Committente:

Comune di Monterosso al Mare

Provincia di La Spezia

Oggetto:

OPERE DI MITIGAZIONE DEL RISCHIO IDRAULICO
E DI REGIMAZIONE DEL TRASPORTO SOLIDO
NELL'ALVEO DEL TORRENTE PASTANELLI

PROGETTO ESECUTIVO

Titolo elaborato:

RELAZIONE GEOTECNICA, STRUTTURALE E SUI MATERIALI

Progettisti:

STUDIOELB Ingegneri Associati

Corso Torino 17/6 sc.A - 16129 Genova Tel. 010.5740568 - fax : 010.4211059
e-mail: inge@studioelb.it - PEC: studio@pec.studioelb.it - C.F. e P. [.V.A.: 01933110999

STUDIO GEOLOGICO
Dott. Geol. Roberto De Franchi

Via Dante 2/82 - 16121 Genova Tel. 010.0986545 - 335.6371274 - fax : 010.0986545
e-mail: robertodefranchi@libero.it - PEC: robertodefranchi@epap.sicurezzapostale.it

DOTT. ING. MARIO GIULIO MOSSA

Via Zara 38/2 Sc.A - 16145 Genova  Tel. 333.2277624
e-mail: magi.mossa@gmail.com - PEC: mariogiulio.mossa@ingpec.eu

0 06.11.2018 MS RG AD -RG Emissione

Revisione Data Redatto da: Verificato da: Approvato da: Descrizione

Toei12018 | A94 PE RO4




Comune di Monterosso al Mare (SP) Interventi digazione rischio idraulico lungo il torrente Pastlli

SOMMARIO
L. P REMES S A . ..ot e e — e 3
2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO ... oottt ettt e e et e e e e e raa e e 3
3. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI ..ottt ettt e e s e e e aeean e 4
R Tt R N 1 = 27 = N 1K TN 4
R T N 1 = =7 = N 0 TN O R 5
4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA ... et 8
5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALL ..o e 9
LT 11 = 2V N @ 1 S 9
5.1.1 Tipologie dei MAteriali ...........ceieieeeeei e e e e et e e eee e e e e e e e e e e e s s e ennnnnenes 9
L0 0 R A Voo =T [ RO P SO UPPURTTRN: 9
LT 2 WAV Y | T (=Y FSY (0] £ = | 10
LT 2 R AXoT ol - 1o I o 1= g T (oo ] - To [o | FO OO PPPPPR 10
LT 1 N1 = V7= N @ 1 N L 10
5.2.1 Indagini svolte e caratteristiche del manufatto..............cccccoviiiiiiiiiiie e, 10
5.2.2 Tipologie dei materiali e livelli tensionali................euveeeiiiiiiieii e, 11
T L o I I S 5]/ o 13
7. INTERVENTO N.O . ottt e et e et e e e e e e e et e e s sa e e s et e e ran e e saaeenanss 14
7.1 COMBINAZIONI DI CARICO E CRITERI DI VERIFICA. ...u.ituiiiiiiineiieii et e e e et e e e easesasesaessnaeannas 14
7.2 VERIFICHE GEOTECNICHE .. cuuiittiitiiteitteitee it et et st e e eaa e saa e et e st eeaa s st e san s et ssbaseanserarens 15
7.2.1  APProcCCio di CAICOI0......ceiiiiiiieeee et 15
7.2.2 Determinazione della resistenza degli ancoraggi-—........cc.euveeeeeeeiiiiiiiieaanannnnnne. 16
7.2.2.1 ReSIStenza a SfilAMENTO ..........iiiiiiece et 16
7.2.2.2 ReSISteNza a trazioNe arMAtUIa ..........uuueeeeeereiiieieeeeeeiriieeeeeeeeateaeeeeseerraaaeeeeseesraaeaeeeeennes 17

7.2.2.3 Resistenza di calcolo

7.2.3 Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE Asfato attuale ................ccccccvnnnens 17
A B R AV 4 o T IF= o =T o | (R R T 17
7.2.3.2  SChemMa di CAICOI0 .....oeeeiiii ettt e e et e e e e e e e nane e eeaa e s 18
7.2.3.3  Verifiche di stabilita a ribaltamento € a SCOIMMIMTBN...........coccuveieiiiiii e 18

7.2.4  Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE Astato di progetto................cce.e 19
7.24.1  SChema di CAICOI0 .....ooeiiiiiii ettt e e e e e e e e e e e e e nane e eeaaa s 19
O A AV A (o g TIF= o =] o (U ER TR 19
7.2.4.3  Verifiche a ribaltamento..........cooiiiiiiieee e 21
7.2.4.4  Verifiche @ SCOMIMENTO ......ooiii ettt e et e e e e e s e e e e e e e eeanens 22

7.2.5 Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE BdBato attuale ................cccccvvnnnens 23
T R AV 4 o 1= o =T o | (R RTU R 23
7.25.2  SChema di CAICOIO ........uuviiiiiiiie e e 24
7.2.5.3 Verifiche di stabilita a ribaltamento € a SCOIMMIMTRIL............cccuieeeiiiire e 24

7.2.6  Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE BsBato di progetto...............ccceeee 25
7.2.6.1  SChema di CAICOIO .....c.uuviiiiiiie e 25
A T AV A (o 1= o =1 o | | U EPRR 25
7.2.6.3  Verifiche @ rbaltamento............oooiii i a e 27

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
1



Comune di Monterosso al Mare (SP) Interventi digazione rischio idraulico lungo il torrente Pastlli

7.2.6.4  VerifiChe a SCOIMIMENTO .........ccoiiviiiiirimemmere et s e re s e s e s e e e e e e e e e aeeeeaeeeeeeeens 28
8. INTERVENTO NLLO ..ot e et e e e e e e e e et e e s e e e e ean e e eaaeeebn e eennnns 29

8.1 CRITERI DI VERIFICA E APPROCCIO DI CALCOLO.....uuutuuuuieieeeeererereeesrnnnnnnsaeseeaaaaeseeesemmsnennnns 29
8.2 PARAMETRIZZAZIONE GEOTECNICA. ....cittetiuetuutnaaaseeeeeteseeeeessssnsnaaaassasaeeeeeeeesennsnnnnaaeseeeeeees 30
8.3 SCHEMA DI CALCOLO ... i iieeeeeeteeeeeieitee e aeseeeaeseeeeeetaaasnssssanassaaeaeeeeeeessssssnnnnnaaseeeaeaaeennenenes 31
8.4 CALCOLO DELLE AZIONI tttttutu et eeeaeeeeeeetattattaa s s e e e aaaaaeeaeeeeasabsbana s e e e e aaaaeeeeeesssbasnnnaans 32
8.4.1 Peso proprio della StrUttura - G ......cccceuiuiiiiiiiiiieiie e 32
8.4.2  SPINtA IdrOSIALICA — STL....euiieiiiiiiiiiei i eeeeee e e e e e e
8.4.2.1 Configurazione PO3-Prog-liD...........coiiii it e e

8.4.2.2 Configurazione P04-prog-ostr
8.4.2.3  Configurazione PL4-COlata-OSLtr..............oommeeeeeeteaaaaaaaaieeeeeeeae e e s aneereeaeaesaannereeeeaaaaaaas 34

8.4.3  Spinta idrodiNamICA — S2 .......eeiiiiiiiiiiiae e 35
8.4.3.1 Configurazione PO3-Prog-liD............oiiii ettt 35

8.4.3.2  ConfigurazionNe PO4-PrOg-OStr .......ccuueeiiiicmeaeeteeieeeeaaeeaaaaiateeeeaeaeeasaannaeseeaeaesaannsreeeeeaaaaaas
8.4.3.3 Configurazione P14-colata-ostr

8.4.4  AZIONE SISIMICA = E...eviiiii ittt et e e e e e et e e e e e et e st eeeanas
8.5 COMBINAZIONI DI CARICO ..ivuitniitniitettette et et e st s et e st eesasesa st esan et estasesnsetnsssnresnssraeens
8.6 VERIFICHE DI STABILITA .ouiittiiite et ee et e e e e e e e e e e e e e s e e et e e e e e e st e e et e e eeaneesaaeeeannss

8.6.1  VErifiCa @ SCOMIMENTO ..uuuiiiiiiitie et e et e et e e e e et e e e e s e e e e s e e s e e s eeaaaaeeeees

8.6.1.1  Configurazione PO3-Prog-lih...........oooi e

8.6.1.2  CoNnfigurazionNe PO4-PrOg-OStr ........ceieeiiiiceeeeeirtieeteaeeseaiiierrerseaesessssrsreesesssasssnsranreeaeeess 39
8.6.1.3  Configurazione PL4-COlata-OStr..............ommmerrreereeeeeeiiiiiuirierteeesssssirrreesesssasnrrrereeeeeesn 39

8.6.2 Verifica a rbaltamento............ooiiiiiii e 39
8.6.2.1  Configurazione PO3-Prog-lih..........coooi e 40

8.6.2.2  CoNnfigurazionNe PO4-PrOg-OStr ........ieeeeiiiieeeeeitrieeieeeeeesseiiirreeeeaessssssrsreesasssasssnsranreeaeaess 40
8.6.2.3  Configurazione PL4-COlata-OStr..............ummmerereereeeeseiiiiiiisierteeesssisirsreesesssassssreereeaeesss 40

8.7 VERIFICA DI RESISTENZA DEGLI ANCORAGG L. ...ccetttiiiiieeeiaeiias ittt eeeeraaeae e e e e e s aas e 41
8.8 VERIFICA A SFILAMENTO DELL ANCORAGGIO.....cetieeeeeeiieiiaaaaaiiitiibesreeeeeeeteaaaaesassaasannnnnnnnes 41
8.9  VERIFICA A CAPACITA PORTANTE. ...ttt iiittitiitteete ettt ettt eteeeeeeeaaaaaassssbbbb e sbe e e e e e eeeeaeeaeeaaaeesaeas 42

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
2



Comune di Monterosso al Mare (SP) Interventi digazione rischio idraulico lungo il torrente Pastlli

1. PREMESSA

In seguito agli eventi alluvionali del 25 Ottobr@14 e alle disastrose conseguenze per |'abitato
di Monterosso al Mare, I’Amministrazione Comunake rfealizzato tutta una serie di interventi

volti alla messa in sicurezza dell’abitato.

Tra detti interventi sono state comprese anchesen@ di opere finalizzate alla messa in
sicurezza del canale Pastanelli — Morione (inteiw@@7) nel tratto compreso tra la confluenza

tra il Torrente Gritta e 'imbocco della copertove cambia nome e diviene rio Morione).

L'intervento 307, realizzato in due lotti negli ar#012-2013, & consistito sinteticamente nei

seguenti interventi:
» realizzazione di numero tre briglie selettive (clbmensioni diverse) in calcestruzzo armato;

» rimozione dei depositi alluvionali rimasti in alvacseguito dell’evento sopracitato;

manutenzione ordinaria e straordinaria di muri gorgla e del sentiero storico di

penetrazione;
* ricostruzione di muri di sponda demoliti integrahiteedalla piena.

Il presente progetto prevede una serie di interviémalizzati alla mitigazione del rischio
idraulico ed alla regimazione del trasporto soligd'alveo del torrente Pastanelli, nel tratto a

monte dell'imbocco della copertura sotto il cerghntato di Monterosso al Mare.

Nel presente documento sono riportate le verifighetecniche e strutturali degli interventi a

progetto e sono altresi contenute le caratteristiteh materiali previsti.

Per la caratterizzazione geologico e geotecnicaedeni si e fatto riferimento all’elaborato
“R02 - Relazione geologitaedatto dal Geol. Roberto De Franchi, con studiGenova (GE),

e facente parte della presente progettazione.

2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli riportati nella presente relazione soseguiti in conformita alle normative vigenti e
specificamente alle norme tecniche seguenti:

- D.M. 17.01.2018 — Aggiornamento dellddrme tecniche per le costruzioni”.

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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3. DESCRIZIONE DEGLI INTERVENTI

Per una descrizione dettagliata di tutti gli inewr previsti a progetto si faccia riferimento
all'elaborato ‘RO1 —Relazione generale”
Con riferimento agli elaborati grafici di progettal, presente documento si riferisce

all'intervento n.9 e all'intervento n.10.

3.1 Intervento n.9

Tale intervento consiste essenzialmente nel catesuknto di due porzioni di muro esistente in
pietra di argine in sponda sinistra del corso di&cq

Di seguito sono descritti gli interventi di rinfarzstrutturale dei muri esistenti previsti a
progetto. Nello specifico I'intervento sara readiz come segue:

- Porzione di muro a valle del ponte (Sezione A-A)nc previsti n.2 ancoraggi passivi in

barre filettate ad alta resisteng26,5, diametro di perforaziorgl00, aventi un’inclinazione

di circa 15°. L'ancoraggio del primo ordine avradhezza L=5,0 m e sara posizionato ad
una distanza di 3,0 m dalla testa del muro. L'aaggio del secondo ordine avra lunghezza
L=7,0 m e sara posto ad una distanza di 1,0 m tkdta del muro. Essi saranno realizzati in
modo tale da raggiungere il substrato roccioso ga@&nana lunghezza minima di 3,00 m.

Nella figura seguente é riportata una sezionedgibintervento a progetto.

/Ancoraggi in-barre-filettate~ad.

FT e,

27

T
\ N\ 1

Angoraggi-in barre/filettate ad alta/resistenzd @26,5
diametro-perforazione @100/- L=5,0. m/(N=1)

Figura 1: sezione muro A-A con ancoraggi di progett

- Porzione di muro a monte del ponte (Sezione B-&)ogrevisti due ordini di n.3 ancoraggi

ciascuno, posti ad un interasse di i=1,50 m, imebflettate ad alta resisteng26,5 (diametro

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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di perforazione@l00) e aventi un’inclinazione di circa 15°. Gli araggi del primo ordine
avranno lunghezza L=7,0 m e saranno posizionaiinaddistanza di 4,0 m dalla testa del muro.
Gli ancoraggi del secondo ordine avranno lungh&zZ#,0 m e saranno posti ad una distanza
di 1,50 m dalla testa del muro.

Gli ancoraggi saranno realizzati in modo tale dayiangere il substrato roccioso sano per una

lunghezza minima di 3,00 m.

" Ancoraggi i Ab\arre\filen;alte/a‘d‘ altaresistenza @265 . . .-
* " diametro perforazione @100 - 1=10,0 m i=1,0 ‘m,(NV=3A)‘ .

Figura 2: sezione muro B-B con ancoraggi di progett

3.2 Intervento n.10

Tale intervento consiste essenzialmente in unvateo di adeguamento della briglia di monte
(briglia n.3 secondo la numerazione degli interveinimessa in sicurezza del 2012-2013) che

prevede sostanzialmente:

- lo “scapitozzamento” della briglia esistente, poda |'estradosso al livello del
camminamento presente in sponda destra, il chettisihe demolendo i due livelli di
finestratura superiore. In questo modo l'altezzaetto al fondo dell’alveo (thalweg) risulta

decisamente piu contenuta: circa 2,30 m, menti@dhezza rimane pari a circa 5,70 m;

- il mantenimento della parte superiore della strattin sponda sinistra, al fine di non
pregiudicare la stabilitd del muro in pietra esittee di costituirne presidio strutturale: a
monte verra realizzato un raccordo con il muroteste di lunghezza pari a 2 m per

migliorare il funzionamento idraulico e rinforzarkkeriormente il muro esistente;

- il rinforzo delle fondazioni mediante realizzaziodien.9 ancoraggi al substrato con barre

metalliche (n. 9 barr@ 25 mm in forop 40 mm L 3 m) considerato che in base alle indagini

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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esperite e alla documentazione tecnica a disposzioca lo stato attuale della briglia non si

hanno informazioni certe sulla tipologia dei palfahdazione del manufatto;

il posizionamento sul paramento di monte di trefifad metallici scatolari in acciaio inox
(100x100 sp. 8 mm) , posizionati verticalmente &noirca delle finestrature e ancorati agli

ordini orizzontali della briglia mediante piastre acciaio inox (430x200 sp. 8 mm) per
trattenere il materiale flottante;

la demolizione dell’attuale soglia in calcestruzonassi ammalorata e la ricostruzione di
una nuova soglia sempre in massi cementati ancakratebstrato con barre metalliche (n. 12

barre@ 24 mm in forod 40 mm L 2 m + n. 16 bar@20 mm in forop 28 mm L 1 m);

il rivestimento del paramento di valle e del lensuperiore della briglia con lastre in pietra

irregolare posate ad opus incertum come richieatddrco delle Cinque Terre nell’ambito
dell'autorizzazione alla realizzazione delle begli

demolizione primo e secondo
ordine di finestrature della briglia

) L 2 4 5
rivestimento del paramento di valle e del lembo Y realizzazione di struttura mefallica
superiore della briglia con lastre in pietra LR per la trattenuta del materiale flottante
irregolare posate ad "opus incertum” \

demolizione dellattuale soglia in massi e cls 12—y
€ ricostrizione nuova soglia in massi e cls ————
ancorata al substrato con n.12 bame @24 m
in foro @ 40 mm - L = 2,00 m e n.16 barre i
@20 mm in foro @28 mm - L= 100 m

demolizione localizzata fondo alveo per
alloggiamento supporto struttura metallica

227

S o
depositi scioltilgrossolani -

substrato roccioso affiorante
da rimuovere

" %-finforza ancoraggi fondazioné-con
} " N9 ancoraggi 940 armati con bare
in‘acciaio (S670/800) @25 mm - L=3m

Figura 3: sezione trasversale briglia nello statigpdogetto

A completamento dell'intervento sulla briglia soprevisti, inoltre, alcuni interventi (n.11 e

n.12) sui muri laterali di confine con le proprigtdvate sintetizzati di seguito:

sulla muratura laterale di sinistra, a monte detoado con la briglia, verra effettuato un
intervento di manutenzione conservativa nel tratteressato alle sollecitazioni idrauliche

innescate dalla presenza della briglia per unanenza di intervento di 7 m ed un’altezza

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
6



Comune di Monterosso al Mare (SP) Interventi digazione rischio idraulico lungo il torrente Pastlli

pari all'altezza del muro (circa 3 m) realizzatantite sostituzione di piccoli tratti orizzontali

e riempimento dei vuoti con malta bastarda

- sulla sponda destra verra realizzato il ripristitetle murature in corrispondenza della zona

in cui era ancorata la parte superiore della larigie viene demolita;

- a monte della briglia, in sponda destra verra @segum intervento di sottomurazione della
struttura in calcestruzzo del sentiero pedonale,upa lunghezza di circa 14 m, mediante

getto di calcestruzzo a chiusura degli sgrottanrdatiati.

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
7



Comune di Monterosso al Mare (SP) Interventi digazione rischio idraulico lungo il torrente Pastlli

4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Con riferimento all’'elaborato tecnicdk02- Relazione geologi¢aedatta dal Geol. Roberto De
Franchi, I'area oggetto di intervento é caratteriazdalla presenza diffusa di roccia affiorante

lungo buona parte dell’alveo.

Pertanto, per la caratterizzazione del sito & s#fiettuato un rilievo geologico di superficie
supportato da una serie di stazioni di rilevameggomeccanico di dettaglio e, al fine di
verificare in profondita le caratteristiche sismachsi € proceduto con due prospezioni
tromografiche realizzate in alveo nelle immediat@nanze (a monte e a valle) della briglia di

monte oggetto dell'intervento di adeguamento (wgato n.10).

Sulla base delle osservazioni e delle indagiréttiire geofisiche effettuate, per il sottosuolo e
l'immediato intorno della briglia oggetto dell'inteento n.10 é stato individuato un modello
geologico costituito da tre strati aventi diffeientratteristiche geomeccaniche di seguito
riportate (cautelativamente si assumono, per quagarda la coesione ed i valori dell’angolo

di attrito, i valori medi tra i range riportati teekrelazione geologica):

Stato 1 coltre agraria di coperturaterreno di riporto rimaneggiato antropicamenteina f
agricoli, eterogeno, a tessitura franca, carattetz da un ampio spettro granulometrico,
prevalentemente costituito da abbondante frazidastica lapidea centimetrica in matrice di
sabbia limosa.

Caratteristiche geomeccaniche:

- angolo d’attrito interno ¢ = 30°
— coesione efficace ‘¢ 5,0 kPa
- peso di volume saturo y = 17,5 kN/m

Stato 2 materiale detritico presente in alvemateriale detritico poco rielaborato — terreno

granulare grossolano e molto grossolano costitlatpietre pluricentimetriche - che sedimenta

nelle concavita del’ammasso roccioso dell’alveche ha estensioni limitate e spessori sempre
molto ridotti (mai superiori al mezzo metro).

Caratteristiche geomeccaniche:

— angolo d’attrito interno ¢ = 33,5°
— coesione efficace ‘¢ 0 kPa
- peso di volume saturo y = 18,5 kN/m

Stato 3 Substrato roccioscsulla base della classificazione geomeccanicaudaetdgl geologo
I'ammasso roccioso pud essere parametrizzato ned reeguente:

Caratteristiche geomeccaniche:

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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— angolo d’attrito interno ¢ = 39°
— coesione efficace ‘& 230 kPa
— peso di volume saturo y = 25,0 kN/m

A tergo dei muri oggetto dell'intervento di conslaimento (intervento n.9) é presente un
terreno di riporto eterogeneo con un ampio speltrgranulometria e buone caratteristiche di
permeabilita. In alcune zone lungo l'alveo é préselel materiale detritico poco rielaborato. Il

muro esistente insiste direttamente sullo stratoioso.

Le verifiche di sicurezza del muro esistente sooadotte considerando le caratteristiche
geologiche della coltre di copertura. Esse somulotte considerando un angolo di attrito terra-
muro pari ap (prudenzialmente pari al valore minimo del rangeppsto dal geologap=30°)

nelle combinazioni di carico statiche e sismiche.
Il coefficiente di spinta attivo € determinato naete la formula seguente:
_ serf(y+q)

) serlgi + ) serd —4) |
serfy - ¢,)Bery + B)

serfy Serfy - J,) 1+\/

| valori cosi ottenuti, per le due combinazioncdrico analizzate valgono:
- Ka=0,318

5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

5.1 Intervento n.9

5.1.1  Tipologie dei materiali

5.1.1.1 Ancoraggi

FONDAZIONE: malta cementizia dosata a 600 kg di eeto tipo R42,5, almeno tale da
garantire una resistenza a rottura per compressiazte MPa;
ARMATURA: Barre filettate in acciaio ad alta regisza Y1050H

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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51.2 Livelli tensionali

5.1.2.1 Acciaio per ancoraggi

- Tensione di rottura fu = 1050,00 N/mrm
- Tensione di snervamento caratteristica vy =f950,00 N/mrh
5.2 Intervento n.10

5.2.1 Indagini svolte e caratteristiche del manufatto

Nellambito delle verifiche idrauliche e strutturadel manufatto in esame, svolte

dallAmministrazione nel corso del 2014, sono segeguite una serie di indagini (distruttive e

non) finalizzate alla valutazione della qualita deateriali impiegati per la realizzazione

dell’'opera che hanno in particolare previsto (i@ertificato di Idoneita Sismicaa firma ing.

Antonio Baldini del 19.02.2014):

- Rilievo magnetotermico con pacometro per l'indivadione delle barre di armatura;

- Misura della profondita di carbonatazione;

- Indagini sclerometriche;

- Indagini ultrasoniche;

- Prelievo di campioni cilindrici da sottoporre a yeali compressione;

Sulla base dei risultati delle predette indagidi guanto riscontrato dai sottoscritti nel corso de

vari sopralluoghi eseguiti in sito e risultato che:

1. i setti sono armati con barre correnti verticalbardi pari a 16 per lato epl2 passo 30 cm
distribuiti all'interno della sezione e staffatwdzzontale in barrgl2 passo 20 cm per lato;

2. le solette orizzontali sono armate con barre corégpi4 superiori e §14 inferiori e staffe
®l2 passo 25 cm;

3. il manufatto é realizzato con getti di calcestruean resistenza non inferiore a 30 N/mmg.

Per quello che riguarda le caratteristiche dei gialondazione del manufatto si fa riferimento a
quanto riportato nelle ulteriori verifiche eseguit@l’Amministrazione nel corso del 2015 (rif.
“Verifica geologicaa firma del dott. Geol. Fabio Baio del 20/06/2p1dalla quale risulterebbe
la presenza di micropali di ancoraggio al substratcioso la cui armatura — profilati tubolari -
tuttavia non risulta definita con precisione e attdra priva di qualsiasi sistema di ancoraggio

alla soletta di fondazione del manufatto.

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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Sulla base di quanto sopra descritte nelle vesfidhsicurezza presentate nel prosieguo della
presente relazione non verra considerato il camivistabilizzante fornito dai pali di fondazione

esistenti alla resistenza della briglia.

Per la determinazione del livello di conoscenzaussitp a seguito delle indagini svolte sul
manufatto si fa riferimento aparagrafo C8Adella circolare n°617/2009Istruzioni per
I'applicazione delle “Nuove norme tecniche per testtuzioni” di cui al decreto ministeriale 14
gennaio 2008

Ai sensi delparagrafo C8A.1.Rlella sopra citata circolare sono state effetteataustive prove
in-situ ed é stato eseguito un rilievo completd'cletra, pertanto si € raggiunta una conoscenza

accurata (LC3), a cui corrisponde un fattore dificcemza FC di valore unitario.

5.2.2  Tipologie dei materiali e livelli tensionali

Dalle prove eseguite sul manufatto sono state desecaratteristiche meccaniche dei materiali
che costituiscono le strutture della briglia. Inséaalle varie indagini esperite si assumono i
seguenti parametri relativi ai materiali da costvoe del manufatto:

paramenti analogia con quanto riportato nell’elabmr

Calcestruzzo (Rck>30 N/mmq)

- Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fo = 24,90 N/mrh

— Resistenza di calcolo a compressione 0 =f4,11 N/mnh

Acciaio per getti c.a. (FeB44k)

— Tensione di snervamento caratteristica wf=430,00 N/mrh

— Tensione di snervamento di calcolo yd=373,91 N/mrh

Con riferimento agli elaborati grafici facenti pantella presente progettazione e previsto il
consolidamento della briglia in esame mediantéddatimento dell’attuale soglia in massi e cls

presente a valle della stessa ed il raccordo dé#lssa con I'attuale argine sinistro di monte
mediante la realizzazione di nuove opere in congltato cementizio armato e massi naturali,
che saranno realizzate con calcestruzzo di cla®56Q, ancorate al substrato roccioso e/o alle

opere esistenti ed armate con barre in acciaioBis0C.

A consolidamento della briglia esistente e previateealizzazione di n.9 ancoraggi0 mm,
armati con barre filettatg25 mm in acciaio tipo S670/800, lunghi 3,0 m ciascuTali
ancoraggi attraverseranno la fondazione esistentea. e si ammorseranno direttamente al

substrato roccioso.
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E inoltre prevista la realizzazione di una strtometallica per il trattenimento del materiale
flottante trasportato dalla corrente realizzato etementi in carpenteria metallica in acciaio
inox AISI 316 L ancorati alla paramento di monté menufatto con barre filettate in acciaio

inox A4-70.

Le caratteristiche meccaniche dei materiali impiieger la costruzione delle nuove opere sono

pertanto le seguenti.

Calcestruzzo per getti in c.a. (C25/30)

— Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fy = 24,90 N/mr

— Resistenza di calcolo a compressione a=f4,11 N/mnh

Acciaio per getti c.a. (B450 C)

— Tensione di rottura caratteristica «f= 540,00 N/mrh

— Tensione di snervamento caratteristica w=450,00 N/mrh

Acciaio per ancoraggi (S670/800)

— Tensione di rottura caratteristica «f= 800,00 N/mrh

— Tensione di snervamento caratteristica wf=670,00 N/mrh

Acciaio per carpenteria metallica (AISI 316 L)

— Tensione di snervamento caratteristica v =f 290 N/mnA
— Tensione di rottura caratteristica w f= 590
N/mm?

Acciaio barre filettate (A4-70)

— Tensione di snervamento caratteristica vb =f 450 N/mnA
— Tensione di rottura caratteristica w f= 700
N/mm?

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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6. EFFETTI SISMICI

Con riferimento all’elaborato tecnico &#02 - Relazione geologitasi riassumono i parametri

che saranno utilizzati per le verifiche sismicHe atato limite di salvaguardia della vita (SLV):

- Latitudine (ED50) 44,151888°
- Longitudine (ED50) 9,654885°
- Classe d'uso I

- Coefficiente d'uso ¢=1,0

- Vita nominale \{ =50 anni
- Probabilita di superamento 10%

- Tempo diritorno T= 475 anni
- Accel. orizzontale max attesa sul sito di riferingengido &/g=0,110
- Valore max del fattore di amplificazione dello gpeticc. orizz. F= 2,420

- Periodo di inizio del tratto a v. costante delletsw orizzontale ©=0,291s
- Categoria del suolo A

- Categoria topografica T1

- Coefficiente di amplificazione topografico (cautala) Sr=1,00

- Coefficiente di amplificazione stratigrafico sS§1,00

- Coefficiente S=8x & S=1,00

Accelerazione orizzontale massima attesa al sito

max =21,0791 m/5

Individuazione coefficiente sismico orizzontaleesticale (strutture esistenti)

- Coefficiente di riduzione (verifica a scorrimento) Bm=0,38
- Coefficiente sismico orizzontale (verifica a sconto) k =0,0418
- Coefficiente di riduzione (verifica a ribaltamento) Bm=0,57
- Coefficiente sismico orizzontale (verifica a rilaaitento) k=0,0627

Progetto esecutivo - Relazione geotecnica, strattue sui materiali
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7. INTERVENTO N.9
7.1 Combinazioni di carico e criteri di verifica

Secondo le prescrizioni abp 2.5.3delD.M. 17.01.2018ai fini delle verifiche agli stati limite
si utilizzano le seguenti combinazioni delle azioni
- Combinazione staticgsi1XG; + Yo2XG; + Yo1X Qu + YooX oz X Qe

- Combinazione sismica: E +G G, + a1 X Qq + 22 X Qe

Dove G, G, e Q; indicano rispettivamente i carichi permanentitstmali, i carichi permanenti
non strutturali e i sovraccarichi variabili ed Eadione sismica. | coefficienti parziali di

sicurezza nelle combinazioni di carico considesat®o riportati nella tabella seguente:

Carichi Effetto Coeff. parzialey | EQU | Al A2

) Favorevole 0,90 1,00 1,00
Permanenti Vo1

Sfavorevole 1,10 1,30 1,00

Permanenti non Favorevole 0,80 0,80 0,80

strutturali Sfavorevole Ye2 1,50 1,50 1,30

o Favorevole 0,00 0,00 0,00
Variabili Yoi

Sfavorevole 1,50 1,50 1,30

o ) Favorevole 0,00 0,00 0,00
Variabili da traffico Yoi

Sfavorevole 1,35 1,35 1,15

" nella verifica in condizioni sismiche i coefficiesfavorevoli EQU, Al e A2 valgono 1

Tab.1: coefficienti parziali per le azioni

Sulla base di quanto indicato @p. 6.5.3e 7.11.6.2del D.M. 17 Gennaio 2018e verifiche
geotecniche delle opere, ad eccezione delle viegifiti stabilita globale, sono condotte secondo
I'approccio 2 con la combinazione A1+M1+R3.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezzas sono riportati nella tabella seguente:

Tipologia di verifica Coefficiente parziajgs
Scorrimento 11
Ribaltamento 1,15
Sfilamento ancoraggi (permanenti) 1,2

Tab.2: coefficienti parziali di sicurezzas
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Conformemente alléabella 6.2.11del D.M. 17/01/2018 coefficienti parziali per i parametri

geotecnici del terreno sono riportati nella tabstiguente:

Parametro Sg;ﬂgaezzif)ig.i Coefficiente parzialgy, M1 M2
rangerte deasgdod | ang
Coesione efficace i’ Ye 1,00 1,25
Resistenza non drenata w C Yeu 1,00 1,40
Peso dell'unita di volume y Yy 1,00 1,00

Tab.3: coefficienti parziali per i parametri geoncaaici del terreno

A tergo del muro esistente, limitatamente nella figumazione di progetto, si considera
cautelativamente un sovraccarico variabile pariGak/nf. Il coefficiente di partecipazione

sismicayk, di tale sovraccarico viene prudenzialmente asspatioa 0,5.

7.2 Verifiche geotecniche

Nel presente capitolo sono riportate le verificle®tgcniche del muro di sostegno esistente in

pietra nelle configurazioni attuale e di progettor(siderando il contributo degli ancoraggi).

7.2.1  Approccio di calcolo

Durante i sopralluoghi effettuati non e stato pasideterminare lo spessore delle porzioni di
muro di sostegno esistente in pietra. Per la detezione dello spessore di tale opera si
procede pertanto iback analisysconsiderando lo spessore del muro in testa ernidaizione
tale da garantire un rapportorR¥Meq (L nella combinazione di carico statica, depurata da
coefficienti parziali di sicurezza. Tale analiss&ata condotta considerando una coesione del
terreno a tergo dell’'opera ¢’ pari a 10,0 kR/m

Tramite I'approccio di calcolo sopra descritto smtate determinate le dimensioni del muro
esistente, che verranno adottate nelle verifichlbo d&tato attuale descritte nei paragrafi
successivi:

- Sezione A-A spessore in testa 0,40 m, spessiarbade 0,70 m;

- Sezione B-B spessore in testa 0,75 m, spesdarbasde 1,30 m.

Gli ancoraggi di consolidamento dei muri sono pttagein modo tale da farsi carico degli

incrementi dei valori sollecitanti, dovuti alla penza dei coefficienti parziali di normativa, dei
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sovraccarichi variabili e degli incrementi spintésnsici orizzontali. Le verifiche nelle

configurazioni di progetto sono state condotte m@rando cautelativamente nulla la coesione.
Le azioni instabilizzanti sono costituite dalla rdpi a tergo del muro del terreno e del
sovraccarico variabile (nella configurazione digetio), oltre che dall'azione inerziale sismica,

mentre le azioni stabilizzanti sono costituite 'dalbne gravitativa della struttura.

7.2.2 Determinazione della resistenza degli ancoraggi

Nel presente paragrafo viene determinata la regiata sfilamento degli ancoraggi ed a trazione

delle barre di armatura.

7.2.2.1 Resistenza a sfilamento

La resistenza a sfilamento degli ancoraggi € deteta considerando ciascun ancoraggio

ammorsato in roccia sana per una lunghezza minirB# an.
Conformemente al paragraf.6.2 del D.M. 17.01.2018la resistenza a sfilamento degli
ancoraggi viene determinata secondo la combinazddré1+R3, assumendo un coefficiente

di sicurezzar pari a 1,2 (ancoraggi permanenti).

Per i calcoli di verifica si assumono i seguenti:da
- Diametro di perforazione D=0,10m
- Diametro di calcolo B'=1,1xD;y=0,11m
- Resistenza tangenziale di calcolo allo sfilamemimeaggio/terreno:
Da esperienze in situazioni analoghe (valore catixel): T =600 kPa

- Lunghezza del bulbo di ancoraggio pb+£3,00m

La resistenza allo sfilamento della fondazioneléatato con la seguente formula:
R,. =147/D'; XL, =622,04 kN

Per la determinazione delle caratteristiche gedathendel suolo di fondazione sono stati

eseguiti tre profili di indagine, pertanto il vadodella resistenza caratteristica allo sfilamento

Rac
1,70

risulta: Rz, = = 365,91 kN

Infine, per ancoraggi permanenti, il valore delksistenza di progetto allo sfilamento é

determinato:

R, =8 = 304,03 kN
120

Considerando un’inclinazione di 15° degli ancoratpgforza orizzontale resistente vale:
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Fin = RagxCc0s(15) = 294,54 kN

7.2.2.2 Resistenza a trazione armatura

La resistenza a trazione di una barra di armag6sb in acciaio Y1050M vale:

950-ﬁ
Ryg= ——=+ = 455,62 kN > [;= 294,54 kN

YMmq

Dove:ywo = 1,15

Considerando un’inclinazione di 15° degli ancoragmiorza orizzontale resistente vale:
Ryan = Ragxc0s(15) = 440,10 kN

7.2.2.3 Resistenza di calcolo

Con riferimento ai paragrafi di cui sopra emergarga segue:
Ryan= 440,10 kN > = 294,54 kN

La resistenza minima del sistema di ancoraggio pattanto:
Fia = min (Fn; Ryg) = Rn = 294,54 kKN

7.2.3  Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE A-Astato attuale

7.2.3.1 Azioni agenti

Le azioni agenti sull'opera di sostegno sono defirper una lunghezza di muro unitaria.
Assumendo, con riferimento paragrafo 7.1del presente documento, spessori muro: 0,40 min
testa e 0,70 m alla base.

Per la determinazione del peso proprio del muomssidera un peso specifigq, = 21 kN/nf.

Azioni gravitative

- G; = 21%(0,40+0,70)x4,00x0,5%x1,00 = 46,20 kN
Distanza da Gallo spigolo anteriore:gd = 0,42 m

Spinta del terreno a tergo

Le verifiche a ribaltamento e a scorrimento deflere sono condotte secondo I'approccio 2 con
la combinazione delle azioni A1+M1+R3, pertantousiiizzano i parametri geomeccanici
caratteristici.

Si considera un valore di coesione ¢'=10 kR/m

La pressione orizzontale al piano fondazionale:vale

P, = Kaxpxh-2x e, [Ky = 0,318x18x4,00-2x10,0¢ /0,318= 11,62 kN/m
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Considerando un angolo di attrito terra-muro Rexip=30° le spinte e le relative componenti
orizzontali e verticali valgono:

S = 0,5x18x4,00%0,318x1,00 = 23,24 kN

Sh = Sxcos@,) = 20,13 kN condr 1,33 m

Sy = Sxsenfy) = 11,62 kN con«= 0,70 m

7.2.3.2 Schema di calcolo

Nella figura seguente é riportato lo schema diataeladottato per le verifiche a ribaltamento e a
scorrimento nello stato attuale.
40

~400

10
Figura 4: Schema di calcolo stato attuale sez. A-A

7.2.3.3 Verifiche di stabilita a ribaltamento e a scorrinten

Le verifiche a ribaltamento sono state eseguitée @dmbinazioni di carico statica secondo
I'approccio 2 con la combinazione di carico A1+MBtFSi considerano i coefficients=1,00 e
vo=0,00.

Verifica a ribaltamento

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Meg = 1,0xQxh, = 26,77 KNm

- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgg = 1,0%(Gxds+Syxd; ) = 27,54 KNm
MgrdMegq = 1,03

Verifica a scorrimento

- Valore di progetto delle azioni traslanti:
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Heg = 1,0, = 20,13 kN

- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti gined=¢=30°):
Hra = (G1+Sy)xtan@®)+c xb = 40,38 KN
Hrd/Heq = 2,01

7.2.4  Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE A-Astato di progetto

7.2.4.1 Schema di calcolo

L'intervento a progetto prevede il rinforzo struttle del muro esistente in pietra mediante la
realizzazione di n.2 ancoraggi passivi aventi wiiirazione pari a 15°.
Gli ancoraggi saranno realizzati in modo tale dayiangere il substrato roccioso sano per una
lunghezza minima di 3,00 m. Nella figura seguentip@rtato lo schema di calcolo adottato per
le verifiche geotecniche. Con riferimento alla figiwseguente i due ordini di ancoraggi saranno
si considerano applicati ad un’altezza di circd®IyDe 3,00 m dal piede del muro.
Si considera cautelativamente un valore di coesi@héerreno a tergo c¢’'=0.

40
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Figura 5: Schema di calcolo stato di progetto F&A
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7.2.4.2 Azioni agenti

Poiché gli ancoraggi interessano un tratto di mpad a 2,0 m, le azioni agenti sull’'opera di
sostegno sono definite per tale lunghezza. Peetarmiinazione del peso proprio del muro si

considera un peso specifigq, = 21 kN/m.
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Azioni gravitative

- G, = 21%(0,40+0,70)x4,00x0,5%x2,00 = 92,40 kN
Distanza da Gallo spigolo anteriore:gd = 0,42 m

Spinta del terreno a tergo

Le verifiche a ribaltamento e a scorrimento deflere sono condotte secondo I'approccio 2 con
la combinazione delle azioni A1+M1+R3, pertantousilizzano i parametri geomeccanici
caratteristici.

Si considera un valore di coesione ¢'=0 kR/m

La pressione orizzontale al piano fondazionale:vale

p, = Kaxpxh =0,318x18x4,00=22,90 kN/m

Considerando un angolo di attrito terra-muro @ex(=30° le spinte e le relative componenti
orizzontali e verticali valgono:

S = 0,5x18x4,08¢0,318x2,00 = 91,60 kN

Sih = Sxcosy) = 79,33 kN conh=1,33m

Sy = Sxsenf,) = 45,80 kN con«k 0,70 m

Spinta del sovraccarico

Nella configurazione di progetto si considera uwraccarico variabile a tergo dell’opera pari a
5 kN/nrf.

Le pressioni orizzontali del sovraccarico a tergbrduro valgono:

g = 5,00%1,00x0,318 = 1,59 kN/m

Considerando un angolo di attrito terreno-operaatitegno pari &=@=30°, le spinte e le
relative componenti orizzontali e verticali valgomqaindi:

S, =1,59%4,00 = 6,36 kN

Sih = §xcos@) =5,51 kN cong=2,00m

Sy = §xsenp) = 3,18 kN cong=0,70m

Incrementi di spinta sismici orizzontali

Ai sensi delpar. 7.11.6.2.1del D.M. 17.01.2018gli incrementi di spinta dovuti al sisma
vengono ottenuti mediante il prodotto delle forzgravita per il coefficiente sismicag,.k

Le verifiche in campo sismico saranno eseguite anebnfigurazione di progetto, con
l'inserimento degli ancoraggi passivi.

L’entita dell’incremento di spinta sismico dovutbpeeso proprio del muro & stato calcolato a

seguito della determinazione dello spessore miingoconsente di garantirexyMegq (L.
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L’incremento di spinta sismico dovuto alla presedehterreno a tergo spingente & determinato

dal “cuneo di spinta” del terreno stesso sul muro.

Il volume del cuneo di spinta e pari a:

Veuneo= 9,64 1

Il peso proprio del cuneo é pari a:

Geuneo= 173,52 kN

L’incremento di spinta sismico dovuto al peso delep vale:

Verifica a ribaltamento:

cuneo= 10,88 kN coN Buneo= 2,73 M
Verifica a scorrimento:
Ecuneo= 7,25 kN CON Buneo= 2,73 M

L'incremento di spinta sismico dovuto al peso pimpiel muro vale:
Verifica a ribaltamento:
- E; = kxG; =5,79 kN con k= 0,0627

Altezza di applicazione rispetto allo spigolo aites: hg; = 1,84 m

Verifica a scorrimento:
- E; = k<G, = 3,86 kN con k= 0,0418
Altezza di applicazione rispetto allo spigolo aimies: h; = 1,84 m

7.2.4.3 Verifiche a ribaltamento

Le verifiche a ribaltamento sono state eseguitée rmimbinazioni di carico statica e sismica
secondo I'approccio 2 con la combinazione di cafiteM1+R3 rz = 1,15).
Il terreno viene considerato come un carico perm@nstrutturale, pertanto il coefficiente

parziale delle azioni é pari a 1,3 se sfavorevdidese favorevole.

Combinazione di carico statica

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Megg = 1,3xGxh+1,5%Gxhsg = 153,69 KNm
- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mga = 1,0%(Gxdy+S, X 0+ Sy X dgi) + Frgx by +Figxb, = 1253,48 kNm

Dove:
- b;=1,00 m
- b,=3,00m

Mga> 1,15%xMq = 176,74 KNm
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La verifica € soddisfatta

Combinazione di carico sismica

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Mgg = Shxhe+0,5%Spxhsgt ErxhertEcunedthounes= 151,37 kNm
- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgy = 1,0x(Gxd+Syxd+0,5%x§xdy) +Fg xb+Fg by = 1250,14 kKNm

Dove:
- bl =1,00m
- b,=3,00m

Mgy > 1,15%My4 = 174,08 KNm

La verifica e soddisfatta

7.2.4.4 Verifiche a scorrimento

Le verifiche a scorrimento sono state eseguiteen@imbinazioni di carico statica e sismica
secondo I'approccio 2 con la combinazione di cafteM1+R3 (r3 = 1,10).
Il terreno viene considerato come un carico perm@nstrutturale, pertanto il coefficiente

parziale delle azioni é pari a 1,3 se sfavorevdgese favorevole.

Combinazione di carico statica

- Valore di progetto delle azioni traslanti:
Heq = 1,3%$+1,5%S, = 111,39 kN

- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti ggined=@=30°):
Hra = 1,0%(G+S,+S;,)xtan@)+Ft+Fg = 670,71 kN
Hra > 1,1xH4 = 122,53 kN

La verifica € soddisfatta

Combinazione di carico sismica

- Valore di progetto delle azioni traslanti:
Hed = Sit0,5% S+ Er+Ecuneo= 93,20 kN

- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti:
Hrg = 1,0x(G+0,5%x§+S,) xtan®)+Fy+Fq = 657,48 kN
Hrd > 1,1xHq = 102,52 kN

La verifica e soddisfatta
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7.2.5  Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE B-Bstato attuale

7.2.5.1 Azioni agenti

Le azioni agenti sull’'opera di sostegno sono difiper una lunghezza di muro unitaria.
Assumendo, con riferimento paragrafo 7.1del presente documento, spessori muro: 0,75 m in
testa e 1,30 m alla base.

Per la determinazione del peso proprio del muomssidera un peso specifigq, = 21 kN/nf.

Azioni gravitative

- G; = 21%(0,75+1,30)%6,50%x0,5%x1,00 = 139,91 kN
Distanza da Gallo spigolo anteriore:qd = 0,78 m

Spinta del terreno a tergo

Le verifiche a ribaltamento e a scorrimento depere sono condotte secondo I'approccio 2 con
la combinazione delle azioni A1+M1+R3, pertantousilizzano i parametri geomeccanici
caratteristici.

Si considera un valore di cosione ¢’=10 kR/m

La pressione orizzontale al piano fondazionale:vale

P, = Kaxyxh-2xc% /Ky = 0,318x18x6,50-2x10,0x ,/0,318= 25,93 kN/m

Considerando un angolo di attrito terra-muro Rexip=30° le spinte e le relative componenti
orizzontali e verticali valgono:

S = 0,5x18x6,56%0,318x1,00 = 84,27 kN

Sih = Sxcosy) = 72,98 kN conh=2,17m

Sy = Sxsenfy) = 42,14 kN cond= 1,30 m
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7.2.5.2 Schema di calcolo

Nella figura seguente e riportato lo schema diataladottato per le verifiche a ribaltamento e a

scorrimento nello stato attuale.

75

~650

135

Figura 6: Schema di calcolo stato attuale sez. B-B

7.2.5.3 Verifiche di stabilita a ribaltamento e a scorrinten

Le verifiche a ribaltamento sono state eseguitée m@mbinazioni di carico statica secondo
I'approccio 2 con la combinazione di carico AL+MIXR

Si considerano i coefficient=1,00 eyo=0,00.

Verifica a ribaltamento

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Meq = 1,0x§xh; = 158,37 kNm

- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgg = 1,0%(Gxds+Syxd; ) = 163,91 KNm
MgrdMeq = 1,03

Verifica a scorrimento

- Valore di progetto delle azioni traslanti:
Heq = 1,0x%, = 72,98 kN

- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti ggined=@=30°):
Hra = (G1+Sy)xtan@)+c xb = 118,11 kN
Hrd/Heq = 1,62
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7.2.6  Muro di sostegno esistente in pietra SEZIONE B-Bstato di progetto

7.2.6.1 Schema di calcolo

L’intervento a progetto prevede il rinforzo strutile del muro esistente in pietra mediante la
realizzazione di n.2 file di ancoraggi passivi a@vem’inclinazione pari a 15° e posti a un
interasse orizzontale i=1,5 m.

Gli ancoraggi saranno realizzati in modo tale dmangere il substrato roccioso sano per una
lunghezza minima di 3,00 m. Nella figura seguentip@rtato lo schema di calcolo adottato per
le verifiche geotecniche. Con riferimento alla figitseguente i due ordini di ancoraggi saranno
posizionati ad un’altezza di circa 2,50 m e 5,08ahpiede del muro.

Si considera cautelativamente un valore di coesileh¢erreno a tergo ¢'=0.

75

™
S
h . \\\\ o
RN El g
\\\\\ Gl o
> o~ !
N L7 Te]
g
\ o
Lo
N
135

Figura 7: Schema di calcolo stato di progetto &8

7.2.6.2 Azioni agenti

Poiché l'interasse orizzontale tra i tiranti € pafi,50 m, le azioni agenti sull’opera di sostegno
sono definite per una lunghezza di muro pari a if5®er la determinazione del peso proprio
del muro si considera un peso specifigg = 21 kN/n.

Azioni gravitative

- G, = 21x%(0,75+1,30)%6,50%0,5%1,50 = 209,87 kN
Distanza da Gallo spigolo anteriore:qd = 0,78 m

Spinta del terreno a tergo
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Le verifiche a ribaltamento e a scorrimento depere sono condotte secondo I'approccio 2 con
la combinazione delle azioni A1+M1+R3, pertantousilizzano i parametri geomeccanici
caratteristici.

Si considera un valore di coesione ¢’=0 kRi/m

La pressione orizzontale al piano fondazionale:vale

p, = Kaxpxh =0,318x18x6,5087,21 kN/m

Considerando un angolo di attrito terra-muro Rexip=30° le spinte e le relative componenti
orizzontali e verticali valgono:

S = 0,5x18x6,580,318x1,50 = 181,40 kN

Sih = Sxcos@) = 157,10 kN cond¥ 2,17 m

Sy = Sxsengy) = 90,70 kN cond=1,30m

Spinta del sovraccarico

Nella configurazione di progetto si considera uwaocarico variabile a tergo dell’opera pari a
5 kN/nrf.

Le pressioni orizzontali del sovraccarico a tergbrduro valgono:

g = 5,00%1,00x0,318 = 1,59 kN/m

Considerando un angolo di attrito terreno-operaatitegno pari &=@=30°, le spinte e le
relative componenti orizzontali e verticali valgoqaindi:

S, =1,59%6,50 = 10,34 kN

Sih = §xcos@) = 8,95 kN con§=3,25m

Sy = §xsenfy) =5,17 kN cong=130m

Incrementi di spinta sismici orizzontali

Ai sensi delpar. 7.11.6.2.1del D.M. 17.01.2018gli incrementi di spinta dovuti al sisma
vengono ottenuti mediante il prodotto delle forzgravita per il coefficiente sismicg.k

Le verifiche in campo sismico saranno eseguite anebnfigurazione di progetto, con
'inserimento degli ancoraggi passivi.

L’entita dell’incremento di spinta sismico dovutbpeeso proprio del muro & stato calcolato a

seguito della determinazione dello spessore miingoconsente di garantireryMegq (L.

L’incremento di spinta sismico dovuto alla presedebterreno a tergo spingente € determinato

dal “cuneo di spinta” del terreno stesso sul muro.

Il volume del cuneo di spinta é pari a:
Veuneo= 19,26 m

Il peso proprio del cuneo € pari a:
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Geuneo= 346,68 kN
L’incremento di spinta sismico dovuto al peso delep vale:

Verifica a ribaltamento:

Ecuneo= 21,74 kN con funeo= 4,30 m
Verifica a scorrimento:
Ecuneo= 14,49 kN con funeo= 4,30 m

L’incremento di spinta sismico dovuto al peso pr@piel muro vale:
Verifica a ribaltamento:
-E; = kyxG; = 13,16 kN con k= 0,0627

Altezza di applicazione rispetto allo spigoloaitre: k; = 2,96 m

Verifica a scorrimento:
-E; = kyxG; = 8,77 kN con k= 0,0418

Altezza di applicazione rispetto allo spigoloaitre: k; = 2,96 m

7.2.6.3 Verifiche a ribaltamento

Le verifiche a ribaltamento sono state eseguité regimbinazioni di carico statica e sismica
secondo I'approccio 2 con la combinazione di cafteM1+R3 (r3 = 1,15).
Il terreno viene considerato come un carico perm@nstrutturale, pertanto il coefficiente

parziale delle azioni & pari a 1,3 se sfavorevdgese favorevole.

Combinazione di carico statica

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Megg = 1,3x§xh+1,5%Gxhsg = 486,81 KNm
- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgg = 1,0%(Gxdy+S, X 0+ Sy X dg) +Fax by +Figxb, = 2.504,10 kNm
Dove: -h=250 m
-b,=5,00 m
MRgg > 1,15%Mq = 559,83 KNm

La verifica e soddisfatta

Combinazione di carico sismica

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Meg = Snxht0,5%§xhsgt ErxhertEcunedNeuneo™ 487,89 kKNm
- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgy = 1,0%(Gx01+S,X0+0,5% S, XA +Fraxby+Figxby = 2.494,02 KNm
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Dove:
- b=250m
- b,=500m

Mgy > 1,15%xMyg4 = 561,07 KNm

La verifica € soddisfatta

7.2.6.4 Verifiche a scorrimento

Le verifiche a scorrimento sono state eseguiteen@imbinazioni di carico statica e sismica
secondo I'approccio 2 con la combinazione di cafiteM1+R3 rz = 1,10).
Il terreno viene considerato come un carico perm@nstrutturale, pertanto il coefficiente

parziale delle azioni é pari a 1,3 se sfavorevdidese favorevole.

Combinazione di carico statica

- Valore di progetto delle azioni traslanti:
Heq = 1,3%$+1,5%S), = 217,66 kN

- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti gined=¢=30°):
Hra = 1,0%(G+S,+S,)xtan@)+F+Fq = 765,60 kN
Hra > 1,1xHq4 = 239,43 kN

La verifica e soddisfatta

Combinazione di carico sismica

- Valore di progetto delle azioni traslanti:
Hed = Snet0,5%S+Er+Ecuneo= 184,84 kN

- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti:
Hra = 1,0%(G+0,5%S,+S,)xtan@)+F+Fy = 739,42 kN
Hra > 1,1xHy4 = 203,32 kN

La verifica € soddisfatta
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8. INTERVENTO N.10

8.1 Criteri di verifica e approccio di calcolo

Il manufatto oggetto del presente progetto e unglidrselettiva realizzata lungo I'alveo del
torrente Pastanelli la cui funzione primaria € fueli contenere I'eccessivo trasporto solido
verso valle.

Le verifiche di sicurezza dell’opera sono condatterentemente con l'approccio di calcolo
utilizzato per le calcolazioni riportate nell&élazione idrologica e idraulicaredatta da Ing.
Stefania Meucci e da Prof. Ing. Marco Mancini n@l2, su incarico del comune di Monterosso
al Mare, gia oggetto di esame da parte degli emtipetenti.

Le analisi sono condotte considerando le seguenmtate di progetto di corrente liquida e di
colata detritica:

- Corrente liquida: 58 mc/s (portata 200-ennale)

- Corrente di colata detritica: 151 mc/s (cfr. p&.BRelazione idrologica e idraulica

firma di Ing. Meucci e Ing. Mancir)i

| valori del livello idrico e della velocita di defso dei fluidi sono stati desunti dalBélazione

idraulica” e dal documento Determinazione delle condizioni di deflusso in casacolata

detritica”, facenti parte della presente progettazione (allegate n.2 dell'elaboratd RO3 —

Relazione idraulicay .

Per la determinazione delle massime spinte agahib@era in oggetto sono stati analizzati i

seguenti modelli mediante il software di calcoloGiRAS, prodotto dal U.S. Army Corp of

Engineers:

1. P0O3-prog-lib (Briglia libera — fluido_acqua): risultati contehumel documento Relazione
idraulica’”;

2. P04-prog-ostr (Briglia ostruita — fluido acqua): risultati contgti nel documentoRelazione

idraulica”;
3. P13-colata-lib (Briglia libera — fluido_colata detritica): risali contenuti nel documento

“Determinazione delle condizioni di deflusso in cdiscolata detriticd;

4. P14-colata-ostr(Briglia ostruita — fluido_colata detritica): risati contenuti nel documento

“Determinazione delle condizioni di deflusso in cdiscolata detriticd.

| risultati ottenuti per i modellP13-colata-lib e P14-colata-ostrsono pressoché identici in
guanto il fluido non si accorge della differenza loriglia libera o ostruita, pertanto si utilizzano

i risultati ottenuti per uno solo dei due modelli.
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Nella tabella seguente sono riportati i valoriidello idrico e velocita di deflusso ottenuti per

ciascun modello analizzato.

Modello WS elev [m] Vel chnl [m/s]
P03-prog-lib 41,93/43,08 7,70/3,63
P04-prog-ostr 44 57 2,25
P14-colata-ostr 45,89 4,18

Tab.4: Livello idrico e velocita di deflusso modlathalizzati

Si precisa che per quanto riguarda il modét@B-prog-lib poiché il deflusso della corrente
liquida avviene sia attraverso le finestrature rdahufatto che al di sopra dell’estradosso dello
stesso con funzionamento a stramazzo, le car#ttbasdi deflusso prese in esame sono sia
quelle relative al profilo di corrente veloce chéstaura immediatamente a monte della briglia
(WS elev. = 41,93 m; V=7,70 m/s) che quelle reatV profilo di corrente lenta che si instaura
in corrispondenza della briglia (WS elev. = 43,08 W+3,63 m/s). Tali caratteristiche di
deflusso sono rispettivamente utilizzate per icold delle sollecitazioni dinamiche (corrente

veloce) e statiche (corrente lenta) che la corrigapiida trasmette al manufatto.

Per gli altri modelli presi in esame poiché il defo della corrente avviene solo al di sopra
dell'estradosso del manufatto con funzionamenttran®zzo dello stesso, le caratteristiche di
deflusso del profilo di corrente lenta che si viageinstaurare sono utilizzate per il calcolo sia

delle sollecitazioni dinamiche che di quelle static

Ai fini dei calcoli si considerano i seguenti pspecifici:
- Peso specifico acqua: Yacqua= 10,0 KN/mi
- Peso specifico colata: Veolata= 16,0 KN/

Nei paragrafi seguenti sono riportate le verifidhstabilita e strutturali del manufatto in esame.
Tali verifiche sono condotte non tenendo cautedatignte conto dell’attrito calcestruzzo-

roccia/muro esistente lungo le superfici lateraleepali esistenti in fondazione.

8.2 Parametrizzazione geotecnica

Le verifiche di stabilita e strutturali del manuéatriportate nei paragrafi successivi, sono
condotte considerando un terreno di fondazionesfsatip roccioso) avente i seguenti parametri
geomeccanici caratteristici:

- Angolo di attrito @ = 39°
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- Coesione non drenata ¢’ =230,00

- Peso di volume Vi = 25 kN/ni
- Angolo di attrito terra-fondazione & =39°

8.3 Schema di calcolo

Le verifiche sono condotte considerando lo schemealtolo rappresentato nella figura che
segue. Le azioni instabilizzanti sono costituitéledasultanti delle distribuzioni di pressioni
idrostatiche e idrodinamiche agenti sul paramemstgriore del manufatto, mentre le azioni

stabilizzanti sono costituite dall'azione gravitatdella struttura.

livello corrente
—

var.

42.73

vai.

5 S2
S 80 S1
E
c }
& W s ]
40.46
A-Q ==

54

Figura 8: Schema di calcolo

0 G é l'azione gravitativa del manufatto;

0 S e larisultante del diagramma di pressioni tregepivuto alle azioni statiche trasmesse dal
deflusso della corrente liquida o detriticat®,5%nuidoX (ho+hy) % (ho-hy) X B);

0 S é la risultante del diagramma di pressioni rettdéang dovuto alle azioni idrodinamiche
agenti sulla porzione di manufatto di superficietrAsmesse dal deflusso della corrente
liquida o detritica (8= 0,5XDuidoX CaXV*XA);

o0 E e l'azione sismica orizzontale agente sul matmfat
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8.4

8.4.1

Il peso proprio della struttura, considerata la seale geometria, & stato calcolato secondo lo
schema che segue dal quale é risultato che il pregwio del manufatto G € pari a 493,01 kN e
il suo baricentro & posto a h = 1,36 m dall'intrssto della struttura e a b = 0,80 m dal filo

anteriore/di valle della struttura. Il braccio gainto A di rotazione del manufatto e pertanto pari

alkh,=0,80 m.

Calcolo delle azioni

Peso proprio della struttura - G
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Figura 9: Schema grafico per il calcolo del pesdlalstruttura e per la determinazione del suo baritro

Tab.5: calcolo del peso della struttura e dellatdnza h del suo baricentro dall'intradosso

Tab.6: Calcolo del peso della struttura e dellatdhza b del suo baricentro dal lembo anteriore

P (kN) h (m) M (kKN*m)
G1-fond. 167.08 0.27 45.11
G2-setto sp. sn 92.09 2.40 221.02
G3-trave sup. 60.86 2.65 161.28
GA4-trave inf. 67.48 1.51 101.89
G5-setti sup. 35.15 2.06 72.41
G6-setti inf. 21.54 0.95 20.46
G7-setto inf. 48.82 0.95 46.38
TOTALE 493.01 668.55
h=MP = 1.36

P (kN) h (m) [M (kKN*m)
G1-fond. 167.08 0.925 154.55
G2-setto sp. sn (rett.) 45.67 0.31 14.16
G2-setto sp. sn (triangolo) 46.42 1.02 47.35
G3-trave sup. 60.86 0.62 37.73
G4-trave inf. 67.48 0.78 52.63
Gb5-setti sup. (rett.) 32.00 0.64 20.48
Gb5-setti sup. (triang.) 3.15 1.35 4.25
G6-setti inf. (rett.) 20.04 0.81 16.23
G6-setti inf. (triang.) 1.49 1.69 2.52
G7-setto inf. (rett.) 45.43 0.81 36.80
G7-setto inf. (triang.) 3.39 1.69 5.73
TOTALE 493.01 392.43
b=MP= 0.80
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8.4.2  Spinta idrostatica — S1

Di seguito, per ciascun modello analizzato, si ntgnwo i valori della risultante delle spinte

idrostatica ed il suo punto di applicazione rigpettpunto A di rotazione dell’'opera.

8.4.2.1 Configurazione P03-prog-lib

Per la determinazione della spinta idrostaticaoesidera cautelativamente il livello idrico della
corrente lenta in regime di moto permanente. Cderimento alla Relazione idraulica

(paragrafo 5.5.3tale valore € pari aidstatica= 43,08 m s..m.m.

BN

Vista la geometrica dell’'opera l'altezza di calcalella spinta idrostatica € stata ottenuta

mediante il seguente schema di calcolo e la seguabella.

G3

G2

G5 G4 G5 (A4 G5 (4 G6 (G4
G7

Figura 10: Schema grafico per il calcolo della saindrostatica e della sua altezza di applicazione

A M | hs(m) [Pigr (kN/M?)]Siar kN)] M (kNm)

S1-fond. 3,61 0,00 0,00 0,00 0,00
S2-setto sp. sn 1,61 0,85 14,85 23,91 20,32
S3-trave sup. 1,97 2,09 5,10 10,05 21,00
S4-setti interni 2,34 0,78 16,45 38,49 30,02
S5-trave inf. 1,18 0,97 16,50 19,47 18,89
S6-trave inf. 0,21 0,97 16,50 3,47 3,37
S7-setto inf. 0,63 0,39 22,05 13,89 5,42
TOTALE 11,55 109,28 99,02

h=M/Sg= 091 m

Tab.7: Calcolo della spinta idrostatica e dellaasaitezza di applicazione

La spinta idrostatica complessiva agente sul médiauwale pertanto:

S, =109,28 kN

L’altezza di applicazione rispetto al punto A diazione del manufatto vale:
h;=0,91m
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8.4.2.2 Configurazione P04-prog-ostr

Con riferimento alla Relazione idraulica (paragrafo 5.5.3 il valore del livello idrico di

calcolo coincide con il livell&VS eleypari a: Ryostatica= WS elev= 44,57 m s..m.m.

La spinta idrostatica agente nel corpo centraleé €drrispondente altezza di applicazione
valgono:

Sic.c= Yacqua<0,5%((44,57-42,73)+(44,57-40,46))xbxh = 10,00xQ]584+4,11)x6,16%2,27 =

= 416,00 kN

h;cc.=0,99 m

La spinta idrostatica agente nel setto lateralea eedrrispondente altezza di applicazione
valgono:

Sis.L. = Yacqu<0,5%(44,57-40,46)xbxh = 10,00x0,5x4,11x0,67x4, B6:59 kN

h;s;.=1,37m

8.4.2.3 Configurazione P14-colata-ostr

Con riferimento al documentdeterminazione delle condizioni di deflusso in cds@olata
detritica’ il valore del livello idrico di calcolo coincideon il livello WS eleypari a:

Nigrostatica= WS elev= 45,89 m s.l.m.m.

La spinta idrostatica agente nel corpo centrale e€drrispondente altezza di applicazione
valgono:

Si.c.c=YeolatX0,5%((45,89-42,73)+(45,89-40,46))xbxh = 16,00x(H¥6+5,43)%6,16%2,27 =

= 960,93 kN

hicc.=1,04m

La spinta idrostatica agente nel setto lateralea ecdrrispondente altezza di applicazione
valgono:

Sts.1= Veola0,5%((45,89-44,93)+(45,89-40,46))xbxh = 16,00xQ0E96+5,43)x0,67x4,47 =

= 153,10 kN

hise.=1,71m
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8.4.3  Spinta idrodinamica — S2

Di seguito, per ciascun modello analizzato, si ntgnwo i valori della risultante delle spinte

idrodinamiche ed il suo punto di applicazione rispal punto A di rotazione dell’opera.

8.4.3.1 Configurazione P03-prog-lib

Con riferimento alla Relazione idraulica(paragrafo 5.5.3 1l livello idrico di calcolo € pari a:
hidrodinamica= 41,93 m s...m.m.
La velocita di deflusso é pari a:

Veg= 7,70 m/s

Vista la geometrica dell’opera per 'altezza diocdd della spinta idrodinamica e stata ottenuta

mediante il seguente schema di calcolo e la seguabella.

G2 G5 G4 G5 G4 G5 (4G6 B4
G7

Gl

Figura 11: Schema grafico per il calcolo della sgaindrodinamica e della sua altezza di applicazione

A M%) | hs(m) [Pigr kNMA]Siar (kN)] M (kNm)
S1-fond. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S2'-setto sp. sn 0,86 0,74 94,86 81,58 | 60,37
S3-trave sup. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S4'-setti interni 1,76 0,74 94,86 166,95 | 123,54
S5-trave inf. 1,18 0,97 94,86 111,93 | 108,57
S6-trave inf. 0,21 0,97 94,86 19,92 19,32
S7-setto inf. 0,63 0,42 94,86 59,76 | 25,10
TOTALE 4,64 440,14 | 336,90
h = M/Sjg = 0,77 m

Tab.8: Calcolo della spinta idrodinamica e dellzasaltezza di applicazione

La spinta idrodinamica complessiva agente sul natabale pertanto:

S, = 440,14 kN

L’altezza di applicazione rispetto al punto A diazione del manufatto vale:
h,= 0,77 m
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8.4.3.2 Configurazione P04-prog-ostr

Con riferimento alla Relazione idraulica(paragrafo 5.5.4il livello idrico di calcolo € pari a:
Nigrodinamica.c.c= 42,73 m s.l.m.m. (blocco centrale — pari &f¥aza della briglia)
Nigrodinamica.s..= 44,57 m s..m.m. (setto laterale)

La velocita di deflusso € pari a:

Veq = 2,25 m/s

La spinta idrodinamica agente nel corpo centrala eorrispondente altezza di applicazione
valgono:

So.c.c= 0,5%acquaCoXVed XAc.c. = 0,5%1.000x2x2,2%(6,16x2,27) = 70,79 kN

hocc.=1,14m

La spinta idrodinamica agente nel setto laterala eorrispondente altezza di applicazione
valgono:

S2.51= 0,5%0acqu CoXVed X As . = 0,5x1.000%2x2,7%(0,67x4,11) = 13,94 kN

hys.. = 2,06 m

8.4.3.3 Configurazione P14-colata-ostr

Con riferimento al documentdterminazione delle condizioni di deflusso in cds@olata
detritica’ il livello idrico di calcolo € pari a:

Nigrodinamica.c.c= 42,73 m s.l.m.m. (blocco centrale — pari &f¥aza della briglia)
Nigrodinamica.s..= 44,93 m s..m.m. (setto laterale — pari al¥ara del setto)

La velocita di deflusso € pari a:

Veq = 4,18 m/s

La spinta idrodinamica agente nel corpo centrala eorrispondente altezza di applicazione
valgono:

S2.c.c= 0,500 CoXVed XAc ¢, = 0,5%1.600x2x4,18(6,16x2,27) = 390,91 kN

hocc=1,14m

La spinta idrodinamica agente nel setto laterala eorrispondente altezza di applicazione
valgono:

S2.5.1= 0,5%c0aiXCoXVed XAs, . = 0,5x1.600x2x4,18(0,67x4,47) = 83,72 kN

hysi.=2,24 m

Per la determinazione delle spinte idrodinamichiieassunto un coefficiente di draggari a 2.
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8.4.4  Azione sismica- E

La forza sismica orizzontale dovuta al peso progeita briglia vale:
Verifica a ribaltamento:
- E=kxG=30,91 kN con k= 0,0627

Altezza di applicazione rispetto allo spigolo aimee: h = 0,82 m

Verifica a scorrimento:
- E=kxG =20,61kN conk=0,0418

Altezza di applicazione rispetto allo spigolo aimee: e = 0,82 m

8.5 Combinazioni di carico

Secondo le prescrizioni abp 2.5.3delD.M. 17.01.2018ai fini delle verifiche agli stati limite
si utilizzano le seguenti combinazioni delle azioni
- Combinazione staticgs1XG; + Yo2XG; + Yo1X Qu + YooX oz X Qe

- Combinazione sismica: E +G G, + a1 X Qq + 2o X Qe

Dove G, G, e Q; indicano rispettivamente i carichi permanentitstmali, i carichi permanenti

non strutturali e i sovraccarichi variabili ed B4ione sismica.

L'entita della forza sismica e trascurabile rispedlle forze in gioco, pertanto nei paragrafi

seqguenti saranno esequite le verifiche solamerntanipo statico.

| coefficienti parziali di sicurezza nelle combii@d di carico considerate sono riportati nella

tabella seguente:

Carichi Effetto Coeff. parzialey | EQU | Al A2
. Favorevole 0,90 1,00 1,00
Permanenti Vo1
Sfavorevole 1,10 1,30 1,00
Permanenti non Favorevole 0,80 0,80 0,80
strutturali Sfavorevole Yoz 1,50 1,50 1,30
o Favorevole 0,00 0,00 0,00
Variabili Yoi
Sfavorevole 1,50 1,50 1,30
. ) Favorevole 0,00 0,00 0,00
Variabili da traffico Yoi
Sfavorevole 1,35 1,35 1,15
" nella verifica in condizioni sismiche i coefficiesfavorevoli EQU, Al e A2 valgono 1

Tab.9: coefficienti parziali per le azioni
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Sulla base di quanto indicato @ap. 6.5.3e 7.11.6.2del D.M. 17 Gennaio 2018e verifiche
geotecniche delle opere, ad eccezione delle Vieeifdt stabilita globale, sono condotte secondo
I'approccio 2 con la combinazione A1+M1+R3.

| valori dei coefficienti parziali di sicurezzas; sono riportati nella tabella seguente:

Tipologia di verifica Coefficiente parziajgs
Scorrimento 1,10
Ribaltamento 1,15
Capacita portante 1,40
Sfilamento ancoraggi (permanenti) 1,20
Strutturale 1,00

Tab.10: coefficienti parziali di sicurezzas

Poiché le configurazioni di carico analizzate famifierimento a portate idriche con tempo di
ritorno duecentennale, le azioni derivanti si cdasano di carattere eccezionale, pertanto esse

sono fattorizzate con un coefficiente parzialeidlirezzay pari a 1,0.

Conformemente alldéabella 6.2.11del D.M. 17/01/2018 coefficienti parziali per i parametri

geotecnici del terreno sono riportati nella tabsguente:

Parametro Sggﬂg:zzéigi Coefficiente parzialgy, M1 M2
rongerte oo d | tang
Coesione efficace c' A 1,00 1,25
Resistenza non drenata uk C Yeu 1,00 1,40
Peso dell'unita di volume Yy Yy 1,00 1,00

Tab.11: coefficienti parziali per i parametri geoocanici del terreno
8.6 Verifiche di stabilita

8.6.1  Verifica a scorrimento

Le verifiche a scorrimento sono state eseguitdepe configurazioni di carico analizzate nella
combinazione di carico statica secondo la combomezA1+M1+R3.
Angolo di attrito fondazione-substrato rocciosonjbanazione M1): O=@=39°

Coesione fondazione-substrato roccioso (combinaziéh): ¢ = 230,0 kN/m
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8.6.1.1 Configurazione P03-prog-lib

- Valore di progetto delle azioni traslanti:
Heq = 1,00%(S+S;) = 549,42 kN

- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti:
Hra = Gxtanf) + c;xA; = 3.246,63 kN
Con A = 6,69x1,85 = 12,38 In
Hra> 1,10 * Hyq

La verifica € soddisfatta

8.6.1.2 Configurazione P04-prog-ostr

- Valore di progetto delle azioni traslanti:

Hea = 1,00%(Scct SisitScctSysi) = 557,32 kN
- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti:

Hra = Gxtanf;) + cixA; = 3.246,63 kN

Con A = 6,69x1,85 = 12,38 m

Hrq > 1,10 * Hy

La verifica e soddisfatta

8.6.1.3 Configurazione P14-colata-ostr

- Valore di progetto delle azioni traslanti:

Hea = 1,00%(Scct SisitScctSsi) = 1.588,66 kN
- Valore di progetto delle azioni stabilizzanti:

Hra = Gxtanf) + c;xA; = 3.246,63 kN

Con A =6,69%x1,85 = 12,38 n

Hra > 1,10 * Hyq

La verifica € soddisfatta

8.6.2  Verifica a ribaltamento

Le verifiche a ribaltamento sono state eseguitdgie configurazioni di carico analizzate nella

combinazione di carico statica secondo la combomzAl+M1+R3.

Nelle verifiche a ribaltamento, a favore di sicu@znon si tiene in considerazione la presenza
degli ancoraggi, nonché la coesione lungo la sigierfaterale tra la briglia e il substrato

roccioso.
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8.6.2.1 Configurazione P03-prog-lib

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Meq = 1,0x(Sxh;+S,xh,) = 438,35 kNm

- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgg = 0,9xGxlg = 354,97 kNm
Mrd < Mgqg

La verifica non e soddisfatta

AM = MggMgq = 83,38 KNm

8.6.2.2 Configurazione P04-prog-ostr

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Meg = 1,0%(SccXhicct SisiXhisitScexhcctSsixhys) = 598,79 kNm
- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgg = 0,9xGxly = 354,97 kNm
Mgg < Mgg
La verifica non e soddisfatta
AM = MggMgg = 243,82 KNm

8.6.2.3 Configurazione P14-colata-ostr

- Valore di progetto dei momenti ribaltanti:
Meg = 1,0%(§c.cXcct SusiXsitSccXhpcctSsiXhys) = 1.894,34 KNm
- Valore di progetto dei momenti stabilizzanti:
Mgg = 0,9xGxly = 354,97 KNm
Mgg < Mgg
La verifica non é soddisfatta
AM = MggMgq = 1.539,37 KNm

In tutte le configurazioni di carico analizzataribmento sollecitante € maggiore del momento
resistente. Pertanto &€ necessaria I'esecuzionenalisarie di ancoraggi atta ad incrementare
sensibilmente il momento resistente.

I momento ribaltante massimo e stato ottenuto lpeconfigurazione relativa alla colata
detritica, con briglia ostruita.

Gli ancoraggi devono pertanto essere in gradol@ntiare un momento sollecitante pari a:
Mmax= 1.539,37 KNm
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8.7 Verifica di resistenza degli ancoraggi

La verifica di resistenza degli ancoraggi viene dwmita nella combinazione di carico
Al+M1+R1.

Con riferimento al paragrafo precedente il momeasistente vale pertanto:

Mgq = 354,97/0,9 = 394,41 kN

I momento massimo sollecitante vale pertanto:
Mmax= Mgg-Mgg = 1.499,93 kNm

Con riferimento all’elaborato graficd D15-Interventi n.10, n.11 e n.12 — Particolari
costruttivi” sono previsti n.9 ancoragg40 armati con barre filettate in acciaio ad alta
resistenza (S670/800) lunghe 3 m. La distadz&ta punto di rotazione del manufatto e

ancoraggio (in direzione perpendicolare) é paricd in.

La forza di trazione su ciascun ancoraggio valéapéo:
Ft,Ed = Mma)/(gxd) =104,16 kN

La resistenza a trazione di ciascun ancoraggia vale

Axf, 491x670

Forg = =286,06 kN
VRO 115x10°

F
tea - 10416 6 36 <1

Fira 28606

La verifica & soddisfatta

8.8 Verifica a sfilamento dell’ancoraggio

La verifica dello sfilamento della fondazione degicoraggi viene effettuata ai sensi pat.
6.6.2delle NTC con riferimento alla combinazione sitisl+M1+R3, con R3 = 1,2 poiché
trattasi di ancoraggi di tipo permanenti. Gli aragwi saranno lunghi 3,0 m; ai fini dei calcoli si
considera cautelativamente una lunghezza di angiaragri a 2,4 m.

Con riferimento al paragrafo precedente la forz@madiione sollecitante massima vale:

Fiea= 104,16 kN

Per i calcoli di verifica si assumono prudenzialtedrseguenti dati:
- Diametro di perforazione D=0,04 m
- Resistenza tangenziale di calcolo allo sfilamertooraggio/substrato roccioso: si considera

cautelativamente la resistenza tangenziale tigaente
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Da esperienze in situazioni analoghe si assume: T =700 kPa

- Lunghezza ancoraggio resistente b =12,40 m

La resistenza allo sfilamento della fondazioneléotato con la seguente formula:

R, =ry7/D' XL, =211,12 kN

Per la determinazione delle caratteristiche geatbendel suolo di fondazione, poiché si tratta

di roccia affiorante, si considerano piu di 5 piafi indagine, pertanto il valore della resistenza

caratteristica allo sfilamento risulta:

_Re
16

R = ag = 13195 kN

Infine, per ancoraggi permanenti, il valore delksistenza di progetto allo sfilamento é
determinato:

:&:
120

R, 109,96 kN > Feq

La verifica e soddisfatta

8.9 Verifica a capacita portante

La briglia selettiva in c.a. oggetto della preseptegettazione e fondata direttamente sul
substrato roccioso.

L'intervento prevede una demolizione parziale delnofatto, pertanto i carichi agenti in
fondazione si riducono rispetto alla configuraziatieale.

Per le motivazioni sopra riportate si omette ldfiger a capacita portante in quanto la situazione

di progetto e sicuramente piu favorevole di quettaale.
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