2018 da applicare alle aziesierne che agiscono nel modello e alle

proprieta dei terreni interessati.
Le caratteristiche geotecniche dei terreni, vatutattraverso opportune indagini

geotecniche, sono definitedlori caratteristicl’.

Coefficienti sulle Azioni

Yo sulle azioni permanenti (sfavorevoli o favorevo®, = ) [G
Yo  sulle azioni variabili (sfavorevoli o favorevoli§Q; = i [@Q

Coefficienti parziali sui Parametri dei Terreni

- W sul peso di volume, -V
y
. o ¢
- Yo sull'angolo d'attrito (sulla tangente dell’angaloattrito): tgg, :3_¢
s

. . . c
- Ye sulla coesione efficac&.; =—

<

u

- Yeu sulla coesione non drenatg;, =

cu

Coefficienti parziali per le Resistenze

=& variabili a seconda del tipo di fondazione o sisiegeotecnico.
R

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

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (AD (A2
Yr (0Yg)

Carichi permanenti G Favorevole Yo 09 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz¢ Favorevole Ye 08 08 08
Sfavorevole 1,5 1,5 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 15 1,5 13

 Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabdla 2.6.1 Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

Tabella 12 — Coefficienti parziali per le azioni)(A
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PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE e

Tangente dell‘angolo di tan ¢’ Yo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace <’y Yo 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuge Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Tabella 13 — Coefficienti parziali per i paramegeotecnici del terreno (M).

Il valore di progetto R della resistenza si ottiene, infine, a partire salore

caratteristico Rapplicando i coefficienti parziajk delle tabelle seguenti, variabili in funzione

del tipo di opera in esame:

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=23
Scorrimento Yr= 11

Tabella 14.1 -Coefficienti parziali delle resistenze (R) per famidni.

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione Yr= 14
Scorrimento Yr=11
Ribaltamento Yr = 1,15
Resistenza del terreno a valle Yr= 14

Tabella 14.2 — Coefficienti parziali delle resistenR) per i muri di sostegno.

Coefficiente R2

TR 1.1

Tabella 14.3- Coefficienti parziali delle resistenze (R) peempin materiali sciolti e fronti scavo.

Le verifiche alloStato Limite Ultimo devono, pertanto, essere effettuate sia nei cotifro
degli aspetti geotecnic5(U di tipo geotecnico — GBGia di quelli strutturali$LU di tipo
strutturale — STIRtenendo conto in linea generale dei valori defitcienti parziali riportati
nelle tabelle 12, 13,14 (14.1/ 14.2 / 14.3), segoauno dei due seguenti approcci progettuali:

Approccio 1:

— Combinazione 1: (A1+M1+R1);
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— 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 costruzioni
del 17.01.2018 impongono, in particolare, di vedfe che esse siano verificate almeno nei
confronti dei seguenti stati limite:

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

SLU di tipo strutturale (STR):

» raggiungimento della resistenza degli elementttstralli,

accertando che la condizio(i® 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 cogffiti parziali riportati nelléabelle 12
e 13per le azioni e i parametri geotecnici e nédliaella 14.3per 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 condizionsismiche devono essere effettuate
ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali selazioni e impiegando i parametri geotecnici e
le resistenze di progetto, con i valori dei coedinti parziali indicati nellgabelle 12 e 13, e
imponendo un coefficientg: come previsti dalléabella 7.11.lldel paragrafo7.11.5.3.1 delle
N.T.C.-2018.

Pareti e muri controterra
In base a quanto previsto garagrafo 6.5.3.1.1. del D.M. 17.01.2Q%&r le strutture

in elevazione progettualmente previste (paretircd@tra in c.a. relative a canali e manufatti di
contenimento liquidi) si & provveduto ad eseguargdrifiche con riferimento ai seguenti stati
limite:

= SLU di tipo geotecnico (GEO):
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- 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 €dRd (1) sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato.

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

verifiche specifiche a scorrimento e a ribaltamenttve 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+MI1+R1);

— Combinazione 2: (A2+M2+R2).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportagille tabelle 12, 13 e 14.3.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuateosdo I'’Approccio 2, con la
Combinazione (Al, M1, R3), tenendo conto dei codfiti parziali riportati nelléabelle12,
13e14.2

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 tarra in conto, ove potenzialmente presente, del
sovraccarico e dell’inclinazione del piano campagtsl’inclinazione del paramento rispetto

alla verticale, delle pressioni interstiziali e tegffetti della filtrazione nel terreno.

Opere di sostegno provvisionale (paratie)
In base a quanto previsto gelragrafo 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;
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- 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 puntordi sistemi di
contrasto;
- raggiungimento della resistenza strutturale dediata.
accertando sempre che la condizione €dRd (1) sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato.
La verifica di stabilitd globale dell'insieme teneeopera deve essere effettuata secondo
I’Approccio 1:
— Combinazione 2: (A2+M2+R2).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportagille tabelle 12, 13 e 14.3

Le rimanenti verifiche devono essere effettuatesimarando le seguenti combinazioni di
coefficienti:

— Combinazione 1: (A1+MI1+R1);

— Combinazione 2: (A2+M2+R1).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportatelle tabelle 12, 13 e 14.2¢on i
coefficientiyr 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
dellopera e con la sicurezza e funzionalita e dinaofatti adiacenti, anche a seguito di
modifiche indotte sul regime delle acque sottereane

Per le paratie, i calcoli di progetto devono compeye la verifica degli eventuali
ancoraggi, 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 paé > ¢'/2, ai fini della valutazione della
resistenza passiva € necessario tener conto aellplanarita delle superfici di scorrimento.

In tutti i casi, nellecondizioni di eserciziq gli spostamenti dell'opera di sostegno e del

terreno circostante devono essere valutati per verificarne la compaéitzon la funzionalita
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dell'opera e con la sicurezza e funzionalita di ofatti adiacenti, anche a seguito di modifiche
indotte sul regime delle pressioni interstiziali.

In presenza di manufatti particolarmente sensalgii spostamenti dell’opera di sostegno,
deve essere sviluppata una specifica analisi dfazione 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 riportaielletabelle 12, 13 e 14.3.

La verifica di stabilita sara, pertanto, supera&ta sapporto tra le forze resistenti e le
forze agentivr) 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 nelfarinteressata dai lavori.

Per scavi in trincea a fronte verticale di altegaperiore ai 2 m, nei quali sia prevista

la permanenza di operai, e per scavi che ricadamrdssimita di manufatti esistenti, deve

essere, in generale, prevista un’opportuna armdiw@stegno provvisoria delle pareti di scavo

oppure un’adeguata sagomatura del fronte scav@pepndenza 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 voli@ita, alle condizioni piu sfavorevoli tra quelle
corrispondenti alle diverse fasi costruttive, atmime della costruzione e all’esercizio
dell'opera.

Nelle verifiche di sicurezza nei confronti delleia# sismiche possono essere
effettuate ponendo pari all’'unita i coefficientirpili sulle azioni e sui parametri geotecr{&i
7.11.1 N.T.C.-201)8e impiegando le resistenze di progetto calcotate un coefficiente
parziale pari ar = 1.2.

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

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

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

previsto daparagrafo 6.2.4.3 del D.M. 17.01.2018tale scopo, il progetto deve esplicitare le
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prescrizioni relative agli spostamenti (cedimeoati)npatibili e le prestazioni attese per le opere
stesse, in relazione allimportanza e all’'uso aswuno destinate.

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

dove K € il valore di progetto dell’effetto delle aziomiCy € 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 ghealore di progetto dell’azione
instabilizzante Vsts combinazione di azioni permanentii{&z) e variabili (Ghstd), Sia non
maggiore della combinazione dei valori di progetedle azioni stabilizzanti (&9 e delle

resistenze (R:
Vinst,&< Gstb,d+ Rd dove: \hstd= Ginst.d+ Qnstd
Per le verifiche di stabilita al sollevamento, liatevi coefficienti parziali sulle azioni

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

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

Coefficiente Parziale
Effetto Sollevamento (UPL)
Yr (0 YE)

. 2 2 . Favorevole 0,9

Carichi permanenti G . YGi1
Sfavorevole 1,1
Carichi permanenti Favorevole v 0,8
G20 Sfavorevole b 1,5
o s Favorevole 0,0
Azioni variabili Q YQiu =
Sfavorevole 1,5

Tabella 15 — Coefficienti parziali delle azioni (p8r le verifiche idrauliche.

Considerata la tipologia di opere caratterizzatendaufatti interrati e confinati da ambo
i lati, la litologia del terreno in sito nonchéran rilevante potenzialita della falda, si € ritenu
congruo non svolgere particolari verifiche in esaocriguardanti glistati limite ultimi di tipo
idraulico (sifonamento e sollevamentd) cui al paragrafo6.2.4.2 del D.M. 17.01.201&;
quanto caratterizzati da scarsa valenza e suszisfesica in rapporto alla quota relativa di
falda. Puo essere, pertanto, ritenuta ragionevdkngiustificata I'omissione di tali tipi di

verifiche.
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7.2 Iterazione e modellazione terreno — fondazioni

| manufatti previsti in progetto sono costituiti ilandazioni di tipo diretto assimilabili
alla tipologia “a platea”, in grado di distribuirgtimamente ed in maniera uniforme le
sollecitazioni trasmesse dalle azioni di calcol@etazione tra dette strutture di fondazione e
il terreno assunta ai fini di calcolo e stata, guinappresentata mediante una schematizzazione
su suolo elastico alla Winkler (1867). Sono statindi, utilizzati dei vincoli elastici costituiti
da molle traslazionali, reagenti linearmente edndven modulo di reazione verticaley k
variabile in funzione sia della forma e delle dirsieni delle fondazioni che del loro piano di
posa (approfondimento) rispetto al piano di rifexito nonché dall’entita dei carichi applicati.
Il modulo di reazione orizzontale, per simularetanteffetto dell’attrito alla base tra terreno
e fondazione, con la conseguente notevole riduzamgli spostamenti in direzione x e vy,
rispetto a quelli in direzione z, & stato convenalmente assunto di un ordine di grandezza
superiore rispetto a quello verticale, ovvero pairca 3 volte rispetto a quest’ultimo.

Il modello di Winkler, con notevole semplificaziomeal solo fine del calcolo delle
sollecitazioni sugli elementi strutturali, caraiten, quindi, il sottosuolo attraverso una
relazione lineare tra il cedimento di un punto’ddérfaccia terreno-fondazione, e la pressione
oT(X) agente nello stesso punto:

o1 (X) = kw - (X)

dove ky [F/L3] e detta tostante di sottofondoo “coefficiente di reazione verticale del
terreno” ed é valutabile in funzione del tipo drémo ed(x) € la funzione abbassamento, ovvero
cedimento, della fondazione di calcolo. In tal selastensione massima trasmessa dalla platea
di fondazione sul terreno si ottiene direttamentdl’ahalisi strutturale moltiplicando
'abbassamento o cedimento massimo di calcolo genstante di sottofonday kdi Winkler
assunta. Tale valore é direttamente confrontabile quello di capacita portante della
fondazione desunto dalla relazione geotecnica dggito e calcolato secondo la teoria di
Terzaghi e il metodo di Brinch — Hansger la condizione di stato limite assunta.

La stima del modulo di reazione verticale del teoréa inserire nel modello numerico
e stata effettuata utilizzando la formula propatdaBowles (1974) e calcolando l'ipotetico
cedimento a tempo infinito (a lungo termine o w}alelle diverse fondazioni in progetto nei

confronti dei carichi statici agenti.

kw = 40- Qa+ FS- (2,54 /) = 40 Qui * (2,54 /3)
dove:
- Qaé la pressione ammissibile di esercizio sul terr@ari a Qi / FS;
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- Quit € la pressione ultima del terreno corrispondedteracedimento di un pollice;

- 40 é un coefficiente sperimentale introdotto da Bswcorrispondente valevole per il
suddetto cedimento limite di un pollice (2,54 cm);

- FS e il fattore di sicurezza (safety factor), assymari a 3;

- o e il cedimento di calcolo.

7.3  Stima dei cedimenti

Per quanto riguarda Eima dei cedimenti a lungo termineconsiderata la profondita

media di imposta delle fondazioni dei principalimaéatti in progetto, si potra fare riferimento
al metodo di Burland and Burbidge (1985), validoteereni incoerenti sulla scorta dei risultati
desunti dalle prove penetrometriche dinamiche (N=fiettuate e in funzione delle dimensioni

delle fondazioni e del loro approfondimento medio:

[mm]

C

5 = a-lvO[H?'O'7 DIEC + (ql_a-'vO)EBQ7 D

dove:

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

- lc él'indice di compressibilita, correlato al valdYedelle prove penetometriche dinamiche
e pari a: 1,7 / N* a tal proposito si evidenzia che il valore di Nagsunto per la stima di
tale indice, e stato di volta in volta riferito alprofondita di posa delle fondazioni dei
manufatti principali in progetto rispetto al piacampagna di riferimento, considerando,
altresi, ove necessario, la bonifica preliminareteigeno e la contestuale realizzazione
dello strato di sottofondo delle fondazioni in mistaturale con funzione di migliorare le
caratteristiche dello strato di terreno piu sup@fe e direttamente interessato dalle opere
di fondazione, al di sotto del quale si determimapuogressivo miglioramento delle
proprieta geomeccaniche del terreno.

- ¢ el carico unitario, espresso in kN/(oarico distribuito sulla platea di fondazione dtuy
al peso proprio e ai carichi permanenti portatiadsiruttura);

- 0O’ € la tensione litostatica nel caso in cui la fanolae sia posta ad una profondita cui
corrisponde una tensione di preconsolidazione div@mente stimata per un
approfondimento del piano di fondazione non supera metro;

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

d’influenza secondo il seguente grafico:
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Figura 16 — Grafico per le determinazione dellaforadita d’influenza

in funzione della larghezza della fondazione.

Per quanto riguarda, invece, $éima_dei_cedimenti immediati si puo, inoltre, fare

riferimento al metodo di Christian e Carrier (197 condo la seguente espressione:

(B
S = K [plgp?

dove:
- p e il carico agente in fondazione;
- B e lalarghezza della fondazione;
- E éil modulo di deformazione elastica del terreno.
- Mo e i sono fattori (di forma e di profondita) dipendemspettivamente dalla profondita
del piano di fondazione e dallo spessore dellastampressibilefigura 18).
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Figura 17 — Coefficienti di forma e di profonditamil calcolo del cedimento immediato.

7.4  Calcolo della capacita portante dei terreni di fondazione

Per fondazione si intende una struttura adattassmettere il peso della costruzione e le
altre forze agenti sulla sovrastruttura al terrérmmarichi trasmessi da una struttura al terreno di
fondazione non devono superare la massima ress#iaglio mobilitabile dal terreno stesso.
Nel caso ci0 avvenisse la conseguenza sarebbettlararadegli strati portanti, che si
manifesterebbe con ampie deformazioni non tollérdalla sovrastruttura.

Il valore della resistenza al taglio massima madbile, e quindi il carico massimo
teorico che puo essere applicato dalla costruzioeege definito capacita portante limite del
terreno di fondazione. Vengono definite superficlal fondazioni in cui sia verificata la
disuguaglianza:

D<4B
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in cui D ¢ la profondita di posa della fondazioa¢ giano campagna e B la dimensione del lato
corto della fondazione stessa.

Il comportamento teorico del terreno di fondazicdtoposto all'applicazione di un
carico viene generalmente schematizzato secondditazioni diTerzaghi (1943)Si suppone
quindi che, per una fondazione ruvida, nel terrearacato del peso della costruzione si possano
individuare 3 zone a comportamento meccanico eogem differente (come indicato nella
figura seguente):

1. zona, geometricamente assimilabile ad un cunedigura indicata con il triangolo
AEB), in cui il terreno mantiene un comportamenastco e tende a penetrare negli
strati sottostanti, solidalmente con la fondazianessto cuneo forma un angolo uguale
ao (p = angolo di resistenza al taglio del terreno suyoggia la fondazione) rispetto
all'orizzontale secondberzaghj uguale a 45° #/2 seconddMeyerhof, Vesic e Brinch
Hansen

2. zonadi scorrimento radiale (in figura, settori AEBCB), rappresentabile graficamente
da una serie di archi di spirale logaritmicager0 o di cerchio pep = 0, dove avviene
la trasmissione dello sforzo applicato dal cunemadieriale che costituisce la zona 1,

3. zona che si oppone alla penetrazione del cunea dela 1 nel terreno (in figura,
triangoli AGF e ECD); si assume teoricamente cleaims la forma di un triangolo
isoscele con un'inclinazione dei due lati ugualpeitto all'orizzontale di 45%/2; sulla
superficie di questa zona agisce, con effetto ltabinte, il peso del terreno sopra il

piano di posa della fondazione ed altri eventualraccarichi.

2b

vy

Y E D

Figura 18 — Schema teorico del comportamento aedt® di fondazione.

Si ha la rottura del terreno di fondazione quahdarico applicato dal cuneo della zona
1 supera la resistenza passiva della zona 3. Istguaso 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:
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a) rottura di tipo generalizzato: in terreni addenséti consolidati la resistenza al taglio
mobilitata aumenta rapidamente per piccoli incremrdtideformazione; al superamento
della portanza limite il terreno si rompe e subigoesse deformazioni; riportando in
grafico gli sforzi applicati e le deformazioni rilee risulta facilmente identificabile il
valore della resistenza al taglio massima,

b) rottura di tipo locale: in terreni sciolti e/o ssamente consolidati la resistenza al taglio
mobilitata aumenta gradualmente in relazione a ifstgtivi incrementi di
deformazione; risulta difficile individuare in guesaso la resistenza al taglio massima,
superata la quale si ha la rottura del terrenguanto qui il fenomeno avviene con
maggiore gradualita;

c) rottura di tipo intermedio: presenta caratterisgicghtermedie fra la rottura di tipo

generalizzato e locale.

Numerose sono le relazioni analitiche propostevpirtare la capacita portante di una
fondazione superficiale. Le piu utilizzate ed atiieili sono quelle direrzaghi, Meyerhof, Vesic
e Brinch-HansenTra tutte le suddette formule, quella piu coaeatt utilizzare nel caso in
esame e risultata essere la formulBritich-Hansencosi come indicato nei recenti Eurocodice
7 (progettazione geotecnica — Parte 1: Regole gkned Eurocodice 8 (indicazioni progettuali
per la resistenza sismica delle strutture - PartBohdazioni, strutture di contenimento ed
aspetti geotecnici), valida per terreni scioltgdialunque natura e per tipologie di fondazione
sia superficiali che profonde.

Affinché una fondazione possa resistere al cangrapetto con sicurezza nei riguardi
della rottura generale deve essere soddisfategiaesnte disuguaglianza:

Vd<Rd

Dove Vd ¢ il carico di progetto, normale alla bdsta fondazione, comprendente anche
il peso della fondazione stessa; mentre Rd € it@dimite di progetto della fondazione nei
confronti di carichi normali, tenendo conto ancled’effetto di carichi inclinati od eccentrici.
Nella valutazione analitica del carico limite dogetto Rd si devono considerare le situazioni

a breve e a lungo termine nei terreni a grana fine.

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.
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L'espressione del carico limite risulta:

Uim = Alyh+BLe+CLyb

by

in cui “C” e un coefficiente che risulta funzionelkangolo di attritay del terreno posto

al di sotto del piano di posa e dell’angel@rima definito; b & la semilarghezza della stasci

Inoltre, basandosi su dati sperimentali, Terzagissp dal problema piano al problema
spaziale introducendo dei fattori di forma. Un ttiee contributo € stato apportato da Terzaghi
sull'effettivo comportamento del terreno.

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

tan g ngtangb €cCu 22[(3

Esplicitando i coefficienti della formula precedenta formula diTerzaghipuo essere

scritta:

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

dove N, Ng, Ny sono i fattori di capacita portante, dipendenti@aagolo di resistenza
al taglio e cosi definiti:

N, =e™" tarf (E + ﬂ)
a 4 2

N,-1

N, =—
¢ 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:

1
O, =CIN_ 5. d. 0O, b, (g, +y[D [N, L5, qu Eﬂq Elbq g, +EE1/EBENVE‘5}, (5, Bjy Eﬂy Eﬂ)y (g,
dove:
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- Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante, dipendenti daljalo di resistenza al taglio e
precedentemente definiti;

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

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

- be, by, by = fattori correttivi che tengono conto dell'inclinane della base della
fondazione;

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

- Oc, O, Oy = fattori correttivi che tengono conto dell’inclimane del piano campagna.

La formula di Brinch — Hansenvale per qualsiasi rapporto D/B, quindi, sia per
fondazioni superficiali che profonde, ma lo stegstore introdusse dei coefficienti per meglio
interpretare il comportamento reale della fondagjosenza di essi, infatti, si avrebbe un
aumento troppo forte del carico limite con la prafia:

PervaloridiD/B <1

1-d,
©7 79 N, Oang'

d, =1+ 2tan¢'(1—sin¢')2%
d, =1

14

Per valoridi D/IB > 1

1-d,
© 79 N, Oang'

d, =1+ 2tang'(L-sing')’ tan‘lg

d, =1

14

Fattore di forma (formulazioni in riferimento aisultati ottenuti da De Beer):
S, =1+—— S, =1+%tan¢‘ S, =1—0.4%

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

Fattore di inclinazione di carico:



. H "
Iy =(1- : :
( N+BLccotg¢J

i _ 1_ H m+1
4 N + BLc'cotg¢'

Fattore di inclinazione del piano di fondazione:

1-b
b, =(1-atang')’ b =h —— 9 _
q ( n¢) C q Nc tan¢- by bq
con a = angolo di inclinazione del piano di fondazione.
Fattore di inclinazione del terreno (piano campagna
1-g
= (1-tanw)’ =g, - d =
gq ( ) gC gq Nc tan¢| gy gq

con w= angolo di inclinazione del piano campagna.

7.5 Verifiche a scorrimento

Per le verifiche a scorrimento delle opere di sgrsten progetto il valore dell’'azione
di calcolo & € la componente parallela al piano di posa=HImax del carico risultante in
fondazione, da confrontare con la componente @dazdl piano di posa della forza che esprime

la resistenza del terreno:

_ N, tand,

H, <R, ,
R

dove dq4 rappresenta I'angolo di attrito tra fondazioneegeno, che viene assunto pari a 2/3

dell’angolo di attrito del terreno di calcaoje.
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7.6  Verifiche a ribaltamento

Per le verifiche geotecniche a ribaltamento defiere di sostegno in progetto, deve
risultare che il valore di progetto dell’azionetatslizzante o ribaltante Mcombinazione di
azioni permanenti (kg e variabili (Ghst,d, Non sia maggiore della combinazione dei valori
di progetto delle azioni stabilizzantisM

M, <M

r S

Le azioni stabilizzanti nei confronti del ribaltamie sono dovute, in particolare, al
peso proprio dell'opera e al peso del terrenoatiprimento gravante sulla suola di fondazione
di monte, ove presente. Tali azioni generano, oelptesso, un momento stabilizzante riferito
al fulcro di rotazione alla base della fondaziama,confronti del possibile ribaltamento.

Le verifiche in argomento, in relazione a quantecHicato al paragraf6.5.3.1.1delle
N.T.C., sono state svolte secondo lo stato limiteno di equilibrio di corpo rigido (EQU)
adottando i coefficienti parziali sulle azioni dellabella 2.6.1 del D.M. 17.01.201&
adoperando i coefficienti parziali del gruppo (MXiniti nellatabella 6.2.1ldelle N.T.C..

7.7  Verifiche di stabilita delle opere di sostegno

La realizzazione di strutture o infrastrutture susanti, sulla sommita o al piede di pendii
naturali, oppure I'esecuzione di opere provvisiopalr il sostegno provvisorio degli scavi,
richiede la preventiva verifica delle condizionstibilita, affinché siano garantite le necessarie
condizioni di resistenza e di deformabilita delfere durante il loro esercizio e in base alla
funzionalita per esse prevista, in modo tale dapregiudicare le condizioni di sicurezza e di
funzionalita progettualmente previste. Tali vefiicriguardano, in particolare, sia la stabilita
globale del complesso opera di sostegno — teriiera stabilita dei fronti scavo durante la fase
di esecuzione delle opere.

La stabilita globale dell'insieme manufatto-terresara verificata in relazione alla
funzione prevista per I'opera di sostegno: neliaaszione finale, a reinterro avvenuto, nel caso
di opere definitive (es. muri di sostegno) oppugkansituazione transitoria di cantiere nel caso
di opere temporanee (palancole o paratie provesdra verifica dei fronti scavo fara, invece,
riferimento alla condizione transitoria di cantielce verifiche saranno generalmente trattate in
termini di tensioni efficaci considerando, ove paialmente presente, un sovraccarico

uniformemente distribuito sul ciglio superiore dedicavo pari a 10,0 KNAn
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L’'analisi delle condizioni di stabilita in condizibsismiche, ove applicabile, é svolta
mediante metodo pseudo-statico, in riferimentgpadagrafo 7.11.3.5.2elle N.T.C.-2018.
L’azione sismica €, quindi, rappresentata da uofeestatica equivalente, costante nello spazio
e nel tempo, proporzionale al peso W del volumetedieno potenzialmente instabile,
dipendente dalle caratteristiche del moto sismttesa nel volume di terreno potenzialmente
instabile e dalla capacita di tale volume di subpestamenti senza significative riduzioni di
resistenza. Nelle verifiche allo stato limite ultinin mancanza 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 orizeale e verticale:

amax

kn = Bs - 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.

In assenza di analisi specifiche della rispostais locale, I'accelerazione massima

attesa al sito puo essere valutata con la relazione
Amax =S ag = (Ss-S71) - qq
dove:
S = coefficiente che comprende [leffetto dell’arfiphzione stratigrafica & e
dell’amplificazione topografica ¢$ del sito;
ag = accelerazione orizzontale massima attesaulisiiferimento rigido.

| valori di Bs sono riportati nellaab. 7.11.Idelle N.T.C. al variare della categoria di
sottosuolo e dell'accelerazione orizzontale massittesa su sito di riferimento rigido.

La condizione di stato limite deve essere valutatariferimento ai valori caratteristici
dei parametri geotecnici e riferita alla superfaiscorrimento critica, caratterizzata dal minore
margine di sicurezza. L'adeguatezza del margingatirezza nei confronti della stabilita del
pendio deve essere valutata e motivata dal pregetti
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Tab. 7.11L1 - Coefficienti di viduzione dell’accelerazione massiva attesa al sito
Categoria di sottosuolo
A B,C D, E
Ps Ps
02<a,(g)<04 0,30 0,28
01<a,(g)<0,2 0,27 0,24
a,(g)=01 0,20 0,20

| metodi di calcolo utilizzati per tali verificheso quello diBishop (195% per le opere
di sostegno e quello dambu (“Stability analisys of slopes with dimensis parameters” —
1954 per i fronti scavo. L'analisi di stabilita addtalai suddetti metodi € quella detfuilibrio
limite globale La verifica si conduce, quindi, esaminando umoceumero di possibili superfici
di scivolamento per ricercare quella che rappresédntapporto minimo tra la resistenza a
rottura disponibile e quella effettivamente mohitit; il valore di questo rapporto costituisce il
coefficiente di sicurezza del pendio. Scelta quunth superficie di rottura, la si suddivide in
conci la parte instabile, studiando dapprima I'éqtid della singola striscia e poi la stabilita
globale.
Le ipotesi del metodo in questione sono:

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

» |a rottura avviene, per il raggiungimento dellaisgsiza limite, contemporaneamente
in tutti i punti della superficie di scorrimento;

* in condizioni di rottura la resistenza al taglicc@nmpletamente mobilitata lungo la
superficie di scorrimento, tranne che nella fasiigerreno interessata da eventuali
tension-crack;

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

» laresistenza al taglio € espressa dal criterMdatir-Coulombt=c’ +o’n [Ag ¢’;

» |a superficie di scorrimento e cilindrica per il toéo di Bishop ed irregolare per il
metodo di Jambu;

= J'analisi e effettuata in condizioni bidimensionali

Nell'utilizzare tali metodi di calcolo si fa sempigerimento ad un problema piano nel
quale, quindi, la superficie di scorrimento é raggentata da una curva, trascurando ogni effetto
dovuto alle sezioni adiacenti. Tali schematizzaizisono giustificabili se le proprieta

meccaniche dei terreni sono omogenee in direzraisgdrsale e quando 'estensione del pendio
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e predominante sulla dimensione trasversale. Iemgém la massa di terreno compresa tra la
superficie di scorrimento e la superficie del suviene suddivisa in conci e le forze che
agiscono su ciascuna striscia possono essere a@¢olponendo le condizioni di equilibrio.
L’equilibrio dell’intera massa € dato, quindi, galfomposizione delle forze che agiscono su

ciascuna striscia fetodo delle striscg.

Y1

Za

linea di spinta y
superficie di scivolamento

forze al contorno

E. X, per x=a

E,. X, per x=b

Figura 19 — Schematizzazione di calcolo del “metddie strisce”.

Le forze agenti su ciascun concio sono, con rifenta alla figura precedente: Il peso
W, I'azione tangenziale alla base T, I'azione nden&dficace 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 dretgo in esame in n conci, si hanno a
disposizione 3n equazioni, mentre le incognite gielblema risultano essere (5n-2) cosi
composte:

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

* n-1 valori per ciascuna delle forze d'interfaccfagd E);

* n-1valori per il punto di applicazione delle fordenterfaccia in direzione orizzontale;
* nvalori per il punto di applicazione degli sformrmali efficaci alla base.

« 1 valore del coefficiente di sicurezza (valore mma).
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Dal bilancio fra le equazioni disponibili e il nunsedelle incognite risulta che si hanno
(2n-2) incognite sovrabbondanti e, quindi, il peybh risulta staticamente indeterminato; per
riportarlo a staticamente determinato e rendersipibs la soluzione del sistema di equazioni
che descrivono I'equilibrio della massa di terrgmatenzialmente instabile, € necessario
introdurre alcune ipotesi semplificative che corteea di ridurre il numero delle incognite del
problema. La prima tra tutte, che risulta, tralteeacose, comune a tutti i metodi, & quella di
considerare centrata la forza agente alla basa skeitcia, il che € accettabile nel caso in cui i
conci siano di larghezza limitata. Le altre ipotestessarie per risolvere il sistema di equazioni

sono diverse a seconda del metodo di calcolo cersml

7.7.1 Opere di sostegno provvisionale

Tali verifiche riguardano la stabilita globale @elmplesso opera di sostegno — terreno
relativa alle paratie provvisionali finalizzateststegno degli scavi per la realizzazione delle
opere in progetto (rifacimento tratto di muro dahale fugatore).

Le verifiche saranno trattate in termini di tensiogfficaci considerando, ove
potenzialmente presente, un sovraccarico uniformeneistribuito, applicato sul ciglio
superiore del pendio o dellopera, pari a 5 kR/mal fine di simulare lo stazionamento
temporaneo di mezzi d’'opera in fase di cantiereesdrcizio delle costruzioni.

Le paratie provvisorie previste in progetto sono state, in particolaossaderate del
tipo “a mensola’. La modellazione € trattata intstdi deformazione piana con la paratia
considerata come struttura flessibile e il terremne comportamento di tipo elasto-plastico non
lineare. Lungo la parete della paratia vengonondefi 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
parete di sostegno durante tutte le fasi costruttitermedie e nella configurazione finale.

Per quanto riguarda la stima damlefficiente di reazione orizzontale & sulla scorta
delle risultanze dei sondaggi geotecnici effettinasito nonché delle stratigrafie disponibili, si
e fatto riferimento ai valori caratteristici propioa Bowles(Fondazioni — 1988) e, quindi, alle
correlazioni proposte ddesic(1961) legando il modulo di reazione al modulostéta del

terreno E, con una relazione del tipo:

E . )
——s  conv modulo di Poisson

k, =
BL(1-v)
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Ipotizzando una fascia di terreno “B” interessaafiaddeformazione a monte e a valle
della paratia, in condizioni di deformazione piananell'ipotesi che variazioni di tensione
orizzontale non determinino variazioni di tensimeeticale significative.

La tabella seguente riporta i principali valorkdin letteratura proposti ddowles

_ S kMg
_Sabbia sciolta 4800+16000
Sabbia mediamente compatta 9600+80000 :
Sabbia compatta 64000+1 28000
Sabbia argillosa mediamente compatta 32000+80000
Sabbia limosa mediamente compatta 24000%48000 -
Terreno argilloso | -
¢, = 200 kPa 12000+24000
200 = ¢, = 400 kPa 24000+48000
¢, > 400 kPa > 48000

Tabella 16 — Valori caratteristici del modulo diag@one orizzontale — Bowles.

Trattandosi di opere provvisionali, con funzioneita utile prettamente rapportata alla

durata del cantiere, le verifiche, in conformitdatagrafo 2.4.1delle N.T.C.-2018, sono state

effettuate senza considerare I'azione sismicaaifimate, quindi, ad accertare che:

= gli spostamenti in esercizio dell'opera di sostegmovvisoria in progetto siano
compatibili con la sua funzionalitd cantieristicaan le condizioni di sicurezza degli

scavi, mantenendosi sempre entro i seguenti daite: dmax< 1/200 H = 0,005 H);

* |e massime tensioni indotte sulle membrature dedlatia e degli elementi di contrasto
risultino inferiori rispetto ai valori ammissibildell'acciaio impiegato per la loro

realizzazione: classe S355 (acciaio tipo Fe 5Hhsivne di snervamento 355 N/f)m

7.8  Modelli di calcolo e di verifica geotecnica

Le verifiche a capacita portante e la stima deiredti relative ai manufatti in progetto
(muri di sostegno e manufatti scatolari e canati pareti contro-terra, ecc.), analogamente a
qguanto svolto nell’ambito dell’analisi strutturakgno state effettuate con l'ausilio di fogli di
calcolo semplificati conformi ai criteri di calcotoverifica delle N.T.C..

| risultati relativi alla stima dei cedimenti dellendazioni ottenuti con il modello di
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calcolo agli elementi finiti sono stati, inoltrepmortunamente confrontati con quelli ottenuti

applicando modelli di valutazione semplificata gigcopo di riscontro numerico che al fine

dellavalidazione e dellaverifica di attendibilitd dei risultati stessi secondo quanto previsto
dalle N.T.C.
Il calcolo e la verifica dellparatie provvisionali, & stata svolta con I'ausilio del codice

di calcolo ad elementi finitParatie Plus — n. licenza 2503rodotto daCEASdi Milano e
distribuito daHarpaceasdi Milano, modellando il terreno a tergo con matlasto-plastiche
con comportamento non lineare. La modellazionatéata in stato di deformazione piana con
la paratia considerata come struttura flessibileterreno con comportamento di tipo elasto-
plastico non lineare. La modellazione numericaidédirazione terreno-struttura e, quindi, del
tipo “Trave su Suolo Elasti€de pareti di sostegno sono rappresentate canezié finiti trave

il cui comportamento é definito dalla rigidezzas#mnale EJ, mentre il terreno € simulato
attraverso elementi elastoplastici monodimensiamadille) connessi ai nodi delle paratie: ad
ogni nodo convergono uno o al massimo due eleneméno.

La realizzazione dello scavo sostenuto da unatipaé seguita in tutte le varie fasi
attraverso un‘analisi statica incrementale: ogsspadi carico coincide con una ben precisa
configurazione caratterizzata da una certa quotxaio, da una ben precisa disposizione di
carichi applicati. Poiché il comportamento degéreénti finiti € di tipo elastoplastico, ogni
configurazione dipende in generale dalle configoraz precedenti e lo sviluppo di
deformazioni plastiche a un certo passo condizi@naisposta della struttura nei passi
successivi. La soluzione a ogni nuova configurazi(step) € raggiunta attraverso un calcolo
iterativo alla Newton-Raphson (Bathe - 1996).

Il software €, quindi, in grado di calcolare &ami flettenti e taglianti e le deformazioni
laterali della parete di sostegno e la valutazidirtatte quelle grandezze a queste connesse.

La schematizzazione in elementi finiti avvienguesto modo:

- si analizza un problema piano (nel piano Y-Z):adjrdi liberta nodali attivi sono
lo spostamento laterale e la rotazione fuori piagipspostamenti verticali sono
automaticamente vincolati (di conseguenza le azagsiali nelle pareti verticali
non sono calcolate);

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

- il terreno, che spinge contro la parete (da morta ealle) e che reagisce in modo
complesso alle deformazioni della parete, e simuddtraverso un doppio letto di

molle elasto-plastiche connesse agli stessi ndtdi darete;
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- itiranti, i puntoni, le solette, gli appoggi ced\o fissi, sono schematizzati tramite
molle puntuali convergenti in alcuni punti (nodiglid parete ove convergono

parimenti elementi BEAM ed elementi terreno.

Il calcolo pud essere effettuato ipotizzando unduppo indefinito dell’opera di
sostegno provvisoria tanto da rendere ininfluelnefetti di bordo, riferendolo ad una striscia
di paratia di lunghezza unitaria, oppure con sistassial-simmetrico per strutture a pozzo o a
pianta di sezione scatolare rigida.

La definizione del problema prevede di regola lanig#one di piu fasi, ognuna delle
quali é contraddistinta da una differente configioae della geometria, dei carichi, dei vincoli
ecc. Ladefinizione di una fase origina dalla agqunfazione della fase precedente, a cui vengono
apportate le modifiche relative alla nuova fase.e&émpio, in relazione ad un problema di
scavo di una paratia, inizialmente si parte con fas®e in cui non si ha uno scavo e
successivamente si abbassa la quota di fondo scasbte, inserendo, alle quote previste, gli
eventuali supporti intermedi.

Le fasi di analisidella modellazionedello scavopossono, quindi, essere le seguenti:
= Fase zero:la simulazione numerica di un generico problematemico richiede

generalmente che sia prevista una fase zero cemadon la configurazione geostatica
a riposo nella quale viene riprodotto lo stato i@meEle supposto esistente nel terreno
prima di ogni intervento. La configurazione zeree@revedere uno step di carico in cui
tutti gli elementi terreno siano presenti e bilaticira monte e valle; la quota di scavo
coincide inoltre con la quota del piano di campagra freatica a monte e a valle sono
alla stessa quota. La soluzione relativa a qupstao step porta ad un campo di
spostamenti nodali ovunque nullo e quindi ad uatostensionale nullo negli elementi
trave che simulano i diaframmi. Negli elementi ¢é@w vi sara per contro uno stato
tensionale non nullo ma relativo a condizioni imglibate, cioé la pressione verticale
funzione della quota del piano di campagna e derascarichi ed una pressione
orizzontale legata alla precedente attraverso dffmente di spinta a riposo. Alla
pressione orizzontale cosi calcolata si sommaneffgiti di pressioni iniziali dovute a
sovraccarichi concentrati calcolate sulla baseodinfile della teoria dell’elasticita. Si
suppone in pratica che l'inserimento della panetena dello scavo, perturbi di poco lo
stato tensionale nel terreno.

= Una o piu fasi_di_scavo: un passo dell’analisi incrementale coincidente con

I'abbassamento della quota di fondo scavo vienellsitdo come segue. Viene assegnata,
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per questo passo, una quota di fondo scavo inéeaiguella dei passi precedenti. Il codice
di calcolo rimuove automaticamente gli elementigro al di sopra della quota di fondo
scavo, perturbando la configurazione di equilibmlla fase precedente. L’equilibrio
viene ristabilito, con una procedura iterativa, razgo di una variazione del quadro
deformativo. Se non e possibile raggiungere unavawmnfigurazione rispettosa sia
dell’'equilibrio che della condizione di rottura d&drreno, il processo iterativo non
converge. In tutte le fasi di scavo e stata pravipplicazione di un sovraccarico
distribuito per simulare lo stazionamento e il siém di mezzi d'opera e/o materiali /

attrezzature di cantiere e, nel caso specificdyatfiazione idrostatica dell’acqua.

| valori deicoefficienti di spinta attiva ka e passiva k sono calcolati automaticamente
in ogni fase ipotizzando un angolo d’attrito teparete non nullo, col metodo di Coulomb,

mediante le seguenti espressioni:

. - cos’ (¢'-3)
ser(d +¢)er(p—i) |
cos’ Btod B+ 5){“ cod B +d)kod 5 - ')}

cos’(¢'+)

cos’ Btod - 5){1_ \/ Zﬂgt ﬁ))ﬁEzir((,g j 3 T

k =

p

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 € 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 Coulongipaitamente a ciascun tratto caratterizzato
dalla stessa pendenza. Questa procedura € chiapptato, etodo dei cun&ie fornisce i

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

Passive
force
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——p toward
the soil

Figura 21 — Ricerca del cuneo di spinta passivammetodo di Coulomb.

Il coefficiente k puod essere calcolato anche con il metodaadicellotta (NAVFAC — 1971
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Figura 22— Grafico NAVFAC (1971) per il calcolo dei coeféioti di spinta del terreno.

Il coefficiente di spinta a riposo €, infine, cdlto secondo la seguente nota espressione
(Jaky — 193%

ko =(A-sed)
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8. Risultati di calcolo e verifiche strutturali e g eotecniche

Il presente capitolo riporta i risultati di calcot di dimensionamento geotecnico-
strutturale a stato limite ultimo e di eserciziotpeenti ai manufatti caratterizzati da una
maggiore rilevanza strutturale, cosi come individakcapitolo 1della presente relazione.

Il dimensionamento strutturale e stato svolto sodlae dei metodi di analisi e di calcolo

indicati ai capitoli 5 e 6 della presente relazione e in ottemperanza alsente fase di

progettazione ai sensi del D.Lgs. 50/2016 e ss.mendel D.P.R. 207/2010 e ss.mm.ii.. Le

armature di calcolo e le sezioni di progetto sdatesinoltre, conformate ai dettagli costruttivi

previsti daiparagrafi 4.1.6 e 7.4.6elle N.T.C.-2018 e relativa Circolare applicativa

Si ribadisce che per quanto riguarda tutti gli elathe le opere prefabbricate, sulla base

di quanto gia indicato glaragrafo 3.1.6della presente relazione, sara onere del produttor

fornire alla Direzione Lavori, la documentazioneniea completa per I'espletamento delle
finalita di cui alle N.T.C.-2018, alla Legge 1086/7Al D.P.R. 380/2001 e ss.mm.ii. ed alla
D.G.R. n. 65-7656/2014 e s.m.i.

Si riportano, quindi, nel seguito i risultati dilcalo e di verifica, pertinenti alle opere a

maggiore rilevanza strutturale previste in progetto

8.1 Vasca di dissipazione del canale fugatore

Alla terminazione di valle del canale fugatore &site, si prevede la realizzazione di
una vasca di dissipazione al fine di proteggervd@ del torrente naturale da fenomeni di
erosione dovuti alle elevate velocita della comanite caratterizzano il primo tratto di raccordo
avalle con il canale fugatore medesimo. La vasdedipazione agisce, pertanto, sulla corrente
facendo si che il risalto avvenga al suo internforeendo contemporaneamente anche la
protezione necessaria nel tratto di corrente vedoitebolenta.

La costruzione in corrispondenza della vasca diijglsione vera e propria, a maggior
profondita, avra pianta rettangolare con sezion®Ja@vente dimensioni utili pari a m 3,00 x
3,00 (h). Gli spessori delle sezioni strutturalfaiidazione ed elevazione sono previsti pari a
40 cm costanti. La vasca avra uno sviluppo longitaié in pianta pari a circa 7,0 m, con
raccordo plano-altimetrico verso monte alla sezidelecanale fugatore esistente e verso valle

al ponticello stradale in progetto.
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8.1.1 Verifica muro contro terra vasca di dissipazioneake fugatore

Si riportano nel seguito la modellazione e le vwenég di carattere geotecnico e
strutturale dell’opera, per la sezione a maggiof@rdita (sez. C-C) e per il cambio di sezione
(sez. B-B), come descritto nei corrispondenti etabografici if. tavv. 8.1 e 11)per le
combinazioni di verifica piu gravose ai sensi dsitolo 6 delle N.T.C.-2018 e considerando,
a favore di sicurezza, uno schema statico simneedliparete incastrata in fondazione.

Ai fini delle verifiche sono stati considerati cald#tivamente e a favore di sicurezza, i
parametri (angolo di attrito e coesione) del tesrdferiti all'orizzonte | per il terrapieno e i
parametri del terreno dell’orizzonte Il per quanguarda i dati del terreno di fondazione. A
tergo del manufatto & stato applicato un sovracearariabile pari a 10 kN/f(per la vasca di
dissipazione — porzione principale, in piano) e &NEm? (per la porzione terminale, in
pendenza, del canale fugatore), a simulazioneati®hs stradali trasmessi dallo stazionamento
dei mezzi d’'opera in fase di cantiere o in fasesdircizio della costruzione.

La falda é stata considerata a quota pari al fahdeo del rio subito a valle dell'opera
(circa 540,00 m s.I.m.).

Non sono state svolte verifiche a scorrimento &hbilga globale in quanto la struttura
risulta confinata da tutti e 4 i lati dal terrensimmetrica.

Vengono, quindi, nel seguito riportati i principatisultati di calcolo per la
combinazione Al+M1+R3prevista dal cap. 6 delle N.T.C.-2018 con linvihap delle
sollecitazioni massime e le relative verifichgtato limite ultimo e a stato limite di esercizio,

dalle quali si evince comitte le verifiche strutturali possono ritenersi aceguatamente

soddisfatte con valori di tensione nei materiali ampatibili con I'uso previsto dell'opera e

contenute entro il 45% di tk per il calcestruzzo ed entro I' 80% di §k per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequent& quasi permanente.

Si riportano, inoltre, anche la stima dedimenti e delle pressioni trasmesse al terreno
per la condizione di esercizio con le relative fuelie acapacita portantedel sistema terreno-

fondazione.
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VERIFICHE GEOTECNICHE (SEZ. C- C)—COMBINAZIONE Al+M1+R3

OPERA parete vasca di dissipazione canale fugatore - Pianfei

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

A1+M1+R1
Approccio 1 comb. 1 EQU+M2 ©
3 PP comb. 2 A2+M2+R2 @)
7] i EQU+M2
A1+M1+R3
i O
Approccio 2 EQUAM2 I_ _I
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 2500 (kN/m3) l
L Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
. favorevole . 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti Y6
sfavorevole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,30
N favorevole . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Ya
sfavorevole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coeft. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan o'« Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'k 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 2.00 140
Scorrimento TR 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 Geotechici SLE STRIGEO  EQU
_ §> Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 30,00 30,00 30,00
§ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 19,00 19,00 19,00
le Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 3 20,00 20,00 20,00
Condizioni (@ drenate O Non Drenate
el ) Coesione Terreno di Fondazione (kPa) c1 10,00 10,00 10,00
9:’ O |Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 34,00 34,00 34,00
8 § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) v1 24,00 24,00 24,00
§ é Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m?’) vd 24,00 24,00 24,00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 9,00
Modulo di deformazione (KN/m®) E 100000
Accelerazione sismica (SLV) agdg 0,132 (-)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,2 (-)
Zg Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
'(% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Brm 1 -)
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0,1584 -)
o Coefficiente sismico verticale kv 0,0792 (-)
Muro libero di traslare o ruotare Osi ® o
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0,399 0,399 0,399
.}3 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,404 0,404 0,404
.§ *g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0,427 0,427 0,427
% (% Coeff. Di Spinta Passiva kp 3,537 3,537 3,537
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3,250 3,250 3,250
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - Kps- 3,198 3,198 3,198
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mz) ap 0,00 0,00 0,00
= @ |Sovraccarico su zattera di monte Ossi ®@no
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0,00 0,00 0,00
O ‘g 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
,§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0,00 0,00 0,00
‘g 5 Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \ 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 0,90 condizione quasi permanente V2 0,80
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) qs 0,00
% g 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 (kKNm/m) ms 0,00

Coefficienti di sicurezza
Ribaltamento

3,88

3,28

Statico
Sismico

132

Carico limite
2,01
4,86




CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

ol L]
i i d=pO*pl*gm=*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H N 94,95  (kN/m)
M 594  (kNm/m)
e=M/N 0,06 (m)
B* 2,17 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0,00 (m)
D/B* = 0,00 (m)
Hs/B* = 4,14 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=N/(B-2*)=N/B* = 47,00 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) o = 0,965 )
Coefficiente di profondita pl = f(H/B) pl = 0,99 )
Cedimento della fondazione S=p0*ul*gm*B*/E = 0,98 (mm)

Dai risultati ottenuti dalle verifiche qgeotecniche si possono, pertanto,

cautelativamente stimare valori di cedimento massim dell’ordine di pochi millimetri. |

cedimenti differenziali a lungo termine nelllambito della superficie della platea di

fondazione si mantengono, inoltre, nell’'ordine di pchi millimetri. Tali valori, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti edn relazione alla normativa vigente e alla

letteratura tecnica in materia di costruzioni possao, dungque, essere ritenuti del tutto

compatibili ed ammissibili per I'esercizio e la furzionalita delle opere progettualmente

previste.
Inoltre le verifiche a carico limite risultano soddsfatte con un sufficiente margine

di sicurezza. Le pressioni trasmesse al terreno @dndazione, anche con riferimento ai

coefficienti di sicurezza assunti possono, in talesso, essere ritenute compatibili ed

ammissibili con I'esercizio e la funzionalita dellepere in progetto.
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VERIFICHE STRUTTURALI (SEz. C- C) —COMBINAZIONE Al1+M1+R3

OPERA parete vasca di dissipazione canale fugatore - Pianfei

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

A1+M1+R1
Approccio 1 comb-1 EQU+M2 ©
3 PP comb. 2 A2+M2+R2 o
7] i EQU+M2
A1+M1+R3
i O
Approccio 2 EQUAM2 I_ _l
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 2500 (kN/m3) ‘
L Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
. favorevole . 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti Y6
sfavorevole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,30
N favorevole . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Ya
sfavorevole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan o'« Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'k 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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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

classe cls c32/40 ¥

Rek 40
fek 32
fem 40
Ec 33346
Olcc 0,85
ve 1,50
fea = Oec*fe/vC 18,13
foim = 030" 3,02
Tensioni limite (N.T.C.-2018)

Ge 14,4 Mpa

Gt 360 Mpa

Ge 25 Mpa

Cf 391 Mpa
Valore limite di apertura delle fessure
Frequente w2 N/ l
Quasi Permanente wl N/ ‘

03
02

mm

mm
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Acciaio

tipo di acciaio B450C v

fyk = 450 (MPa)

s = 1,15

fyd=fyk iys /7E = 391,30 (MPa)
Es = 210000 (MPa)

s = 0,19%

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c= 6,00 (cm)

Copriferro minimo di normativa
Cmin = 4,50 (cm)

(ricoprimento armatura)

Interferro tra I e II strato

o 5,00 (cm)



VERIFICHE A STATO LIMITE ULTIMO

SCHEMA DELLE ARMATURE
© ™~
Pos. 4
‘g Pos. 3
¢ 8 ‘
Pos. 2 |
Pos. 1 |
ARMATURE
| pos n°/ml o 11 strato pos n°/ml 3 1l strato |
1 5,0 16 5 5,0 14
2 O 6 50 14 O
3 ] 7 5,0 14 Calcola
4 5,0 14 8 O
9 5,0 16 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g9 pos 5-7
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
) (kNm) (kN) (m) (em?) (em?) (kNm)
a-a 56,45 0,00 0,40 10,05 7,70 134,91
b-b -14,88 0,00 0,40 7,70 10,05 106,93
c-c -6,39 0,00 0,40 7,70 10,05 106,93
d-d 66,92 30,00 0,40 10,05 7,70 139,61
e-e 31,79 22,50 0,40 10,05 7,70 138,43
f-f 11,53 15,00 0,40 7,70 7,70 108,96
g-9 2,23 7,50 0,40 7,70 7,70 107,79
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Veqy h Vig o staffe i orizz. ivert. 0 Visd
) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) ©) (kN)
a-a 66,73 0,40 161,24 10 40 40 21,8 151,26  Armatura a taglio non necessaria
b-b 47,46 0,40 161,24 10 40 40 21,8 151,26  Armatura a taglio non necessaria
c-¢ 37,31 0,40 161,24 10 40 40 21,8 151,26  Armatura a taglio non necessaria
d-d 58,50 0,40 165,18 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
e-e 36,06 0,40 164,19 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
f-f 18,84 0,40 163,21 10 40 40 21,8 151,26  Armatura a taglio non necessaria
g-9 6,82 0,40 162,22 10 40 40 21,8 151,26  Armatura a taglio non necessaria




VERIFICHE A STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Verifica a fessurazione

SCHEMA DELLE ARMATURE

0 ~
Pos. 4
© o © Pos. 3
§ % 8 Pos. 3 +
o o d Pos. 4
| | |
} , \} } ‘ Pos. 2 ‘
! ! ! ‘ Pos. 1
PSR P S ST SN PN
al b cl
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) 1I strato | pos n°/ml ) 1I strato |
1 5,0 16 5 5,0 14
2 ] 6 5,0 14 O Caloola
3 UJ 7 5,0 14
4 5,0 14 8 O
9 5,0 16 U
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g-9 pos 5-7
| ]
T T
b=1,0m
condizione Frequente
Sez. M N h Af A'f oc of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 39,47 0,00 0,40 10,05 7,70 2,62 122,87 0,150 0,300
b-b -10,51 0,00 0,40 7,70 10,05 0,77 42,40 0,058 0,300
c-c -4,55 0,00 0,40 7,70 10,05 0,33 18,34 0,025 0,300
d-d 47,20 30,00 0,40 10,05 7,70 3,36 132,01 0,151 0,300
e-e 22,05 22,50 0,40 10,05 7,70 1,58 57,63 0,065 0,300
f-f 7,80 15,00 0,40 7,70 7,70 0,58 21,92 0,029 0,300
g-g 1,45 7,50 0,40 7,70 7,70 0,10 1,59 0,002 0,300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af A oc of wk Wamm
(=) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm®) (N/mm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 38,07 0,00 0,40 10,05 7,70 2,53 118,50 0,145 0,200
b-b -10,18 0,00 0,40 7,70 10,05 0,74 41,05 0,056 0,200
c-c -4,41 0,00 0,40 7,70 10,05 0,32 17,81 0,024 0,200
d-d 45,52 30,00 0,40 10,05 7,70 3,24 126,78 0,145 0,200
e-e 21,10 22,50 0,40 10,05 7,70 1,51 54,70 0,062 0,200
f-f 7,38 15,00 0,40 7,70 7,70 0,54 20,24 0,026 0,200
g-g 1,34 7,50 0,40 7,70 7,70 0,09 1,26 0,001 0,200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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Verifica tensioni nei materiali

SCHEMA DELLE ARMATURE
g_ |
Pos. 5
f
o) l\. -
8 ]
_Pos. 5+Pos. 6|
e
Pos. 4
‘g o © Pos. 3
@ )
o O o]
o o d ‘
|
: Pos. 2 |
! i Pos. 1
C— ]
a i
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [} 11 strato | pos n°/ml [} 1 strato |
1 5,0 16 5 50 14
2 O 6 50 14 OJ Calcola
3 ] 7 5,0 14
4 5,0 14 8 U
9 5,0 16 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— N d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
b=10m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f GC of
(-) (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm®) (N/mm?)  (N/mm°)
a-a 41,64 0,00 0,40 10,05 7,70 2,76 129,64
b-b -10,93 0,00 0,40 7,70 10,05 0,80 44,10
c-c -4,70 0,00 0,40 7,70 10,05 0,34 18,96
d-d 48,89 30,00 0,40 10,05 7,70 3,48 137,24
e-e 22,99 22,50 0,40 10,05 7,70 1,65 60,57
f-f 8,22 15,00 0,40 7,70 7,70 0,61 23,60
g-g 1,55 7,50 0,40 7,70 7,70 0,10 1,94
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f GC of
(-) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm°®)
a-a 4296 0,00 0,40 10,05 7,70 2,85 133,73
b-b -9,71 0,00 0,40 7,70 10,05 0,71 39,17
c-c -4,08 0,00 0,40 7,70 10,05 0,30 16,45
d-d 43,98 27,62 0,40 10,05 7,70 3,13 123,14
e-e 19,55 20,72 0,40 10,05 7,70 1,40 50,76
f-f 6,39 13,81 0,40 7,70 7,70 047 17,04
g-g 1,02 6,91 0,40 7,70 7,70 0,06 0,58

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICHE GEOTECNICHE (SEz.B-B)—CcOMBINAZIONE Al1+M1+R3

1 0 1 2
OPERA parete vasca di dissipazione canale fugatore sez. B-B
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
A1+M1+R1
Approccio 1 comb-1 EQU+M2 ©
3 PP comb. 2 A2+M2+R2 O
7] i EQU+M2
A1+M1+R3
i O
Approccio 2 EQU+M2
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 2500 (kN/m3)
L Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
. favorevole . 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti Y6
sfavorevole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,30
N favorevole . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Ya
sfavorevole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan o'« Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'k 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 Geotechici SLE STRIGEO  EQU
_ §> Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 30,00 30,00 30,00
§ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 19,00 19,00 19,00
le Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 3 20,00 20,00 20,00
Condizioni (@ drenate O Non Drenate
el ) Coesione Terreno di Fondazione (kPa) c1 10,00 10,00 10,00
9:’ O |Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 34,00 34,00 34,00
8 § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) v1 24,00 24,00 24,00
§ é Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m?’) vd 24,00 24,00 24,00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 9,00
Modulo di deformazione (KN/m®) E 100000
Accelerazione sismica (SLV) agdg 0,132 (-)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,2 (-)
Zg Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
'(% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Brm 1 -)
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0,1584 -)
o Coefficiente sismico verticale kv 0,0792 (-)
Muro libero di traslare o ruotare Osi ® o
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0,399 0,399 0,399
.}3 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,404 0,404 0,404
.§ *g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0,427 0,427 0,427
% (% Coeff. Di Spinta Passiva kp 3,537 3,537 3,537
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3,250 3,250 3,250
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - Kps- 3,198 3,198 3,198
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mz) ap 0,00 0,00 0,00
= @ |Sovraccarico su zattera di monte Ossi ®@no
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0,00 0,00 0,00
O ‘g 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
,§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0,00 0,00 0,00
‘g 5 Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \ 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 0,90 condizione quasi permanente V2 0,80
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) qs 0,00
% g 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 (kKNm/m) ms 0,00

Coefficienti di sicurezza
Ribaltamento

Statico
Sismico

Verificato
Verificato
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Carico limite
10,44
14,87




CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

ol L]
i i d=pO*pl*gm=*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H N 56,41  (kN/m)
M -12,92  (kNm/m)
e=M/N -0,23 (m)
B* 1,84 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0,00 (m)
D/B* = 0,00 (m)
Hs/B* = 4,89 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=N/(B-2*)=N/B* = 32,23  (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) o = 0,965 )
Coefficiente di profondita pl = f(H/B) pl = 1,07 )
Cedimento della fondazione S=p0*ul*gm*B*/E = 0,61 (mm)

Dai risultati ottenuti dalle verifiche geotecniche si possono, pertanto,

cautelativamente stimare valori di cedimento massim dell’ordine di pochi millimetri. |

cedimenti differenziali a lungo termine nel’ambito della superficie della platea di

fondazione si mantengono, inoltre, nell’ordine di pchi millimetri. Tali valori, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti edn relazione alla normativa vigente e alla

letteratura tecnica in materia di costruzioni possao, dunque, essere ritenuti del tutto

compatibili ed ammissibili per 'esercizio e la furzionalita delle opere progettualmente

previste.
Inoltre le verifiche a carico limite risultano soddsfatte con un sufficiente margine

di sicurezza. Le pressioni trasmesse al terreno déibndazione, anche con riferimento ai

coefficienti di sicurezza assunti possono, in taleRso, essere ritenute compatibili ed

ammissibili con I'esercizio e la funzionalita dellepere in progetto.
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VERIFICHE STRUTTURALI (SEz.B-B)—CcOMBINAZIONE Al1+M1+R3

1 0 1 2
OPERA parete vasca di dissipazione canale fugatore sez. B-B
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
A1+M1+R1
Approccio 1 comb-1 EQu+M2 ©
3 PP comb. 2 A2+M2+R2 O
7] i EQU+M2
A1+M1+R3
i O
Approccio 2 EQU+M2
SLE (DM88) O
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 2500 (kN/m3)
L Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
. favorevole . 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti Y6
sfavorevole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,30
N favorevole . 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Ya
sfavorevole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan o'« Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'k 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 TR 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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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

classe cls c32/40 ¥

Rek 40
fek 32
fem 40
Ec 33346
Olcc 0,85
ve 1,50
fea = Oec*fe/vC 18,13
foim = 030" 3,02
Tensioni limite (N.T.C.-2018)

Ge 14,4 Mpa

Gt 360 Mpa

Ge 25 Mpa

Cf 391 Mpa
Valore limite di apertura delle fessure
Frequente w2 N/ l
Quasi Permanente wl N/ ‘

03
02

mm

mm
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Acciaio

tipo di acciaio B450C v

fyk = 450 (MPa)

s = 1,15

fyd=fyk iys /7E = 391,30 (MPa)
Es = 210000 (MPa)

s = 0,19%

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c= 6,00 (cm)

Copriferro minimo di normativa
Cmin = 4,50 (cm)

(ricoprimento armatura)

Interferro tra I e II strato

o 5,00 (cm)



SCHEMA DELLE ARMATURE

VERIFICHE A STATO LIMITE ULTIMO

w ~
@ @
& &
Pos. 4
© =) Pos. 3
8 § 8 Pos. 3 + Pos. 4
d (|| ~ ,m ,7
I | I
: : : Pos. 2 |
! ! ! | Pos. 1 |
C— 7
a| bj c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) 11 strato | pos n°/ml ) 1I strato |
1 5,0 16 5 5,0 14
2 O 6 5,0 14 O
3 a 7 5,0 14 Calcola
4 5,0 14 8 O
9 5,0 16 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
1 |
T T
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
Q) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm)
a-a 10,71 0,00 0,40 10,05 7,70 134,91
b-b -4,75 0,00 0,40 7,70 10,05 106,93
c-c -2,16 0,00 0,40 7,70 10,05 106,93
d-d 11,53 15,00 0,40 10,05 7,70 137,26
e-e 5,75 11,25 0,40 10,05 7,70 136,67
f-f 2,23 7,50 0,40 7,70 7,70 107,79
g-g 0,48 3,75 0,40 7,70 7,70 107,20
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Veqy h Vg o staffe i orizz. ivert. 0 Vred
) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) ©) (kN)
a-a 19,33 0,40 161,24 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
b-b 14,18 0,40 161,24 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
c-c 1,77 0,40 161,24 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
d-d 18,84 0,40 163,21 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
e-e 12,18 0,40 162,72 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
f-f 6,82 0,40 162,22 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
g-g 2,76 0,40 161,73 10 40 40 21,8 151,26 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICHE A STATO LIMITE ESERCIZIO

Verifica a fessurazione

SCHEMA DELLE ARMATURE
0 ~
Pos. 4
E o © Pos. 3
Pos. 2 ‘
Pos. 1
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) 1I strato | pos n°/ml ) 1I strato |
1 5,0 16 5 5,0 14
2 | 6 5,0 14 |
3 0 7 50 14 Calcola
4 5,0 14 8 ]
9 5,0 16 ]
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— N d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
| |
T T
b=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af Af oc of wk Wamm
&) (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm®)  (N'mm?%) (N/mm®)  (mm) (mm)
a-a 7,03 0,00 0,40 10,05 7,70 0,47 21,87 0,027 0,300
b-b -3,21 0,00 0,40 7,70 10,05 0,23 12,93 0,018 0,300
c-¢ -1,48 0,00 0,40 7,70 10,05 0,11 5,97 0,008 0,300
d-d 7,80 15,00 0,40 10,05 7,70 0,56 17,15 0,019 0,300
e-e 3,82 11,25 0,40 10,05 7,70 0,27 6,73 0,007 0,300
f-f 1,45 7,50 0,40 7,70 7,70 0,10 1,59 0,002 0,300
g-9 0,30 3,75 0,40 7,70 7,70 0,02 -0,02 0,000 0,300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af A'f oc of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm’) _ (N'mm%  (N/mm?)  (mm) (mm)
a-a 6,63 0,00 0,40 10,05 7,70 0,44 20,63 0,025 0,200
b-b -3,04 0,00 0,40 7,70 10,05 0,22 12,28 0,017 0,200
c-¢ -1,41 0,00 0,40 7,70 10,05 0,10 5,71 0,008 0,200
d-d 7,38 15,00 0,40 10,05 7,70 0,53 15,86 0,017 0,200
e-e 3,59 11,25 0,40 10,05 7,70 0,25 6,02 0,006 0,200
f-f 1,34 7,50 0,40 7,70 7,70 0,09 1,26 0,001 0,200
g-g 0,27 3,75 0,40 7,70 7,70 0,02 -0,03 0,000 0,200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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Verifica tensione nei materiali

SCHEMA DELLE ARMATURE
g_ |
Pos. 5
f
0 l\. -
8 ]
_Pos. 5+Pos. 6
e —
Pos. 4
© ® Pos. 3
£ 5
d —
|
: Pos. 2
! Pos. 1
L/\_,_P\_A_A_|_,\
a
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [} 11 strato | pos n°/ml [} 1 strato |
1 5,0 16 5 5,0 14
2 O 6 50 14 O Calcola
3 O 7 5,0 14
4 5,0 14 8 O]
9 5,0 16 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
b=10m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f cC of
() (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm’)  (N/mm®)  (N/mm?)
a-a 7,85 0,00 0,40 10,05 7,70 0,52 24,45
b-b -3,41 0,00 0,40 7,70 10,05 0,25 13,77
c-c -1,56 0,00 0,40 7,70 10,05 0,11 6,29
d-d 8,22 15,00 0,40 10,05 7,70 0,59 18,44
e-e 4,06 11,25 0,40 10,05 7,70 0,29 7,43
f-f 1,55 7,50 0,40 7,70 7,70 0,10 1,94
g-g 0,33 3,75 0,40 7,70 7,70 0,02 0,00
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f cC of
(-) (kNm) (kN) (m) (cm°?) (cm°?) (N/mm?°)  (N/mm°)
a-a 8,04 0,00 0,40 10,05 7,70 0,53 25,01
b-b -2,40 0,00 0,40 7,70 10,05 0,18 9,70
c-c -1,10 0,00 0,40 7,70 10,05 0,08 4,43
d-d 6,39 13,81 0,40 10,05 7,70 0,46 13,37
e-e 2,95 10,36 0,40 10,05 7,70 0,21 4,50
f-f 1,02 6,91 0,40 7,70 7,70 0,06 0,58
g-g 0,18 3,45 0,40 7,70 7,70 0,01 - sez. compressa

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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8.2  Attraversamento stradale di valle

In corrispondenza della vasca di dissipazione dwlale fugatore & previsto un
manufatto scatolare per attraversamento stradsdevazio e continuita della viabilita esistente.

Il ponticello verra realizzato in c.c.a. gettatoojpera e avra sezione di tipo scatolare di
dimensioni utili pari a m 3,00 x 2,85, con impaécdel tipo a solettone e con vincoli di incastro
sulle spalle. In particolare, avra un impalcatepissore pari a cm 30, di larghezza complessiva
di 4,2 m, larghezza utile di 3,20 m e lunghezzavieesale pari a 3,80 m. Le pareti laterali in
elevazione avranno spessore pari 80 cm di spepadra cm 40. Lo spessore strutturale della
fondazione é previsto pari a 40 cm.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionitatalt dell'opera si rimanda agli
specifici elaborati grafici di progettoif. tavv. 8.1 e 11

Di seguito viene riportato lo schema di calcolbrdanufatto con i carichi e le forze su
di esso agenti. Viene, inoltre, considerato urafgano di ricoprimento di spessore pari a 20
cm e la quota di falda pari a 540,00 m s.I.m. (guditfondo alveo del torrente a valle del

manufatto).

Sono, quindi, riportati i principali risultati datcolo, con I'inviluppo delle sollecitazioni

massime e le relatiweerifiche strutturali a stato limite ultimo e a stato limite di esercizia

Sono, infine, riportate le pertinemérifiche a capacita portantedella fondazione e la

stima dei cedimentiin fase di esercizio.
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Attraversamento stradale di valle

sisma
sovraccarico terrapieno
nmnnnm U
;v ‘.‘,444”‘4355 B o . q‘a o":qs:ism-cc:ﬁ
DO SO R S e FE s Pt R
. —-" el v T “TZ

(dimensioni in cm)

9 [kN/m?

20,0 [kN/m®]

20,0 [kN/m®)
0,50 []
11,30 [KN/m?]

40000 [KN/m’]

modulo elastico cls E 3,10E+07 [KN/m? ycls 25 [KN/m’]
acc. sismica or. kh 0,158 [-] w 10 [kNlm’]
d _ SOVRACCARICHI
angolo di diffusione nel ricoprimento | al[]] 45|
angolo di diffusione nella soletta a2 [° 45|
Q1 Q2 Q3 9 | !
CONDIZIONI DI CARICO A B
ol impronta del carico d [m] 0,40 0,40
area influenza long. | [m] 3,00 3,00
- . Q1 [kN] 300 0
a2 Carico 1
RSN S VR LIVLEN W LU X1 [} 06 0
| | Carico 2 Q2 [kN] 300 0
| \ | \ X2 [m] 0,6 0
| |
| |' X1 X2|' | Carico 3 Q3 [kN] 0 0
| X3 | X3 [m] 0 0
! | Carico distribuito ~ [kN/m] 9 0
| N B |
! x X+ |
| |
Inezia terreno ¢~ S| F frenatura 0 [kN/m] CALCOLO
ricoprimento & NO
_ combinazioni difarico _
condizioni di carico Fond. 1 Fond.2 | Fond.3 | SLE-rara | Sismica | SLE-FR | SLE-QP 8 9 10
peso proprio + perm. 1,3 1,3 1,3 1 1 1 1
falda + spinta terreno 1,5 1,5 1,5 1 1 1 1
sovraccarico A 1,35 1,35 1 0,75 0,75
sovraccarico B
sovraccarico terreno sn 1,35 1 0,75 0,75
sovraccarico terreno dx 1,35 1 0,75 0,75
frenatura
sisma 1
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

VERIFICA A STATO LIMITE ULTIMO

Calcestruzzo Acciaio
classe cls C32/40 ¥ tipo di acciaio B4sOC ¥
Rck 40 (MPa)
fck 32 fyk = 450 (MPa)
ym 1.5
Oce 1,18 s = 1,15
fed =Rck /ym,c = 18,13 (MPa)
fyd = fyk /ys /vE = 391,30
Copriferro
Es = 210000 (MPa)
c= 5,00 (cm)
Eys = 0,186%
SOLETTA
1 I 2 3 4
[ — e S -
|
|
] 02B I
[ B |

(MPa)

KN/m]

sforzo normale

e Fondl. 1
e Fondl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
— SLE-FR
e SLE-Q P
— cOMb8
s cOMbY
e cOMb 10

[kN/m]

e FoNdl. 1
e Fondl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOmb 9
e comb 10

e Fondl. 1
e Fondl. 2
Fond. 3
wwSLE-rara
— Sismica

T =——SLE-FR
e SLE-QP
E — comb 8
=, s comb 9
e cOMb 10
sez. M N Af A'f Mu
[kNm/m] [KN/m] [cmg/m]  [cma/m] [kKNm/m]
1 -951 56,2 14.1 10,1 1339
2 -62,0 56,2 14,1 10,1 1339 Verifica soletta
3 min 0,0 0,0 14,1 10,1 128,0
3 max 32,2 47,7 141 10,1 133,0
4 82,0 47,7 14,1 10,1 133,0
Sez. VEd Vrd o staffe i orizz. ivert. 0 VRsd
() (KN/m) (kN/m) (mm) (cm) (cm) ) (KN/m)
1 173,0 156,00 2 40,0 40,0 21,80 178,92 |Sezione verificata
2 169,2 156,00 2 40,0 40,0 21,80 178,92 | Sezione verificata
3 135,5 156,00 2 40,0 40,0 21,80 178,92 |Armatura a taglio non necessaria
4 17,0 153,18 2 40,0 40,0 21,80 178,92 |Armatura a taglio non necessaria
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PARETI

sforzo normale

o FoNd. 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
m— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
= comb 10

sforzo normale

e Fondl. 1
s FoNCl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e— SisMica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e COMb 9
e comb 10

[kKN/m] 0 50 100 150 200 250 [kN/m]
taglio taglio

e Fondl. 1

e FoNCl. 2

e FoNCl. 1 Fond. 3
e Fondl. 2 e SLE-rara
Fond.3 — Sismica
e SLErara e SLE-FR
— Sismica e SLE-QP
e SLE-FR — cOMb 8
e S| E-QP s cOMb 9

— cOMb 8
e cOMb 9
= comb 10

e comb 10

-100 -50 0 50 100 [kN/m] [kN/m]
momento
e Fondl. 1
s FoNCl. 2 e Fond. 1
Fond. 3 s FoNdl. 2
e SLE-rara Fond. 3
e Sismica e SLE-rara
e SLE-FR — Sismica
e SLE-QP e SLE-FR
— cOMb 8 e SLE-QP
s COMb 9 — comb 8
e comb 10 e cOMb 9
e comb 10

-120 -80 -40 -20 20 [kNm/m] -20 20 40 60 80 100 120 [KNm/m]
1
" ) 2=
Verifica pareti - 3
sez. M N Af At Mu ! . 2[ B
[KNm/m] [kN/m] [cmg/m]  [cmg/m]  [KNm/m] 3 I ! |
1 -95,1 167,3 10,1 10,1 161,0 |
2 -86,9 169,3 10,1 10,1 161,3 :
3 min -61,9 176,7 10,1 10,1 162,5 |
3 max 1,8 348 10,1 10,1 140,5 4 ; H
4 min -421 184,1 10,1 10,1 163,6 !
4 max 10,1 459 10,1 10,1 142,2 |
5 min =372 108,8 10,1 10,1 152,0 5 |
5 max 1,6 136,5 10,1 10,1 156,3 T i
6 -70,9 114,5 10,1 10,1 152,9 6 | 02H
7 -86,4 116,5 10,1 10,1 153,2 . ] {
P_'_ ______
Sez. Veq o staffe i orizz. ivert. Vrsa
() (kN/m) (mm) (cm (cm (K
1 56,2 2 40,0 40,0 21,8 250 Armatura a taglio non necessaria
2 54 4 2 40, 4 2 2 Armatura a taglio non necessaria
3 442 2 40, 4 2 2! Armatura a taglio non necessaria
4 32,7 2 40, 4 2 250 Armatura a taglio non necessaria
5 459 2 40, 4 2 2 Armatura a taglio non necessaria
6 72,6 2 40, 4 2 2 Armatura a taglio non necessaria
7 82,8 2 40, 40, 21,8 250 Armatura a taglio non necessaria
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FONDAZIONE

pressioni sul terreno

e F 0N, 1
—Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
—SLE-FR
—SLE-QP
— COMb 8
e cOMb 9
= comb 10

sforzo normale

151

——SLE-FR
——SLE-QP
T e cOMb &
3 —COMb 9
= e COMb 10
3 0
taglio
em—Fond. 1
—FONd. 2
Fond. 3
w— SLE-rara
— SisMica
——SLEFR
E = SLE-QP
E_ —COMb 8
e cOMb 9
s cOMb 10
momento
e 0111
—Fond. 2
Fond. 3
s SLE-rara
— Sismica
—SLE-FR
g ——SLE-QP
= comb §
£ — b
e cOMb 10
B
| 0.2B
| | |
| 1
| l
‘ 1 2 3 4 | ‘
1
1
S — —
I
sez. M N Af A'f Mu
kKNm/m] [kN/m [cmg/m] _[cmg/m] _[kNm/m
1 -82,5 69,5 4. 0, 93 : E
2 58,9 69,5 3, 0, 93, Verifica fondazione
3min 0.0 57, 4, 0, 91,
3 max 53,9 21,6 4, 10, 186,4
4 824 457 4, 10,1 190,1
Sez. Veq Vg o staffe i orizz. ivert. Vg
() (kN/m) (kKN/m) (mm) (cm) (cm) ) (kN/m)
q 163,4 182,72 12 40,0 40,0 21,80 250,49 |Armatura a taglio non necessaria
2 166,0 182,72 12 40,0 40,0 21,80 250,49 a taglio non necessaria
3 94,3 182,71 12 40,0 40,0 21,80 250,49 |Ar a taglio non necessaria
4 522 180,85 12 40,0 40,0 21,80 250,49 |Armatura a taglio non necessaria



VERIFICA A STATO LIMITE DI ESERCIZIO

— FESSURAZIONE

COMBINAZIONI FREQUENTE E QUASI PERMANENTE

SOLETTA

[KN/m]

sforzo normale

— O 1
—cOMb 2
comb3
s comb4
e cOMb 5
— cOMb 6
e cOMb 7
e cOMb 8
s cOMbY
e cOMB 10

[KN/m]

taglio

em— 0N d. 1
wm— FONd. 2
Fond. 3
wweSLE-rara
— Sismica
e— SLE-FR
— SLE-QP
— comb &
s cOMb 9
e cOMb 10

[kNm/m]

momento

e Fond. 1
s FONC. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
— SLE-QP
e comb 8
s cOMb 9
s comb 10

sez.

N i ¢ Af A'f

wk

[KNm/m]

[kKN/m]  [cm] [mm] [cmg/m] [cmg/m]

oC
TMpal

of
TMpa]

[mm]

-55,3

33,6 20 16 14,1 10,1

5,59

166,42

0,134

-35,9

33,6 20 16 14,1 10,1

3,64

103,96

0,083

3 min

0,0

0,0 20 | 16 14,1 10,1

0,00

3 max

18,0

33,6 20 16 14,1 10,1

1,84

46,39

0,037

47,0

33,6 20 16 14,1 10,1

4,75

139,61

0,112
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PARETI

sforzo normale

100

e Fondl. 1
= Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
=== comb 10

[kN/m] U

50

sforzo normale

100

e Fondl. 1
= Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
s SLE-QP
— cOmb 8
s cOmb 9
e comb 10

[kN/m]

taglio

= _comb 10

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
e comb 8
e cOMb 9

[kN/m] -60 <40

-20

taglio

0 20 40

e Fondl. 1
s Fondl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
s SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9

[kN/m]

= _comb 10

momento

= Fond. 1
= Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
— SLE-FR
e SLE-QP

momento

e Fon . 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
o Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
=== _comb 10

60 40 20 0 20 [kNm/m] -20 0 20 40 60 [kNm/m]
Verifica pareti 1
sez. M N i ) Af A'f oC of wk 2__:_ T
[kNm/m]  [kN/m] [ecm] [mm] [cmg/m] [cmg/m] [Mpa] [Mpa] [mm] i 4T
1 -55,3 98,4 20 16 10,1 10,1 3,66 125,27 0,118 | 0,2H
2 -50,4 99,9 20 16 10,1 10,1 3,33 109,29 0,102 3 ! _.L
3 min -33,5 105,6 20 16 10,1 10,1 2,18 55,51 0,050 :
3 max 0,0 0,0 20 16 10,1 10,1 0,00 :
4 min -21,2 111,3 20 16 10,1 10,1 1,30 18,76 0,016 4 | H
4 max 5,0 35,3 20 16 10,1 10,1 0,29 2,25 0,002 :
5 min -17,8 122,7 20 16 10,1 10,1 1,04 8,33 0,007 |
5 max 0,0 0,0 20 16 10,1 10,1 0,00 5 :
6 -30,4 1284 20 16 10,1 10,1 1,92 37,26 0,033 :
7 -37,5 1304 20 16 10,1 10,1 2,42 57,03 0,051 6 : 0:? H
AN IR
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FONDAZIONE

pressioni sul terreno

[kN/m]

e FONC. 1
e Fond. 2
Fond. 3
SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
—cOMb 8
e comb 9

e comb 10

sforzo normale

[kN/m]

e FoNC. 1
e FONC. 2
Fond. 3
e SLE-rara
= Sismica
e SLE-FR
w— SLE-QP
e comb 8
e cOMb 9
= _comb 10

taglio

[kN/m]

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
SLE-rara
o Sismica
w—— SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8

momento

e FoN. 1

s F 0N 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
—_ = SLE-FR
£ e SLE-QP
5 — cOMb 8
= s cOMb 9
s comb 10
B
1 0.2B
1 1
| |
1 2 3 4 !
l
T il e e A i i i A T R S T e e e e . == |
1
Verifica fondazione
sez. M N i ¢ Af Af oC of wk
[kNm/m]  [kN/m] [cm] [mm] [cmg/m] [cmg/m] [Mpa] [Mpa] [mm]
q -40,8 39,5 20 16 14,1 10,1 2,38 78,43 0,067
2 -19.6 39,5 20 16 14,1 10,1 1,16 30,97 0,026
3 min 0,0 0,0 20 16 14,1 10,1 0,00
3 max 26,9 39,4 20 16 14,1 10,1 1,58 47,39 0,040
4 52,3 39,4 20 16 14,1 10,1 3,04 104,27 0,090
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VERIFICA A STATO LIMITE DI ESERCIZIO _—TENSIONE NEI MATERIALI

COMBINAZIONE RARA (CARATTERISTICA )

SOLETTA

sforzo normale

e cOMb 1
e cOMb2
comb3
s comb 4
— cOMb 5
— cOMb 6
e cOMb 7
e cOMb &
e cOMb 9
e cOMb 10

[KN/m]

taglio

e Fond. 1
e FoNd. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica

E e SLE-FR
2 e SLE-QP
= — cOmb &

—comb 9
e comb 10
momento
e Fond. 1
e FONC. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
—_ e SLE-FR
E e SLE-QP
— comb &
é e cOMb 9
e cOmb 10
sez. M N Af A'f oC of
[KNm/m] [kKN/m]  [cmg/m] [cmg/m]  [Mpa] [Mpa]
1 -70,2 39,2 14,1 10,1 7,09 212,41 "
2 -45,6 39,2 14,1 10,1 4,62 133,07 Verifica soletta
3 min 0,0 0,0 14,1 10,1 0,00 0,00 ‘
3 max 23,6 39,2 14,1 104 2,41 62,39
4 60,7 39,2 14,1 104 6,13 181,74
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PARETI

50

sforzo normale

100

150

e Fondl. 1
e Fondl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
s cOmb 9
= comb 10

200 [kN/m]

sforzo normale

] 50 100 150 200

e FoNCl. 1
e Fond. 2
Fond. 3
= SLE-rara
— Sismica
e S LE-FR
s SLE-QP

[kN/m]

-60

-40 -20

taglio

20

40

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
= SLE-QP
— comb 8
s cOmb 9
= comb 10

60 [kN/m]

taglio

-60 -40 -20 0 20 40 60

e Fondl. 1
s FoNdl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
s cOMb 9

== comb 10

[kN/m]

momento

= Fond. 1
e Fondl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e S LE-FR
e SLE-QP
m— comb 8
s cOmb 9
s comb 10

momento

e FoNCl. 1
e Fond. 2
Fond.3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
s cOmb 9
e comb 10

-80 -60 40 -20 0 [kNm/m] [kNm/m]
Verifica pareti 1——,— ——————
sez. M N Af A'f oC of 2 |
[kNm/m]  [KN/m] [cmg/m] [cmg/m] [Mpa] [Mpa] i ‘r *
1 -70,2 124,7 10,1 10,1 4,64 159,07 3 : O,T H
2 -64,4 126,2 10,1 10,1 4,26 140,53 ; X
3 min -44,7 131,9 10,1 10,1 2,91 77,74 :
3 max 0,0 0,0 10,1 10,1 0,00 0,00 4 :
4 min -29.9 137,6 101 10,1 1,87 32,58 ! H
4 max 0,0 0,0 10,1 10,1 0,00 0,00 :
5 min -22.4 149,0 10,1 10,1 1,32 11,64 5 :
5 max 0,0 0,0 10,1 10,1 0,00 0,00 : I
6 335 | 1547 | 104 | 104 | 210 | 3655 6 | ! °'T B
7 -40,3 156,7 10,1 10,1 2,57 54,59 7 | ¥ b
I EE e
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FONDAZIONE

pressioni sul terreno

[kN/m]

0
e Fondl. 1
e Fond. 2
Fond. 3
= SLE-rara
— Sismica
— SLE-FR
e SLE-QP
m— comb 8
e comb 9
= comb 10

sforzo normale

e Fondl. 1
Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
o SLE-FR
e SLE-QP
— cOmb 8
s comb 9
s comb 10

[kN/m]

e——Fond. 1
e FoON. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
e comb 8
e comb 9
= comb 10

[kN/m]

momento

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
- SLE-rara
—Sismica
— SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
e comb 10

[kNm/m]

0.2B

sez. M N Af A'f oc of Verifica fondazione J

[KNm/m] [kN/m] [cmg/m] [cmg/m]  [Mpa] [Mpa]

1 -45,7 37,5 141 10,1 2,66 90,15

2 -21,0 37,5 141 10,1 1,24 34,66

3 min 0,0 0,0 141 10,1 0,00 0,00

3 max 333 37,4 141 10,1 1,95 62,28

4 62,8 374 141 10,1 3,64 128,61
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Tutte le verifiche strutturali possono ritenersi aceguatamente soddisfatte con

valori di tensione nei materiali compatibili con l'uso previsto dell’opera in esercizio e

contenute entro il 45% di &tk per il calcestruzzo ed entro 1'80% di {x per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequent& quasi permanente.

In riferimento alle verifiche svolte I'armatura pcipale in zona tesa maggiormente
sollecitata sara, quindi, costituita:
= soletta — mezzeria: n. B 16 al metro + ferri piegati costituiti da n.[1 16/40,
disposti in accoppiamento ai ferri principali.
= soletta—appoggi: n.[B 16 al metro + ferri piegati costituiti da n(1116/40, disposti
in accoppiamento ai ferri principali.
= pareti laterali: n. &1 16 al metro sul lato esterno + 1516 al metro sul lato interno.
» fondazione: n. 5 + &1 16 al metro + ferri piegati costituiti da n[11.16/40, disposti
in accoppiamento ai ferri principali, oltre ai fiedt ripresal]l 16/20 in corrispondenza

delle estremita della fondazione.

| ferri correnti saranno costituiti da 12/20 sia sul lato esterno che sul lato interriede
sezioni, in tutti gli elementi strutturali del mdatio mentre per i ferri a taglio / ferri distanzia
dovranno essere previste staffe a “C” costituiteLd42/40/40 in fondazione e da fefr

12/40/40 sulle pareti e in soletta, a sviluppo @ot.

La seguente tabella riepiloga, quindi, le aziosiltanti 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 1800 710 240

Siriporta, nel seguito, keerifica a capacita portantedel sistema terreno-fondazione per
la combinazione A1+M1+R3prevista dalle N.T.C.-2018, eseguita con la foamigdne di
Brinch-Hansenconsiderando aggiuntivamente anche i fattoriettw sismiciz come definiti
daPaolucci & Pecke1997) e la pertinenteerifica a scorrimento.

Il problema e valutato in condizioni drenate, cdesando cautelativamente un angolo di

attrito pari a 30° (Unita geotecnica I), coesionda) un approfondimento della fondazione ai
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fini del calcolo pari a 2,0 m (dedotto lo stratopetficiale), ed un livello della falda
cautelativamente pari a zero (coincidente con anpidi scorrimento di fondo alveo del
torrente). La fondazione del ponte ha dimensioridan pianta pari a m 4,60 (B) x 4,20 (L).

Il carico limite che puo gravare sul terreno riaulguindi, calcolato con la seguente

espressione (si veda a riguardpatagrafo 7.4:
Qim=0*Ng* 0gtC*Nc* ac+0.5*B*y*Ny* ay
Mentre il valore della resistenza di calcolo, owsdel carico limite, vale:

Qiim _ Qlim

qiim,R3 = Vs ﬁ

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [e] 0,39|m
eccentricita in y [e,] 0,00 m
B 3,81|m
L 4,20 m
Profondita fondazione 2,00(m
m 1,52
Ny 22,40
Ng 18,40
N. 30,14

Iy 0,70

Iq 0,80

i 0,79
Sy 0,64
Sq 1,52
Sc 1,55
by 1,00
by 1,00
be 1,00
Oy 1,00
9a 1,00
e 1,00
dy 1,00
dq 1,15
de 1,16
Zy 0.89
Zq 0,89
Zc 0,95
Qlim 568 | kN/m?
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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 0,57 N/mn¥

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim, 3 = 122 =0,57/2,3000,25 N/mnf (250 kN/nf) > q 20,12 N/mm*
R3

F.S.00,57N/mn? / 0,12N/mn? (04,7 > 2,3

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 240,00 (KN)
Sd = N * tan(¢’) + ¢’ B* L*
Sd = 1039,23 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 4,33 > Yr

LE VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE E A SCORRIMENTO
POSSONQ 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 compatibili ed

ammissibili con I'esercizio e la funzionalita delleopere in progetto, nonché con le

proprietd geotecniche specifiche del terreno in st
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Si riporta, infine, la stima dei cedimenti del sisia terreno-fondazione in esercizio

(combinazione caratteristica):

Deformata a SLE
35
Y7 S ettt ettt S EEE TS S
25
2,0
£,
@®© 15
N
N
L
T 10
0,5
NB: coefficiente di amplificazione
deformata: 50 x
0,0
s aoun wn de @ GHOED =6 <@ o Gm CHI0SD €D €D Ge Gm CEHED €O @ G O GGG =0 <> Go 0= tmg et « @ o Gwe Geoms
-0,5
-4,0 -3,0 -2,0 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0 4,0
base [m]

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

di cedimento massimo dell’'ordine di pochi millimeti ([(02/3 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 sicurezza

assunti ed in relazione alla normativa vigente e & letteratura tecnica in materia di

costruzioni possono, dungque, essere ritenuti comphili ed ammissibili per I'esercizio e la

funzionalita dell'opera progettualmente prevista.

Le deformazioni in esercizio nel complesso della sivuzione risultano compatibili

con l'uso e la funzionalita dell’'opera.
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8.3 Rifacimento parziale e adeguamento sezione del  canale fugatore

L’intervento in progetto prevede il rifacimentoegtale della sezione del tratto di canale
fugatore subito a valle del ponte di collegamehimeonamento della diga, per una lunghezza
di circa 8,8 m e il rifacimento parziale del muncodiestra del tratto di canale subito a monte del
ponte suddetto, per una lunghezza di circa 6,3 m.

Contestualmente saranno eseguiti 'adeguamentaditaz della sezione idraulica del
canale fugatore con il rialzo di alcuni tratti diro mediante inghisaggi strutturali post-installati
e il risanamento e l'impermeabilizzazione comphksssiel canale fugatore medesimo, dallo

sfioratore di monte alla vasca di dissipazioneallievin progetto.

8.3.1 Verifiche tratti oggetto di rifacimento

| tratti di canale oggetto di rifacimento sono ¢emazzati dalla seguente geometria:

= Tratto a valle del ponte coronamento digaaltezza paramento variabile da circa 2,00
m a circa 4,86 m, con spessore variabile da 40hagormmita a circa 80/90 cm alla base;
fondazione continua di larghezza variabile e spesstoutturale pari a cm 80.

= Tratto a monte del ponte coronamento digaaltezza paramento variabile da circa 2,73
m a circa 4,86 m, con spessore variabile da 40hagormmita a circa 80/90 cm alla base;
fondazione continua di larghezza pari a circa 28@cspessore strutturale pari a cm 80.
La fondazione sara realizzata in ammorsamento eeiazie alla porzione sinistra di

canale da mantenere.

Per la realizzazione dei tratti di sezione e muesranno realizzate due paratie
provvisionali in micropali a tergo delle opere (uinaponda destra e una in sponda sinistra) di
diametro 240 mm, con tubolari d’'armatura DN 1398 mm (sp.), di lunghezza variabile da
9,0 m a 5,60 m circa.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionitatalt dei manufatti e delle opere
provvisionali si rimanda agli specifici elaboratafci di progetto if. tavv. 9, 10 e 14

Ai fini delle verifiche sono stati considerati inaaetri (angolo di attrito e coesione) del
terreno riferiti all’orizzonte | di terreno per ferrapieno e i parametri del terreno riferiti
all'orizzonte Il per il terreno di fondazione. Iti@ si € considerato un sovraccarico a tergo dei
muri pari a 5 kN/miper simulare lo stazionamento temporaneo in prossidi mezzi d’opera
nell’ambito di cantiere o di esercizio della cogtame, nonché l'inclinazione del profilo del

terreno a tergo dell'opera (inclinazione pendio).

162



Non sono state svolte verifiche a scorrimento iarga le strutture risultano confinate
sul lato opposto dalla porzione sostanzialmentengtrica di canale.

Vengono, quindi, nel seguito riportati il modelleanetrico di calcolo e i principali
risultati di calcolo di dimensionamento strutturgber la combinazione Al1+M1+R3
(momento flettente, taglio e sforzo normale), riterll’altezza maggiore di canale oggetto di
rifacimento integrale e/o parziale (4,86 m), conviluppo delle sollecitazioni di calcolo e le
relative verifiche a stato limite ultimo e a stétnite di esercizio.

Dai calcoli si evince comeutte le verifiche strutturali possono ritenersi

adequatamente soddisfatte con valori di tensione nenateriali compatibili con l'uso

previsto dell’opera e contenute entro il 45% di dk per il calcestruzzo ed entro I’ 80% di

fyk per I'acciaio. Le verifiche a fessurazione risultao, altresi, soddisfatte nel rispetto dei

limiti previsti da normativa per le condizioni di esercizio frequente e quasi permanente.

Si riportano, inoltre, anche lerincipali verifiche geotecniche a scorrimento,

ribaltamento e carico limite del muro per la combirmzione A1+M1+R3, oltre alla stima

dei cedimenti.
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VERIFICHE GEOTECNICHE —COMBINAZIONE GEO —A1+M1+R3

OPERA Muro sponda sx canale fugatore hmax 4,86 m ’— /

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

AT+MA+R1
Approccio 1 comb- 1 EQUsM2 ©
5 PP comb. 2 A2+M2+R2 o
n i EQU+M2
A1+M1+R3
i O
Approccio 2 EQU+M2
SLE (DM88) O I
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25.00 (kN/m3) |
- Coeff. A1 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 Ya
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeft. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan @' Yo' 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione c'k 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 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 TR 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 Geotechici SLE STRIGEO  EQU
_ §> Angolo di attrito del terrapieno °) o' 30.00 30.00 30.00
§ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m?®) Y 19.00 19.00 19.00
le Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) 3 20.00 20.00 20.00
Condizioni (@ drenate O Non Drenate
el ) Coesione Terreno di Fondazione (kPa) c1 50.00 50.00 50.00
9:’ O [Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 35.00 35.00 35.00
!q:’ -g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) v1 24.00 24.00 24.00
g 2 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/ms) vd 24.00 24.00 24.00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 5.00
Modulo di deformazione (KN/m®) E 100000
Accelerazione sismica (SLV) agdg 0.132 (-)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.2 )
Zg Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
'(% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Brm 1 -)
g Coefficiente sismico orizzontale kh  0.1584 -)
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0792 (=)
Muro libero di traslare o ruotare Osi ® o
SLE STR/GEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.463 0.463 0.463
.}3 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.490 0.490 0.490
.§ _g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.526 0.526 0.526
% & |Coeff. Di Spinta Passiva kp 3.690 3.690 3.690
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.398 3.398 3.398
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - Kps- 3.345 3.345 3.345
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO EQU
= [Sovraccarico permanente (kN/mz) qp 0.00 0.00 0.00
= @ |Sovraccarico su zattera di monte Ossi ®@no
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O ‘g 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
‘g % |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 0.90 condizione quasi permanente V2 0.80
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mz) qs 0.00
% g 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 (kKNm/m) ms 0.00

Coefficienti di sicurezza

Scorrimento Ribaltamento
Statico 1.21
Sismico 1.20
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

ol L1yl
i i d=pO*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H N 192.57  (kN/m)
M 144.22  (kNm/m)
e=M/N 0.75 (m)
B* 1.00 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.80 (m)
D/B* = 0.80 (m)
Hs/B* = 4.99 (m)
Carico unitario medio (gm) gm=N/(B-2*)=N/B* = 209.43 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) Ho = 0.926 )
Coefficiente di profondita pl = f(H/B) pl = 1.08 )
Cedimento della fondazione d=pO0*ul*gm*B*/E = 2.10 (mm)

Dai risultati ottenuti dalle verifiche qgeotecniche si possono, pertanto,

cautelativamente stimare valori di cedimento massim dell’ordine di pochi millimetri. |

cedimenti differenziali a lungo termine nelllambito della superficie della platea di

fondazione si mantengono, inoltre, nell’'ordine di pchi millimetri. Tali valori, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti edn relazione alla normativa vigente e alla

letteratura tecnica in materia di costruzioni possao, dungque, essere ritenuti del tutto

compatibili ed ammissibili per I'esercizio e la furzionalita delle opere progettualmente

previste.
Inoltre le verifiche a carico limite risultano soddsfatte con un sufficiente margine

di sicurezza. Le pressioni trasmesse al terreno @dndazione, anche con riferimento ai

coefficienti di sicurezza assunti possono, in talesso, essere ritenute compatibili ed

ammissibili con I'esercizio e la funzionalita dellepere in progetto.
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VERIFICHE STRUTTURALI — COMBINAZIONE _Al1+M1+R3

OPERA Muro sponda sx canale fugatore hmax 4,86 m ’—

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

A1+M1+R1
A comb. 1 EQU+M2 O
3 PP comb. 2 A2+M2+R2 (@)
n i EQU+M2
A1+M1+R3
i O
Approccio 2 EQU+M2
SLE (DM88) O I
N.T.C.-2018 - A1+M1+R3 ®
Peso Specifico del Calcestruzzo vels = 25.00 (kN/m3) l
P Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE NTC-18
z favorevole . 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Y6
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.30
A favorevole . 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Ya
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro COeft. M1 M2 SLE NTC-18
Parziale
angolo d'attrito tan o' Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione c'k 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 ¥y 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica s R1 R2 R3 SLE | NTC-18
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.40
Scorrimento TR 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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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

classe cls 2530 ¥

Rck 30
fek 25
fem 33
Ec 31476
Olec 0.85
¥c 1.50
fea = Oec*fe/vC 14.17
foim = 030" 256
Tensioni limite (N.T.C.-2018)

[ 11.25 Mpa

Gt 360 Mpa

[ 11.25 Mpa

Cf 391 Mpa
Valore limite di apertura delle fessure
Frequente w3 N/ l
Quasi Permanente w2 N ‘

0.4
03

mm

mm
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Acciaio

tipo di acciaio B450C v
fyk = 450
s = 1.15
fyd =fyk /ys /7E = 391.30
Es = 210000 (MPa)
Eys = 0.19%

coefficiente omogeneizzazione acciaio n

Copriferro

c= 5.00 (cm)
Copriferro minimo di normativa
Cmin = 4.00 (cm)

Interferro tra I e II strato

o 5.00 (cm)

(MPa)

(MPa)

(distanza asse armatura-bordo)

(ricoprimento armatura)



SCHEMA DELLE ARMATURE

VERIFICHE A STATO LIMITE ULTIMO

© ™~
Pos. 4
© © Pos. 3
1] .
& g 8 ‘
Pos. 2 |
Pos. 1 |
ARMATURE
| pos n°/ml o 1l strato | pos n°/ml 3 1l strato |
1 5.0 16 5 5.0 14
2 5.0 16 6 5.0 16 O
3 O 7 5.0 14 Calcola
4 5.0 16 8 O
9 5.0 16 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g9 pos 5-7
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
() (kNm) (kN) (m) (em’) (em’) (kNm)
a-a 166.42 0.00 0.80 20.11 10.05 545.65
b-b -11.86 0.00 0.80 10.05 20.11 309.62
c-c -5.59 0.00 0.80 10.05 10.05 289.25
d-d 244.36 75.94 0.85 10.05 10.05 337.68
e-e 108.51 51.83 0.74 10.05 10.05 281.38
f-f 35.37 31.13 0.63 7.70 7.70 179.78
g-9 563 13.86 0.51 7.70 7.70 140.49
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez Veqg h Vig o staffe i orizz. ivert. [¢] Vrsd
Q) (N) (m) (N) (mm) (cm) (cm) @) &N)
a-a 173.77 0.80 257.31 12 40 40 21.8 466.76 Armatura a taglio non necessaria
b-b 88.07 0.80 245.09 12 40 40 21.8 466.76 Armatura a taglio non necessaria
c-¢ 79.08 0.80 245.09 12 40 40 21.8 466.76  Armatura a taglio non necessaria
d-d 142.90 0.85 267.92 10 40 40 21.8 345.75 Armatura a taglio non necessaria
e-e 83.36 0.74 237.03 10 40 40 21.8 297.13 Armatura a taglio non necessaria
f-f 39.69 0.63 206.00 10 40 40 21.8 24850 Armatura a taglio non necessaria
g-g 11.91 0.51 174.61 10 40 40 21.8 199.88 Armatura a taglio non necessaria




VERIFICHE A STATO LIMITE DI ESERCIZIO

Verifica a fessurazione

SCHEMA DELLE ARMATURE
g_ |
Pos. 5
f
o _
£ g
Pos. 5 + Pos. 6
e
Pos. 4
g © Pos. 3
g4l 48
o d_
|
: Pos. 2 |
! ! Pos. 1
C— — — — 1 ]
aj
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) 11 strato | pos n°/ml ) 11 strato |
1 5.0 16 5 5:0 14
2 5.0 16 6 5.0 16 O Calcola
3 U 7 5.0 14
4 5.0 16 8 L]
9 5.0 16 ]
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
| | g-g pos 5-7
T T
b=1,0m
condizione Frequente
Sez. M N h Af A'f oc of wk Wamnm
() (KNm) (kN) (m) (cm®) (cm®) (N/mm*®)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 169.86 0.00 0.80 20.11 10.05 2.62 131.89 0.149 0.400
b-b -9.23 0.00 0.80 10.05 20.11 0.17 13.03 0.018 0.400
c-c -4.29 0.00 0.80 10.05 10.05 0.08 6.03 0.008 0.400
d-d 181.44 75.94 0.85 10.05 10.05 3.47 204.40 0.269 0.400
e-e 79.80 51.83 0.74 10.05 10.05 1.94 99.22 0.131 0.400
f-f 25.57 31.13 0.63 7.70 7.70 0.86 42.31 0.064 0.400
g-g 3.92 13.86 0.51 7.70 7.70 0.17 3.87 0.005 0.400
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez M N h Af A'f oc of wk Wamnm
() (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm®) (N/mm®)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 166.80 0.00 0.80 20.11 10.05 2.57 129.51 0.147 0.300
b-b -9.16 0.00 0.80 10.05 20.11 0.17 12.92 0.018 0.300
c-c -4.25 0.00 0.80 10.05 10.05 0.08 5.99 0.008 0.300
d-d 178.87 75.94 0.85 10.05 10.05 3.42 201.02 0.265 0.300
e-e 78.35 51.83 0.74 10.05 10.05 1.91 96.99 0.128 0.300
f-f 24.93 31.13 0.63 7.70 7.70 0.84 40.78 0.062 0.300
a-g 3.76 13.86 0.51 7.70 7.70 0.16 3.46 0.005 0.300

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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Verifica tensione nei materiali

SCHEMA DELLE ARMATURE
(e} l\l
£ £
Pos. 4
‘g o) © ‘ Pos. 3
8 % Pos. 3 + Pos. 4
* g o d [Pos s ‘
| | |
! \: ! | Pos. 2
! ! ! | Pos. 1
— I - ]
a| b c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [} II strato | pos n°/ml () 11 strato |
1 5.0 16 5 5.0 14
2 5.0 16 6 5.0 16 O Calcola
3 | 7 5.0 14
4 5.0 16 8 L]
9 5.0 16 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
|
I
b=1,0m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f oc of
(-) (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm®) (N/mm?)  (N/mm°)
a-a 174.06 0.00 0.80 20.11 10.05 2.69 135.14
b-b -9.30 0.00 0.80 10.05 20.11 0.18 13.13
c-c -4.32 0.00 0.80 10.05 10.05 0.08 6.08
d-d 184.01 75.94 0.85 10.05 10.05 3.52 207.79
e-e 81.25 51.83 0.74 10.05 10.05 1.98 101.44
f-f 26.22 31.13 0.63 7.70 7.70 0.88 43.83
g-g 4.08 13.86 0.51 7.70 7.70 0.18 4.29
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f oc of
(-) (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm®) (N/mm?)  (N/mm°)
a-a 229.96 0.00 0.80 20.11 10.05 3.55 178.55
b-b -9.71 0.00 0.80 10.05 20.11 0.18 13.70
c-c -4.51 0.00 0.80 10.05 10.05 0.09 6.35
d-d 219.86 69.92 0.85 10.05 10.05 4.19 257.83
e-e 95.38 47.72 0.74 10.05 10.05 2.32 125.06
f-f 29.82 28.67 0.63 7.70 7.70 1.01 53.91
g-g 4.31 12.76 0.51 7.70 7.70 0.19 5.46

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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8.3.2 Verifica inghisaggi post-installati per rialzo pdreanale fugatore

Contestualmente agli interventi di rifacimento pale della sezione e del muro del
canale fugatore rispettivamente a valle e a moatednte di accesso al coronamento della
diga, sara eseguito 'adeguamento funzionale deltéone idraulica con il rialzo di alcuni tratti
di muro mediante inghisaggi strutturali post-instal e, quindi, il risanamento e
'impermeabilizzazione complessiva del canale fagaimedesimo, dallo sfioratore di monte
alla vasca di dissipazione di valle in progetto.

Nel presente paragrafo vengono, in particolareifatea le verifiche di resistenza
pertinenti agli inghisaggi finalizzati al rialzoltkepareti esistenti del canale, secondo i seguenti
sviluppi e geometrie di progetto:

» sponda destra: sviluppo circa 90 ml x 35 cm (L)0¥50 cm (H), mediante barre ad
aderenza migliorata post-installate con ancoramtaico dotato di certificazione ETA,
disposte su due file a passo di 30 cm, per ungaliatirca 2 x 300 ancoraggi;

= sponda sinistra: sviluppo circa 20 ml x 35 cm (L406¢(50 cm (H), mediante barre ad

aderenza migliorata post-installate con ancoramtaico dotato di certificazione ETA,

disposte su due file a passo di 30 cm, per unetaliatirca 2 x 67 ancoraggi.

Si riportano, quindi, nel seguito le verifiche $tanali degli ancoraggi in argomento,
effettuate secondo le seguenti ipotesi di calcolo:

- calcestruzzo esistente: classe C20/25;

- calcestruzzo in progetto: classe C25/30;

- ancorante chimico a prestazione garantita cetdiEad A,

- barre di ancoraggio per rialzo paréii:12 mm passo 30 cm, disposte su due file;

- perforazione: diametro 16 mm; profondita minima:ca,

- azione di calcolo: risultante forze orizzontalilayarete esistente dovuta alla spinta del
terreno e al sovraccarico a tergo di 5 kN/mq, ipaltesi cautelativa e a favore di
sicurezza di vincolo in testa (in contrasto allatg), di entita pari a 25 kKN/ml;

- temperatura di applicazione a breve termine: 2@8@peratura a lungo termine: 40°C.

| calcoli di verifica sono stati svolti con 'ausildi software Bossong fix 4.0 — Rebar

connectiory, fornito da un produttore di settore.
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DATI DI INPUT

Metodo di progettazione

EN 1992-1-1/ETA
Caso di applicazione

Metodo di progettazione

Prodotto
Nome
Tipo
Certificazione

Metodo di foratura

Metodo di foratura

Estensione muro
Progettazione standard

BCR EPOXY 21
Pure Epoxy
11/0345

Calcestruzzo

Classe calcestruzzo
Temp. breve termine
Temp. lungo termine

Carichi di progetto

Forza normale
Momento
Taglio

Hammer Drilling senza foratura assistita

C20/25
20 °C
40 °C

0.0 kN
0.0 kKNm
-25.0 kN
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Armatura struttura esistente

Tensione di snervamento

Livello superiore

Condizioni di aderenza
Tipo di ancoraggio

Armatura longitudinale

Diametro
Interasse barre
Numero di barre
Copriferro calcestruzzo
Faccla frontale
Lato
Sopra

Armatura trasversale
Diametro

Interasse barre
Numero di barre

Copriferro calcestruzzo

Lato
Sopra

Armatura struttura nuova

Tensione di snervamento

Livello superiore

Condizioni di aderenza
Diametro
Interasse barre
Numero di barre
Copriferro calcestruzzo
Lato
Sopra

altro

Inclinazigne puntone di
Pressicne trasversale

Installazione

Metodo di foratura
Senza foratura assistita

Dimensione barra d Diametro punta d, Diametro scovolino

420.0 N/mm?
Livello inferiore
Buone Condizioni di aderenza
Bar - 420 Tipo di ancoraggio
Armatura longitudinale
12.0 mm Diametro
300 mm Interasse barre
3 Numero di barre
Copriferro calcestruzzo
40.0 mm Faccia frontale
40.0 mm Lato
40.0 mm Sotto
Armatura trasversale
8.0 mm Diametre
300 mm Interasse barre
4 Numero di barre
Copriferro calcestruzzo
40.0 mm Lato
40.0 mm Sotto
420.0 N/mm?
Livello inferiore
Buone Condizioni di aderenza
12.0 mm Diametro
300 mm Interasse barre
3 Numero di barre
Copriferro calcestruzzo
60.0 mm Lato
60.0 mm Sctto
45.0°
0.0 N/mm?

Hammer Drilling

Massima profondita di

Buone
Bar - 420

12.0
300
2

40.0
40.0
40.0

40.0
40.0

Buone
12.0
300

60.0
60.0

mm

mm
mm

Profondita di

Bahatl | (mm) (mm) d, (mm) ancoraggio |, ... (mm)  installazione |, (mm)
Livello superiore 12,0 16,0 18,0 1.100,0 254,4
Livello inferiore 12,0 16,0 18,0 1.100,0 254.,4
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VERIFICHE

Lunghezza di sovrapposizione di progetto

Struttura nuova post-installato Livello inferiore Lunghezza di sovrapposizione

Forza per barra F, 4,17 kN
Trazione per barra Oy =F /A 36,84 N/ mm?
Coefficiente parziale di sicurezza Yo 1,15
Tensione di snervamento di progetto fyd = fyk /¥, 365,22 N/ mm?2
Utilizzazione della sezione di acciaio Bas = Ose/ Tla 10,09 %
Condizioni di aderenza n, 1,0
Tensione di aderenza di progetto Toq 2,30 N/ mm?
Lunghezza di ancoraggio richiesta Ib_rqd =(®/4)*(g,/ T, 48,05 mm
Lunghezza di ancoraggio richiesta (fyd) qurijyd ={®/f4)* (1’yd Pl 476,37 mm
Fattore di amplificazione per la minima o, 1,00
lunghezza di ancoraggio
Lunghezza minima di sovrapposizione lo min = % * Max(0,3 *otg * 1 o0 a0 15®;

200mm) 214,37 mm
Distanza netta a 288,00 mm
Copriferro laterale C, 194,00 mm
Copriferro inferiore C 60,00 mm
Copriferro effettivo Cy 60,00 mm
Influenza della forma delle barre di o, 1,00
Influenza del copriferro a, 0,70
Influenza dell'armatura trasversale a, 1,00
Influenza pressione trasversale o 1,00
Influenza barre sovrapposte O 1,50
Lunghezza di sovrapposizione di progetto Iy g = o * 0 * oy ® otg * g * |, g == 1y i

214,37 mm

Struttura esistente Livello inferiore Lunghezza di sovrapposizione

Forza per barra F. 4,17 kN
Trazione per barra O, =F, /A 36,84 N/ mm?
Coefficiente parziale di sicurezza Y 1,15
Tensione di snervamento di progetto Ll RS 365,22 N/ mm?
Utilizzazione della sezione di acciaio Bpe = 04/ fyd 10,09 %
Condizioni di aderenza n, 1,0
Tensione di aderenza di progetto foa 2,32 N/ mm?2
Lunghezza di ancoraggio richiesta Ib’rqd =(®/4)*(0,/f) 47,62 mm
Lunghezza di ancoraggio richiesta (f ) o rqa iya = (@£ 4) > (F 4 /i) 472,07 mm
Fattore di amplificazione per la minima o, 1,00
Lunghezza minima di sovrapposizione Iijgénm:mc;m *max{0,3 *a,* Ibmdlﬂld; 150, s -
Distanza netta a 288,00 mm
Copriferro laterale (o} 194,00 mm
Copriferro inferiore C 40,00 mm
Copriferro effettivo Cy 40,00 mm
Influenza della forma delle barre di oy 1,00
Influenza del copriferro o, 0,70
Influenza dell'armatura trasversale a, 1,00
Influenza pressione trasversale O 1,00
Influenza barre sovrapposte Oy 1,50
Lunghezza di sovrapposizione di progetto 'o,Es =0, *a,¥a;Fag Fag* Ib‘rqd == Iolmm
212,43 mm
Valutazione della profondita di installazione
Lunghezza di sovrapposizione effettiva ly = max(ly \s: lges) 214,37 mm
Aumento della sovrapposizione dovuto 0,00 mm
all'interasse delle barre -
Copriferro sulla faccia frontale Cs 40,00 mm
Altezza supporto w 0,00 mm
Profondita di installazione Lot = lg + 1o + Max(C,, w/2) 254 mm
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Lunghezza di sovrapposizione di progetto

Struttura nuova post-installato Livello superiore Lunghezza di sovrapposizione

Forza per barra F, 4,17 kN
Trazione per barra O4=F, /A 36,84 N/ mm?
Coefficiente parziale di sicurezza Y. 1,15

Tensione di snervamento di progetto foa = 1 ¥s 365,22 N/ mm?
Utilizzazione della sezione di acciaio Bas = Oss/ g 10,09 %
Condizioni di aderenza n, 1,0

Tensione di aderenza di progetto fog 2,30 N / mm?
Lunghezza di ancoraggio richiesta Ibmd =(®/4)*(o,/F,) 48,05 mm
Lunghezza di ancoraggio richiesta (f, ;) I rgasya = (@7 4) * (f, /T ) 476,37 mm
Fattore di amplificazione per la minima o, 1,00

lunghezza di ancoraggio

Lunghezza minima di sovrapposizione Izt)'m(i)'}n_m?lb max(0,3 * g * Iy 140 150; i o
Distanza netta a 288,00 mm
Copriferrc laterale [ 194,00 mm
Copriferro superiore C 60,00 mm
Copriferrc effettivo Cy 60,00 mm
Influenza della forma delle barre di o, 1,00

Influenza del copriferro a, 0,70

Influenza dell'armatura trasversale a, 1,00

Influenza pressione trasversale oy 1,00

Influenza barre sovrapposte Og 1,50

Lunghezza di sovrapposizione di progetto I, = o, * o, ¥ oy % o * ag * |y 00 ==y i

214,37 mm

Struttura esistente Livello superiore Lunghezza di sovrapposizione

Forza per barra s 4,17 kN
Trazione per barra o,=F 1A 36,84 N/ mm?
Coefficiente parziale di sicurezza A 1,15

Tensione di snervamento di progetto foa =T/ Ys 365,22 N/ mm?2
Utilizzazione della sezione di acciaio Bas = 0.4/ fig 10,09 %
Condizioni di aderenza n, 1,0

Tensione di aderenza di progetto fog 2,32 N/ mm?
Lunghezza di ancoraggio richiesta lyrga = (@7 4) * (0, /) 47,62 mm
Lunghezza di ancoraggio richiesta (f, ) by rqatys = (@7 4) % (F [ f 4} 472,07 mm
Fattore di amplificazione per la minima Qpp 1,00

Lunghezza minima di sovrapposizione Iz"d”é”m_mﬂ)'b max(0,3 * o, Ib’rqd‘fvd, 150; — -
Distanza netta a 288,00 mm
Copriferro laterale [ 194,00 mm
Copriferro superiore C 40,00 mm
Copriferro effettivo Cy 40,00 mm
Influenza della forma delle barre di o, 1,00

Influenza del copriferro o, 0,70

176



Influenza dell'armatura trasversale a 1,00
Influenza pressione trasversale a, 1,00
a

I

Influenza barre sovrapposte 6 1,50
Lunghezza di sovrapposizione di progetto |, . = o, *a, * o3 * o ¥ og * I a5 -
' 212,43 mm
Valutazione della profondita di installazione
Lunghezza di sovrapposizione effettiva ly = max(ly e 1y ) 214,37 mm
Aumento della sovrapposizione dovuto 0,00 mm
all'interasse delle barre |
0.e
Copriferro sulla faccia frontale C 40,00 mm
Altezza supporto w 0,00 mm
Profondita di installazione lnst = lo + loe + Max{C, w/2) 254 mm
Utilizzazione a taglio della sezione resistente acciaio
Area resistente totale acciaio Aot 678,58 mm?
Resistenza a taglio lato acciaio Vg =025 %A, * 1, 61,96 kN
Fattore di utilizzazione Bys = Vea ! Vig 40,35 %

Il prodotto rispetta i criteri di progettazione e il rinforzo inserito é verificato.

Prescrizioni per I'installazione:

Ai fini dell'installazione dovranno essere segliieseguenti modalita operative:

La superficie di contatto tra nuovo getto e stmattuesistente dovra essere
preventivamente trattata mediante idro-pulizia reodione meccanica di eventuali

elementi vegetali e/o terrosi presenti, nonché mgficientemente ruvida e atta ad

accogliere la porzione di calcestruzzo in rialzall&ssuperficie cosi preparata dovra
essere applicato profilo bentonitico a garanzitéadehuta idraulica del giunto.

Le perforazioni per gli inghisaggi dovranno essezalizzate con utensile a roto-

percussione con punta avente diametro pari a mnm h&odo da poter accogliere barre
ad aderenza migliorata di diametro pari a 12 mifioyd dovra avere profondita minima

di 30 cm e, prima dell'iniezione della resina dcaraggio, dovra essere debitamente
pulito mediante soffiatura meccanica con ausilioapressore.

Le iniezioni dovranno, inoltre, essere effettudatpeattando le schede tecniche e le
modalita operative fornite dal produttore, prevaéutazione e nulla osta della Direzione

Lavori.
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8.4  Attraversamento stradale di collegamento al cor  onamento diga

Nell’ambito degli interventi di rifacimento parzeabei tratti di canale fugatore e stato
previsto anche il contestuale rifacimento del pzeilo stradale di collegamento al coronamento
della diga.

Il ponticello verra realizzato in c.c.a. gettatoojpera e avra sezione di tipo scatolare,
costituita da platea e spalle in prosecuzione dmdlaone corrente del canale fugatore, con
spessori strutturali rispettivamente pari a 80 cmargabile da circa 80/90 cm alla base a 50 cm
in sommita; l'impalcato sara del tipo a solettoroa wincoli di incastro sulle spalle, con
larghezza utile netta di 3,7 m e spessore strigtaliadO cm.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionitatalt dell'opera si rimanda agli
specifici elaborati grafici di progettoif. tavv. 9 e 13

Di sequito viene riportato lo schema di calcolbrdanufatto con i carichi e le forze su
di esso agenti. Viene, inoltre, considerato urafgano di ricoprimento di spessore pari a 20
cm e la quota di falda pari alla quota di scorritoael canale (estradosso platea ponte a circa
562,84 m s..m.).

Sono, quindi, riportati i principali risultati datcolo, con I'inviluppo delle sollecitazioni

massime e le relatiweerifiche strutturali a stato limite ultimo e a stato limite di esercizia

Sono, infine, riportate le pertinemérifiche a capacita portantedella fondazione e la

stima dei cedimentiin fase di esercizio.
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Attraversamento stradale coronamento diga

sisma
sovraccarico terrapieno
nmnnnm U
4‘, «a,";d,aeoe B [ ] 4 q,ﬂ °":q§ism';°°=
‘%:Q‘j . q’. "daﬂ: d-"‘I-_ [T —t« o, ﬂ—f—‘Ldv .

(dimensioni in cm)

9 [kN/m?]

20.0 [KN/m®|

20.0 [KN/m®]
0.50 []
19.30 [KN/m?]

40000 [KN/m’]

modulo elastico cls E 3.10E+07 [KN/m? ycls 25 [KN/m’]
acc. sismica or. kh 0.158 [-] w 10 [kNlm’]
d _ SOVRACCARICHI
angolo di diffusione nel ricoprimento | al[]] 45|
angolo di diffusione nella soletta a2 [° 45|
Q1 Q2 Q3 : ' L
CONDIZIONI DI CARICO A B
ol impronta del carico d [m] 0.40 0.40
area influenza long. | [m] 3.00 3.00!
- . Q1 [kN] 300 0
a2 Carico 1
pLILIBN VR LIVLPN W LT X1 [} 06 0
| | Carico 2 Q2 [kN] 300 0
| : | | X2 [m] 0.6 0
| |
| |' X1 X2|' | Carico 3 Q3 [kN] 0 0
| X3 | X3 [m] 0 0
! | Carico distribuito ~ [kN/m] 9 0
| N B |
! x X+ |
| |
Inezia terreno ¢~ S| F frenatura 0 [kN/m] CALCOLO
ricoprimento & NO
_ combinazioni difarico _
condizioni di carico Fond. 1 Fond.2 | Fond.3 | SLE-rara | Sismica | SLE-FR | SLE-QP 8 9 10
peso proprio + perm. 1.3 1.3 1.3 1 1 1 1
falda + spinta terreno 1.5 1.5 1.5 1 1 1 1
sovraccarico A 1.35 1.35 1 0.75 0.75
sovraccarico B
sovraccarico terreno sn 1.35 1 0.75 0.75
sovraccarico terreno dx 1.35 1 0.75 0.75
frenatura
sisma 1
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

VERIFICA A STATO LIMITE ULTIMO

Calcestruzzo Acciaio
classe cls €530 v tipo di acciaio B4SOC ¥
Rck 30 (MPa)
fck 25 fyk = 450 (MPa)
ym 1.5
Oce 1.18 rs = 115
fed =Rck /ym,c = 1417 (MPa)
fyd =fyk /ys /vE = 391.30
Copriferro
Es = 210000 (MPa)
c= 5.00 (cm)
gy = 0.186%
SOLETTA
1 I 2 3 4
r- ——————————————————————————————————————— -
|
|
! 028 !
[ B |

(MPa)

[kN/m]

sforzo normale

e Fond. 1
s FoN dl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
o Sismica
e SLE-FR
s SLE-QP
e— cOMbS
s cOMbY
= comb10

e Fondl. 1
e Fondl. 2

Fond. 3
s SLE-rara
— Sismica
E‘ e SLE-FR
2 = SLE-QP
= — comb 8
s cOMb 9
e comb 10
e F 0Nl 1
s F 0N . 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
- = SLE-FR
E ——SLE-QP
E — comb 8
£, e cOMb 9
e comb 10
sez. M N Af A'f Mu
[kNm/m] [KN/m] [cmg/m]  [cmg/m] [kKNm/m]
1 -186.5 68.4 20.8 17.8 269.0
2 -148.1 68.4 20.8 17.8 269.0 Verifica soletta
3 min -40.2 68.4 20.8 17.8 269.0
3 max 63.4 68.4 20.8 17.8 269.0
4 109.1 94.0 20.8 17.8 2729
Sez. Ved Vg o staffe iorizz. ivert. [+] VRsd
(-) (kN/m) (kN/m) (mm) (cm) (cm) () (KN/m)
1 194.0 195.53 12 40.0 40.0 21.80 250.49 |Armatura a taglio non necessaria
2 188.5 195.53 12 40.0 40.0 21.80 250.49 |Armatura a taglio non necessaria
3 172.0 195.53 12 40.0 40.0 21.80 250.49 |Armatura a taglio non necessaria
4 53.5 190.28 12 40.0 40.0 21.80 250.49 |Armatura a taglio non necessaria
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PARETI

sforzo normale

o FoNd. 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
m— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
= comb 10

sforzo normale

e Fondl. 1
s FoNCl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e— SisMica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e COMb 9
e comb 10

-200

-100

[kN/m] [kN/m]
taglio taglio
S = Fond. 1
e FoNCl. 2
e FoNCl. 1 Fond. 3
e Fondl. 2 s SLE-rara
Fond. 3 m— Sismica
e SLErara e SLE-FR
— Sismica e SLE-QP
e SLE-FR — cOMb 8
e S| E-QP s cOMb 9

200

— cOMb 8
e cOMb 9
= comb 10

300

[kN/m]

e comb 10

-200 -150 -100 -50 ’ (] 50 100 150

[KN/m]

momento

0

e Fondl. 1
s FoNCl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— cOMb 8
e cOMb 9
e comb 10

momento

Ed CUCH
s FoNdl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e SisMica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
e comb 10

-200 -100 ] 100 200 300

-400 -300 -200 -100 100 [kNm/m] [kNm/m]
1
" ) 2=
Verifica pareti - 3
sez. M N Af Af Mu I odn
[KNm/m] [kN/m] [cmg/m]  [cmg/m]  [KNm/m] 3 I ! |
1 -186.5 155.8 12.7 10.1 244.6 |
2 -171.9 158.3 12.7 10.1 2451 |
3 min -95.6 1704 12.7 10.1 247.5 |
3 max 63.4 771 12.7 10.1 228.7 4 : H
4 min -17.2 182.6 12.7 10.1 249.9 |
4 max 783 81.0 12.7 10.1 229.5 |
5 min 177 113.6 15.7 10.1 383.8 5 |
5 max 108.9 206.9 15.7 10.1 409.3 ! I
6 -243.9 125.7 15.7 10.1 488.7 6 | 0,2H
7 -333.5 130.7 15.7 10.1 490.4 ' | J
P_'_ ______
Sez. Veq Vg o staffe i orizz. ivert.
(-) (kN/m) (KN/m (mm) (cm (cm (
1 08.4 203.28 2 40.0 40.0 21.8 3 Armatura a taglio non necessaria
2 05.7 203.83 2 40. 4 2 3 Armatura a taglio non necessaria
3 84.0 206.50 2 40. 4 2 3 Armatura a taglio non necessaria
4 73.7 204.46 2 40. 4 2 3 Armatura a taglio non necessaria
5 135.6 237.95 2 40. 4 2 4 Armatura a taglio non necessaria
6 207.9 280.44 2 40. 4 2 5 Armatura a taglio non necessaria
7 2404 281.85 2 40. 40. 21.8 5 Armatura a taglio non necessaria
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FONDAZIONE

pressioni sul terreno

= comb 10

e F 0N, 1
—Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
—SLE-FR
—SLE-QP
— COMb 8
e cOMb 9

sforzo normale

m—Fond. 1
— Fond. 2
Fond. 3
e SLE-Tara
— Sismica
—SLE-FR
——SLE-QP
T e cOMb &
3 —COMb 9
= e COMb 10
0
taglio
em—Fond. 1
——Fond. 2
Fond. 3
w— SLE-rara
— SisMica
——SLEFR
E ——SLE-QP
E —COMb 8
= e cOMb 9
s cOMb 10
momento
em— F0Nd. 1
—Fond. 2
Fond. 3
s SLE-rara
— Sismica
—SLE-FR
g ——SLE-GP
— comb 8
£ — b
= comb 10
B
J 0.2B
| | |
I I
|
1 2 3 4 |
|
1
- - - —
sez. M N Af A'f Mu
kKNm/m] [kN/m [cmg/m] [cmg/m] _[kNm/m
i -321.! 215.2 Zi /. 5775 § X
2 ~276. 215.2 7 7 5775 Verifica fondazione
3min -130.2 76.7 7 7. 564.0
3 max 181.1 64.7 7. 7. 524.9
4 137.6 94.2 74 7. 535.2
Sez. Veq Vg o staffe i orizz. ivert. ] Vg
() (kN/m) (kN/m) _ (mm) (cm) (cm) (@) (kN/m)
1 227.4 297.96 12 40.0 40.0 21.80 536.77 |Armatura a taglio non necessaria
2 233.9 297.96 12 40.0 40.0 21.80 536.77 |A a taglio non necessaria
3 201.5 296.76 12 40.0 40.0 21.80 536.77 |Ar a taglio non necessaria
4 178.9 286.80 12 40.0 40.0 21.80 536.77 |Armatura a taglio non necessaria




VERIFICA A STATO LIMITE DI ESERCIZIO

— FESSURAZIONE

COMBINAZIONI FREQUENTE E QUASI PERMANENTE

SOLETTA

[KN/m]

sforzo normale

— O 1
—cOMb 2
comb3
s comb4
e cOMb 5
— cOMb 6
e cOMb 7
e cOMb 8
s cOMbY
e cOMB 10

taglio

em— 0N d. 1
wm— FONd. 2
Fond. 3
wweSLE-rara
— Sismica

E ——SLE-FR
2 ——SLE-QP
= — oMb 8
s comb 9
— cOMb 10
momento
m— FoNd. 1
s FON. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— SisMica
= ——SLE-FR
E e SLE-QP
E —cOMb 8
=3 — cOMb 9
e cOMb 10
sez. M N i ) Af A'f oc of wk .
KNm/m]— [RN/m]— [om] [mm]Tema/m] — fema/m] — [Mpal — IMpal — Tmm] Verifica soletta
1 -88.5 68.4 20 20 20.8 17.8 4.23 121.33 0.097
2 -61.7 68.4 20 20 20.8 17.8 2.98 80.02 0.064
3 min -10.7 48.6 20 | 20 20.8 17.8 0.54 6.57 0.005
3 max 11.6 68.4 20 20 20.8 17.8 0.59 4.81 0.003
4 59.8 68.4 20 20 20.8 17.8 2.89 77.12 0.061
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PARETI

sforzo normale

100

150

e Fondl. 1
= Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
== comb 10

200

[kN/m]

sforzo normale

50 100 150

e Fondl. 1
= Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
e comb 10

200 [kN/m]

taglio

100

150

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
e comb 8
e cOMb 9

= _comb 10

[kN/m]

-150

taglio

-100 -50 ’ ] 50

e Fondl. 1
s Fondl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
s SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
= _comb 10

100 [kN/m]

momento

= Fond. 1
= Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
— SLE-FR
e SLE-QP

momento

e Fon . 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
o Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
=== _comb 10

-150 -100 -50 0 50 100 [kNm/m] <100 -50 0 50 100 150 [kNm/m]
Verifica pareti 1
sez. M N i ) Af A'f oC of wk 2__!_ T
[kNm/m]  [kN/m] [ecm] [mm] [cmg/m] [cmg/m] [Mpa] [Mpa] [mm] i 4T
1 -88.5 109.1 20 18 12.7 10.1 3.59 128.56 0.125 | 0,2H
2 -75.0 111.6 20 18 12.7 10.1 3.05 102.13 0.099 3 ! _L
3 min -16.1 123.8 20 18 12.7 10.1 0.60 1.41 0.001 :
3 max 18.6 44.0 20 18 12.7 10.1 0.75 19.83 0.018 :
4 min 0.0 0.0 20 18 12.7 10.1 0.00 4 | H
4 max 50.7 62.3 20 18 12.7 10.1 2.06 73.78 0.072 :
5 min 0.0 0.0 20 20 15.7 10.1 0.00 |
5 max 18.4 80.5 20 20 15.7 10.1 0.41 3.22 0.003 5 :
6 -54.2 92.7 20 20 15.7 10.1 0.89 24.09 0.028 :
7 -98.5 97.7 20 20 15.7 10.1 1.65 61.97 0.073 6 : 0’? H
AN I
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FONDAZIONE

pressioni sul terreno

[kN/m]

e FONC. 1
e Fond. 2
Fond. 3
SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
—cOMb 8
e comb 9
e comb 10

sforzo normale

[kN/m]

e FoNC. 1
e FONC. 2
Fond. 3
e SLE-rara
= Sismica
e SLE-FR
w— SLE-QP
e comb 8
e cOMb 9
= _comb 10

taglio

[kN/m]

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
SLE-rara
o Sismica
w—— SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8

momento

e FoN. 1

s F 0N 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
—_ = SLE-FR
£ ——SLE-QP
5 — cOMb 8
= s cOMb 9
s comb 10
B
1 0.2B
1 1
| |
1 2 3 4 !
l
T il e e A i i i A T R S T e e e e . == |
1
Verifica fondazione
sez. M N i ¢ Af Af oC of wk
[kNm/m]  [kN/m] [cm] [mm] [cmg/m] [cmg/m] [Mpa] [Mpa] [mm]
q -97.2 120.8 20 18 17.8 17.8 1.48 48.17 0.048
2 -74.4 1222 20 18 17.8 17.8 1.13 30.18 0.029
3 min -24.1 122.1 20 18 17.8 17.8 0.35 0.71 0.001
3 max 255 120.7 20 18 17.8 17.8 0.36 1.06 0.001
4 726 120.6 20 18 17.8 17.8 1.10 29.20 0.028
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VERIFICA A STATO LIMITE DI ESERCIZIO

—TENSIONE NEI MATERIALI

COMBINAZIONE RARA (CARATTERISTICA )

SOLETTA

[KN/m]

sforzo normale

-2.5 -2.0

-1.5

-1.0

0.0

0.5

e comb 1
e cOmb 2
comb3
e cOMb 4
— cOMb 5
— cOMb 6
e cOMb 7
e cOMb &
e cOMb 9
e cOMb 10

[KN/m]

taglio

e Fond. 1
e FoNd. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
— SLE-QP
— cOmb &
— comb 9
e comb 10

[KNm/m]

momento

e Fond. 1
e FoONd. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
em— S|E-FR
— SLE-QP
— comb &
e cOMb 9
s comb 10

sez. M N Af A'f oC of
[KNm/m] [kKN/m]  [cmg/m] [cmg/m]  [Mpa] [Mpa]
1 -107.0 75.0 20.8 17.8 5.11 148.47
2 -73.6 75.0 20.8 17.8 3.55 96.92
3 min 0.0 0.0 20.8 17.8 0.00 0.00
3 max 19.0 75.0 20.8 17.8 0.95 13.70
4 80.5 75.0 20.8 17.8 3.87 107.45
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PARETI

sforzo normale

0 50 100 150 200 250

e Fondl. 1
s Fondl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
s cOmb 9
= comb 10

[kN/m]

sforzo normale

0 50 100 150 200 250

= Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
- SLE-rara
— Sismica
e S LE-FR
e SLE-QP

[kN/m]

taglio

-100 -50 ’ ] 50 100 150

e Fond. 1
s Fond. 2
Fond. 3
s SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
e comb 8
s cOMb 9
=== comb 10

[kN/m]

taglio

-150 -100 -50 ’ (] 50 100

e Fondl. 1
e Fondl. 2
Fond. 3
- SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
e comb 8
e cOMb 9

= comb 10

[kN/m]

momento

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
s cOmb 9
e comb 10

momento

e Fondl. 1
s FoNCl. 2
Fond. 3
e SLE-rara
em— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
e comb 8
s cOmb 9
=== comb 10

-50 ’ ] 50 100 150

-150 -100 -50 T 50 [kNm/m] [KNm/m]
Verifica pareti 1——,— ——————
sez. M N Af A'f oC of 2 |
[KNm/m] [kN/m]  [emg/m] [ecmg/m]  [Mpa] [Mpa] : i ‘|. *
1 -107.0 | 1357 | 127 | 104 434 | 154.15 3 ! O,T H
2 92.2 1382 | 127 | 10. 375 | 125.29 | {
3min | -27.7 1504 | 127 | 10.1 1.03 8.70 !
3 max 0.0 0.0 127 | 10.1 0.00 0.00 4 !
4 min 0.0 0.0 127 | 10.1 0.00 0.00 | H
4max | 350 1746 | 127 | 10.1 1.32 13.54 !
5 min 0.0 0.0 15.7 | 10.1 0.00 0.00 5 :
5max | 14.6 186.8 | 157 | 10.1 0.90 1.07 : T
6 523 | 199.0 | 157 | 104 | 078 | 559 6 | | o,f H
7 956 | 2040 | 157 | 104 1.54 33.30 7 i — =
——
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FONDAZIONE

pressioni sul terreno

[kN/m]

0
e Fondl. 1
e Fond. 2
Fond. 3
= SLE-rara
— Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
m— comb 8
e comb 9
= comb 10

sforzo normale

e Fond. 1
Fond. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
o SLE-FR
e SLE-QP
— cOmb 8
s comb 9
s comb 10

[kN/m]

e——Fond. 1
e FoON. 2
Fond. 3
e SLE-rara
e Sismica
e SLE-FR
e SLE-QP
e comb 8
e comb 9
= comb 10

[kN/m]

momento

e Fond. 1
e Fond. 2
Fond. 3
- SLE-rara
—Sismica
— SLE-FR
e SLE-QP
— comb 8
e cOMb 9
e comb 10

[kNm/m]

0.2B

sez. M N Af A'f oc of Verifica fondazione J

[KNm/m] [kN/m] [cmg/m] [cmg/m]  [Mpa] [Mpa]

1 -97.3 120.4 17.8 17.8 1.48 48.35

2 -53.9 1204 1738 178 0.80 15.54

3 min 0.0 0.0 17.8 178 0.00 0.00

3 max 42.0 120.2 17.8 17.8 0.60 7.93

4 954 120.2 17.8 17.8 1.45 46.91
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Tutte le verifiche strutturali possono ritenersi aceguatamente soddisfatte con

valori di tensione nei materiali compatibili con l'uso previsto dell’opera in esercizio e

contenute entro il 45% di &tk per il calcestruzzo ed entro 1'80% di {x per I'acciaio. Le

verifiche a fessurazione risultano, altresi, soddiatte nel rispetto dei limiti previsti da

normativa per le condizioni di esercizio frequent& quasi permanente.

In riferimento alle verifiche svolte I'armatura pcipale in zona tesa maggiormente
sollecitata sara, quindi, costituita:

= soletta — mezzeria: n. B 20 al metro + ferri piegati costituiti da n.[1 18/40,
disposti in accoppiamento ai ferri principali.

= soletta—appoggi: n.[B 18 al metro + ferri piegati costituiti da n(1118/40, disposti
in accoppiamento ai ferri principali.

= pareti laterali: n. &1 20 al metro sul lato esterno + 1516 al metro sul lato interno.

= fondazione: n. 5 + &1 18 al metro + ferri piegati costituiti da n[11.18/40, disposti
in accoppiamento ai ferri principali, oltre ai fiedtr ripresal120/20 in corrispondenza

delle estremita della fondazione.

| ferri correnti saranno costituiti da 12/20 sia sul lato esterno che sul lato interri@de
sezioni, in tutti gli elementi strutturali del mdatio mentre per i ferri a taglio / ferri distanzia
dovranno essere previste staffe a “C” costituite Jda2/40/40 in fondazione e in soletta a

sviluppo costante e da fefri 12/40/40 sulle pareti a sviluppo variabile.

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 3520 3860 1170

Siriporta, nel seguito, keerifica a capacita portantedel sistema terreno-fondazione per
la combinazione A1+M1+R3prevista dalle N.T.C.-2018, eseguita con la foamigdne di
Brinch-Hansenconsiderando aggiuntivamente anche i fattoriettw sismiciz come definiti
daPaolucci & Pecke1997) e la pertinenteerifica a scorrimento.

Il problema e valutato in condizioni drenate, cdesando cautelativamente un angolo di

attrito pari a 30° (Unita geotecnica I), coesiondla) un approfondimento della fondazione ai
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fini del calcolo pari a 3,0 m (dedotto lo stratpetficiale), ed un livello della falda a circa -5,2
m dal p.c. relativo (-5,2 m circa da 568,10 m s).rha fondazione del ponte ha dimensioni
lorde in pianta pari a m 5,00 (B) x 6,50 (L).

Il carico limite che puo gravare sul terreno riaulguindi, calcolato con la seguente

espressione (si veda a riguardpatagrafo 7.4:
Qim=0*Ng* 0gtC*Nc* ac+0.5*B*y*Ny* ay
Mentre il valore della resistenza di calcolo, owsdel carico limite, vale:

Qiim _ Qlim

qiim,R3 = Vs ﬁ

Verifica combinazione A1+M1+R3

eccentricita in x [e] 1,10|m
eccentricita in y [e,] 0,00 m
B 2,81|m
L 6,50 m
Profondita fondazione 2,50 (m
m 1,70
Ny 22,40
Nq 18,40
N. 30,14

Iy 0,34

Iq 0,50

ic 0,47
Sy 0,83
Sq 1,25
Sc 1,26
by 1,00
bq 1,00
be 1,00
Oy 1,00
9a 1,00
e 1,00
dy 1,00
dg 1,24
de 1,52
Zy 0.89
Zq 0,89
Zc 0,95
Qlim 830 | kN/m?
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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 0,83 N/mn¥

Il valore dellaresistenza di calcolo (valore di carico limitesecondo le N.T.C.-2018 vale:

Quim,r3 = 12 =0,83/2,310,36 N/mr} (360 kN/nf) > g =0,19 N/mm?
R3

F.S.00,83N/mn? / 0,19N/mn? (04,3 > 2,3

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 1170.00 (KN)
Sd =N *tan(¢') + ¢' B* L*
Sd = 2032.27 (KN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 1.74 > YR

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

proprieta geotecniche specifiche del terreno in it
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Si riporta, infine, la stima dei cedimenti del sisia terreno-fondazione in esercizio

(combinazione caratteristica):

Deformata a SLE

6.0

55

- e e o = > O = - O = = O = = © = = - - o ]

5.0

45

4.0

35

3.0

25

altezza[m]

2.0

15

NB: coefficiente di amplificazione

10 deformata: 50 x

0.5

0.0

-0.5
-4.0 -3.0 -2.0 -1.0 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

base [m]

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

di cedimento massimo dell’ordine di pochi millimeti (03 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 sicurezza

assunti ed in relazione alla normativa vigente e & letteratura tecnica in materia di

costruzioni possono, dungue, essere ritenuti comphili ed ammissibili per I'esercizio e la

funzionalita dell'opera progettualmente prevista.

Le deformazioni in esercizio nel complesso della sivuzione risultano compatibili

con l'uso e la funzionalita dell’'opera.
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8.5  Paratie provvisionali a sostegno degli scavi

Al fine di consentire il rifacimento dei tratti danale fugatore ammalorati & prevista la
realizzazione di due serie di paratie provvisiomaltnicropalill 240 mm disposti ad interasse
di 30 cm, con tubolari in acciaio classe S355J8uw\valente (ex FE510) aventi sezidn&39,7
mm X 8 mm irrigiditi da trave di coronamento somatgtin c.c.a. di sezione cm 50x70.

Le caratteristiche geometriche dei tubolari perdropali sono le seguenti:

Micropali O 240 mm — tubolari d’'armatura 0139,7 mm x 8 mm

D t M A | i Wel Wpl It Ct Sup. est. | L per ton
[mm] [mm] [kg/m] [ecm?] [cm4] [cm] [cm?3] [ecm?3] [cm4] [ecm?3] [mZ/m] [m/t]
139,7 8 26 33,1 720 4,66 103 139 1441 206 0,439 38,5

Si riporta nel seguito il calcolo dell'inerzia egalente della tipologia di paratia in progetto:

Micropali [0 240 mm — tubolari d’armatura [1139,7 mm x 8 mm — interasse 30 cm

Valutazione Inerzia e Spessore Equivalente Paratia Berlinese in Micropali o Jetting

spessore

GEOMETRIA

Diametro micropali o jetting D 240 [mm)]
Raggio R 120 [mm]
Interasse i 300 [mm]

Area sezione A 45238,9 [mmz]
Inerzia iniezione | 1,629E+08 [mm4]

Diametro tubo d'armatura Da 139,7 [mm]
Spessore tubo d'armatura s 8 [mm] O O O
Area armatura Aa 3310,0 [mmz]
Inerzia armatura la 7,203E+06 [mm4]
MATERIALI —
malta di iniezione €25/30 ||
Resistenza cubica Rck 30 [MPa]
Resistenza cilindrica fck 25 [MPa]
Resistenza cilindrica media fcm 33 [N/mmz]
Meodulo elastico Ecls 31476 [N/mmz]
Acciaio
Modulo elastico armatura Ea 210000 [MPa]
® omogeneizza alla malta
O omogeneizza all'armatura
Rigidezza complessiva El 21,37 [MN m2]
Spessore equivalente Seq 201,2 [mm]
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Siriportano, quindi, nel seguito i modelli di aisaé i principali risultati di calcolo della
paratia provvisionale sopra elencata, effettuati lge sezioni caratterizzate da maggior
profondita (tratto ponte coronamento diga) e pertinalle varie fasi costruttive previste in
progetto, con indicazione dell’altezza di scavaebadpossibile quota di falda (assunta sempre
a favore di sicurezza).

Si rimanda, inoltre, alltavola grafica n. 1@i progetto.

8.5.1 Paratia provvisionale per rifacimento tratti candiggatore e ponte coronamento diga
Vengono nel seguito riportati in tabella i valoei ggarametri geotecnici considerati per
le varie unita geotecniche e relative quote stratiche.
Trattandosi di un’opera provvisionale che penewa poltre I'unita geotecnica Il e
tenendo conto delle quote relative delle singoléawstratigrafiche, sono stati utilizzati i valori
medi dei parametri geotecnici delle rispettive @ridue unita geotecniche del terreno.

Strato di Quota Terreno y dry y sat o' | E
Terreno relativa
m kKN/m3  |kN/m? K kPa [kPa

1 0.0 Unita geotecnica | — Coltre (17 20 31 | 7,5 | 40000
superficiale eroccia alterat

2 -4 Unita geotecnica Il — Roccia 24 25 35 |50 | 800000
fratturate

3 -13 Unita geotecnica Ill Roccia d{26 26 42 | 130 | 250000d
base debolmente itturate

La quota della falda, trattandosi di strutture piemnali con vita utile e finalita cantieristiche,

e stata ragionevolmente e cautelativamente asgungdazione alla quota di invaso massima
prevista in concomitanza alle lavorazioni di camtie pari a circa 560,0 m s.l.m., ovvero a circa
— 8,0 m rispetto al piano campagna di riferimergbpiazzale a tergo delle opere (circa 568,00

m s.l.m.).
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FASE 1 - condizione geostatica (+0,00)

Base Design Section .
NTC2018: A2+M2+R1  MONte | Valle

Stage 1 I

I

|

5 kPa 5 kPa:

Descrizione attivita ed operazioni esecutive: aptamento cantiere ed esecuzione paratie sino

alla profondita prevista ed esecuzione trave dicamento in c.c.a.
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FASE 2 — scavo a quota relativa -2,0 m circa

Base Design Section .
NTC2018: A2+M2+R1  Monte | Valle

Stage 2 |

I

|

5 kPa 5 kPa:

|
|
-»
|

Descrizione attivita ed operazioni esecutive: sdawwa profondita relativa di circa -2,0 m da

p.C..
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FASE 3 — scavo a quota relativa -4,0 m circa

1

Base Design Section Monte l Valle

NTC2018: A2+M2+R1
Stage 3 I

I
I
5 kPa 5 kPai

I
|
-
I

Descrizione attivita ed operazioni esecutive: sdawa profondita relativa di circa -4,0 m da
p.C..
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FASE 4 — scavo a quota relativa -5,8 m circa

T
Base Design Section .
NTC2018: A2eM2+R1  MONte | Valle

Stage 4 |

Descrizione attivita ed operazioni esecutive: sdawma profondita relativa di circa -5,8 m da

p.C..

198



RIEPILOGO FASI DI SCAVO

Base Design Section
Nominal
Stage 1

5 kPa

T
Monte |

Valle

Base Design Section
Nominal
1 Stage 2

5 kPa

T
Monte | Valle

Base Design Section
Nominal
Stage 3

5 kPa

Monte

5kPa:

Valle

Base Design Section
Nominal
3 Stage 4

5 kPa
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RIEPILOGO RISULTATI DI CALCOLO E VERIFICHE

Riepilogo per la DA <NTC2018: A1+M1+R1>

Parete sinistra

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato SX) 0.07 D. A NTC2018:
Al+ML+R1 (R3 per tiranti) (Stage 1)
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato DX) 0.13 D. A NTC2018:
Al+ML+R1 (R3 per tiranti) (Stage 4)

Risultati Elementi parete (Beam)

Parati a

Max. nomento (assoluto) [kNmn] 62.33 Z=-6m D A NIC2018: Al+ML+R1
(R3 per tiranti) (Stage 4)

Max. taglio [kKNNn] 61.5 Z = -6.8 mD. A NIC2018: Al+ML+Rl1 (R3 per tiranti)
(Stage 4)

Steel Wrd: massinp struttamento in flessione 0.398 Z=-6m DA
NTC2018: Al+ML+R1 (R3 per tiranti) (Stage 4)

Steel Wrd: massinmo struttanmento a taglio 0.045 Z = -6.6 mD. AL NTC2018:
Al+ML+R1 (R3 per tiranti) (Stage 4)

Riepilogo per la DA <NTC2018: A2+M2+R1>

Parete sinistra

Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato SX) 0.1 D. A. NTC2018:
A2+M2+R1 (Stage 1)
Max. Rapporto Spinte (Efficace/Passiva) (Lato DX) 0.21 D. A NTC2018:

A2+M2+R1 (Stage 4)

Risultati Elementi parete (Beam)

Parati a

Max. nomento (assoluto) [kNm n] 86.06 Z=-6 m D A NIC2018: A2+M2+R1
(Stage 4)

Max. taglio [kN/ n] 84.53 Z = -6.8 mD. AL NTC2018: A2+M2+R1 (Stage 4)
Steel Wrd: massinb struttanento in fl essione 0.55 Z=-6m DA

NTC2018: A2+M2+R1 ( St age 4)

Steel Word: nmssinp struttanmento a taglio 0.062 Z = -6.6 mD. A NIC2018:
A2+M2+R1 (St age 4)
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Riepilogo per la DA <NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Permanente)>

Parete sinistra

M n. spostanento laterale [mm -0.03 Z=-7m D A NIC2018: SLE
(Rar a/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 4)
Max. spostanmento laterale [mm 26.47 Z=0m D. A, NTC2018: SLE

(Rar a/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 4)

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) 0.13 D. A NTC2018:
SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 4)

Risultati Elementi parete (Beam)

Paratia

Max. nomento (assoluto) [kNm n] 47.28 Z =-6 m D A NIC2018: SLE
(Rar a/ Frequent e/ Quasi Permanente) (Stage 4)

Max. taglio [KNnml 46.75 Z =-6.6 mD. A NTC2018: SLE

(Rar a/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 4)

Steel Wrd: massinob struttanento in flessione 0.302 Z=-6m DA
NTC2018: SLE (Raral/ Frequente/ Quasi Permanente) (Stage 4)

Steel Word: nmssinp struttanmento a taglio 0.034 Z = -6.4 mD. A NTIC2018:
SLE (Raral/ Frequent e/ Quasi Pernmanente) (Stage 4)
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GRAFICI SOLLECITAZIONI E SPOSTAMENTI
RELATIVI ALLA FASE COSTRUTTIVA PIU GRAVOSA  (FASE 4/ STAGE 4)
SLU —COMBINAZIONE Al+M1+R1

MOMENTO FLETTENTE

Base Design Section |
NTC2018: AL+ML+R1 (R3 per tinna'te : Valle
Stage 4 .
I
I
I
5 kPa 5 kPa "
I
Momento|(kN*m/m)
70 3
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TAGLIO

Base Design Section

5 kPa

NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiran
Stage 4

Mct)is\te

Valle

30

Taglio :tkN/m)
|

70
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DEFORMATA / SPOSTAMENTI

Base Design Section I
NTC2018: AL+ML+R1 (R3 per i) : Valle
Stage 4 |
I
|
|
5 kPa 5kPa

Massimo
Valore: 26.878
Z% 0
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GRAFICI SOLLECITAZIONI E SPOSTAMENTI
RELATIVI ALLA FASE COSTRUTTIVA PIU GRAVOSA  (FASE 4/ STAGE 4)
SLU —COMBINAZIONE A2+M2+R1

MOMENTO FLETTENTE

Base Design Section Monte

NTC2018: A2+M2+R1 . Valle

Stage 4

5 kPa 5 kPa "

I
Momento|(kN*m/m)
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TAGLIO

Base Design Section
NTC2018: A2+M2+R1
Stage 4

Monte | Valle

5 kPa 5 kPa
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DEFORMATA / SPOSTAMENTI

Base Design Section |
NTC2018: A2+M2+R1 Mgt : Valle
Stage 4 .
I
I
I
5 kPa 5 kPa

I

!

Spostamento Y (mm)

"ol 60
]

Massimo
Valore: 52.03
iZ$ 0
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GRAFICI SOLLECITAZIONI E SPOSTAMENTI
RELATIVI ALLA FASE COSTRUTTIVA PIU GRAVOSA  (FASE 4/ STAGE 4)

SLE — COMBINAZIONE CARATTERISTICA (RARA)

MOMENTO FLETTENTE

Base Design Section |
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/&ﬂ?s%%rr?a%ﬁltléi
Stage 4 .

5 kPa 5 kPa
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TAGLIO

Base Design Section

Stage 4

5 kPa

on

' Val
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/Quasi Lgrr?ar}é%tle

5 kPa "
I

Taglio (kN/m)
20 [
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DEFORMATA / SPOSTAMENTI

Base Design Section |
NTC2018: SLE (Rara/Frequente/&ﬂ?sﬁ’%m?ar}éﬁltg
Stage 4 .

5 kPa 5 kPa "
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RIEPILOGO VERIFICHE TASSO DI SFRUTTAMENTO MASSIMO A MOMENTO FLE TTENTE

Z (m) TASSO DI SFRUTTAMENTO A VERIFICATO
MOMENTO
-6,0 55%(A2+M2+R1) SI

RIEPILOGO VERIFICHE TASSO DI SFRUTTAMENTO MASSIMO A TAGLIO

Z (m) TASSO DI SFRUTTAMENTO A VERIFICATO
TAGLIO
-6,6 6% (A2+M2+R1) SI

Tutte le verifiche geotecniche e strutturali dellaparatia e dei relativi elementi di rinforzo,

considerati nelle condizioni piu gravose di calcolgposso essere ritenute soddisfatte, con

valori di spostamento in esercizio (<0,005k 5 cm) e valori di sollecitazione in esercizio e

a stato limite ultimo ammissibili e compatibili conl'uso e la funzionalita cantieristica

dell'opera.
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8.6  Manufatti a minore rilevanza strutturale

In progetto sono, infine, previsti manufatti caeattzati da una minore rilevanza
strutturale, quali i pilastrini in c.c.a. a suppodegli elementi per le collimazioni.

Relativamente ai presenti manufatti, trattandosppiere minori, con dimensioni e
geometria di limitata importanza, non sono stdatadati calcoli di verifica e dimensionamento
specifici, ritenendo, in tal senso, piu che suffite e consona l'assunzione di armature
compatibili con le percentuali minime previste damativa e conformi a dettagli costruttivi
delle N.T.C.-2018. Si €, inoltre, fatto riferimerdccomprovate esperienze costruttive assunte
nella progettazione e direzione lavori di manufattaloghi per forma, dimensioni, geometria,
azioni agenti e funzionalita.

Per quanto riguarda la geometria e le sezionitatalt di dette opere si rimanda agli

specifici elaborati grafici di progetto.
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0. Valutazione dei risultati e validazione della mo  dellazione

| risultati ottenuti con l'ausilio dei modelli diatcolo agli elementi finiti sono stati
opportunamente confrontati con quelli ottenuti &g@ido modelli semplificati sia a scopo di
riscontro numerico che al fine della validaziondedla verifica di attendibilita dei risultati
ottenuti secondo quanto previsto gatagrafo 10.2.1del D.M. 17.01.2018 (N.T.C.-2018).

Le verifiche sono state, pertanto, in particolavelte in riferimento al manufatto
scatolare e muro di sponda del canale fugatoreidenasmdo le strutture con schemi statici
rispettivamented portale incastrato alle base “a mensola incastrata su un lato

| diagrammi di sollecitazione ottenuti sono stafilindi, confrontati con i risultati
numerici di calcolo ottenibili applicando le forneuhssociate aiagrammi di sollecitaziondi

letteratura secondo Bcienza delle Costruzioni

Carico uniforme sulla traversa Reazioni

2 pr* . J; h
Vy=Ve=PLl: py =H,=—"L"__: ~d.h
A B= 5 A= Hpg ah@i k) dove k 7
2
pl
M,=M, = ——
AT BT 122+ k)
‘ Momenti
pl?

M.=M, =
™77 6(+k)

M _pP__pP
‘ 278  6@2+k)

Figura 23 — Diagrammi di sollecitazione schemaistaf portale con incastro in fondazione.

Dal modello di calcolo relativo glonte di collegamento del coronamento digai
ottengono, quindi, il seguente diagramma di salg@dne a momento flettente a SLE per la

soletta superiore:
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SOLETTA

1 | 2 3 4
- —
|
|
| |
| 028 |
[ B ! I
momento
150
e Fond. 1
e FONd. 2
-100 A Fond. 3
SLE-rara
e Sismica
= -50 e SLE-FR
£ = SLE-QP
§ -5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0/0 0.5 1.0 15 2.0 2|5 | === comb8
~ 0 comb 9
comb 10
50
100

Di seguito vengono riportati, invece, i diagrammisdllecitazione di tipo statico per
una trave incastrata ad un estremo con caricoiluigty variabile linearmente e distribuito
costantef(gg. 24 e 2% Tali schemi corrispondono al caso di muro vatécsoggetto alla spinta

del terreno e ad un carico accidentale come pasi deiuro di sponda del canale fugatore

Schema Relazioni
- Trave incastrata a un estremo con carico distribu-
ito variabile con legge lineare (triangolare)
B = g1
Ra 2

e e B 1
o /1

4 T, =R

A — A A
A 1

q- 12
4‘ Mmux = MA = - 5
= L
30 E-1

-
:’7 il

Figura 24 — Diagrammi di sollecitazione schemaistat trave incastrata ad un estremo con carico

distribuito variabile linearmente.
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- Trave incastrata a un estremo con carico unifor-
memente distribuito
Ra q RA -4 :

ZAninntin i uitiiig ¥ = B

A : B+ A T AN

M=M=

.. A max A 2

: _1lgn
< Jy =8 E1

[

Figura 25 — Diagrammi di sollecitazione schemaistat trave incastrata ad un estremo con carico

distribuito costante.

Mediante il modello di calcolo semplificato, reletmente almuro di sponda del canale

fugatore, assoggettato all' azione della spinta del terrenm_sovraccarico uniformemente

distribuito una singola porzione di parete conzaléefuori terra pari a circa 4,4 m e spessore 85
cm, si ottengono i seguenti valori caratteristicisdllecitazione (momento flettentevisu
sezione d-d):

Spinta del terreno:

1 ka+kO 2 .\ 1 , 2 kN
STZE]/H TCOS(§¢>:§19(4,86) 0,463COS(§30):97,6?

Momento flettente terreno (SLU) su sezione d-d:

H 4,86
My =Sp -y 5 =97,613 ——=2055 kNm/m

Spinta sovraccarico in condizioni statiche:

ka + kO
2

Momento flettente sovraccarico (SLU) su sezione d-d

S, = H (2 )—5 0,463 - 4,86 (2 30°>—106kN
=4 cos 3¢)— , , cos3 =10,6—

H
Mg =S, Vo 5 =106-15-243 =386 kNm/m

Momento flettente totale su sezione b-b a statddinitimo:
Mot = My + M, = 205,5 + 38,6 = 244,1 kNm/m
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Dal modello di calcolo relativo ahuro di sponda del canale fugatorgestrapolando
I'analoga porzione di parete laterale con altezragcirca 4,86 m assoggettata alla spinta del
terreno e sovraccarico uniformemente distribuittergo dell’opera si ottengono, quindi, i
seguenti valori di sollecitazione a momento fletite SLU e in particolare e possibile notare

la congruenza di valori di momento flettente pesdaione d-d rispetto al calcolo semplificato:

A e A G N N O

e

Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi

condizione statica

sezione h I Mt Mg_ I Moe 11 Mo gl Ne Npp Nio
[m] [kNm/m] [KNm/m] § [KNm/m] I [kNm/m] § [KN/m] [KN/m] [kN/m]

d-d 486 [ 205.79 38.57 1 0.00 L 24436 1 0.00 75.94 75.94
e-e 365 | 86.82 2170 0.00 T685T "~ 0.00 51.83 51.83
f-f 2.43 25.72 9.64 0.00 35.37 0.00 31.13 31.13
g-g 1.22 3.22 241 0.00 5.63 0.00 13.86 13.86

Dal confrontato dei risultati ottenuti mediante odelli di valutazione semplificata con

quelli desunti dai foqgli di calcolo numerici si pudunque, evidenziare una sostanziale

congruenza ed omogeneita delllandamento dei diamradi sollecitazione di calcolo e,

aggiuntivamente per il modello relativo al candlprésa, una sostanziale congruita ed analogia

dei valori di calcolo delle sollecitazioni a meno wha limitata ed accettabile tolleranza

contenuta entro 1'1%.

Visto e considerato gquanto sopra riportato si puddungue, concludere che i

risultati ottenuti dalla modellazione del manufatto scatolare e del muro di sponda del

canale fugatore con l'ausilio di fogli di calcolo mmerico possano ritenersi accettabili e

compatibili con le risultanze delle analisi semplitate e, come tali, attendibili e validabili
a tutti gli effetti ai sensi del paragrafo 10.2.1 dlle N.T.C.-2018.
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IDENTIFICAZIONE DEL CAMPIONE
Sondaggio: S1 ~ Ubicazione prel.: -
Campione: C1 Profondita (m): 22,80
Provenienza: cantiere Data prelievo: maggio 2017
Data prova: 29/01/2019 Data consegna campione al laboratorio: 28/01/2019
25 Condizioni di prova:
C. Controllo incremento di carico
[MPa] gradiente: 0,5 kN/s (costante)
l—20 | . TP
Dimensioni provino
= 77,36 [mm]
H= 148,46 [mm]
15 rapporto H/@ = 1,92
/ Massa volumica apparente (UNI EN 1936,
Yo = 2,737 [Mg/m?]
10
). ———’_/
-2000  -1000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tipo di rottura/note:
deformazione (pe)
Fragile.
assiale circonferenziale I
Tensione massima o= 205 MPa Lo sperimentatore
Modulo di deformabilité tangente E = 9508 MPa Dott. Geol. Mauro BIANCO
Modulo di deformabilita secante E, = 1945 MPa
Coefficiente di Poisson tangente V= 0,41 Il direttore del laboratorio geotecnico
Coefficiente di Poisson secante V= 0,06 Dott. Geol. Marco BETTIO
de-A ipioteos: s : Ll i L‘ 7oy ; o
defrmminishative Sritiroperativa—s lnitd-eperativana Yritirtocatitifict
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Tel. +39-0163.885.111 Tel. +39-0163.885.111 Tel. +39-0166.537.780 tecnopiemonte@tecnopiemonte.com
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E vietata la riproduzione parziale di questo documento, senza autorizzazione scritta della Tecno Piemonte.
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Vs. rif.:
Pagina 3 di3
PROVA DI COMPRESSIONE MONOASSIALE E DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA APPARENTE
Normativa di riferimento: ASTMD7012  UNIEN 1936
Cantiere: Diga di Pianfei (CN) -
Ente Appaltante: Consorzio Irriguo Bealerotto-Mussi o
Direttore dei Lavori: - i
IDENTIFICAZIONE DEL CAMPIONE
Sondaggio: S1 Ubicazione prel.: -
Campione: C2 Profondita (m): 24,60
Provenienza: cantiere Data prelievo: maggio 2017
Data prova: 29/01/2019 Data consegna campione al laboratorio: 28/01/2019
35 Condizioni di prova:
O, Controllo incremento di carico
[MPa] gradiente: 0,5 kN/s (costante)
30 S
’\ / Dimensioni provino
25 = 77,98 [mm]
\ / H= 161,60 [mm]
rapporto H/@ = 2,07

Massa volumica apparente (UNI EN 1936)
Yo = 2,634 [Mg/m?]

W

S

w

(=}

-800  -600  -400  -200 0 200 400

deformazione (pe)

600 800 1000 1200 1400
Tipo di rottura/note:

E vietata la riproduzione parziale di questo documento, senza autorizzazione scritta della Tecno Piemonte.
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Fragile.
assiale circonferenziale
Tensione massima o) = 29,4 MPa Lo sperimentatore
Modulo di deformabilita tangente E; = 34498 MPa Dott. Geol. Mauro BIANCO -~
Modulo di deformabilita secante E, = 32912 MPa
Coefficiente di Poisson tangente v = 0,33 Il direttore del laboratorio geotecnico /|
Coefficiente di Poisson secante V= 0,23 Dott. Geol. Marco BETTIO ﬂ /(/(@/u,\,
[

Lhoaids 2 o : : : -
ot operatvainT—= OTiTta focair aiiicr
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INFRASTRUTTURE E TRASPORTI ART. 20 LEGGE 1086/71 — DPR. 380/01 —
INDAGINI - GEOTECNICA TERRENI E ROCCE - MARCATURA C€ ORGANISMO NOTIFICATO N° 1372
Committente:
STECIS.r.l.
Corso Liberta, 162
13100 VERCELLI
CERIFICATO DI PROVA N° 00009/GT DEL 30/01/2019 pagina 1 di 3
Verbale di accettazione n°® 66/GT del 28/01/2019 Vs.rif. : -
SETTORE GEOTECNICA - PROVE DI LABORATORIO SULLE ROCCE
Diga di Pianfei (CN)
CANTIERE
ENTE APPALTANTE Consorzio Irriguo Bealerotto-Mussi

DIRETTORE DEI LAVORI .

g o . | DATA ARRIVO AL LABORATORIO
n. 2 spezzoni di carotaggi in roccia |

Sondaggio: S2 ‘ 28/01/2019
Provenienza: cantiere ‘

LEGZRIGHE WATERAL: Ubicazione prel.: - | MODALITA' DI ACCETTAZIONE

Consegnato dal Committente
Data prelievo: maggio 2017
NORMA DI RIFERIMENTO

Prova di compressione monoassiale ASTM D7012

PROVE ESEGUITE Determinazione della massa volumica apparente UNIEN 1936

E vietata la riproduzione parziale di questo documento, senza autorizzazione scritta della Tecno Piemonte.

I risultati si riferiscono esclusivamente ai campioni sottoposti a prova (UNI CEI EN ISO/IEC 17025)

LO SPERIMENTATORE

?Li):ﬂ. cf?/. Mauro BIANCO

Dott. Geol. Marco BETTIO

IL DIRETTORE DEL LABORATORIO GEOTECNICO

Unita operativa n. 2
Via Ponte Romano, 228-230

Unita locali uffici
13836 Cossato (Bi) - Via Corridoni, 54

Sede Amministrativa
Statale Valsesia, 20

Unita operativa n. 1
Statale Valsesia, 20
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Committente: STECI S.r.l.
Certiicato diprovan.: 00009/GT del 30101/2019
Verbale di accettazione n.: 66/GT del 28/01/2019
Vs. rif.:
Pagina 2 di3
PROVA DI COMPRESSIONE MONOASSIALE E DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA APPARENTE
Normativa di riferimento: ASTMD7012  UNI EN 1936 o
Cantiere: Diga di Pianfei (CN)
Ente Appaltante: Consorzio Irriguo Bealerotto-Mussi
Direttore dei Lavori: - -
IDENTIFICAZIONE DEL CAMPIONE
Sondaggio: S2 Ubicazione prel.: -
Campione: C2 Profondita (m): 200
Provenienza: cantiere Data prelievo: maggio 2017
Data prova: 29/01/2019 | Data consegna campione al laboratorio: 28/01/2019 R
70 Condizioni di prova:
C. Controllo incremento di carico
[MPa| 1 0 — gradiente: 0,5 kN/s (costante)
/ Dimensioni provino
50 / @= 78,50 [mm]
H= 161,51 [mm]
rapporto H/@ = 2,06

B
(=]

Massa volumica apparente (UNI EN 1936)
30 / ‘ Yo = 2613 [Mg/m?]

LA/

(=}

-1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Tipo di rottura/note:

deformazione (pe)
Fragile.

circonferenziale ,

Tensione massima o = 61,9 MPa Lo sperimentatore
Modulo di deformabilita tangente E; = 29635 MPa Dott. Geol. Mauro BIANCO
I

assiale

Modulo di deformabilita secante E, = 26701 MPa
Coefficiente di Poisson tangente v = 0,32 Il direttore del laboratorio geotecnico
Coefficiente di Poisson secante v, = 0,25 Dott. Geol. Marco BETTIO /
o
edeAmministrativar Hmitiroperativa—t Yniteroperativan—=2 Hnitirtocatioffict
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INFRASTRUTTURE E TRASPORTI ART. 20 LEGGE 1086/71 — DPR. 380/01 —
INDAGINI — GEOTECNICA TERRENI E ROCCE - MARCATURA C€ ORGANISMO NOTIFICATO N° 1372
Committente: STECI S.r.l.
Certificato di prova n.: 00009/GT del 30/01/2019
Verbale di accettazione n.: 66/GT del 28/01/2019
Vs. rif.: a
Pagina 3 di3
PROVA DI COMPRESSIONE MONOASSIALE E DETERMINAZIONE DELLA MASSA VOLUMICA APPARENTE
Normativa di riferimento: ASTMD7012  UNIEN 1936
Cantiere: Diga di Pianfei (CN)
Ente Appaltante: Consorzio Irriguo Bealerotto-Mussi
Direttore dei Lavori: -
IDENTIFICAZIONE DEL CAMPIONE
Sondaggio: S2 Ubicazione prel.: -
Campione: C3 Profondita (m): 24,60
Provenienza: cantiere Data prelievo: maggio 2017
Data prova: 29/01/2019 Data consegna campione al laboratorio: 28/01/2019
120 Condizioni di prova:
G Controllo incremento di carico
[MPa] gradiente: 0,5 kN/s (costante)
B~ i b W [
Dimensioni provino
@= 78,55 [mm]
80 H= 160,28  [mm]
rapporto H/@ = 2,04
60 Massa volumica apparente (UNI EN 1936)
Yo = 2,633 [Mg/m?]
20 /
-3000 -2000 1000 1000 2000 3000 4000 5000
Tipo di rottura/note:
deformazione (ne)
Fragile.
assiale circonferenziale
Tensione massima o, = 103,1 MPa Lo sperimentatore L‘)
Modulo di deformabilita tangente E; = 59880 MPa Dott. Geol. Mauro BIANCO
Modulo di deformabilita secante E, = 28262 MPa
Coefficiente di Poisson tangente V= 0,12 Il direttore del laboratorio geotecnico
Coefficiente di Poisson secante V= 0,37 Dott. Geol. Marco BETTIO
SedeATTmiTiStrativa tmitroperattva T Ynitdroperativa2 Ymiterfocatuffict
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