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1. Premessa

La presente relazione riporta la caratterizzazglderreno e le verifiche geotecniche
del sito e delle opere previste in progetto nelb#m degli ‘Interventi di riorganizzazione
funzionale del sistema di smaltimento degli scaniefiui degli abitati di Roppolo, Viverone,
Piverone ed Azeglio — 3° Lotto stralcio — impiadiiodepurazione di Azeglio”in relazione
alle tipologie costruttive adottate, ai requisitisecurezza relativi al rapporto e all'interazione
manufatti-terreno allo stato limite ultimo e agliat limite di esercizio previsti dalla
normativa tecnica vigente, nonché alle condizi@uligologiche, stratigrafiche e topografiche
del sito, coerentemente con i risultati delle irdeip sito disponibili.

Nel dettaglio le costruzioni rilevanti ai fini stturali e sulle quali sono state condotte
le opportune verifiche di tipo strutturale e geoieo saranno costituite dalle vasche e dai
manufatti di nuova realizzazione in c.c.a., previsdl fine delladeguamento e del
potenziamento dell’impianto di depurazione esigémtComune di Azeglio e delle stazioni di

sollevamento di Comuna e Lido in Comune di Vivera@mne di seguito elencato:

1) Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale.
2) Vasca di dissabbiatura e disoleatura.
3) Vasca di accumulo prima pioggia.
4) Vasca di denitrificazione e ossidazione “A”.
< 5) Pozzetto di ripartizione vasche di sedimentazi@uwesdaria.

6) Vasca di addensamento fanghi.

IMPIANTO DI DEPURZIONE

7) Vasca di disinfezione finale.

8) Locali tecnici e di servizio vari: gruppo elettroge disidratazione fanghi, ecc.

9) Vasca di sollevamento in frazione Lido.

10) Vasca di sollevamento in frazione Comuna.

Sono, inoltre, previste, opere e manufatti a minmdeyanza strutturale quali i letti di
essicazione fanghi, pozzetti secondari di connessie regolazione idraulica e piccole
strutture e opere in carpenteria metallica, le iqueranno trattate sulla base delle esperienze
e delle comprovate tecniche costruttive e dimemsitanti geotecnico-strutturali in piu
occasioni attuati su manufatti analoghi per geoimefzioni agenti, tipologia di fondazioni e
caratteristiche geomeccaniche del terreno di fondaz

L'immagine seguente riporta, in particolare, il day planimetrico generale

dellimpianto di depurazione con l'individuazionell® vasche e delle costruzioni esistenti,



oggetto di ristrutturazione e di quelle di nuovalieazione previste in progetto:
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Figura 1 — Layout planimetrico generale dell'imptan




Il progetto prevede, infine, relativamente alle orees esistenti del depuratore, il
ripristino strutturale del lato interno delle seesaediante idroscarifica ad elevata pressione,
trattamento passivante delle armature esistenticeihtegrazione / sistemazione, applicazione
di armatura integrativa costituita da rete eletitdata @ 6/10x10 e connettori a piolo e,
quindi, getto integrativo di placcaggio di fondamoe pareti (lato interno vasca) per colatura,
con calcestruzzo di tipo pozzolanico ad alta resist ai solfati e al dilavamento, classe di
resistenza C32/40, consistenza S5 e avente léoulterescrizioni tecniche, prestazionali e di
durabilita riportate nell®elazione di calcolo strutturak@llegata al progetto.

Il materiale scavato per le operazioni di sbancamenbonifica preliminare e per la
realizzazione delle suddette opere sara in pautdizzato in sito per il ritombamento degli
scavi, per la sistemazione finale dell’area intesiés e, per la parte restante, trasportato a
discarica secondo normativa vigente in materia antble e di trattamento dei materiali
provenienti da operazioni di scavo.

Dal punto di vista amministrativo le opere in pridgesorgeranno in Comune di
Azeglio (TO) per quanto riguarda l'impianto di depzione e in Comune di Viverone (BI),
per quanto concerne gli impianti di sollevamentoLiio e Comuna. Entrambi i Comuni
suddetti risultano classificati in zona sismicai4ensi dellO.P.C.M. n. 3274/2003 e della
D.G.R. n. 65-7656 del 21 maggio 2014. In particlampianto di depurazione € collocato in
un contesto semiperiferico a sud dell’abitato de@io, in prossimita della roggia Violana.

Per una descrizione di dettaglio e la geometrike dgdere progettualmente previste si
rimanda a quanto specificatamente riportato ndgaborati grafici di progetto, sia
architettonici che strutturali. In particolare, glaborati grafici che illustrano le opere dal
punto di vista tecnico-strutturale sono stati rededbnformemente a quanto previsto dal
D.P.R. 207/2010 e s.m.i. e saranno, inoltre, réicapifine degli adempimenti di denuncia
delle opere strutturali di cui alla Legge 1086/7k.m.i., alle N.T.C.-2008 e alla D.G.R.
Piemonte n. 65-7656 del 21 maggio 2014.

Si evidenzia, infine, che la presente relazionertiple verifiche delle opere in progetto

con riferimento agli stati limite di tipo geotecaidGEQO) rimandando, in tal senso, le

verifiche di tipo strutturale (STR) alla specifi€®lazione di calcolstrutturale allegata al

progetto.




2.

Normativa di riferimento

Ai fini della presente progettazione geotecnicee siatto riferimento alle seguenti

norme in materia di costruzioni, di valenza naziena

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 costriaziomona sismica.

D.M. 14 gennaio 2008 — Nuove Norme tecniche p€&dstruzioni (N.T.C.).

CIRCOLARE 02 febbraio 2009 n. 617 — Istruzioni papplicazione delle Nuove norme
tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 14 geioriz008.

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

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

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

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

UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 — Progettazione deflataire per la resistenza sismica —

Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetitgmnici.

Ad integrazione dei predetti riferimenti normatsi € fatto, inoltre, riferimento ai

seguenti documenti di comprovata validita tecnica:

Istruzioni del Consiglio Superiore dei LL.PP..

Linee guida del Servizio Tecnico Centrale del CglsiSuperiore dei LL.PP..

Linee guida per la valutazione e la riduzione ag&thio sismico del Ministero dei Beni e
le attivita Culturali.

Istruzioni e i documenti tecnici del Consiglio Naezale delle Ricerche.

Si evidenzia, in particolare, che la progettaziongeotecnica & stata redatta in

ottemperanza al D.M. 14.01.2008 e alla D.G.R. 19mg®io 2010 n. 11-13058 e ss.mm.ii.;

in tal senso le opere in progetto sono idonee a suptare le azioni sismiche proprie del

sito oggetto dei lavori classificato in zona sismac4 ai sensi della suddetta D.G.R. e
dell’O.P.C.M. n. 3274/2003 e ss.mm.ii..



3.  Caratterizzazione geotecnica del sito oggetto de i lavori

3.1 Stima dei parametri geotecnici del terreno

Il presente paragrafo riporta la modellazione gmota con la stima dei parametri

geomeccanici che caratterizzano il terreno intatesslalle fondazioni del fabbricato in

progetto in conformita a quanto previsto datagrafo 6.2.2. delle N.T.C.-2008

Le caratteristiche geomeccaniche del terreno is¢ate dai lavori sono state, quindi,

desunte in base:

ai contenuti di inquadramento geologico, geomodimo e idrogeologico della
relazione geologica facente parte del progetto rgdmelefinitivo in data ottobre
2008 a firma del Dott. Geol. Roberto Lesca nongliegata al presente progetto
esecutivo per brevita ma consultabile, a richigat@sso la Stazione Appaltante;

a considerazioni pratiche circa lo stato dei luagda esperienze dirette effettuate
in cantieri ed interventi limitrofi;

alla documentazione geologico — tecnica e geoljiok allegata aP.R.G.C. di
Azeglioe alP.R.G. Intercomunale di Viverone

alle informazioni stratigrafiche e alle soggiacenpgezometriche di falda
desumibili dai diversi pozzi presenti in sito;

a sondaggi e rilievi geognostici pregressi direttata svolti in prossimita del sito
dei lavori e della zona interlacuale;

ai dati di sondaggi geognostici disponibili e reipiéirdalla Banca dati geotecnica
ARPA Piemonte

Si riportano, quindi, nel seguito gli estratti defiredetta documentazione e i principali

dati di carattere stratigrafico e geotecnico disipidin relativamente al sito dell’impianto di

depurazione e a quelli di realizzazione delle stazii sollevamento di Lido e Comuna.
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LEGENDA
Forme e depositi legati alle acque superficiali Depositi fluvioglaciali costituiti da ghiaie e ciottoli
immersi in una matrice sabbiosa efo limosa. A i11  Oriditerrazzo
Depositi alluvionali di fondovalle (Olocene) (Pleistocene medio).
4-a-a-a  Orli di scarpate di erosione
Depositi lacustri recenti ad alta componente limosa Depc_)siti g_!aciali costi_tuiti d_a blocchi e ciottoli e da una
matrice pill fine sabbioso-limosa. a+aaa  Orlidiscarpate artificiali

(Pleistocene medio)

o . s e Cava inattiva
Forme e depositi legati al glacialismo

TR - i ; Elementi morfologici

Depositi fluvioglaciali costituiti da percentulali
variabili di sabbie, ghiaie e ciottoli con fini intercalazioni limoso-argillose. ® o Lines di cresta di cordone: morenico %: Reticolo idrografico
(Pleistocene sup.)

Depositi glaciali costituiti da blocchi e > » Scaricatore glaciale
ciottoli immersi in una frazione ghiaioso-limoso-sabbiosa.

Pleistocene sup.
( P) Traccia dell'andamento di meandro relitto LTI Confine comunale

Base topografica: Estratto da Carta Tecnica della Provincia di Torino
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Figura 3 — P.R.G.C. di Azeglio — Estratto dellateageoidrologica e della rete idrografica.



LEGENDA

Caratteristiche
idrogeologiche

AP MP  SP, IM

—)

—p-

AP:compless! altamente psl!'mllhill: MP: compleaso

permeablle; IM:complosso Impermeablle;
= Varlazione locslo dalla permeabliith del comploaso

DEPOSITI ALLUVIONALI : depositi sabbioso - ghiaiosi
con livelli-limoso argillosi. La permeabilitd per porosita & alta ad
eccezione dei livelli a granulometria fine con ruolo di acquiclude

DEPOSITI FLUVIO-GLACIALI: depositi indifferenziati a
granulometria eterogenea con potenza da decametrica ad
ettometrica e permeabilitd per porositad da media a scarsa

DEPOSITI GLACIALI: depositi indifferenziati a granulometria
eterogenea con elementi lapidei da centimetrici a decimetrici
immersi in una matrice prevalentemente sabbioso limosa con
potenza da decametrica ad ettometrica @ permeabilita per
porosita da media a scarsa

DEPLOSITI LACUSTRI-PALUSTRI E TORBIERE: depositi
caratterizzati da sedimenti limoso-argillosi e torbe a limitata
permeabilitd

Base topografica: Estratto da Carta Tecnica della Provingia di Torino

Reticolo idrografico

Zone a scarso drenaggio
o falda idrica subaffiorante

Ruscellamento concentrato

Sorgente ad uso idropotabile
e relativa fascia di rispetto

Pozzi ad uso domestico
(soggiacenza falda misura del 25/03/2008
e quota assoluta superficie acquifero)

Punti di misura freatimetrica
(soggiacenza falda misure 2005-2007)

Emergenze idriche

230

e Linee isopiezometriche {m s.l.m.)

—D Asse drenante

B W Scaricatore glaciale

Linea spartiacque
» Traccia di meandri relitti

Confine comunale

“..,-u-"




Figura 4 — Estratto cartografico ARPA Piemonte ednicazione dei sondaggi disponibili in banca datotgcnica

in prossimita dell'intervento (nel raggio di 1000ainca).
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Log stratigrafico originale

o hanno finalitd unicamente divulgativa e pertanto Arpa Piemonte non risponde di utilizzi impropri ad esempio derivanti da errata interpretazi
i originali.

Codice Perforazione Cantiere Profondita™ (m) Falda freatica (m)

107265 Edilizia: Nuovo polo di intrattenimento e commerciale 20.00 6.5

Codice perforazione Profondita” (m) Descrizione

107265 3.00 terrenc rimaneggiato e/o di riporto , prevalentemente sabbia debolmente limosa con rari frustoli vegetali
107265 3.70 =zabbia prevalentemente medio fine con raro ghiaietto sparso , moderatamente addensata
107265 4.60 limo sabbioso fine passante a sabbia fine limosa , intensa laminazione ossidata , poco consistente
107265 6.00 zabbia prevalentements medio fine , debolmente =iltosa , con raro ghiaietto sparso , moderatamente addenszata
107265 8.50 sabbia eterometrica debolmente limosa , discreta ossidazione , moderatamente addensata
107265 9.50 limo =abbiozo e/o =abbia medio fine limosa , discreta laminazione os=sidata , poco consistente
107265 12.30 sabbia eterometrica limosa , discretamente ossidata , moderatamente addensata

107265 15.30 limo debolmente sabbioso fine , poco consistente , debolmente plastico e compressibile

107265 16.00 alternanza di livelli sabbioso fini e livelli siltosi , poco consistente

107265 19.60 sabbia medio fine da debolmente limosa a limosa , moderatamente addensata

107265 20.20 limo debolmente sabbioso , poco consistente , debolmente plastico € compressibile

107265 21.30 alternanza di livelli sabbioso fini e livelli siltosi , moderatamente consistente

107265 23.70 sabbia eterometrica debolmente limosa moderatamente addensata

107265 24.20 alternanza di livelli sabbioso fini e livelli siltosi , moderatamente consistente

107265 30.00 sabbia eterometrica , a volte debolmente limosa , moderatamente addensata

Prove SPT in foro

ke divulgativa & pertanto Arpa Piemonte non risponde di utilizzi impropri ad esempio dq

Codice Perforazione Profondita™ {(m) N1 N2 N3 NSPT

107265 3.00 25 |16 | 14 30
107265 6.00 7 8 9 17
107265 12.00 12 | 9 6 15
107265 15.40 3 6 6 12
107265 18.00 7 8 8 16
107265 21.00 7 9 |10 19
107265 24.00 9 8 | 10 18
107265 27.00 0| 9 g 18
107265 30.00 El 9 8 17

NOTA: il valore -999 indica un rifiuto.
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Spett, COMUNE DI AZEGLIO POZZO : 9 450 x 6 mm.
PROFONDITA': mt. 61,0%arlg della torre ‘
10010 AZREGLIO (TO) DATA : marzo 1992

PROFUNDITA!

TDTAL[;PARZ. DESCRIZIONE STRATIGRAFICA SUHEMA PO7Z0
0,00 e ]
1.00 .00 to (argilla) y
2.00 .00 Argilla limosa
3,00 p| Trovantl eclogiticl in matrice ghiaio- Perf 4
5.00 sabbio-limosa yﬁ__“raz lOOnlEé -
foon | L.ao Trovante con clotfoll in matrice sabbiosa
3.50 Trovanti in matrice argillo-sabbiosa
9.50
2.50 }| Ghiaia e ciortoll in matrice argillosa 11.75 femantazione
[4(¢]
111 ont:
2.00 Ghiaia in matrice argillosa B SOMERRL ALy
14,00 14.00
3.00 ‘| Ghiaia con molti clottoli poligenici con : i
I 17.00 sabbia da grossolama a fine Iubazione i
@ 450 % 6 mm,
5.50 Ghiafa con ciottall poligenici in matri-
22.50 ce sabbiosa 22.00 Dreno: ghiaietto
: siliceo 1+1,5 mm.
s
.. L4
4 .
11.50 Sabbia da grossolama a fine con ghlaia ‘,‘,;/;ezfzrzzmne
e clottoll medio-piccoll poligenici Sl A [EE
} R
.".:P Filtri Johnsen
=3 B 450 .
! )
1 36.00 34.00 -
L 34,40 | Q.40 Argilla verdastra ,
& Colonna zincata
35.16
- ’,” ? 450 mn.
-.:
e w:.
26.60 Argilia grigi e
EEVRLARRR, lo"s Perforazione
e 2 812,8 mn.
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5
.
'a'
“o"w
)
5o
B
0.
A
. -
l'o
I"
»
%
?,
v
ol
58
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Foto 5 — Stratigrafia pozzo esistente in Comun&zgiglio.
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Per quanto riguarda le stazioni di sollevamentoLidio e Comuna ci si e riferiti alla
documentazione geologico — geotecnica facente peit®.R.G. Intercomunale di Viverone.
In particolare, in corrispondenza dell'impianto stillevamento di Lido, sono disponibili i
seguenti sondaggi geotecnici (DL1 in particolam®stituiti da n. 4 prove penetometriche

dinamiche leggere DL30, ubicate come riportatoseguente estratto planimetrico:

Foto 6 — Sondaggi geognostici eseguiti in Comunérone — zona Lido.

Poondm | L1 | 02 1 o5 | o7
01 5 5 17 2
02 5 4 sl 5
03 6 4 17 11
04 12 6 g 31
05 7c] 7 B B |
06 12 37 8 o |
07 20 16 17 Rf |
08 ] 2] 19

09 ¢ % 21

| 2 =i 53

T1 17 =3

12 18

13 18

14 3
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Risultati delle prove
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Con riferimento alladocumentazione geolitologica, stratigrafica e agksiti delle
indagini geognostiche disponibiliil terreno in sito risulta, quindi, generalmentstituito da
una coltre di alterazione superficiale argillosdi eiporto di spessore variabile da circa 0,5 m
a 2,0 m, cui seguono depositi eterometrici scieltciottoli, ghiaia e trovanti in matrice
prevalentemente sabbioso-argillosa, talvolta adiera strati limo-sabbiosi mediamente
addensati.

Il quadro litostratigrafico e, pertanto, riconducibile al seguente modello:

= orizzonte |: dal piano campagna a profondita variabili da®,% 2,0 m circa, si

incontra un primo strato di terreno a prevalentadmdrazione coesiva argillosa,
costituito anche da riporti dovuti a precedenti repeli urbanizzazione e, in
generale, contraddistinto da scarsa resistenzaetietrazione;

= orizzonte II: a partire da 1,5 + 2,0 m in poi si registra unssgile e progressivo

incremento della resistenza alla penetrazione,andtiito di terreni costituiti da
depositi eterometrici sciolti con ciottoli, ghiai®@ trovanti in matrice
prevalentemente sabbioso-argillosa, talvolta &tierra strati limo-sabbiosi

mediamente addensati, tipici del comprensorio ames

Dallesame delle soggiacenze freatiche nei pozste#i e da quanto emerge dalle
indagini geognostiche sopra riportate si nota cheesritorio ilivelli di falda sono attestati a
diverse profondita a seconda delle zone in esameohe pianeggianti site in prossimita del
lago (zona degli impianti di sollevamento di Lido Gdmuna) sono contraddistinte da
soggiacente modeste generalmente nell’intorno @i 8, dal p.c. Le aree di versante a
maggiore distanza dal lago possono, invece, edeesdmente caratterizzate da deflussi
profondi determinati dalla notevole permeabilitd deolo nel complesso idrogeologico
morenico che contraddistingue i suoli di tali zone. tali zone le soggiacenze sono,
comunque, piu elevate e in genere non minori di B0 In corrispondenza del sito
dellimpianto di depurazione esistente, in paréee] con riferimento anche alla carta
geoidrologica allegata al P.R.G.C. di Azeglio eagfirossimita della roggia Violana, la
profondita della falda freatica pud essere cautglatente stimata tra i 2,0 e i 3,0 m dal piano
campagna, in funzione anche del periodo stagioe&ledalla concomitanza di fenomeni

meteorologi rilevantiSi_evidenzia, a tal proposito, che durante le variéasi di scavo e di

realizzazione dei manufatti in c.a. caratterizzati da profondita, riferite alla

sottofondazione in misto naturale, superiori a 3,(circa dal piano campagna, dovra
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essere previsto il drenaggio e l'agottamento provsorio delle acque di falda e/o

meteoriche utilizzando un adeguato sistema well-poi 0 sistema equivalente.

Contestualmente alla realizzazione delle fondazionii tutte le vasche, manufatti e

locali tecnici in progetto, si dovra preventivameng provvedere alla bonifica del terreno

di fondazione con lo sbancamento preventivo di alnm® 60 cm ulteriori misurati dal

piano di imposta delle fondazioni (= quota inferioe alla base delle fondazioni / piano

magrone), alla compattazione preliminare del piansbancato con mezzo meccanico e,

quindi, alla successiva realizzazione di uno stratdi sottofondo in misto naturale di

fiume o di cava adeguatamente compattato e costimaton mezzo meccanico, avente uno

spessore finito di almeno 40 cm e dello strato di aarone di sottofondazione con uno

spessore non inferiore a 20 cm. La compattatura eal costipazione del piano di

sottofondazione in misto naturale dovra secondo Iprescrizioni di capitolato speciale

d’'appalto e, in ogni caso, in modo tale da raggiurege valori di Modulo di

compressibilita, (da verificarsi in corso d’'opera scondo specifiche prove di carico su

piastra secondo le Norme CNR 146-1992 e le Normeizere SNV vigenti), idonei e

compatibili con le opere in progetto e, comungue, an inferiori a 20,0 N/mn¥? (200

kg/cm?). Tale accorgimento operativo preliminare consenté di ottenere un sensibile

miglioramento  delle  proprieta geomeccaniche del teeno e soprattutto

un’omogenizzazione delle caratteristiche di portareg € di modulo di elasticita dello

strato di terreno direttamente interessato dalle opre di fondazione, stante il graduale e

progressivo miglioramento delle proprieta geomeccaohe dello stesso con la profondita,

pervenendo, in tal senso, ad una efficace limitazie dei potenziali e futuri cedimenti

differenziali delle fondazioni medesime.

Con riferimento, quindi, agli esiti dei sondaggi |, particolare, delle prove

penetometriche dinamiche SPT disponibili in comisghenza del sito oggetto dei lavori, alla

documentazione di P.R.G.C. e alla citR&lazione geologicallegata al progetto definitivo,

nonché alla bonifica preventiva prevista su tutlareh oggetto dei lavori, si puo

cautelativamente pervenire ad una stima del vatwdio di Nyt . riferito ai piani di imposta

delle fondazioni in progetto, non inferiore a 15.

In funzione delle valutazioni sopra esposte, datlesiderazioni pratiche desunte dai
rilievi e dai sondaggi disponibili in sito ed irferimento alla letteratura in materia, € stato,
quindi, possibile stimare con sufficiente approssione il valore dell'angolo di attrito del

terreno secondo due differenti approcci:
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1) con un primo approccio, utilizzando le correlazidmeari di tipo indiretto

proposte da Schmertmann (1978)dir& la densita relativa DR del terreno;

2) con un secondo approccio, facendo, invece, riferime correlazioni di tipo

diretto che esprimoné¢’ come funzione di Npt e della tensione verticale efficace

litostaticag'v.

In relazione alle stratigrafie e ai risultati deingaggi disponibili si e, pertanto,
inizialmente provveduto alla stima della densititrea DR avvalendosi delle correlazioni
gualitative ricavate dderzaghi e Peck (19483lle qualiGibbs e Holtz (1957)ntrodussero

intervalli di variazione di DR ad esse associdfifjura 7).

Nser Densita relativa
Colpi/30 cm Terzaghi-Peck Gibbs-Holtz

(1948) (1957)

0-4 molto sciolta 0-15%
~410_ _____ sciolta _ _ _ _ _ _ 15:35%_
(1030 _ _ _ __ media _ _ _ _ _ _ _ 35:65% i

30-50 densa 65-85%
oltre 50 molto densa 85-100%

Figura 7 — Correlazione tra DR e la qualita derreni.

| risultati, ottenuti per via sperimentale, sonassunti infigura 8 nella forma in cui

essi sono oggi ampiamente utilizzati:
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Figura 8 — Correlazione tra Pe Nspr (GIBBS e HOLTZ, 1957)
Un'ulteriore correlazione, condotta su basi piu telative che tengono conto
dell'evenienza di terreni sovraconsolidati, € gquphoposta dBazaraa (1967)a quale risulta

esprimibile nelle seguenti forme:

D = Nser = 0 <75%Pa
20[{L+ 004()

D, = Nser — 0> 75%Pa
200325+ 001[%)

In figura 9 sono poste a confronto le due correlazioni diseusgjuesta sede. Pur nella
difficolta di pervenire alla quantificazione di umaoprieta indice di definizione alquanto
complessa, appare comunque evidente che i termemissere si presentano mediamente

addensati, rispecchiando appieno le caratteristiefia loro storia deposizionale.
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PRESSIONE VERTICALE

GIBBS E HOLTZ (1957)

BAZARAA (1967)
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Figura 9 — Confronto tra le correlazioni di GIBBSHOLTZ (1957) e di BAZARAA (1967)

Per quanto attiene, quindi la stima dell'angolaadistenza al taglicchmertmann

(1978)propose, quindi, la correlazione indiretta riptata figura 10tra DR e’ in funzione

delle caratteristiche granulometriche del terreno.

In riferimento ai sondaqgagi svolti e alla profonditéedia di imposta delle fondazioni

principali di circa 3,0+4,0 m si € assunto un valdr DR pari a circa il 50% dal quale, tramite

le citate correlazioni, per materiali identificalmiklla fascid'sabbia fine uniforme” +“sabbia

media uniforme”e stato possibile stimare, in prima approssimazian angolo di attrit¢g’ [

35°.
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Figura 10 — Correlazione tra DR ¢ in funzione della granulometria (SCHMERTMANN, 897

In riferimento, invece, al secondo approccio sadescato si € provveduto alla stima

dell'angolo di resistenza al taglgocon riferimento alla _correlazione diretta propodéeDe

Mello (1971)tra I'angolo di attrito, i risultati delle proveepetometriche disponibili M e i
valori della pressione verticale efficace, secoihdoafico difigura 11.

Assumendo cautelativamente un valore di Nspt p4B a con un valore di'v medio

pari a circa 100 kPa é stato, quindi, possibil@mate, in prima approssimazione, un angolo di

attritod’ 037°.

| due approcci sopra esposti portano ad un valediodid’ pari a circa 36°.
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Stima dell*angolo di resistenza a taglio
in funzione di & 'vo e Nser - De Mello (1971)
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Figura 11 — Correlazione tr@ , Nspt ed'y (DE MELLO, 1971).

In relazione allangolo di resistenza al taglio sotimato si evidenzia come, in

problemi che comportano il raggiungimento di elegsiti tensionali, come per la capacita

portante dei terreni di fondazione, con innescieaomeni di rottura progressiva, la resistenza

disponibile mobilitabile non e gia gquella che comepall'angolo di resistenza al taglio di

"picco" (b’), piu elevato, ma a quello a "volume costantiy)( che varia in un range piu

ristretto di valori. Per tensioni indotte da stowét di fondazione €, pertanto, piu opportuno

l'utilizzo del valore didc, che meglio descrive il comportamento meccanicarditerreno

granulare a stati tensionali elevati (allo statmiotr, senza variazioni volumetriche), ed &

ricavabile, secondderzaghj mediante la sequente relazione:

tg$ 00,67 tgd pipicco

Aggiuntivamente e per ulteriore verifica si e, glijmprovveduto alla stima dell'angolo
di resistenza al tagligp con riferimento alla relazione proposta @ Mello (1971),
metodologia di uso comune valida per le sabbiesimege e per qualunque profondita, il quale
sottostima l'angolo resistenza al taglio di piccevieinandosi, invece, con buona

approssimazione a quello a volume costante. Il deetsi basa sulla seguente relazione,
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funzione sempre della tensione litostatica efficé@e) precedentemente determinata e del

parametro penetrometrico normalizzatq)edl
¢ =19 — 0,00380"v [KN/m?] + 8,7300og(N1)eo

Il parametro penetrometrico shr € un valore spurio che non tiene conto del
rendimento medio del dispositivo di infissione daleensione litostatica agente alla quota di
esecuzione della provan(). Mentre per la normalizzazione ad un rendimentxion del
dispositivo di infissione pari al 60% rispetto aetjo teorico massimo si puo considerare
(N1)so [0 Nspr senza significative approssimazioni a sfavore, pgeanto concerne la
normalizzazione di Bbr alla tensione litostatica efficace si & applidataelazione diLiao-
Whitman (1986)ovvero:

(N1)so= (1006v)°° [Nspt

In sintesi, sulla scorta delle valutazioni e dedlaborazioni sopra riportate e in

riferimento sia agli allegati tecnici che ai ddtfiasigrafici e ai sondaqgqi effettuati in sito, il

terreno di fondazione delle opere in progetto puesepe caratterizzato, con buona

approssimazione e sufficiente cautela, con le sggpmprieta geomeccaniche:

Parametri geotecnici del terreno
Peso di volume medio naturale del terreno ¥t 019 kN/n¥
Peso di volume medio del terreno saturo ¥t 021 kKN/n¥
Coesione (drenata — tensioni efficaci) c'J0 +10 kPa
Angolo di resistenza al taglio a4 ¢' 1128+30°
Modulo di deformazione Ed 0J10000+30000 kN/rh
Densita relativa DR [050%

Tabella 1 — Parametri geotecnici di riferimento.

I modello geotecnico cosi definito & rappresewtatdi un’analisi in condizioni

sostanzialmente drenate. Infatti, pur trattandesmdteriali comungue dotati di una certa

coesione, si _assume che il comportamento meccadicaali terreni sia descritto

principalmente dall’angolo di resistenza al tagbperando, conseguentemente, in termini di

tensioni efficaci.

1S.C. LIAO - R.V. WHITMAN (1986): "Overburden correction factors for SPT in sand", Journal of Geotechnical Engineering,
ASCE, 112(3), 373-377.

22



3.2  Categoria stratigrafica del sottosuolo e condiz ioni topografiche

La “risposta sismica locale2 I'azione sismica quale emerge in “superficieSeguito
delle modifiche in ampiezza, durata e contenutdfreguenza subite trasmettendosi dal
substrato rigido, le quali corrispondono a:

= effetti stratigrafici, legati alla successione styi@fica, 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 tayrafica del piano campagna. La

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

fenomeni di amplificazione cresta-base aumentarraporzione al rapporto tra

I'altezza del rilievo e la sua larghezza.

Ai fini della definizione dell'azione sismica di quyetto si rende, quindi, necessario
valutare l'influenza delprofilo stratigrafico, individuando la categoria di sottosuolo di
riferimento, di cui alparagrafo 3.2.2 delle N.T.€2008. Cio si consegue determinando il
valore della velocita media equivalentgsydi propagazione delle onde di taglio entro i primi
30 m di profondita al di sotto del piano di fonda® della struttura, per contemplare le
potenziali amplificazioni dellonda sismica dovutalla presenza di condizioni
sismostratigrafiche discostantisi dal riferimerigpdo.

In assenza di specifiche indagini tale classificagi puo essere effettuata in base ai
valori del numero equivalente di colpi della prgpenetrometrica (Standard Penetration Test)
SPTgzon nei terreni prevalentemente a grana grossa e distenza non drenata equivalente
uzoc (definita successivamente) nei terreni prevalertém a grana fina. A tal fine, non
avendo a disposizione misure di tipo diretto etdratosi comunque di una struttura
sostanzialmente semplice, avente limitato e reg@dailuppo geometrico e, comunque, priva
di rilevanza strategica e/o funzione di protezioivile, si & provveduto alla stima indiretta di
tale parametro, sulla scorta di quanto specifieafmaragrafo 3.2.2 delle N.T.C.-2008, base

alla correlazione sviluppata @hta e Goto (1978)
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dove:
— Fa = fattore correttivo per I'eta del deposito paril@ per depositi di eta
olocenica e 1,3 per depositi di eta pleistocenica.
— Fg = fattore correttivo per la litologia del deposipari a 1,0 per le argille, 1,09
per le sabbie e 1,15 per sabbie-ghiaiose.

— z = profondita in metri alla base dello stratoires

Con riferimento, quindi, al caso specifico, e aidaggi disponibili (sondaggi SPT), si

e provveduto alla stima della velocita di propagaeidelle onde di taglio come nel seguito

tabellato:
STIMA DELLA VELOCITA’ DI PROPAGAZIONE DELLE ONDE DI TAGLIO V530
N. strato H strato [m] Profondita [m] Nspt Vs [m/s]

1 3,0 3,0 30 175
2 3,0 6,0 17 181
3 6,0 12,0 15 203
4 3.4 154 12 205
5 2,6 18,0 16 222
6 3,0 21,0 19 235
7 3,0 24,0 18 239
8 3,0 27,0 18 245
9 3,0 30,0 17 247

Velocita media equivalente V  s30 O 212

Tabella 2 — Stima della velocita di propagazionéiedende di taglio.

Al valore cosi stimato corrisponde ucategoria stratigrafica del sottosuolo ai fini
sismici di tipo “C”, caratterizzata da:Depositi di terreni a grana grossa mediamente
addensati o terreni a grana fina mediamente coesistcon spessori superiori a 30 m,
caratterizzati da un graduale miglioramento dellgrieta meccaniche con la profondita e
da valori di \&30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15s#80 < 50 nei terreni a

grana grossa e 70 < cgb, < 250 kPa nei terreni a grana fina)’A tale categoria viene

associato un coefficiente moltiplicativo SS = 1,5.

24



Si evidenzia, inoltre, che il valore di velocita die equivalente sopra stimato e la

consequente determinazione della categoria swfitgrdi sottosuolo, sono del tutto allineati

e congruenti con le pregresse indagini di tipo 8.R. svolte in occasione della progettazione

del II° Lotto stralcio di lavori in frazione Anzasce riportati nellaRelazione geologica

allegata al progetto definitivo ottobre 20008.

Nei riguardi, invece, delle eventuasimplificazioni topografiche, trattandosi di
superficie pianeggiante, il sito é classificabite dategoria “T1 -Superficie pianeggiante,
pendii e rilievi isolati con inclinazione mediag 15°” come definito nelleN.T.C.-2008,

83.2.2, tab. 3.2.1VA tale categoria non si associano amplificaziper,cui ST = 1,0.

Si evidenzia, infine, che le accelerazioni orizatinnassime attese al sito in esame
(aguax_= 0,06q) sono inferiori al limite di 0,19 individto dalle N.T.C.-2008 gbaragrafo

by

7.11.3.4.2 oltre il quale é richiesto di ottemperare allerifighe di suscettibilita a

liguefazione Pertanto, la probabilita che si verifichi il faneno della liquefazione entro i

terreni sotto al piano di fondazione & da ritendeditutto trascurabile e la verifica pud essere

omessa nel pieno rispetto della normativa tecnigante.

3.3  Pericolosita sismica di progetto

Con la D.G.R. n. 11-13058 del 19.01.2010 e ss.mraiiRegione Piemonte ha
recepito la classificazione sismica introdotta '@af.C.M. 3274/2003, classificando tutti i
Comuni interessati dai presenti lavori in zona gisd (g = 0,05g). Le Norme Tecniche per
le Costruzioni di cui al D.M. 14.01.2008 e relatieacolare 617/2009, hanno, quindi,
introdotto un nuovo criterio,sito-dipendenté per la valutazione delle azioni sismiche attese
al sito. Data la sostanziale omogeneita sia d@dlaldgia costruttiva delle opere che della
pericolosita sismica del sito interessato dai lavf@ona sismica 4), nonché delle
caratteristiche geomeccaniche del terreno di faodaz la determinazione dei parametri di
riferimento dell’azione sismica é stata effettuatarelazione alle coordinate del Comune
amministrativo prevalente in quanto alla realizaaei delle nuove opere strutturali e, come
tale, di riferimento sismico, ovvero il Comune dizeyglio. Si rileva, inoltre, come
I'accelerazione di base del Comune di Azeglio sigpa@co maggiore rispetto a quella del
Comune di Viverone e, pertanto, 'omogenizzaziondate dato al primo comune risulta
compatibile e a favore di sicurezza.

In relazione, quindi, alle prescrizioni di cui @dragrafo 3.2del Decreto Ministeriale
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14.01.2008 e alle specificita litografiche e sgedfiche del sito desumibili dalle prove in sito
disponibili e riportate ai paragrafi precedentissno definiti i seguenti parametri dell'azione

e della pericolosita sismica del sito di progetto:

= sito di intervento principale di riferimento: Comune di Azeglio (TO)
= categoria del sottosuolo: C®

= categoria topografica: T1

= amplificazione stratigrafica: $S1,5

= amplificazione topografica: 51,0

= zona sismica del sito: zona 4

= coordinate del sito (ED50): Longitudine: 7.9950Catitudine: 45.4244°
= altitudine del sito: 230,0 m s.l.m.

= classe d'uso: Il
= vita nominale: M= 50 anni (tipo 2)
= coefficiente d’'uso della costruzione: u=c,0
= stati limite considerati nelle verifiche di tipo @ecnico, in relazione all'azione
sismica:
- SLO: stato limite di esercizio di operativita, con ppabilita di superamento nel
periodo di riferimento ¥ pari all’'81%.
- SLV: stato limite ultimo di salvaguardia della vitapnc probabilita di
superamento nel periodo di riferimentg pari al 10%.
= accelerazione sismica orizzontale di riferimengos 8,048 g.
= accelerazione sismica orizzontale massima di prmgeSLV pericolosita sismica
di progettg: ag = 0,072g.

(*) Depositi di terreni a grana grossa mediamente agaéro terreni a grana fine mediamente consisteoti

spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un dyrale miglioramento delle proprieta meccaniche dan
profondita e da valori di VS,30 compresi tra 180sma/360 m/s (ovvero 15<MN;30<50 nei terreni a grana
grossa e 70<g,30<250 kPa nei terreni a grana fine)”, come definhelle N.T.C., §3.2.2, tabb. 3.2.11-3.2.11I.

Ad essa si associa un fattore di amplificazionatgjrafica S = 1,5.

Per ulteriori dettagli e approfondimenti circa r@aetri sismici di progetto si rimanda

a guanto specificatamente riportato siUlelazione geologicallegata al progetto definitivo

ottobre 20008 e sullRelazione di calcolo strutturaklegate al progetto.
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4, Metodi di calcolo e criteri di verifica

Le verifiche di progetto sono state condotte sedaen criteri dell'ingegneria
geotecnica, in particolare secondontétodo dei coefficienti di sicurezza parZiapplicato
all'ingegneria geotecnica come introdotto phragrafo 6.2.3 del D.M. 14.01.2008
“Aggiornamento delle Norme Tecniche per le Costnizioe dall’'Eurocodice 7,
“Progettazione Geotecnica” — UNI EN 1997-1

Tutte le verifiche geotecniche sono state condotie riferimento alcapitolo 6 del

D.M. 14.01.2008 seqguendo I'Approccio 1 che prevede due combimhzdd gruppi di

coefficienti parziali per le azioni (Al, A2), perparametri geotecnici e la resistenza dei

materiali (M1, M2) e per la resistenza globalesisiema (R1, R2) da adottare in funzione del

tipo di opera e delle verifiche per essa richieste.

Tutte le verifiche geotecniche sono state, inoktomdotte seqguendo i metodi e i criteri
previsti daiparagrafi 6.4 e 7.11 delle N.T.C.-2008.

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

infine, fatto riferimento a quanto disciplinato galragrafo 7.11 delle N.T.C.-2008

Per quanto riguarda la vita nominale delle operéa elasse d'uso delle stesse
(paragrafo 2.4 delle N.T.C.-20p8n considerazione della tipologia di interventolae

destinazione d'uso delle strutture si assume ut@amnaminale W pari a 50 anni ed una classe

d’uso Il, cosi come, peraltro, gia indicatgparagrafo 4.1della presente relazione.

Si evidenzia, infine, che le sollecitazioni scanial terreno di fondazione delle opere
previste in progetto, in considerazione dei rigultk calcolo ottenuti e riportati ai capitoli
precedenti non sono di rilevante entita. In ogmsiocsi € ritenuto opportuno adottare soluzioni
progettuali che consentano una sufficiente garaspijarattutto a fronte di eventuali fenomeni
futuri di assestamento (cedimento) del terrenoodid&zione e in rapporto all'inserimento

futuro di eventuali nuove opere e/o elementi stratt e/o impiantistici.
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4.1  Criteri progettuali e di verifica

L’ O.P.C.M. n. 3274 del 08.05.20@3e successivdorme Tecniche per le costruzioni
del 14.01.2008&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 coadezi

Ed<Rd Q)
dove:
- Ed e il valore di progetto dell’effetto delle azi@yenti;
- Rd e la corrispondente resistenza di progetto,assecia tutte le proprieta dei
materiali e delle sezioni resistenti con i rispettialori di progetto.

Le verifiche sono, pertanto, state eseguite cofmiktodo dei coefficienti parziali
previsto dalle N.T.C.-2008 da applicare alle aziesierne che agiscono nel modello e alle
proprieta dei terreni interessati.

Le caratteristiche geotecniche dei terreni, vautattraverso opportune indagini

geotecniche, sono definitgdlori caratteristicr’.

Coefficienti sulle Azioni

Y sulle azioni permanenti (sfavorevoli o favorevoly, =y, [G

Yo sulle azioni variabili (sfavorevoli o favorevolil), =y [@Q

Coefficienti parziali sui Parametri dei Terreni

- W sul peso di volumeg/, =y
4
. . . t
- Yo sull’angolo dattrito (sulla tangente dell’angaloattrito): tgg, :g_¢
Vs
. : , _C
- Y sulla coesione efficace!, =—
yc'
. C,
- Ye  sulla coesione non drenatg;, =
Yeu

Coefficienti parziali per le Resistenze

R, :& variabili a seconda del tipo di fondazione o sisiggeotecnico.
Vr
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Nel D.M. 14.01.2008 vengono indicati i seguentiftioenti parziali di calcolo:

CARICHI EFFETTO COef_ﬁCleme EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (0 ¥E)
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo1
Sfavorevole 1,1 1.3 1.0
) o Favorevole 0,0 0,0 0.0
Permanenti non strutturali "/ Yar
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0,0 0.0 0.0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
Tabella 3 — Coefficienti parziali per le azioni (A)
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yr
Tangente dell ’angolo di tan @y Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Ve 1,0 1.25
Resistenza non drenata Cuke Yeu 1.0 1.4
Peso dell unita di volume )i Yy 1.0 1.0

Tabella 4 — Coefficienti parziali per i parametreagtecnici del terreno (M).

Il valore di progetto R della resistenza si ottiene, infine, a partire dalore
caratteristico R applicando i coefficienti parzialyz delle tabelle seguenti, variabili in

funzione del tipo di opera in esame:

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante e = 1,0 e = 1,8 Yr = 2,3
Scorrimento = = 1,0 vw = L.1 e = L1

Tabella 5.1 — Coefficienti parziali delle resistenR) per fondazioni.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione v = 1.0 w =10 w =14
Scorrimento e =10 Y =1,0 e =11
Resistenza del terreno a valle w = 1,0 w = 1.0 ve = 1,4

Tabella 5.2 — Coefficienti parziali delle resister(R) per i muri di sostegno.
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Coefficiente R2

gt 1.1

Tabella 5.3 — Coefficienti parziali delle resisten(R) per opere in materiali sciolti e frontistiavo.

Le verifiche allo Stato Limite Ultimo devono, pertanto, essere effettuate sia nei
confronti degli aspetti geotecnicli(U di tipo geotecnico — GBGia di quelli strutturali$LU
di tipo strutturale — STRtenendo conto dei valori dei coefficienti parziaportati nelle
tabelle 3,4 e 5 (5.1/5.2/5.3) e seguendo abneo dei due seguenti approcci progettuali:
Approccio 1:
— Combinazione 1: (A1+M1+R1);
— Combinazione 2: (A2+M1+R2).
Approccio 2:
— Combinazione (A1+M1+R3).

Opere di fondazione di tipo diretto
Per quanto riguarda léondazioni di tipo diretto, le Norme Tecniche per le

costruzioni del 14.01.2008 impongono, in partiogjati verificare 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 (ompssa manufatti di progetto
confinati da terreno su entrambi i lati);
= stabilita globale;
SLU di tipo strutturale (STR):

* raggiungimento della resistenza degli elementitsirali,

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

La verifica a stabilitd globale deve essere efégtusecondo I'’Approccio 1 con la
Combinazione 2 (A2+M1+R2), tenendo conto dei coddfiti parziali riportati nelleéabelle 3
e 4per le azioni e i parametri geotecnici e n&dlaella 5.1per le resistenze globali.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuateemelo sempre conto dei valori dei
coefficienti parziali riportati nelle tabelle sudtdee seguendo almeno uno thgpproccio le

I’Approccio 2.
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Nelle verifiche effettuate con I’Approccio 2 cheuso finalizzate al dimensionamento
strutturale, il coefficientgr non deve essere portato in conto.

Le verifiche agli stati limite ultimi in condizionsismiche devono essere effettuate
ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sellazioni e impiegando i parametri geotecnici e
le resistenze di progetto, con i valori dei coédinti parziali indicati nelle¢abelle 3 e 4, e
imponendo un coefficientg pari a 1,1, come previsto dedpitolo 7 del D.M. 14.01.2008
(CD"B").

Pareti e muri controterra — vasche di contenimentdiquidi
In base a quanto previsto gelragrafo 6.5.3.1.1. del D.M. 14.01.2QQ#&r le strutture

in elevazione progettualmente previste (pareti robetra in c.a. relative alle vasche di
contenimento reflui) si & provveduto ad eseguiredefiche con riferimento ai seguenti stati
limite:
= SLU ditipo geotecnico (GEO):
- collasso per carico limite dell'insieme fondazideereno;
= 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 non sono state effettuate verfisipecifiche a scorrimento e a

ribaltamento, oltre che a stabilitd globale, in mpanon si tratta di vere e proprie opere di

sostegno, bensi di manufatti interrati confinatiagi@o i lati, per i quali, tali tipi di verifiche

non assumono significato fisico.

Le verifiche, sempre in riferimento paragrafo 6.5.3.1.1. del D.M. 14.01.208&anno
effettuate secondo I'Approccio 1:

— Combinazione 1: (AI+M1+R1);

— Combinazione 2: (A2+M2+R2).

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte atey essere giustificate sulla base dei
prevedibili spostamenti relativi manufatto-terrenoyvero determinate con un’analisi
dell'interazione terreno-struttura. Le spinte tarma in conto, ove potenzialmente presente,
del sovraccarico e dell'inclinazione del piano cagma, dellinclinazione del paramento

rispetto alla verticale, delle pressioni interstize degli effetti della filtrazione nel terreno.
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Opere di sostegno provvisionale
In base a quanto previsto garagrafo 6.5.3.1.2. del D.M. 14.01.20G&r le opere di

sostegno provvisionale degli scavi (paratie, pa@aiaframmi, 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 fondazideereno;
- collasso per rotazione intorno a un punto dell'agatto di moto rigido);
- collasso per carico limite verticale; —sfilamentaido 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 dediaiia.
accertando sempre che la condizione €dRd (1) sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato.
La verifica di stabilita globale dell'insieme tem@opera deve essere effettuata secondo
I’Approccio 1:
— Combinazione 2: (A2+M2+R2).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportadille tabelle 3, 4 € 5.3

Le rimanenti verifiche devono essere effettuatesmarando le seguenti combinazioni
di coefficienti:

— Combinazione 1: (AI+M1+R1);

— Combinazione 2: (A2+M2+R2).

tenendo conto dei coefficienti parziali riportagille tabelle 3, 4 e 5.2.

In tutti i casi, nelle condizioni di esercizio, gipostamenti dell’opera di sostegno e del
terreno circostante devono essere valutati peficame la compatibilitd con la funzionalita
dellopera e con la sicurezza e funzionalita e dinafatti adiacenti, anche a seguito di

modifiche indotte sul regime delle acque sottereah® presenza di manufatti particolarmente
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sensibili agli spostamenti dell’opera di sostegieve essere sviluppata una specifica analisi

dell'interazione tra opere e terreno, tenendoadetla sequenza delle fasi costruttive.

Fronti scavo
Con riferimento alle condizioni statiche e sismiche verifiche devono essere

condotte secondo I'Approccio 1, con la Combinazi@n@A2+M2+R2), tenendo conto dei
valori dei coefficienti parziali riportati neli@abelle 3, 4 e 5.3.

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

Il progetto tiene in conto, ove presenti, dellésnza di opere e sovraccarichi in
prossimita degli scavi, esaminandone linfluenzd segime delle acque superficiali,
garantendo la stabilita e la funzionalita delleteagoni preesistenti nell'area interessata dai

lavori. Per scavi in trincea a fronte verticaleallezza superiore ai 2 m, nei quali sia prevista

la permanenza di operai, e per scavi che ricadamdssimita di manufatti esistenti, deve

essere, in generale, prevista un'opportuna armatuiostegno provvisoria delle pareti di

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

dell’opera.

Le opere con valenza geotecnica in progetto, ovEnpate e ritenuto necessario sono,

inoltre, state verificate nei confronti degli sthtnite di esercizio, con riferimento a quanto

previsto dalparagrafo 6.2.3.3 del D.M. 14.01.2008 tale scopo, il progetto deve esplicitare

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

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

dove K € il valore di progetto dell’effetto delle aziomiGy € il prescritto valore limite
dell’'effetto delle azioni. Quest'ultimo deve essestabilito in funzione del comportamento

della struttura in elevazione.
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Verifiche di tipo idraulico a galleggiamento

Le costruzioni principali in progetto caratterizzata una maggiore superficie in pianta
e dalla contestuale significativa profondita di osfa delle fondazioni (vasche di
sollevamento di Lido, Comuna, vasche di sollevamentdi disinfezione dell'impianto di
depurazione), sono state verificate anche nei ootfrdel possibile stato limite di
sollevamento o galleggiamento. Per le restanti @peon imposta delle fondazioni meno
profonda e dimensioni geometriche in pianta piuteoate si € ritenuto non necessario
svolgere particolari verifiche in esercizio riguandi gli stati limite ultimi di tipo idraulico
(sollevamentodi cui al paragrafo6.2.3.2 del D.M. 14.01.200&, quanto caratterizzati da
scarsa valenza e sussistenza fisica in rapportosédisse opere in progetto e alla quota di
falda. Per tali opere pud essere, pertanto, ritemgitistificata 'omissione di tali tipi di
verifiche. Per la stabilita al sollevamento devertgnto, risultare che il valore di progetto
dell'azione instabilizzante iMWts combinazione di azioni permanentiiféx) e variabili
(Qinst,d, sia non maggiore della combinazione dei valoprdgetto delle azioni stabilizzanti
(Gsto,g € delle resistenze §R

Vinst,d< Gstb,d+ R4 dove: \hst,d= Ginst,d+ Qnst,d

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, latevi coefficienti parziali sulle azioni sono
indicati nellaTab. 6.2.1l1 delle N.T.C.-2008Tali coefficienti devono essere combinati in

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

i

CARICHI EFFETTO Coefficiente SOLLEVAMENTO
parziale (UPL)
1t (0 Y5

] Favorevole 0,9

Permanenti Yo

Sfavorevole 1.1
] i Favorevole 0,0
Permanenti non strutturali @ Yo
Sfavorevole 1.5
o Favorevole 0.0
Variabili Yoi
Sfavaorevole 1.5

(13 Nel caso in cu 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6 — Coefficienti parziali delle azioni (pér le verifiche idrauliche.

Si evidenzia, infine, che le verifiche pertinenti Bo stato limite ultimo strutturale (STR),

ovvero relative alla combinazione 1 (Al1+M1+R1) sonaecepite e riportate nella

relazione di calcolo strutturale alla quale si rimanda integralmente.
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4.2 lterazione e modellazione terreno — fondazioni

4.2.1 Stima del coefficiente di sottofondazione

| manufatti previsti in progetto sono costituiti filandazioni di tipo diretto a platea, in
grado di distribuire ottimamente ed in maniera amfe le sollecitazioni trasmesse dalle
azioni di calcolo. L'iterazione tra dette struttudefondazione e il terreno assunta ai fini di
calcolo é stata, quindi, rappresentata mediantesehamatizzazione su suolo elastico alla
Winkler (1867). Sono stati, quindi, utilizzati deiincoli elastici costituiti da molle
traslazionali, reagenti linearmente ed aventi urduhm di reazione verticalewkvariabile in
funzione sia della forma e delle dimensioni delb&dazioni che del loro piano di posa
(approfondimento) rispetto al piano di riferimemtonché dall’entita dei carichi applicati. |l
modulo di reazione orizzontale, per simulare ari@ietto dell’attrito alla base tra terreno e
fondazione, con la conseguente notevole riduzioegli dpostamenti in direzione x e vy,
rispetto a quelli in direzione z, e stato convenalmente assunto di un ordine di grandezza
superiore rispetto a quello verticale, ovvero patirca 10 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 'de#rfaccia terreno-fondazione, e la

pressionarT(x) agente nello stesso punto:
o1 (X) = kw - &(X)

dove ky [F/L3] é detta tostante di sottofondm “coefficiente di reazione verticale del
terreno” ed e valutabile in funzione del tipo dirémo ed(x) € la funzione abbassamento,
ovvero cedimento, della fondazione di calcolo. dh genso la tensione massima trasmessa
dalla platea di fondazione sul terreno si ottieneetthmente dall’analisi strutturale
moltiplicando I'abbassamento o cedimento massimoattiolo per la costante di sottofondo
kw di Winkler assunta. Tale valore e direttamentdroorabile con quello di capacita portante
della fondazione desunto dalla relazione geotedtipaogetto e calcolato secondo la teoria di
Terzaghi e il metodo di Brinch — Hansen, per ladtoione di stato limite assunta.

La stima del modulo di reazione verticale del teorda inserire nel modello numerico
e stata effettuata utilizzando la formula proposta Bowles (1974) e calcolando
preliminarmente l'ipotetico cedimento a tempo irtbndelle diverse fondazioni in progetto

nei confronti dei carichi statici agenti:
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kw=40- Qa- FS- (2,54 /8) = 40+ Qui - (2,54 /3)

dove:

Qa € la pressione ammissibile di esercizio sul terrgari a Qt / FS;

Quit € la pressione ultima del terreno corrispondedteracedimento di un pollice;

40 e un coefficiente sperimentale introdotto da Bswcorrispondente valevole per |l
suddetto cedimento limite di un pollice (2,54 cm);

FS ¢ il fattore di sicurezza (safety factor), assyari a 3;

o € il cedimento di calcolo.

4.2.2 Stima preliminare dei cedimenti

Per quanto riguarda la stima dei cedimenti si¥gdm, fatto riferimento al metodo di

Burland and Burbidge (1985), valido per terreniomienti (sabbie) sulla scorta dei risultati

ottenuti dalle prove penetometriche dinamiche (Ngseguite in corrispondenza del sito

oggetto dei lavori (si veda a tal proposito Relazione Geologicallegata al progetto

definitivo in data ottobre 2008) e in funzione detlimensioni delle fondazioni e del loro

approfondimento:

5: O-IVO[BOJ dgi + (q'_a-lvo)[BQ7 |jc [mnj

dove:

o e il cedimento di calcolo, a lungo termine;

Ic € lindice di compressibilita, correlato al valoi¢ delle prove penetometriche
dinamiche e pari a: 1,7 /*% a tal proposito si evidenzia che il valore di Nagsunto per
la stima di tale indice, é stato, quindi, riferélba profondita di posa delle fondazioni dei
manufatti principali in progetto variabile da cirégb m a circa 6,0 m rispetto al piano
campagna attuale di stato di fatto, consideranttoesa la bonifica preliminare del
terreno e la contestuale realizzazione dello sulasnttofondo delle fondazioni in misto
naturale di fiume o di cava compattato meccanicaemeron funzione di migliorare ed
omogeneizzare le caratteristiche dello strato diet® piu superficiale e direttamente
interessato dalle opere di fondazione, al di sd#bquale si determina un graduale e
progressivo miglioramento delle proprieta geomeioten del terreno. Per i suddetti
motivi, in considerazione dei risultati delle ind@ggeognostiche e delle suddette
considerazioni, € stato cautelativamente assunt@lame di Nspt di calcolo pari a 15.

q € il carico unitario, espresso in kN¥rcarico distribuito sulla platea di fondazione
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dovuto al peso proprio e ai carichi permanentigiodalla struttura);

- 0'w € la tensione litostatica nel caso in cui la faolae sia posta ad una profondita cui
corrisponde una tensione di preconsolidazione [Gdite@mente stimata per un
approfondimento del piano di fondazione non superi metro;

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

d’influenza secondo il seguente grafico:
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Figura 12 — Grafico per le determinazione della foradita d’'influenza
in funzione della larghezza della fondazione.

La tabella seguente riporta, quindi, per ciascunufeato progettualmente previsto, i
relativi valori della costante di sottofondo assmei calcoli, determinati secondo le modalita

sopra descritte, comprensivi di un coefficientsidurezza pari a 3,0:

Manufatti impianto di depurazione _ >tima costante
di sottofondo [kN/m?]

Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale (110000
Vasca di dissabbiatura e disoleatura (110000
Vasca di accumulo 016000
Vasca di denitrificazione e ossidazione “A” (015000
Pozzetto di ripartizione sedimentatori secondari (19000
Vasca di addensamento fanghi (110000
Vasca di disinfezione finale 07000
Locali tecnici (05000
Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna (110000

Tabella 7 — Costante di sottofondo applicata pemladellazione del terreno.
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4.3 Calcolo della capacita portante dei terreni di fondazione

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

Il valore della resistenza al taglio massima mudhiie, e quindi il carico massimo
teorico che puo essere applicato dal fabbricatenevidefinito capacita portante limite del
terreno di fondazione. Vengono definite superficlal fondazioni in cui sia verificata la
disuguaglianza:

D<4B
in cui D e la profondita di posa della fondaziora piano campagna e B la dimensione del
lato corto della fondazione stessa.

Il comportamento teorico del terreno di fondazi@mtoposto all'applicazione di un
carico viene generalmente schematizzato secondmdieazioni di Terzaghi (1943).Si
suppone quindi che, per una fondazione ruvidateretno caricato del peso del fabbricato si
possano individuare 3 zone a comportamento meaxanieologico differente (come indicato
nella figura seguente):

1. zona, geometricamente assimilabile ad un cunedigura indicata con il triangolo
AEB), in cui il terreno mantiene un comportameniisico e tende a penetrare negli
strati sottostanti, solidalmente con la fondaziogagsto cuneo forma un angolo
uguale ap (¢ = angolo di resistenza al taglio del terreno Supoggia la fondazione)
rispetto all'orizzontale second@rzaghj uguale a 45° #/2 seconddMeyerhof, Vesic
e Brinch Hansen

2. zona di scorrimento radiale (in figura, settori ARB ECB), rappresentabile
graficamente da una serie di archi di spirale libgéca pere > 0 o di cerchio pep =
0, dove avviene la trasmissione dello sforzo appdicdal cuneo di materiale che
costituisce la zona 1;

3. zona che si oppone alla penetrazione del cunea delha 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 uguapetto all'orizzontale di 45° ¢/2;
sulla superficie di questa zona agisce, con effstabilizzante, il peso del terreno

sopra il piano di posa della fondazione ed alterguali sovraccarichi.
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Schema tearico del comportamento del terreno di fondazione

Si ha la rottura del terreno di fondazione quandmarico applicato dal cuneo della
zona 1 supera la resistenza passiva della zomagBielsto caso la zona 1 penetrera nel terreno
di fondazione, che tendera a rifluire lateralmdat®o la zona di scorrimento plastico, dando
luogo a rigonfiamenti superficiali.

Si puo giungere alla rottura del terreno attravérsanodalita differenti:

a) rottura di tipo generalizzato: in terreni addens#bi consolidati la resistenza al taglio
mobilitata aumenta rapidamente per piccoli incremeti deformazione; al
superamento della portanza limite il terreno sipene subisce grosse deformazioni;
riportando in grafico gli sforzi applicati e le demazioni relative risulta facilmente
identificabile il valore della resistenza al tagh@assima;

b) rottura di tipo locale: in terreni sciolti e/o ssamente consolidati la resistenza al
taglio mobilitata aumenta gradualmente in relazi@nesignificativi incrementi di
deformazione; risulta difficile individuare in quescaso la resistenza al taglio
massima, superata la quale si ha la rottura detrter in quanto qui il fenomeno
avviene con maggiore gradualita;

c) rottura di tipo intermedio: presenta caratterisightermedie fra la rottura di tipo

generalizzato e locale.

Numerose sono le relazioni analitiche propostevphrtare la capacita portante di una
fondazione superficiale. Le piu utilizzate ed atfibili sono quelle diTerzaghi, Meyerhof,
Vesic e Brinch-Hansemra tutte le suddette formule, quella piu coareta utilizzare nel caso
in esame é risultata essere la formulaBdinch-Hansen cosi come indicato nei recenti
Eurocodice 7 (progettazione geotecnica — Parte dgoR generali) ed Eurocodice 8
(indicazioni progettuali per la resistenza sisndede strutture - Parte 5: Fondazioni, strutture
di contenimento ed aspetti geotecnici), valida fgereni sciolti di qualunque natura e per

tipologie di fondazione sia superficiali che praoden
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Affinché una fondazione possa resistere al cariggabetto con sicurezza nei riguardi

della rottura generale deve essere soddisfatieglzesite disuguaglianza:
Vd<Rd

Dove Vd e il carico di progetto, normale alla bak#la fondazione, comprendente
anche il peso della fondazione stessa; mentreiRehéco limite di progetto della fondazione
nei confronti di carichi normali, tenendo conto lamcdell’effetto di carichi inclinati od
eccentrici. Nella valutazione analitica del caflicaite di progetto Rd si devono considerare le

situazioni a breve e a lungo termine nei terregriama fine.

CAPACITA PORTANTE IN CONDIZIONI DRENATE

Metodo di Terzaghi (1955)

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

L'espressione del carico limite risulta:
Oim = Alyh+Ble+CLy[b

in cui C é un coefficiente che risulta funzionel'dabolo di attritop 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, Terzaglssp dal problema piano al problema
spaziale introducendo dei fattori di forma. Un utiee contributo € stato apportato da
Terzaghi sull'effettivo comportamento del terreno.

In un terreno molto sciolto, invece, la relazioraichi-cedimenti presenta un tratto
curvilineo accentuato fin dai carichi piu bassi ptetto di una rottura progressiva del terreno
(rottura locale); di conseguenza l'individuazioeé @hrico limite non e cosi chiara ed evidente
come nel caso dei terreni compatti. Per i terreoftansciolti, Terzaghi consiglia, quindi, di
prendere in considerazione il valore di carico ténghe si calcola con la formula precedente
introducendo pero dei valori ridotti delle caragBche meccaniche del terreno e

precisamente:
2 2
tang.,, =—[ang ec, ==[¢
¢r|d 3 ¢ rid 3

Esplicitando i coefficienti della formula precedenta formula diTerzaghipuo essere

scritta:
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1
Oim = CIN, +y[DIN, +§EVEBENy

dove N, Ng, Ny sono i fattori di capacita portante, dipendenti'aagolo di resistenza

al taglio e cosi definiti:

q

N, =e™" tan? (7—7 + ﬂj
4 2

N, -1

—_3
‘¢ tang'

N, =2(N

y

1)tan¢'

q_

Formula di Brinch — Hansen (1970)

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

dalla seguente formula generale:

1
Oim =CIN, (8, [, [, (b, [y, +y[DIN, 5, [d, 0, b, (g, +§D/[B[Ny s, (s, @, 0 g,

dove:

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

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

- ¢, Ig, Iy = fattori correttivi che tengono conto dell'inclmane del carico;

- be, by, by = fattori correttivi che tengono conto dell’inclimane della base della
fondazione;

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

- 0o, Oy, Oy = fattori correttivi che tengono conto dell'inclmiane del piano campagna.

La formula diBrinch — Hansenvale per qualsiasi rapporto D/B, quindi, sia per
fondazioni superficiali che profonde, ma lo steastore 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:
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Per valoridi D/IB < 1

_ 1_dq
© 79 N, Qang'
d, =1+ 2tan¢'(1—sin¢')22
a B
d, =1
Per valoridi D/B > 1
1-d,

d.=d,—————
N, [lang'

d, =1+2tang'(1-sing')? tan‘lg

S, =1+ %tan¢'

s, =1- 042
L

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

Fattore di inclinazione di carico:

iy =[1-
N + BLc'cotgg’

m+1
i, =11- H
4 N + BLc'cotgg'
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2+

W | w

1+~

Fattore di inclinazione del piano di fondazione:

b, =(1-atang')’

1-b
b — q
¢ 7 N tang'

con a = angolo di inclinazione del piano di fondazione.

Fattore di inclinazione del terreno (piano campagna

g, = (1-tanw)’

9. =9, i
¢ 7% N_tang'
g, =9,

con w= angolo di inclinazione del piano campagna.

CAPACITA PORTANTE IN CONDIZIONI NON DRENATE

Nel caso di fondazioni su terreni a grana fine, lpedifficolta legate alla previsione
degli incrementi di pressione neutra, € prassi goedl’analisi in termini ditensioni totali
Essa viene definitéanalisi a breve termine”e il criterio di rottura assunto per il terreno e
guello di un materiale puramente coesivo, dotatendi resistenza non drenate Q.

L’applicazione dei teoremi della plasticita forreda soluzione esatta del coefficiente di
capacita portante N

N, =2+

ed il carico limite di progetto in condizioni nonethate si calcola come:
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Oim =Cy N, ES mf [[IS [bco Egg"'q
dove:
- Cu: coesione non drenata;

- Q: pressione litostatica totale sul piano di posa;

Fattore di forma (De Beer, 1967; Vesic, 1970):

s? =1+ 0.2% per fondazioni rettangolari

s. = 1.2 per fondazioni quadrate o circolari
Fattore correttivo per l'inclinazione del carico €gic, 1975):
.0 mlH

e -1-—
BLL (&, [N,

Fattore di profondita (Mayerhof, 1951; Skempton519Brinch-Hansen, 1971):
0 D
d, =1+ 0'4E (per D< B)
0 -1 D
d, =1+ Odtan B (per D > B)

Fattore d”inclinazione della base (Brinch-Hansei§71):

20
2+7T

b =1-

(o

Fattore d’inclinazione del piano campagna (Brincla$en, 1971):

2w
0 :1_
9. o+ 7

Nel caso, infine, in cui il piano campagna sia immio occorre aggiungere

all’equazione il seguente ulteriore temine:

% [y B Eﬁl— o.4%j [{- 2c0)
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Fattori correttivi sismici:
Per tener conto degli effetti inerziali indotti dabma sulla determinazione dehq

vengono, infine, introdotti i seguenti fattori ceitivi:

035
Z, :(1— Ky j
tang'

z, =1- 032,

z,=12

dove k e il coefficiente sismico orizzontaldefinito al paragrafo 4.4.1della presente

relazione.

4.4  Valutazione delle azioni del terreno sulle oper e

| manufatti in progetto verranno sollecitati daléioni verticali ed orizzontali
rispettivamente trasmesse in fase di eserciziotelaéno di ricoprimento e da quello di
rinfianco per il quale, sulla base delle indicazifamnite dallaRelazione geologicallegata al
progetto definitivo in data ottobre 2008 e con riffeento alle caratteristiche geotecniche

riportate intabella 1:

= Azione verticale dovuta al terreno di ricoprimerfgpplicata sulle solette di copertura e

sulla suola di monte delle opere di sostegno efetipeontroterra):

qv,terreno = Ah D/t

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

= Azione orizzontale dovuta al terreno di rinfianepflicata sulle pareti laterali delle opere):

tale azione si traduce in carico uniformementeritisito variabile linearmente con la
profondita, la cui risultante € una spinta S digerd dalle caratteristiche geomeccaniche del
terreno e per la cui determinazione ci si e avvdidla teoria diCoulomb Tale metodo
ipotizza superfici di scorrimento piane passantilpdase della parete e le cui espressioni dei
coefficienti di spinta possono essere ottenuteizzaido I'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 comt@dassunzione delle seguenti ipotesi:
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- materiale omogeneo ed isotropo dotato di sola@tri

- superficie di rottura piana;

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

- resistenza di attrito uniformemente distribuitagara 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 condiziorasdenza di falda, la spinta S del terreno

puo essere determinata con la seguente espressione:
1 2
S= > v, Ik, th

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

Oherreno = Ka L4
dove:

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

a_CO ofB+0) 1+ serd +¢') (serlg'i) i
¢ proods a)[l [zt

h = altezza della parte interrata di parete;

@' = angolo di resistenza a taglio che caratteriz#aieno

4.4.1 Incremento della spinta del terreno in condiziasnsiche

Ai fini dell’analisi della spinta delle terre sottazione sismica, in riferimento alle indicazioni
fornite dal D.M. 14.01.2008 e dall’Eurocodice 8afte 5 (UNI EN 1998-5), verra utilizzato |l
metodo pseudo-statico Mononobe — Okaheuale estensione in campo dinamico del criterio
di Coulomb precedentemente illustrato. Tale metodo considdra il cuneo di terreno
compreso tra la superficie di rottura e la parefemuro (“cuneo di rottura”) si comporti come
un corpo rigido soggetto ad un’accelerazione ontale a e verticale auniformi all'interno

del cune stesso e cosi espresse:
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a, =k, [ a, =k, [g
in cui:
- kn e il coefficiente di intensita sismica orizzontale
- kv € il coefficiente di intensita sismica verticale;

- g e l'accelerazione gravitazionale.

Le N.T.C.-2008 impongono che, in assenza di stpdciici, i suddetti cofficienti di

intensita sismica siano cosi determinati:
ag
k, =05k, =+050p, 3—[5, [5;
g

dove:
- g e l'accelerazione massima attesa su sito dimifenito rigido relativo allo stato
limite di calcolo;
- Ss e S sono i coefficienti di amplificazione stratigradice topografica
precedentemente definiti;
- Bs € un fattore di riduzione dell’'accelerazione massi dipendente dallo
spostamento ammissibile dell’opera, i cui valogy pareti libere di muoversi,

sono riportati nellaabella 7.11.11 del D.M. 14.01.20G®tto riportata:

Tahella 7.11.1 — Coefficienti di riduziene dell ‘accelerazione massima attesa al sifo.

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
B. B
02<alg)=04 0.30 0,28
0.1<alg)=02 027 0,24
alg)=0.1 0,20 0,20

Per pareti o muri impediti di muovel$d sara posto = 1,0.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'effettoraiso €, quindi, portato in conto come
una forza statica equivalente di componeriVkn orrizontale et kyW in verticale.
Essendo le opere in progetto delle strutture rigman pareti verticali e terrapieno

orizzontale, I'azione di incremento dinamico delfanta del terreno vale, pertanto:

qSh,terreno = kh l:[h D/t
th,terreno = 1015 |:kh Dh D/t

Pertanto il valore della spinta complessiva dekta in condizioni sismiche (statica +
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sismica) vale:

S =5 DL k),

Nel caso specifico, invece, in cui il terreno agterdelle strutture possa essere
considerato in condizioni prossime a quelle di sipoovvero per le strutture rigide a sezione
scatolare previste per la realizzazione dei pomtadsli e della passerella pedonale,
I'incremento dovuto al sisma relativo al terrenostato stimato attraverso l'espressione
proposta daVood la quale risulta indipendente dai parametri distenza del terreno che si
assume ancora in campo elastico e che, per tallitgtrutture (rigide appunto) difficilmente

raggiunge le condizioni limite di rottura:
a
AS=-2[B [JyH?
g

con:
- ag/g I'accelerazione sismica di progetto;

- Ssil fattore correttivo stratigrafico.

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

linarmente sulle pareti delle strutture, con intenpari a:

Osis = AS/H

4.4.2 Spinta del terreno in presenza di falda

In presenza di falda, per la porzione di terrenstgpal di sotto di quest’ultima, verra applicata
un'aliquota di spinta esercitata dal terreno, dteasi in termini di tensioni efficaci, e da
un’aliquota aggiuntiva dovuta dall’azione dall’aequn termini idrostatici. Con riferimento ai
sondaggi disponibile i cui risultati sono riportatiparagrafo 3.1della presente relazione, é
stato cautelativamente assunto, per tutti i matiyfetsche ed opere in progetto, una quota di
falda prossima alla quota di piano campagna diimifento.

Si evidenzia, inoltre, in considerazione delle tarstiche litologiche e stratigrafiche del
terreno in sito, che l'azione esercitata a tergdled@areti delle strutture, €& stata
cautelativamente valutata assumendo il terreno @aloite in condizioni dinamiche di falda,
portando in conto, oltre all’azione idrostatica ldefalda, anche [l'effetto idrodinamico,

determinato tramite la seguente espressioNéeditergaard
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7

=+
bv=217

“kn v - Hy

dove:
- kn e il coefficiente di intensita sismica orizzontale
- Vw € peso per unita di volume dell’acqua;

- Hw e il livello massimo previsto entro la vasca siderata;

Tale spinta agisce a 0,4vldalla base della struttura, come nel seguito eggmntato:

Figura 13 — Spinta idrodinamica dell’acqua in conigini sismiche.

L’ Eurocodice 8 suggerisce di sommare alla spinta idrostatica guetirodinamica
considerandola sia in un verso che nell’altro endjy una volta sommata e l'altra sottratta
alla pressione idrostatica. L'incremento di spimédle combinazioni sismiche, verra, pertanto,
applicato considerandolo agente alternativamemgdulue direzioni tra loro ortogonali; si
considereranno nello specifico come direzioni attile +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 azionimgiltaneamente presenti.

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

di ques’ultima, risulta data dalla seguente espass

S =5 (k) K, (07 + 20, H? +
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5. Risultati ottenuti e verifiche geotecniche

Il presente capitolo riporta i calcoli e le verifee di carattere geotecnico dei manufatti
in progetto caratterizzati da una maggiore rile@asmrutturale, sulla base dei metodi di
calcolo e dei criteri di verifica indicati ai caplit precedenti e, piu in generale, in riferimento
ai parametri e ai metodi di calcolo definiti @apitoli 6 e 7 del D.M. 14.01.2008 (N.T.C.-
2008).Per quanto riguarda la geometria e le dimensiole dgpere si rimanda agli specifici
elaborati grafici di progetto. Le azioni di calcaoll modello del terreno sono stati, invece,
definiti con riferimento a quanto riportato rispedimente nellaRelazione di calcolo

strutturalee alcapitolo 3della presente relazione.

5.1 Stima dei cedimenti in fondazione

Sulla base delle ipotesi e delle consideraziorortgie alparagrafo 4.2vengono nel
seguito riportati i risultati di calcolo relativila stima dei cedimenti differiti nel tempo del
terreno di fondazione in condizioni di esercizio piencipali manufatti in progetto.

La stima a lungo termine dei cedimenti € stataitéfed un tempo pari a 30 anni, con
un coefficiente amplificativo degli effetti diffaérirelativo ad una tipologia di carico che, per
tipologia e durata complessiva sull’arco temporatmuale, sara prevalentemente di tipo
statico, in quanto l'incidenza dei carichi stat{gieso proprio strutture e acqua / reflui
contenuti) risulta superiore per entita e, soptaiudurata temporale rispetto alle azione
variabili potenzialmente agenti.

| calcoli sono stati effettuati con due differemigtodologie di analisi:

= in via preliminare con il metodo empirico sempkio di Burland e Burbidge

descritto aparagrafo 4.2.2della presente relazione;
= aggiuntivamente tramite modellazione agli eleméniii con 'ausilio del codice

di calcolo _Midas Gen 2014 — Harpaceas utilizzatohanper la modellazione

strutturale della platea di fondazione, assumendealori della costante di

sottofondo k come stimati abaragrafo 4.2.1della presente relazione.

| risultati ottenuti dalle due metodologie sopradigate sono, quindi, stati
opportunamente confrontati sia a scopo di riscontrmerico dei risultati che al fine della
validazione e della taratura del modello di calcalgli elementi finiti prevista dal D.M.
14.01.2008 e Circolare n. 617/2009.
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UL

VASCA DI GRIGLIATURA E SOLLEVAMENTO INIZIALE

B<=L

terreno comprimibile

B

N (colpi/30 cm) |

15

1) Valore medio nell'ambito della profondita d'ughza (grafico

allegato a destra, se N cresce con la profondita

2) Valore medio nell'ambito della profondita d'idhza (pari a 2Bse

100 .

50

T T T 171107

T T TTTT00

T T TTTT

Ll

decresce ¢
2 -
1 Ll [
1 2 5 10 20 50 100
B (m)
z, (m) 7.00 z (cm) | 700 profondita d'influenza
Ic 0.038 | INDICE DI COMPRESSIBILITA]
B (m) 12.50 B (cm) 1'250
L (m) 7.50 L (cm) 750 Smediat
D (m) 2.75 D (cm) 275 (mm) 6.78
H (m 10.00 H (cm 1'000
(m) (cm) s (mm) 10.17
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
g (daN/nf) 6500 | q(danicn)) | 0.6500 | qnm?) | 65.00
75U
¥ eup (daN/? 1'900 P 0.001900
/sunl ) (daN/cn)
7w 052 |00 ®KNM)|  52.25
(daN/cr)
fs (cal) 0.78
COEFFICIENTE DI FORMA
fs 1.00
ihil(cal) ol COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1.00
t (>= 3 anni) 30.0
e L2 COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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B<=L

VASCA DI DISSABBIATURA E DISOLEATURA

L, N (colpi/30 cm) | 15
100’_ T T T T T T Ty
50 g .
20 -
EEsscersees e rog c 1) Valore medio nell'ambito della profondita d'iréhza (grafico s
=) allegato a destra, se N cresce con la profondita) E 10 f §
2) Valore medio nell'ambito della profondita d'irghza (pari a 2B, se] 5[ ]
decresce ¢ C ]
| 2
Y
‘ 2 1 Lol Lt
£ 1 2 5 10 20 50 100
‘ s B (m)
&
‘ 3 z, (m) 5.00 z, (cm) | 500 profondita d'influenza
‘ E\) Ic 0.038 INDICE DI COMPRESSIBILITA]
o
| - B (m) 6.50 B (cm) 650
L (m) 8.50 L (cm) 850 B )
D (m) 0.50 D (cm) 50 mmediato 9.03
H (m) 10.00 H (cm) 1000 (mm)
s (mm) 13.55
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
v ' 2
q(daN/mf) | 6400 | q(daN/erf) | 0.6400 | q(knmd) [ 64.00
' 7sup
Y oup (daN/n? 1'900 0.001900
Vs ) (daN/cnf)
T'vo . 2
0.10 T KN/m 9.5
(daN/cnf) wo( )
fs (cal) 1.10
COEFFICIENTE DI FORMA
fs 1.10
ik (Cal) 100 COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1.00
t (>= 3 anni) 30.0
ft (Cal) 150 COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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VASCA DI ACCUMULO PRIMA PIOGGIA

terreno comprimibile

B

N (colpi/30 cm) | 15
100 £ T T T T Ty
50 |- .
20 - .
1) Valore medio nell'ambito della profondita d'irdhza (grafico T
allegato a destra, se N cresce con la profondita) :‘: 10 f E
2) Valore medio nell'ambito della profondita d'iréhza (pari a 2B, se| s .
decresce ¢ N 7
2 4
1 Ll Lt
1 2 5 10 20 50 100
B (m)
z,(m) 9.00 z, (cm) | 900 profondita dinfluenza
Ic 0.038 INDICE DI COMPRESSIBILITA
B (m) 17.20 B (cm) 1720
L (m) 8.70 L (cm) 870
D (m) 1.00 D (cm) 100 Smmediato 7.68
H (m) 10.00 H (cm) 1'000 (mm) ;
S (mm) 11.52
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
q (daN/nf) 4'000 q(dan/cnd) | 0.4000 | qnm?) | 4000 |
f 75up
Y eup (daN/n? 1'900 0.001900
7o ) (daN/cn)
7 019 |0y (KNIm?) 19
(daN/cn)
fs (cal) 0.70
fs 1.00 COEFFICIENTE DI FORMA
Sl (R COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1.00
t (>= 3 anni) 30.0
ft (cal) 1.50
COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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VASCA DI DENITRIFICAZIONE E OSSIDAZIONE “A”

o vros oveor v veor v veos v v q kx> = C
Ll J

‘ ‘ 9
| | s
Y C
‘ | | g
X (&)
| |
S
\ \ g
| | i

o E -

B

N (colpi/30 cm) | 15
100 £ T T T T Ty
50 |- .
20 - s
1) Valore medio nell'ambito della profondita d'irdhza (grafico T
allegato a destra, se N cresce con la profondita) :‘: 10 f E
2) Valore medio nell'ambito della profondita d'iréhza (pari a 2B, se] s .
decresce ¢ N i
2 4
1 Ll Lt
1 2 5 10 20 50 100
B (m)
z,(m) 10.00 z, (cm) | 1'000 profondita dinfluenza
Ic 0.038 INDICE DI COMPRESSIBILITA
B (m) 20.60 B (cm) 2'060
L (m) 18.10 L (cm) 1'810 Sl
D (m) 1.00 D (cm) 100 (mm) 11.59
H (m) 10.00 H (cm) 1'000
s (mm) 17.38
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
q (daN/nf) 4'900 q(daN/cnd) | 0.4900 | qnm?) | 49.00
f 75up
Y eup (daN/n? 1'900 0.001900
/s ) (daN/cn)
7 019 |0y (KNIm?) 19
(daN/crf)
fs (cal) 0.95
COEFFICIENTE DI FORMA
fs 1.00
Il ) SR COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1.00
t (>= 3 anni) 30.0
ft (cal) 1.50
COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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POZzZETTO DI RIPARTIZIONE VASCHE DI SEDIMENTAZIONE SE CONDARIA

o vros oveor v veor v veos v v q KX X T XXX XXX T -
L1l J

\ | .
| |
€
V C
z | |
- S
| | X
\ \
| | i

o E -

B

N (colpi/30 cm) |

15

100 ;

50

T TTTTIT

T

20

T TTTTTg T

T TrTTT

1) Valore medio nell'ambito della profondita d'irdhza (grafico 5
allegato a destra, se N cresce con la profondita) :‘: 10 f E
2) Valore medio nell'ambito della profondita d'iréhza (pari a 2B, se| s .
decresce ¢ N i
2
1 Ll Lt
1 2 5 10 20 50 100
B (m)
z,(m) 5.00 z, (cm) 500 profondita dinfluenza
Ic 0.038 INDICE DI COMPRESSIBILITA!
B (m) 8.00 B (cm) 800
L (m) 6.00 L (cm) 600 S )
d
D (m) 1.00 D (cm) 100 ?r";;;“" 6.14
H (m) 10.00 H (cm) 1'000
s (mm) 9.21
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
q (daN/nf) 5'000 q(daN/erd) | 05000 | qnm?) | 50.00
f 75up
Yeup (daN/nf 1'900 0.001900
/s ) (daN/cn)
7 019 |0y (KNIm?) 19
(daN/cnf) ' v
fs (cal) 0.88
fs 1.00 COEFFICIENTE DI FORMA
Il ) Lol COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1.00
t (>= 3 anni) 30.0
ft (cal) 1.50
COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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VASCA DI ADDENSAMENTO FANGHI

terreno comprimibile

3 B v

B<=L

N (colpi/30 cm) |

15

100 I

T TTTTIT

N
o
T

T T TTTTT

h

1) Valore medio nell'ambito della profondita d'irdhza (grafico 5
allegato a destra, se N cresce con la profondita) :‘: 10 f E
2) Valore medio nell'ambito della profondita d'iréhza (pari a 2B, se] s .
decresce ¢ N i
2
1 Lol [ RN
1 2 5 10 20 50 100
B (m)
z, (m) 4.00 z, (cm) | 400 profondita d'influenza
Ic 0.038 INDICE DI COMPRESSIBILITA
B (m) 5.80 B (cm) 580
L (m) 5.80 L (cm) 580 S )
d
D (m) 0.50 D (cm) 50 ?;;1';“’ 4.81
H (m) 10.00 H (cm) 1'000
S (mm) 7.22
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
q (daN/nf) 4300 q(daN/erd) | 0.4300 | qnm?) | 43.00
f 75up
Veup (daN/nf 1'900 0.001900
/s ) (daN/cn)
7 010 |0’ KNmM| 95
(daN/cnf) ' v '
fs (cal) 1.00
fs 1.00 COEFFICIENTE DI FORMA
el () Loy COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1.00
t (>= 3 anni) 30.0
ft (cal) 1.50
COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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B<=L

W

L

terreno comprimibile

VASCA DI DISINFEZIONE FINALE

c
(&)

N (colpi/30 cm) |

15

1) Valore medio nell'ambito della profondita d'idhza (grafico

allegato a destra, se N cresce con la profondita)

2) Valore medio nell'ambito della profondita d'iréhza (pari a 2B, se

100 T

N
o
T T TTTTTT

T TTTTTIT

Ll

decresce ¢
2
1 Ll 1 [N
1 2 5 10 20 50 100
B (m)
z, (m) 6.00 z(cm) | 600 profondita d'influenza
Ic 0.038 INDICE DI COMPRESSIBILITA
B (m) 11.60 B (cm) 1'160
L (m) 6.50 L (cm) 650
D (m) 1.50 D (cm) 150 Smmediato 9.39
H (m) 10.00 H (cm) 1'000 (mm) '
s (mm) 14.08
TIPO 1 1 (CARICO STATICO)
CARICO 2 (CARICO DINAMICO)
q (daN/nf) 6300 | q(aNicnd) [ 06300 | qnmd) | 63.00 |
7SU
¥ eup (daN/m? 1'900 7 0.001900
Vsup ) (daN/cn)
O"VO 9 2,
0.29 o (KN/m 28.5
(daN/crf) v )
fs (cal) 0.75
COEFFICIENTE DI FORMA
fs 1.00
i (Cal) 1.00 COEFFICIENTE DI SPESSORE STRATO COMPRIMIBILE
fH 1.00
t (>= 3 anni) 30.0
ft (Cal) 1.50 COEFFICIENTE EFFETTI DIFFERITI
ft 1.50
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Dai risultati ottenuti e sopra riportati si puo degere una sostanziale rispondenza e
paragonabilita tra le stime effettuate con il met@@mplificato e quelle ottenute tramite la
modellazione agli elementi finiti, con valori massie differenziali di cedimento variabili da
mezzo centimetro ad un centimetro.

Per guanto riguarda la stima deddimento differito nel tempo questa € stata
effettuata esclusivamente con il metodo semplibicati evidenzia a tal proposito che,
considerando un carico di tipo statico (in quantevplente) si possono stimare valori totali
del cedimento differito, comunque, variabili deceirl,0 cm a 1,5 cm.

La tabella seguente, riepiloga, quindi, i risultdglla stima dei cedimenti per i

principali manufatti a maggior rilevanza strutteragrogettualmente previsti:

Manufatio Cedimento stimato
in esercizio [mm]

Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale 18
Vasca di dissabbiatura e disoleatura 010
Vasca di accumulo a7
Vasca di denitrificazione e ossidazione “A” 010
Pozzetto di ripartizione sedimentatori secondar a7
Vasca di addensamento fanghi 06
Vasca di disinfezione finale 010

Locali tecnici 05
Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna 10

Tabella 8 — Stima preliminare dei cedimenti in fanidne dei principali manufatti in progetto.

In definitiva si pu0, quindi, concludere che i caloli effettuati con le due differenti

metodologie sopra descritte portano a risultati sdanzialmente allineati e, come tali,

sufficientemente attendibili, permettendo di stimae valori di cedimento istantaneo e a

lungo termine dell’ordine del mezzo centimetro. | edimenti differenziali nell’ambito

della superficie della platea di fondazione si maenhgono, inoltre, nell’'ordine di pochi

millimetri. Tali valori, anche con riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti ed in

relazione alla normativa vigente e alla letteraturatecnica in materia di costruzioni

possono, dungue, essere ritenuti del tutto compailbed ammissibili per I'esercizio e la

funzionalita delle opere progettualmente previste.
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5.2 Determinazione della capacita portante e delle pressioni trasmesse al
terreno di fondazione per i principali manufatti in progetto

Sulla base dei cedimenti di calcolo suddetti, pezzo delle relazioni diVinkler e di
Bowles al paragrafo 2. e dei dati ditabella 7 si ricava la stima del carico massimo

trasmesso in fondazione in fase di esercizio deiufati in progetto.

Carico massimo di
Manufatto esercizio trasmesso in
fondazione g [KN/m?]
Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale 180
Vasca di dissabbiatura e disoleatura (1100
Vasca di accumulo 045
Vasca di denitrificazione e ossidazione “A” 055
Pozzetto di ripartizione sedimentatori secondari (166
Vasca di addensamento fanghi 060
Vasca di disinfezione finale a75
Locali tecnici 050
Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna (1100

Tabella 9 — Carichi di esercizio trasmessi in fondae dai principali manufatti in progetto.

Vengono, dunque, nel sequito determinati i valdricapacita portante limite delle

suddette fondazioni, secondo la situazione piuagawi verifica prevista dalle N.T.C.-2008,

per lacondizione "GEQO” — A2+M2+R2 e nell'ipotesi cautelativa della presenza di fadda

2.0 m dal piano campagna, di angolo di attrito soperiore a 28° e coesione nulla per tutti i

manufatti, verificandone, quindi, per confronto, dampatibilita ai carichi di eserciziod q

precedentemente stimati e riepilogatitaiella 9 La profondita “D” delle fondazioni & stata

opportunamente ridotta, di caso in caso, in moddedare in conto del terreno sSmosso e

rimaneqggiato durante le operazioni di scavo: inegenai fini delle presenti verifiche, si

cautelativamente considerata pari a circa la megaalla effettiva.

Il carico limite che pud gravare sul terreno rigulguindi, calcolato con la seguente

espressione (si veda a riguardparagrafo 4.3:
qlimzq*Nq*aq"'Cl*Nc*ac+0.5*Bl*ykN y* Qy
Mentre il valore della resistenza di calcolo, owvdel carico limite, vale:

i = qli = qlﬂ >
qllm,RZ sz :L8 qd
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5.2.1 Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 12.50 [m
L 750 m
Profondita fondazione 2.50 |m
m 1.63
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.76
Sq 1.26
Sc 1.29
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.11
de 1.12
Giim 771.5 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*N¢* 0g+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,77 N/mn¥

Il valore della resistenza di calcolo vale:

Gy = . = 01—27 = 043N/mn? >, (10,08 N/mr)

F.S.00,77N/mn? / 0,08N/mn¥ 09,6 > 1,8
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5.2.2 Vasca di dissabbiatura e disoleatura

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 6.50 | m
L 8.50 | m
Profondita fondazione 0.50 |m
m 1.57
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.69
Sq 1.33
Sc 1.37
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.02
de 1.03
Glim 360.0 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*N¢* 0g+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,36 N/mn¥

Il valore della resistenza di calcolo vale:

Qim r2 = i :%86 = 020N /mnt >q, (00,10 N/mnd)

F.S.00,36N/mn? / 0,10N/mn? 03,6 > 1,8
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5.2.3 Vasca di accumulo prima pioggia

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 17.20 [m
L 8.70 | m
Profondita fondazione 1.00|m
m 1.66
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.80
Sq 1.22
Sc 1.24
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.04
de 1.04
Qiim 540.0 | KN/m2

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*N¢* 0g+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,54 N/mn¥

Il valore della resistenza di calcolo vale:

im.R2 = Gin. :% = 030N/ mn7 >q, (00,05 N/mm)

F.S.00,54N/mn? / 0,05N/mn? [011,0> 1,8
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5.2.4 Vasca di denitrificazione e ossidazione “A”

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 20.60 | m
L 18.10 [m
Profondita fondazione 0.50 |m
m 1.53
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.65
Sq 1.37
Sc 1.42
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.01
de 1.01
Glim 379.2 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*N¢* 0g+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,38 N/mn¥

Il valore della resistenza di calcolo vale:

Qi r2 = i :%88 = 021N/mnt >q, (00,06 N/mn3)

F.S.00,38N/mn? / 0,06N/mn¥ 06,3 > 1,8
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5.2.5 Pozzetto di ripartizione vasche di sedimentazi@w@sdaria

Verifica condizione A2+M2+R?2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 8.00 | m
L 6.00 | m
Profondita fondazione 0.50 |m
m 1.57
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.70
Sq 1.32
Sc 1.36
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.03
de 1.03
Glim 335.0 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*N¢* 0g+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,34 N/mn¥

Il valore della resistenza di calcolo vale:

Qim r2 = i :%1 = 021N/mnt >q, (00,07 N/mn3)

F.S.00,34N/mn? / 0,07N/mn¥ 04,8 > 1,8
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5.2.6 Vasca di addensamento fanghi

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 5.80|m
L 5.80 | m
Profondita fondazione 0.50 |m
m 1.50
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.60
Sq 1.43
Sc 1.48
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.03
de 1.03
Glim 316.0 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:
Qim=g*Ng* ag+C*Nc*0c+0.5*B*y*Ny*ay O 0,32 N/mm?

Il valore della resistenza di calcolo vale:

F.S.00,32N/mn? / 0,06N/mn? [05,3>1,8
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5.2.7 Vasca di disinfezione finale

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 11.60 [m
L 6.50 | m
Profondita fondazione 1.50 | m
m 1.64
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.78
Sq 1.24
Sc 1.27
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.07
de 1.08
Glim 567.2 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*N¢* 0g+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,57 N/mn¥

Il valore della resistenza di calcolo vale:

Qi r2 = i :cii; = 031N/mnt >q, (00,08 N/mn3)

F.S.00,57N/mn? / 0,08N/mn? 07,1>1,8
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5.2.8 Locali tecnici

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 7.00 | m
L 7.00 | m
Profondita fondazione 0.00 [m
m 1.50
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.60
Sq 1.43
Sc 1.48
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.00
de 1.00
Qiim 240.0 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*N¢* 0g+C*Nc*ac+0.5*B*y*Ny*ay O 0,24 N/mn¥

Il valore della resistenza di calcolo vale:

im.R2 = G :%1: 013N/mnt >q, (00,05 N/mn3)

F.S.00,24N/mn? / 0,05N/mn¥ 04,8 > 1,8
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5.2.9 Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna

Verifica condizione A2+M2+R2

eccentricita in x [ex] 0.00|m
eccentricitain y [e,] 0.00|m
B 3.60|m
L 5.90 | m
Profondita fondazione 3.00 [m
m 1.62
Ny 8.25
Ng 8.70
No 18.10

iy 1.00

iq 1.00

ic 1.00
Sy 0.76
Sq 1.26
Sc 1.29
by 1.00
by 1.00
be 1.00
Oy 1.00
Jq 1.00
Jo 1.00
dy 1.00
dq 1.26
de 1.30
Giim 773.8 | kN/m?

Il carico limite che puo gravare sul terreno rigufjuindi, pari a:

Qim=0*Ng* ttg+C*Nc* 0c+0.5*B*y*Ny*ay O 0,77 N/mn?

Il valore della resistenza di calcolo vale:

Gy = . = 01—27 - 043N/mnt >q, (10,10 N/mrd)

F.S.00,77N/mn? / 0,210N/mn¥ 07,7 > 1,8
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La tabella seguente riepiloga, infine, i risultatienuti e le relative verifiche a carico

limite secondo normativa.

Carico massimo di

o Carico limite
esercizio trasmessq
Manufatto ) ) qlim F.S.
in fondazione a
[KN/m?]
[KN/m?]
Vasca di grigliatura e sollevamento iniziale 180 0770 9,6
Vasca di dissabbiatura e disoleatura 0100 0360 3,6
Vasca di accumulo 045 1540 11,0
Vasca di denitrificazione e ossidazione “Af 055 1380 6,3
Pozzetto di ripartizione sedimentatori
, 066 0340 4.8
secondari
Vasca di addensamento fanghi 060 1320 5,3
Vasca di disinfezione finale 75 0570 7.1
Locali tecnici 050 1240 4.8
Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna 1100 o770 7,7

Tabella 10 — Carichi limite e verifica della capscportante dei principali manufatti in progetto.

TUTTE LE VERIFICHE A CAPACITA PORTANTE POSSONO , DUNQUE, RITENERSI SODDISFATTE.

Si puo, quindi, concludere che le pressioni trasmses al terreno di fondazione, anche con

riferimento ai coefficienti di sicurezza assunti, PsSsono essere ritenute compatibili ed

ammissibili con l'esercizio e la funzionalita delleopere in progetto, nonché con le

proprieta geotecniche specifiche del terreno in st

5.3 Verifiche a galleggiamento

Viene nel sequito riportata la verifica sintetelagalleggiamento delle vasche e dei
manufatti principali e che potenzialmente potrebbeassere soggetti a fenomeni di
galleggiamento in funzione sia della quota di fatdee della profondita di imposta delle
fondazioni. La sottospinta prodotta dalla faldat&@tes determinata in corrispondenza della
superficie inferiore della platea di fondazione sigildetti manufatti.

La quota della falda, in relazione ai sondaggvendivi svolti in sito, ai fini delle
presenti verifiche e stata cautelativamente atgesta?2,0 m al di sotto del piano campagna

ovvero a -2,0 m rispetto alla quota di progett@20,0 m s.l.m..
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La verifica viene eseguita secondo i criteri efipglgparagrafo 4.2della relazione e
per le piu gravose condizioni ipoteticamente aftyatell'ipotesi di vasca vuota e trascurando
in via cautelativa lattrito tra la platea-paretileerreno di fondazione, oltre ai pesi propri
delle opere elettromeccaniche presenti in fasselicezio.

Al fine dell'assunzione dei coefficienti di comhbirione delle azioni previsti dalla
tabella 6 la falda, essendo di tipo semistazionario e, ¢agug, non soggetta a repentine
fluttuazioni, €& stata assimilata ad un carico pemnée sfavorevole (coefficiente
moltiplicativo pari a 1,1) mentre i pesi propri lgestrutture e del terreno sono stati assunti tal

quali (coefficiente moltiplicativo unitario).
Deve, quindi, essere verificata la seguente ref@zio
Vinst,d< (Gstb,d+ Ra)
La sottospinta idrostatica M.d’ risulta, quindi, stimabile come segue:
Vinstd =Yw Vw = 1,1110,0 KN/n¥
con Wy = volume equivalente di acqua occupato dal matafatprogetto dalla quota di falda.

Mentre I'azione stabilizzante é data dal peso dshetture “Gw,d, che si compone del peso
della platea, dei muri e dei setti intermedi inval@one delle vasche, ove presenti, nonché del

terreno al di sopra della suola di monte delle fpare

Gstb,d = Yeis [Mcis + Yt [Vt

La tabella seguente riporta le verifiche a gallaggnto effettuate relativamente alle

costruzioni caratterizzate da piani di impostaedfshdazioni a profondita maggiore:

Vinst,d Gstb,d
Manufatto F.S.
[KN] [KN]

Vasca di grigliatura e sollevamento inizial¢ 12500 15300 2.1

Vasca di disinfezione finale 01100 03200 2.9

Stazioni di sollevamento di Lido e Comuna [11900 02500 1,3

Tabella 11 — Riepilogo dei risultati di verificagalleggiamento dei manufatti piu profondi.

TUTTE LE VERIFICHE A GALLEGGIAMENTO POSSONO RITENERSI SODDISFATTE
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5.4  Verifica di stabilita dei fronti scavo

Il presente paragrafo riporta le verifiche dei fr@tavo progettualmente previsti per
realizzazione delle opere in progetto, in funzideeseguenti range di profondita di scavo:

= Hscavo<1,5m.

* Hscavos< 2,0 m.

= Hscavo<2,5m.

* Hscavos 3,0 m.

= Hscavo< 3,5m.

* Hscavo< 4,0 m.

= Hscavo< 5,0 m.

* H scavo< 6,0 m.

5.4.1 Metodo di calcolo e di analisi

Il metodo di calcolo utilizzato per tali verifickequello diJambu (“Stability analisys
of slopes with dimensionless parameters” — 954
L’analisi di stabilita che adotta tale metodo eligudell’equilibrio limite globale La
verifica si conduce, quindi, esaminando un certmeno di possibili superfici di scivolamento
per ricercare quella che rappresenta il rapportama tra la resistenza a rottura disponibile e
quella effettivamente mobilitata; il valore di qteegapporto costituisce il coefficiente di
sicurezza del pendio. Scelta quindi una superticiettura, la si suddivide in conci la parte
instabile, studiando dapprima I'equilibrio dellagbla striscia e poi la stabilita globale.
Le ipotesi del metodo in questione sono:
» |a superficie di scorrimento e cilindrica;
» ['analisi é effettuata in condizioni bidimensionali
» |aresistenza al taglio € espressa dal criterMathr-Coulombt=c’ +0’n [ig¢’;
= |a rottura avviene, per il raggiungimento dellaisesnza limite, contemporaneamente
in tutti i punti della superficie di scorrimento;
* in condizioni di rottura la resistenza al taglicc@empletamente mobilitata lungo la
superficie di scorrimento, tranne che nella fastiderreno interessata da eventuali

tension-crack;
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= 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;

= il coefficiente di sicurezza € costante in tutiuinti della superficie di scorrimento.

Nell'utilizzare tale metodo di calcolo si fa sempierimento ad un problema piano
nel quale, quindi, la superficie di scorrimentca@presentata da una curva, trascurando ogni
effetto dovuto alle sezioni adiacenti. Tali schemzzioni sono giustificabili se le proprieta
meccaniche dei terreni sono omogenee in direziom®vérsale e quando l'estensione del
pendio € predominante sulla dimensione trasversale.

In generale la massa di terreno compresa tra karficip di scorrimento e la superficie
del suolo viene suddivisa in conci e le forze cis@no su ciascuna striscia possono essere
calcolate imponendo le condizioni di equilibrioequilibrio dell’intera massa e dato poi dalla

composizione delle forze che agiscono su ciascuisaia (“Metodo delle striscg.

e by

Yu

forze esterne

Zq

linea di spinta y

superficie di sci
forze al contorno p e di scivolamento

E.. X, per x=a

E, X, per x=b

Figura 14 — schematizzazione di calcolo del “metdéde strisce”.

Le forze agenti su ciascun concio sono, con rifenta alla figura precedente: Il peso
W, l'azione tangenziale alla base T, I'azione ndenedficace 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 dieteo in esame in n conci, si hanno a
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disposizione 3n equazioni, mentre le incognite pleblema risultano essere (5n-2) cosi
composte:
* nvalori per I'azione delle forze normali efficadla base;
e n-1 valori per ciascuna delle forze d’interfacctagd E);
* n-1 valori per il punto di applicazione delle fora#interfaccia in direzione
orizzontale;
« nvalori per il punto di applicazione degli sformrmali efficaci alla base.

« 1 valore del coefficiente di sicurezza (valore mma).

Come accennato, dal bilancio fra le equazioni diggh e il numero delle incognite
risulta che si hanno (2n-2) incognite sovrabbondawuindi il problema risulta staticamente
indeterminato; per riportarlo a staticamente deiteato e rendere possibile la soluzione del
sistema di equazioni che descrivono l'equilibriollalenassa di terreno potenzialmente
instabile, & necessario introdurre alcune ipotes@ificative che consentono di ridurre il
numero delle incognite del problema. La prima ttéet che risulta, tra le altre cose, comune a
tutti i metodi, € quella di considerare centratdolza agente alla base della striscia, il che e
accettabile nel caso in cui i conci siano di lazgzelimitata.

Con le suddette ipotesi il coefficiente di sicu@zzS di un pendio in un terreno

omogeneo coesivo (c=ap=¢’) viene ad essere espressa con la seguente redazio

N, [c
yH

dove:

Nct = numero di stabilita;

C = coesione drenata (c);

y = peso di unita di volume del terreno;

H = altezza dello scavo.

Il numero di stabilita N puo essere ricavato in forma grafica attraversbacto
riportato infigura 15alla pagina seguente:
Tale numero di stabilita viene ad essere funziaikirttlinazione del fronte scav@)

e del fattore adimensionalg;, ottenuto dall’espressione:

1 _yIH Etg¢

.=
¢ C

87



dove:

c = coesione drenata del terreno (c);
¢’ = angolo di attrito del terreno;

y = peso di unita di volume del terreno;

H = altezza dello scavo.

3
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Figura 15 — Numero di stabilita pef >0.

Con I'impiego, quindi, dei grafici nellagura 16 si possono individuare le coordinate

del centro del cerchio critico.
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Figura 16 — Centro del cerchio critico per>0.

Nel caso di fronte scavo o pendio con presenzaldaf(pendio sommerso, pendio
saturo con falda prossima al piano campagna o parah presenza di moto di filtrazione),

I'analisi puo essere svolta, in maniera analoga,leseguenti espressioni:

N, [c
y, H

FS=

P ALLL T
cf — '
o
Modificando opportunamente i valori dei pesi ditarii volume del terreno presenti
nelle suddette formule.

In particolare si avranno i seguenti possibili ¢gura 17):
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Casel: Complele svbmergence. Cose W Complate, sudden
drawdown

T4

shress erstribolion

Case IV Zere bovndor,
pevtral force

Figura 17 — lllustrazione delle possibili condizidimite in presenza di falda.

= pendio sommersgy =Yy2 =Y - Yw
= pendio saturo con falda prossima al piano campagray, Y2 =V - Yw
= pendio con presenza di moto di filtrazioge=y; y2 =y - yw (H'w/H)

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

dalla seguente espressione:

dove:

N¢t = numero di stabilita;

c = coesione drenata del terreno (c’);

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

Hw = altezza di falda;

pw = coefficiente correttivo che tiene conto defigtfo della sommersione.

Il valore del coefficiente adimensionalev viene ricavato dalligura 18 seguente ed
e funzione del rapporto WH e dall'inclinazione dello scavf3, mentre il valore di N si

ricava sempre dal grafico figura 15assumendo pex: il seguente valore:

90



- (ysatH _yw|_|w)|:ﬂg¢I
cf C‘ DIW

h
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Figura 18 — Fattore riduttivquy.

Nel caso, infine, di presenza di sovraccarico mmsita del pendio o del fronte scavo,

combinato con eventuale sommersione ed eventualgiotecrack, si avra la seguente

configurazione:

| e !
o { %o soif!
(r=0) o gwt. (Free avrfecs

T

fuiporvivin, form  bosd,

P - i o g g i T G i A L

Cr e AT R A S i S A

Figura 19 — Combinazione di sovraccarico, sommersjdension-crack e filtrazione.
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In tal caso il coefficiente di sicurezza assumselguente espressione:

N, [C
FS=
y, H
con il valore dih¢s dato da:
PIALL T
cf - 1
c
con:
_ysatH+q_ywHW _ysatH+q_ywHw
yl - y2 - 1
/'[W/’[q/’[t ﬂw/’lq

Per la valutazione dei coefficienti, 1q € [ Si utilizzeranno Idigure 18 e 20 e 2&eguenti:

10 » s o= on (fag)
? S S i e e s 77
TN ]
H—._‘_L_“Qi-‘%—h
09 \\“‘\\i\\ B o
N ] 2 —
\\
0 or 02 03 o4 a5
Ratio, @sy# —=
g
Aoy skelch {d s 14 ‘
A H J
| T oo
‘L Frm base -

Figura 20 — Fattore riduttiv@s.
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Figura 21 — Fattore riduttivqa.

5.4.2 Risultati ottenuti

Con riferimento agli elaborati grafici di progetsezioni tipologiche di scavo e profilo
longitudinale-layout impianto) si €, dunque, pragedalla verifica delle sezioni di scavo per
la realizzazione dei vari manufatti dell'impianfzer altezze di scavo variabili da un minimo
di circa 1,5 ad un massimo di circa 6,0 m secondange precedentemente definiti, con
incremento progressivo di profondita di 50 cm sand,0 m e di 1,0 m da 4,0 a 6,0 m di
profondita, ed un’inclinazione delle sponde contanmente variabile da 60° a 33° circa. Sono
state omesse le verifiche per altezze di scavo nndidl,5 m. In corrispondenza del ciglio
superiore degli scavi & stato applicato un sovramzaistribuito pari a 10 kN/mdovuto allo
stazionamento provvisorio dei mezzi d’opera e niatati cantiere. Non € stata considerata la
potenziale presenza di tension-crack sulla somdegli scavi, essendo questa costituita da
materiale di nuovo apporto (misto fiume) adeguatgmeostipato e di buone caratteristiche

geomeccaniche. Le verifiche sono state trattateerimini di tensioni efficaci considerando

I'eliminazione dell’eventuale falda presente alsgito dei 3,0 m tramite aggottamento e/o

drenaggio tramite sistema well-point 0 sistema dmpaggio equivalente provvisorio e

I'assenza di falda significativa dai 3,0 m in su.

Trattandosi di opere provvisorie la cui durata ptogalmente prevista € inferiore ai 2

anni, in relazione a quanto previstgatragrafo 2.4.1delle N.T.C.-2008, nei calcoli non sono

state considerate le azioni e le verifiche di 8Emico.

Si riportato, quindi, nel seguito i risultati ottén sulla base dei criteri di verifica
descritti alparagrafo 4.1della presente relazione e d&pitolo 6delle N.T.C.-2008, per la
condizione A2+M2+R2, prevedendo l'opportuna riduzione dei parametritgedci del

terreno e delle resistenze.

Si evidenzia, infine, che, per scavi in trinceaamfe verticale di altezza superiore ai 2

m, nei quali sia prevista la permanenza, anchedesnea, di operai, e per scavi che ricadano

in prossimita di manufatti esistenti, in dipendenizasituazioni a valenza locale, in fase di

cantierizzazione ed esecuzione delle opere, pairapsere impartite da parte della Direzione

Lavori e dal Coordinatore per la Sicurezza in Egmne prescrizioni particolari circa ulteriori

accorgimenti da adottare per la risoluzione diagitoni di dettaglio, anche con riferimento

alle effettive condizioni del terreno in sito al mento dei lavori, quali il ricorso a sagomatura
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e/o alla diminuzione dell'inclinazione delle paredi scavo oppure all'armatura e/o

puntellamenti provvisori di sostegno delle steasenti adeguata estensione sia in altezza che

in lunghezza, sulla base anche di quanto previst@li apprestamenti per la sicurezza nel
PSC.

Restano ferme e fatte salve le considerazioni préeisioni progettuali relative ai

sistemi di sostegno provvisorio degli scavi a mamgprofondita tramite paratie in micropali

e ai sistemi di drenaggio e aggottamento provvisdedli scavi di profondita maggiore di 3,0

m circa tramite well-point che qui si intendonceiqitalmente recepite e confermate.
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FRONTE SCAVOH =1,5m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 1.50 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 60.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : R
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u

* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)

F3olbze

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh) H —_
* coeff. sommersione : pw = f(B; HW/H) — .
* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW Yw y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
D=dH toe circle
Riepilogo coefficient NV //////\///\///\/ RN
Ha(B) | Hw(B) | uw(p) | ut(B) A No
0.865 1.000 1.000 1.000 2.59 8.605

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|Fs - 1.55 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2"yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusézza globale pari a:
FS=155/1,111,41>1,0

Il quale puo essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVOH =2.0m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 2.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 55.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : R
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u

* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)

F3olbze

* coeff. sovraccarico : pq = f(3; giyh) H —_
* coeff. sommersione : pw = f(B; HW/H) — .
* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW Yw y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
D=dH toe circle
Riepilogo coefficient NV //////\///\///\/ RN
Ha(B) | Hw(B) | uw(p) | ut(B) A No
0.896 1.000 1.000 1.000 3.12 9.874

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|Fs - 1.47 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2"yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusezza globale pari a:
FS=1,47/1,111,34>1,0

Il quale puo essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVOH =2.5m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 2.50 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 50.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : R
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u

* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)
* coeff. sovraccarico : puq = f(3; giyh)
* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H)

F3olbze

* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
=J toe circle
Riepilogo coefficienti D N N
H“a(B) | uw(B) | uw(B) | ui(p) A No
0.919 1.000 1.000 1.000 3.65 11.259

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|FS = 1.44 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2”yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusézza globale pari a:
FS=1,44/1,11,31>1,0

Il quale puod essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVOH =3,0m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 3.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 45.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u
* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)

* coeff. sovraccarico : puq = f(3; giyh)
* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H)

F3olbze

* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
=J toe circle
Riepilogo coefficienti D N N
H“a(B) | uw(B) | uw(B) | ui(p) A No
0.937 1.000 1.000 1.000 4.17 12.761

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|Fs - 1.43 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2"yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusezza globale pari a:
FS=1,43/1,111,30>1,0

Il quale puo essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.

98



FRONTE SCAVOH =3,5m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 3.50 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 42.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u
* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)

* coeff. sovraccarico : puq = f(3; giyh)
* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H)

F3olbze

* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
=J toe circle
Riepilogo coefficienti D N N
H“a(B) | uw(B) | uw(B) | ui(p) A No
0.948 1.000 1.000 1.000 4.70 14.344

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|Fs - 1.42 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2"yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusezza globale pari a:
FS=1,42/1,111,29>1,0

Il quale puo essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVOH =4,0m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 4.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 40.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u
* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)

* coeff. sovraccarico : puq = f(3; giyh)
* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H)

F3olbze

* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
=J toe circle
Riepilogo coefficienti D N N
H“a(B) | uw(B) | uw(B) | ui(p) A No
0.956 1.000 1.000 1.000 5.24 15.774

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|Fs - 1.40 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2"yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusezza globale pari a:
FS=1,40/1,111,27>1,0

Il quale puo essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVOH =5,0m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 5.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 35.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u
* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)

* coeff. sovraccarico : puq = f(3; giyh)
* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H)

F3olbze

* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
=J toe circle
Riepilogo coefficienti D N N
H“a(B) | uw(B) | uw(B) | ui(p) A No
0.969 1.000 1.000 1.000 6.32 19.194

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|Fs - 1.42 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2"yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusezza globale pari a:
FS=1,42/1,111,29>1,0

Il quale puo essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.
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FRONTE SCAVOH =6,0m — condizione A2+M2+R2

DATI DI INPUT:
Altezza complessiva del taglio (H): 6.00 [m]
Profondita del substrato (D) - [m]

(n.b. : quando ¢' = 0, la superficie critica risulta tangente al substrato, nel caso si volesse comunque

verificare il cerchio di piede inserire "toe"; per ¢' > 0 essendo D non essenziale, inserire 0,00 o "-")

Inclinazione media del taglio (B): 33.00 [°]
Coesione efficace netta (coefficiente M2) del terreno (c') (n.b.:c' > 0): 8.00 [kPa]
Angolo di attrito netto (coefficiente M2) del terreno (¢"): 25.00 [°]
Peso di unita di volume del terreno (y): 19.00 [ kN/m®]
Altezza dell'acqua rispetto al piede del taglio (Hs,) (n.b.:Hfw < H): 0.00 [m]
Peso di unita di volume dell'acqua (y,) 10.00 [KN/m*]
Sovraccarico uniforme sul ciglio superiore del taglio (q): 10.00 [kPa]
Livello dell'acqua che sommerge il taglio (Hw) (n.b.:Hw < H): 0.00 [m]
Altezza della "tension crack" (Ht): 0.00 [m]
Presenza di acqua nella "tension crack” u(Ht) no ¥ [m]

VERIFICHE DI STABILITA':

tension crack ' i i i i i i i i ‘

* verifica in tensioni efficaci : Y
A=(y H+q-w HRw)tgo/(c pg kw); N=f(r; B) N U U u
* verifica in tensioni totali : N = f(B; d)

* coeff. sovraccarico : puq = f(3; giyh)
* coeff. sommersione : pw = f(3; Hw/H)

F3olbze

* coeff. filtrazione : p'w = f(3; Hfw/H) |_|JW y:c; ¢
* coeff. tension crack : ut = f(B; Ht/H) r .
=J toe circle
Riepilogo coefficienti D N N
H“a(B) | uw(B) | uw(B) | ui(p) A No
0.975 1.000 1.000 1.000 7.41 22.009

Coefficiente di sicurezza

Fs=pq thw g NCl(yH+q- yy Hy)

|Fs - 1.38 |

Applicando il coefficiente parziale delle resisteng pertinente alla verifica di stabilita

in argomento “R2"yr> = 1,1) si ottiene, pertanto un coefficiente dusézza globale pari a:
FS=1,38/1,111,25>1,0

Il quale puo essere ritenuto compatibile con lgagitoni cantieristiche di scavo provvisorio.
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La tabella sequente riassume, infine, i risultaticalcolo e le verifiche geotecniche

effettuate, le quali possono essere ritenute stadtdise, in tal senso, compatibili con le opere

e i lavori in progetto:

SINTESI VERIFICHE FRONTI SCAVO
Profondita di scavo Inclinazione media — =
[m] pareti di scavo [°]
1,5m 60° 1,41>1,0
20m 55° 1,34>1,0
25m 50° 1,31>1,0
3,0m 145° 1,30>1,0
3,5m 042° 1.29>1,0
40m 040° 1.27>1,0
50m 035° 1.29>1,0
6,0m 033° 1.25>1,0

Tabella 12 — Risultati di calcolo e verifiche froatavo.

Si evidenzia che per tutti gli scavi caratterizzatida profonditd, riferite alla

sottofondazione in misto naturale, superiori di 3,0circa dal piano campagna, € stato

progettualmente previsto I'aggottamento e il drenagio delle potenziali acque di falda

e/o meteoriche e/o di eventuali colature tramite imheo sistema well-point 0 sistema

equivalente. Per le opere caratterizzate, invece,adscavi di profonditda maggiore

(compresa tra circa 4,0 m e circa 6,0 m da p.c.)skato, inoltre, aggiuntivamente previsto

il sostegno provvisorio degli stessi tramite paraéi in micropali con il contestuale

aggottamento e drenaqgio delle potenziali acque thlda e/o meteoriche e/o di eventuali

colature tramite idoneo sistema well-point o sistemequivalente.

In tal senso le verifiche dei fronti scavo svolte @ profondita magagiori di 4,0 m

sono da ritenersi puramente indicative in quanto spiportati dalle paratie provvisionali

in micropali trattate al paragrafo successivo.
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5.5 Verifica di stabilita delle opere provvisionali a sostegno degli scavi

Il presente paragrafo riporta le verifiche relatalee opere provvisionali (paratie in
micropali) progettualmente previste al fine delmupo provvisorio degli scavi caratterizzati
da profondita superiori a 4,0 m, per i quali il gdice scavo in sezione, sia per ragioni di
sicurezza che di spazi disponibili e interferenana cmanufatti del depuratore esistenti, non
risulta applicabile in maniera adeguata e con @efiti condizioni di sicurezza. In particolare,
e previsto l'utilizzo di paratie in micropali 180 mm, ad interasse 30 cm circa, costituiti da
tubolari in acciaio classe S355JR,139,7 mm e sp. 8,0 mm con successivo riempimento i
cls a bassa pressione, per i seguenti manufatti:

= Vasca di grigliatura e sollevamento impianto diut@gione: Baratia= 8,0 m.

= Vasche di sollevamento impianti di Lido e Comungiaf= 10,0 m.

Le sopra elencate paratie saranno realizzate “deper e, pertanto, non verranno

rimosse al termine della costruzione delle opere.

5.5.1 Modellazione delle opere di sostegno e del terreno

Le verifiche geotecniche di stabilitd sono statedaite sempre mediante I'utilizzo del
codice di calcolo ad elementi finiti semplificatalutando il comportamento della paratia di
sostegno non solo nella configurazione finale, meha nelle ipotetiche fasi intermedie che
caratterizzano la costruzione dell'opera.

La metodologia generale di calcolo adottata &€ guddiscritta ai paragrafi precedenti,
ovvero quella dell'equilibrio limite, con I'obbietb di valutare i fattori di sicurezza delle
opere di sostegno secondo le combinazioni predat®.M. 14.01.2008.

Vista la semplicita e la provvisorieta dell'operhproblema € trattato in stato di
deformazione piana con la paratia modellata con sere di elementi trave, ipotizzando,
quindi, uno sviluppo indefinito dell’opera di sogt® provvisoria tanto da rendere ininfluenti
gli effetti di bordo. Il calcolo &, quindi, rifedtad una striscia di paratia di lunghezza unitaria,
con la rigidezza dell'opera El riferita al metrodare di profondita.

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

La figura seguente illustra lo schema geometricegde di modellazione:
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Figura 22 — Fattore riduttivqa.

Le molle elasto-plastiche suddette sono carati@ezda un coefficiente di reazione
orizzontale k il quale dipende non solo dalle caratteristiché tdereno ma anche dalla
deformabilita della paratia e dai gradi di vincokmche come conseguenza della reale
interazione che esistente tra i diversi punti daireno, modellato, invece, con molle
indipendenti. In tal senso le molle assumono un pmtamento elastico lineare,
caratterizzato, appunto, da un coefficiente diimrez k, fino al raggiungimento del valore
limite di tensioneo’ max, dopo di che ulteriori deformazioni sono accunwildalla molla come
deformazioni plastiche. La riduzione degli spostatndporta immediatamente la molla in

campo elastico (si vedegura 23:

0 =
S

Figura 23 — Modello elasto-plastico ideale.
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Nel caso specifico, saranno presenti due molleiascan nodo della paratia, una
rappresentata dal terreno di monte e l'altra ddl@juk valle. Ciascuna molla parte da una

tensione iniziale a deformazione nulla corrisponeetia tensione geostatica:
Jh,o = kO |]Tv,o

Il comportamento elastico € compreso tra i duetiliogrrispondenti al raggiungimento

delle tensioni limite attiva a passiva:
o, =k, o, -2c'Jk,
o, =k, &, + 20'\/k7p

A seconda che il cinematismo della paratia pordeaomprimere o comprimere il

terreno figura 24):

00

G'a

C'a

o

molla lato valle

molia lato monte

Figura 24 — Comportamento delle molle a monte alke\della paratia.

Si osserva che, cosi come constatabile nel compertto reale, lo spostamento
necessario alla mobilitazione della spinta passstdta sensibilmente maggiore di quello per
il quale si raggiunge la spinta attiva.

Questo simula il comportamento reale per il qualeuna struttura sottoposta a
sollecitazioni iniziali che inducono deformazioriagtiche nel terreno, possono permanere
deformazioni residue anche al cessare del caniciglira 25 é riportato I'esempio di una

paratia a cui sia applicata e poi rimossa una forzazontale in testa.
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Figura 25 — Esempio di calcolo con modello elastastico.

Per quanto riguarda la stima daelefficiente di reazione orizzontale ¥ sulla scorta
delle risultanze dei sondaggi geotecnici prevergifettuati in sito nonché delle stratigrafie
disponibili, in prima approssimazione si € fatifgerimento ai valori caratteristici proposti da
Bowles(Fondazioni — 1988) e, quindi, alle correlaziomgoste davesic(1961) legando il

modulo di reazione al modulo elastico del terregac&n una relazione del tipo:

k, =—————, conv modulo di Poisson
B{1-v)

Ipotizzando una fascia di terreno “B” interessaaiaddeformazione a monte e a valle
della paratia, in condizioni di deformazione piananell'ipotesi che variazioni di tensione
orizzontale non determinino variazioni di tensimegticale significative.

BN

La determinazione di “B” € stata fatta con riferimm® al metodo proposto ddauer
(1984) per terreni incoerenti (in analogia al metall Peck, finalizzato alla previsione dei
cedimenti verticali del piano campagna a monte’aj@ra di sostegno, in funzione della
profondita di scavo e del grado di addensamentasftie relativa o angolo di attrito) del

terreno. Si veda a tal proposito la figura seguente
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Figura 26 — Previsione dei cedimenti in terrenidecenti — metodo di Bauer.

: et st C[MfmRp
Sabbia sciolta 4800+16000
Sabbia mediamente compatta QGG{)+8{)OOO o

Sabbia compatta

64000+128000

Sabbia argillosa mediamente compatta

3200080000

Sabt_)ia limosa mediamente compaita

2400048000

Tetreno argitloso

G, = 200 kPa 12000+24000
200 = ¢, = 400 kPa 24000+48000
c, > 400 kPa > 48000

Tabella 13 — Valori caratteristici del modulo dia&@one orizzontale — Bowles.

In relazione alla stima dei parametri geomeccamétiterreno riportati aparagrafo

3.1 della presente relazione si possono stimare iesggualori di k, variabili in funzione

della profondita:

Himl | & | ke [kKN/m?]
20 | 28° | 1010000
4,4 | 30° | 025000
55 | 30° | 030000

Tabella 14 — Stima disk
Oltre al legame che esprime il comportamento elpktstico € definita una funzione

di plasticita che esprime i confini entro cui ilrga generico di tension®&y 0’ (stress-point)

deve rientrare (vedasi fegura 27 sottostante). Si definisce, inoltre, una leggmdiudimento
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che determina la modalita con cui quest’area peeresestesa.

O'v.max

Figura 27 — Piano delle tensioni.

Le linee di rottura attiva e passiva definiscofimiti di tensione raggiungibili, ma non
superabili, dal terreno e, quindi, individuano ¢taa del piano delle tensioni in cui & possibile
avere degli stress-point. Se lo stato tensionaléigterno di questa regione il comportamento
e di tipo elastico, pertanto la risposta tensioralegata al modulo di reazione orizzontale
assegnato. Le linee che individuano le massimeidieinsrizzontali e verticali raggiunte
dall’elemento nel corso della sua storia tensioni@iniscono la regione entro cui lo stress-
path si muove con leggi di carico-scarico e il peso tensionale pud muoversi all'esterno di
tali limiti seguendo la legge di incrudimento.

Se lo stress-path raggiunge, invece, una dellecdnes di rottura attiva o passiva, il
terreno si trova in condizioni limite e la tensiasercitata risulta costante, indipendentemente
dalle deformazioni orizzontali, e legata esclusieate ai parametri di resistenza espressi
mediante i coefficienti di spinta attiva e passévia coesione. Ifigura 28sono riportati due
possibili percorsi tensionali per un materiale gremte che portano il terreno in stato attivo

con il ritorno in campo elastico (percorso 0-1-2) stato passivo (percorso 3-4):
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Figura 28 — Corrispondenza tra stress-path e cuaresione-deformazione.

Con riferimento alldigura 29 Se lo stress-point si trova, quindi, su di unkeddue
rette limite 0'vmax O 0'hmax aumenti della tensione verticale comportano atimaella
tensione orizzontale legati al coefficiente di $pia riposto k Se lo stress-path si sviluppa,
invece, all'interno del dominio, il terreno si coarfa come sovra consolidato. Il coefficiente

di spinta a riposo, in questi casi, si esprime r&dazioni del tipo:
ks® =Ko (Roc)”

In questi casi si ipotizza che la variazione temale sia assimilabile a quella che si ha
in condizioni edometriche (percorsi 0-2, 3-3', 5-B7’).

Se lo stress-path raggiunge uno dei due limitedsione suddetti le ulteriori variazioni
di tensione saranno legate al coefficiente di spitiposo k(percorsida3 a4 edab a 6).

Se il percorso tensionale raggiunge, invece, ula dae curve di rottura, le ulteriori

variazioni di tensione saranno legate alla leggettiira (da 7 a 8).

fommr
| G'hmax | G'h

Figura 29 — Stress-path e deformazione lateralecidita.
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Per quel che riguarda il coefficieraeda utilizzare nella relazione:
k§' = k3 (Roc)”

Esso, in riferimento alle normativa in vigore, engelmente posto pari a 0,5. Per

terreni sabbiosi tale valore €, comunque, influemgalla densita relativa DR, come illustrato

in figura 30(Bellotti et al, 1985):

0.7

08

0.5
=

04 . ‘ e R

0.3 ——— &

.2 ' ' L ) H L i | ,
0 10 20 30 40 50 €0 70 80 8 100

DR (%)

Figura 30 — Legge di variazione del parametrger terreni incoerenti con la densita relativa.

In relazione alla stima dei parametri geomeccamétiterreno riportati aparagrafo
3.1, per il sito di intervento, si puo stimare un val®R pari al 50%, si ottiene un valoreodi

pari a circa 0,4.

Le verifiche svolte sono state, quindi, finalizzateaccertare che:
= gli spostamenti in esercizio dell’opera provvisiena progetto siano compatibili
con la sua funzionalita cantieristica e con le @@odi di sicurezza degli scavi,
mantenendosi sempre entro un valore limite di d&reab cm (11/100 H);
» |e massime tensioni indotte sulle mebrature dedtatma risultino inferiori rispetto
ai valori ammissibili dell’acciaio impiegato per laro realizzazione: S355

(acciaio tipo Fe 510 — tensione di snervamentoNysanY).

La modellazione ha fatto riferimento ai paramegdgcnici del terreno riportati al

paragrafo 3.1 e a condizioni drenate. Si ribadisce a tal prigpashe durante le varie fasi di

scavo e di realizzazione dei manufatti in c.a.tbanazati da una maggiore profondita, riferite

alla sottofondazione in misto naturale (superid3i@m circa da p.c.), dovra essere previsto il

drenaggio e l'agottamento provvisorio delle acqudattla e/o meteoriche e/o di eventuali
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colature utilizzando un adeguato sistema well-poisistema equivalente. |l livello di falda

nelle presenti e specifiche verifiche & stato,aed, considerato sempre al di sotto e/o non

interferente con la quota di scavo.

Le pressioni dell’'acqua sull'opera di sostegno sstabe determinate per mezzo di un
flow-net monodimensionale semplificaimmaginando cioé un’unica linea di flusso a ri&os
dellopera, sulla base della legge Darcy (v = k x i) assumendo un coefficiente di
permeabilita pari a circa P0- 10°® cm/s (limo-sabbioso).

5.5.2 Fasi di analisi

Le fasi di analisi della modellazione dello scavaosle seguenti:

= Fase zero:la simulazione numerica di un generico problematemico richiede
generalmente che sia prevista una fase zero cemedcon la configurazione
geostatica a riposo nella quale viene riprodottstéo tensionale supposto esistente
nel terreno prima di ogni intervento. La configuoae zero deve prevedere uno
step di carico in cui tutti gli elementi terren@arsd presenti e bilanciati tra monte e
valle; la quota di scavo coincide inoltre con laogudel piano di campagna e la
freatica a monte e a valle sono alla stessa qub&asoluzione relativa a questo
primo step porta ad un campo di spostamenti nadaihnque nullo e quindi ad uno
stato tensionale nullo negli elementi trave cheutamo i diaframmi. Negli elementi
terreno vi sara per contro uno stato tensionalemgio ma relativo a condizioni
indisturbate, cioé la pressione verticale funzidalla quota del piano di campagna
e dei sovraccarichi ed una pressione orizzontglatdealla precedente attraverso il
coefficiente di spinta a riposo. Alla pressionepointale cosi calcolata si sommano
gli effetti di pressioni iniziali dovute a sovracitdi concentrati calcolate sulla base
di formule della teoria dell’elasticita. Si suppainepratica che l'inserimento della

parete, prima dello scavo, perturbi di poco locstahsionale nel terreno.

» Una o piu fasi_di_scavo:un passo dell'analisi incrementale coincidente con

'abbassamento della quota di fondo scavo vieneulsité come segue. Viene
assegnata, per questo passo, una quota di fondo sdariore a quella dei passi
precedenti. Il codice di calcolo rimuove automatieate gli elementi terreno al di
sopra della quota di fondo scavo, perturbando Higorazione di equilibrio nella
fase precedente. L’equilibrio viene ristabilitoncena procedura iterativa, a prezzo

di una variazione del quadro deformativo. Se npossibile raggiungere una nuova
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configurazione rispettosa sia dell'equilibrio chelld condizione di rottura del
terreno, il processo iterativo non converge. Dwdet fasi di scavo, pud essere

prescritto I'abbassamento della freatica all'intemhello scavo. In tutte le fasi di

scavo e stata prevista I'applicazione di un so\arce distribuito di intensita pari a

5,0 kN/nt a lato scavo, per simulare lo stazionamentorauisito di mezzi d’opera

e/o materiali / attrezzature durante le fasi castel di cantiere, oltre al transito

veicolare sull’adiacente carreggiata stradale.

5.5.3 Coefficienti di spinta attiva, passiva e a riposo

Nell’analisi all’equilibrio limite, il programma dermina dapprima su quale lato si
genera la spinta attiva; successivamente esamilsassgperficie del terreno presenta lo stesso
angolo di inclinazione su entrambi i lati. In talso, viene utilizzata I'equazione teorica esatta.
Se la superficie del terreno e irregolare, il pamgma utilizza il metodo dei cunei sul lato in
cui si rende necessario. Le pressioni orizzontaiude al terreno sono calcolate in modo da
tenere in conto tutti gli effetti, incluso 'attoiterra-muro.

| valori di ka € k sono calcolati automaticamente in ogni fase igatimlo un angolo

d’attrito terra-parete non nullo, col metodo di @wub secondo le seguenti equazioni:

‘= cos’(¢'-)

a co ofB+05) 1+ serd +¢') (serlg'-i) i
S 5(,3 5){1 COS(B"‘O_)EIOS(,B—i)}

‘= cos’(¢+4)
cog Bleod B - 5){1_\/ser(5+ ¢)seng+i) T

codB-0)eod B ~i)

dove:

h = altezza della parte interrata di parete;

@ = angolo di resistenza a taglio che caratterizizrieno;

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

i e l'inclinazione del piano campagna rispetto idtamntale.
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Quando il profilo del terreno € irregolare, il pragmma calcola il coefficiente di spinta
attiva e passiva applicando il metodo di Coulongpaiamente a ciascun tratto caratterizzato
dalla stessa pendenza. Questa procedura e chiapatato, imetodo dei cunéie fornisce i
coefficienti che massimizzano e minimizzano, rispaimente, la spinta a monte e a valle. Si

vedano, al tal proposito le figure seguenti:

Potruea)

Active - a \"\

fm‘oc

Wall movement
away from

(b)

Figura 31 — Ricerca del cuneo di spinta attiva owtodo di Coulomb.

Passive
force

A

A s
P e 4

P(min)

Wall movement
——p toward
the soil

Figura 32 — Ricerca del cuneo di spinta passivarnetodo di Coulomb.
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Il coefficiente Iy puo essere calcolato anche con il metodo di Liott(NAVFAC — 1971).
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Figura 33 — Grafico NAVFAC (1971) per il calcoloi @eefficienti di spinta del terreno.

Il coefficiente di spinta a riposo €, infine, cdlto secondo la seguente nota

espressione (Jaky — 1936):

ko = (L-serp’)
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5.5.4 Risultati ottenuti

Con riferimento agli elaborati grafici di progettalle previsioni progettuali e sulla
base dei criteri di modellazione e di verifica déscai paragrafi precedenti si riportano,
quindi, nel seguito i risultati ottenuti per le cirioni di verifica piu critiche pertinenti alla
condizione A2+M2+R2 prevedendo, quindi, 'opportuna riduzione deigpaetri geotecnici
del terreno e delle resistenze, e per la fasiali@alla massima profondita.

Si evidenzia che trattandosi di opere provvisaieudi durata progettualmente prevista

€ inferiore ai 2 anni, in relazione a quanto preve paragrafo 2.4.1delle N.T.C.-2008, nei

calcoli non sono state considerate le azioni eetdighe di tipo sismico.

Si riporta nel seguito il calcolo dell'inerzia egalente della sezione delle paratie in progetto.

Valutazione Inerzia e Spessore Equivalente Paratia  Berlinese in Micropali o Jettin

tubo in
acciaio

spessore

GEOMETRIA

Diametro micropali o jetting D 180 [mm]
Raggio R 90 [mm]
Interasse i 300 [mm]
Area sezione 25446,9 [mm?]

- >

Inerzia iniezione 5,153E+07 [mm®*]

Diametro tubo d'armatura Da 139,7 [mm] m /\ K’\
Spessore tubo d'armatura S 8 [mm] v v v
Area armatura Aa 3310,0 [mm?]
Inerzia armatura la 7,203E+06 [mm*]
MATERIALI
malta di iniezione €25/30 v ‘
Resistenza cubica Rck 30 [MPa]
Resistenza cilindrica fck 25 [MPa]
Resistenza cilindrica media fcm 33 [N/mm?
Modulo elastico Ecls 31476  [N/mm?]
Acciaio
Modulo elastico armatura Ea 210000 [MPa]
® omogeneizza alla malta
O omogeneizza all'armatura
Rigidezza complessiva El 9,69 [MN m?]
Spessore equivalente Seq 154,6 [mm]
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VASCA DI SOLLEVAMENTO INIZIALE IMPIANTO DI DEPURAZIONE

PARATIA IN MICROPALI L =8,0m, Hscavo =44 m

La paratia, come detto, sara costituita da micidpal80 mm ad interasse di 30 cm,

aventi lunghezza pari a m 8,0 e sara dotata de tdavrrigidimento e coronamento superiore
in c.a.. La geometria di scavo € la seguente:

Geometria

strati terreno | 10t€ v, ysat3 o c k ko Ka Ky ks \ a
(m) (kN/m*) | (kN/m’) ©) (kPa) | (m/s) (O] 0 Q) | kNmY) (@)

p.c.=strato 1 0,00 19,0 21,0 23 8 1,00E-06 | 0,57 0,36 3,50 10000 0,4
¥ strato 2 -2,00 19,0 21,0 25 8 1,00E-06 | 0,53 0,32 5,00 25000 0,4
¥ strato 3 -10,00 19,0 21,0 25 8 1,00E-06| 0,50 0,30 6,00 30000 0,4

Tabella 15 — Parametri del terreno cond. A2+M2+R&Rizrati nel modello di calcolo della paratia.

Si riportano, quindi, nel seguito, i grafici di g&si relativi all’inviluppo degli spostamenti, dei
momenti flettenti e degli sforzi di taglio sullarptia.
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VASCHE IMPIANTI DI SOLLEVAMENTO DI L IDO E COMUNA

PARATIA IN MICROPALI L =10,0m, H scavo =5,5m

La paratia, come detto, sara costituita da micidpal80 mm ad interasse di 30 cm,
aventi lunghezza pari a m 10,0 e sara dotata ¢ wairrigidimento e coronamento superiore
in c.a. e di trave perimetrale di contrasto in aiccclasse S275 con profilato HEA 160, posata

a circa - 3,0 m dalla testa dei pali, ovvero aac¢ m dal fondo scavo. La geometria di scavo
e la seguente:

Geometria

strati terreno | 3U°t€ v Yoot 0 ¢ K ko ka k ks 5 a
(m) (kN/m®) | (kN/m") ©) (kPa) | (m/s) () 0 Q) [ (kNm7) 0
p.c.=strato 1 0,00 19,0 21,0 23 10 1,00E-06 0,57 0,36 3,50 10000 0,4
W strato 2 -2,00 19,0 21,0 25 10 1,00E-06 0,53 0,32 5,00 25000 0,4
¥ strato 3 -12,00 19,0 21,0 25 10 1,00E-06 0,50 0,30 6,00 30000 0,4

Tabella 16 — Parametri del terreno cond. A2+M2+R&Rizrati nel modello di calcolo della paratia.

Si riportano, quindi, nel seqguito, i grafici di 8si relativi all'inviluppo degli spostamenti, dei
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momenti flettenti e degli sforzi di taglio sullarptia.
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Le tabelle seguenti riassumono, infine, i risultditicalcolo e le principali verifiche
geotecniche e strutturali per le opere di sostggouvisionale in argomento, le quali possono

essere ritenute soddisfatte e, in tal senso, cailpabn le esigenze cantieristica dei lavori:

PARATIA H 8,0 m — sollevamento iniziale depuratore

massimo [cm]

ammissibile [cm]

Risultati
Spostamento massimo 0,0 [mm]
Spostamento minimo -32,7 [mm]
Momento massimo 33,2 [kN m]
Momento minimo -4,4 [KN m]
Taglio 26,8 [kN]
SINTESI PRINCIPALI VERIFICHE
Spostamento Spostamento .
Verifica

03,3

05,0

soddisfatta

Momento flettente
di calcolo Md [kNm]

Momento flettente
resistente Mr [kKNm]

Verifica

33,2

87,0

soddisfatta

PARATIA H 10,0 m — sollevamenti di Lido e Comuna

massimo [cm]

ammissibile [cm]

Risultati
Spostamento massimo 0,0 [mm]
Spostamento minimo -51,6 [mm]
Momento massimo 44,6 [kN m]
Momento minimo -7,9 [KN m]
Taglio 35,5 [KN]
SINTESI PRINCIPALI VERIFICHE
Spostamento Spostamento -
Verifica

05,1

06,0

soddisfatta

Momento flettente
di calcolo Md [kNm]

Momento flettente
resistente Mr [kKNm]

Verifica

44.6

87,0

soddisfatta
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6. Considerazioni e prescrizioni tecnico-operative

A seguito delle indagini geognostiche svolte, detlensiderazioni di natura
geolitologica e morfologica riportate nelRelazione geologicallegata al progetto definitivo
in data ottobre 2008 nonché dalle verifiche geabtdencondotte e descritte nella presente
relazione, si possono fornire le seguenti conskena e prescrizioni di natura tecnica ed
operativa, alle quali riferirsi durante I'esecuzatei lavori:

= L’intervento in progetto prevede l'esecuzione diugtre in c.c.a. parzialmente
interrate e di alcuni locali tecnici ad un pian@riuterra per i quali sono necessari

scavi aventi profondita variabile da circa 1,5 giraa 6,0 m.

= Non sono state individuate particolari situazioniistchio dovute alla presenza di zone
potenzialmente instabili 0 seggette a cedimentallpzati, trattandosi di terreno di
riporto per la parte piu superficiale e matricevatentemente sabbiosa-ghiaiosa dai
2,0 m di profondita circa in poi, gia oggetto, smairca 3,0 m di pregressi interventi
di scavo per la realizzazione delle vasche e deiufia&ti del depuratore esistente. In

ogni caso durante I'esecuzione dei lavori occorvalaitare attentamente I'eventuale

presenza di localizzate situazioni di rischio pernhaestranze ed adottare tutte le

misure necessarie alla messa in sicurezza dellthresntiere.

= Al fine di garantire la sicurezza delle maestranzeorrera esequire i lavori lontano

dai periodi piovosi caratterizzati da precipitazianeteoriche intense e/o eventi

improvvisi, che possano innescare cedimenti eAminenti dei fronti scavo. In fase

di esecuzione delle opere si dovra, pertanto, darmassima attenzione alla stabilita

dei fronti di scavo evitando di intervenire con \8caperti nei periodi piovosi e

adottando tutte le cautele per il loro sostegno.

= Si evidenzia, inoltre, che, per scavi in trincedrente semi-verticale, di altezza

superiore ai 2 m, nei quali sia prevista la permaaeanche temporanea, di operai, e

per scavi che ricadano in prossimita di manufagtistenti e vasche esistenti

(sollevamento iniziale, vasca di ossidazione “Bl¢.® in dipendenza da situazioni a

valenza locale, in fase di cantierizzazione ed wsene delle opere, potranno essere

impartite da parte della Direzione Lavori e dal @himatore per la Sicurezza in

Esecuzione, ove ritenuto necessario, prescriziamigmlari circa eventuali ulteriori

accorgimenti da adottare per la risoluzione diagitoni di dettaglio, anche con

riferimento alle effettive condizioni del terreno $ito al momento dei lavori, quali il
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ricorso a sagomatura e/o alla diminuzione dellimactione delle pareti di scavo

oppure all'armatura e/o puntellamenti provvisori shstegno delle stesse, aventi

adequata estensione sia in altezza che in lunghsulta base anche di guanto previsto

neqli elaborati grafici progettuali e tra gli apgi@menti e gli oneri specifici per la

sicurezza integrati nel PSC ai sensi del D.Lg2@18 e ss.mm.ii..

La modellazione geotecnica ha fatto riferiment@aiametri geotecnici del terreno

riportati al paragrafo 3.1della presente relazione e a condizioni sostangile di

tipo drenato. Si evidenzia a tal proposito corrinfiento agli elaborati progettuali, che

durante le varie fasi di scavo e di realizzazioee ™Manufatti in c.c.a. a maggiore

profondita (superiore a circa 3,0 m dal p.c.) éospevisto I'opportuno drenaggio e

aggottamento provvisorio delle acque di falda e/piddggia e/o di colatura mediante

un adeguato sistema well-point o sistema equitaldidivello di falda nelle verifiche

condotte € stato, in tal senso, considerato sealpliesotto della quota di fondo scavo.

Contestualmente alla realizzazione delle fondazdiniutte le vasche, manufatti e

locali tecnici in progetto, si dovra preventivaneptovvedere alla bonifica del terreno

di fondazione con lo sbancamento preventivo di atm@0 cm ulteriori misurati dal

piano di imposta delle fondazioni (= quota infegi@lla base delle fondazioni / piano

magrone), alla compattazione preliminare del pisiomncato con mezzo meccanico e,

quindi, alla successiva realizzazione di uno striteottofondo in misto naturale di

fiume o di cava adequatamente compattato e costgmt mezzo meccanico, avente

uno spessore finito di almeno 40 cm. Dovra, quimdisere realizzato lo strato di

magrone di sottofondazione il guale dovra averespessore non inferiore a 20 cm.

La compattatura e la costipazione del piano dpfmtidazione in misto naturale dovra

essere esequita omogeneamente su tutta la supesfitiostante le fondazioni, in

modo tale da raggiungere valori di modulo di comgitglita uniformi ed omogenei.

Tale accorgimento operativo consentira di ottengresensibile miglioramento delle

proprietda geomeccaniche dello strato superficialel derreno e soprattutto

un’‘omogenizzazione delle caratteristiche di porgapzdi modulo di elasticita dello

strato di terreno direttamente interessato dale&zedi fondazione, stante il graduale e

progressivo miglioramento delle proprietd geomeioten dello stesso con la

profondita, pervenendo, in tal senso, ad una eificad ulteriore limitazione dei

potenziali e futuri cedimenti differenziali del ®ma terreno-fondazione.
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Per tutti gli scavi caratterizzati da profonditdenite alla sottofondazione in misto

naturale, superiori di 3,0 circa dal piano campa@natato progettualmente previsto

I'aggottamento e il drenaggio delle potenziali sxali falda e/o meteoriche e/o di

eventuali colature tramite idoneo sistema well-painsistema equivalente. Per le

opere caratterizzate, invece, da scavi di profangidggiore (compresa tra circa 4,0 m

e circa 6,0 m da p.c.) & stato, inoltre, aggiumiigate previsto il sostegno provvisorio

degli stessi tramite paratie in micropali con intestuale aggottamento e drenaggio

delle potenziali acque di falda e/o meteoriched®/eventuali colature tramite idoneo

sistema well-point o sistema equivalente.
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