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1 Premesse

La presente relazione tecnica riguarda il dimerasimento esecutivo delle strutture che
costituiscono le opere di difesa dalle piene demg Toce, realizzate mediante
arginature e muri in conglomerato cementizio armato

Sono parte degli interventi di cui sopra, defiditalta priorita all’interno dello “Studio
di fattibilita della sistemazione idraulica nel tttada Masera alla foce” redatto
dall’Autorita di Bacino del Fiume Po:

— TO-1S-05: realizzazione di una nuova linea arginadesponda destra, in
comune di Ornavasso a protezione dell’abitato meues

— TO-1S-07: realizzazione di una nuova linea arginadesponda destra, in
comune di Gavellona Toce a protezione dell’abitagalesimo.

In particolare, per i rilevati ed i muri arginahe costituiranno le nuove linee di difesa
(vedi corografia allegata alla presente relazioseno descritte nel dettaglio:

- la caratterizzazione fisico-meccanica dei terrée @ndranno a costituire i
corpi arginali e degli strati di fondazione sui bisaranno realizzate le
nuove strutture;

- le verifiche idrauliche sui moti di filtrazione chmotranno generarsi nel
nuovo rilevato ovvero nel terreno circostante ircasione di piene
eccezionali;

- le verifiche di stabilita dei rilevati e dei murirginali nella loro
conformazione di progetto.

Per la caratterizzazione geotecnica del trattayoetio € stata utilizzata la campagna

di indagini geognostiche eseguita dalla GHEOS .st.Sacchi G. & C. nel mese di
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dicembre del 2004. Tale campagna, i cui risultatiosriportati in allegato alla presente
relazione, é consistita nella esecuzione di n.rbygpenetromeriche lungo la linea

arginale volte all'analisi delle caratteristichd tigreno di fondazione.
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2  Indagini geognostiche

Si riportata di seguito la caratterizzazione geatsr degli strati di fondazione in
corrispondenza dei rilevati e dei muri arginalirdalizzare nei comuni di Ornavasso,
Mergozzo e Gravellona Toce, in prossimita dellocsbodel fiume Toce nel Lago
Maggiore. Tale caratterizzazione si basa su quamgrso dalla campagna di indagini
geognostiche e geotecniche svolta nel mese di tieemiel 2004 per conto della
GHEOS s.a.s. di Sacchi G. & C. e consistita nedezione di prove penetrometriche

dinamiche e prove di permeabilita a carico varabil

2.1 Individuazione delle caratteristiche fisiche e geotecniche
dei terreni indagati

2.1.1 Comune di Gravellona: intervento TO-IS-07

Lungo il tracciato arginale in progetto, a difegdl’'dbitato di Gravellona Toce, sono
state eseguite le prove penetrometriche dinamiéhk 8, 6, 7, 8, 9 e 10. In allegato
alla presente relazione vengono riportati 'ubioaa e i risultati delle suddette prove.
Dalla campagna d’indagine emerge una sostanzialegeneita sia verticale che
orizzontale dei piani stratigrafici. In particolatengo la fascia di terreno sulla quale
verra realizzato il nuovo argine, la stratigrafial duolo € risultata mediamente
costituita dai seguenti materiali:
— un primo strato di materiali inerti dello spessaliealcune decine di
centimetri, che verranno asportati con le operazioscotico al di sotto

del rilevato di nuova costruzione;
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— uno strato, sottostante al primo, dello spessorgiondi circa due metri,
composto da sabbie fini debolmente limose;
— uno strato piu profondo, dello spessore mediordacéei metri, composto
da sabbie medio — fini;
inoltre:
— le prove 5 e 8 presentano uno strato superficiagalbbia e ghiaia dello
spessore di un metro circa.
Trattandosi di sabbie sciolte la densita relatieatdrreni sabbiosi supera di poco |l
20% mentre per quelli ghiaiosi si presenta super@30%. La falda, infine, si trova

mediamente ad una profondita di 4 — 5 metri dallatg di piano campagna.

2.1.2 Comune di Ornavasso: intervento TO-1S-05

Lungo il tracciato arginale in progetto, a difesl’dbitato di Ornavasso, sono state
eseguite le prove penetrometriche dinamiche n°12113, 14 e 15. In allegato alla
presente relazione vengono riportati 'ubicazioneigultati delle suddette prove.
Dalla campagna d’indagine emerge una sostanziaiditedine con le tipologie di
terreni incontrati nelle aree d’indagine precedergtiete descritte anche se i sondaggi
risultano diversi tra loro. In particolare:

— La prova 11 si presenta in superficie con un lovehiaioso sabbioso
seguito da sabbie e limi sabbiosi sino alla profiandi circa 5 m. Oltre
guesto livello e sino a fine prova si sono indiatkighiaie sabbiose;

— Nella prova 12 i terreni superficiali sono preva@mente sabbiosi sino a

circa 7 metri, oltre sono state intercettate ghsaigbiose;
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— Nelle prove 13 e 14 a causa della loro vicinanzaradffluente di destra
del Toce, che apporta materiale grossolano, si saeecettati anche in
superficie ghiaie e ciottoli mentre le sabbie somsubordine;

— La prova 15 rientra invece nell’'uniformita della gggor parte delle prove
esequite, infatti, in superficie prevalgono le sabiimi debolmente limose,
mentre in profondita si sono rinvenute ghiaie sasdi

Trattandosi di sabbie sciolte la densita relatieatdrreni sabbiosi supera di poco |l
20% mentre per quelli ghiaiosi si presenta super@i30%.
La falda, infine, si trova mediamente ad una prditandi 4 — 4.5 metri dalla quota di

piano campagna.

2.2 Individuazione delle permeabilita dei terreni

In due perforazioni penetrometriche, utilizzandddanica di aste e rivestimento e
stato possibile eseguire due prove di permealaildarico variabile.

La prima prova, eseguita nella perforazione n° 8panda sinistra ad una profondita
compresa tra 2.80 e 4.20 metri, ha fornito per tlate sabbioso un valore di
permeabilita k = 4.7 * 1®cm/s.

La seconda prova, eseguita nella perforazione i §donda destra ad una profondita
compresa tra 1.60 e 1.80 metri, ha fornito pertiate sabbioso limoso un valore di

permeabilita k = 2.3 * 1®cm/s.
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3 Descrizione delle opere in progetto

3.1 Rilevati arginali

Il rilevato arginale previsto nel presente proget comuni di Ornavasso, Gravellona
Toce e Mergozzo, sara di forma trapezoidale ed emteambi i paramenti con una
pendenza pari a 2 su 1. La larghezza alla basargele sara variabile in funzione
dell'altezza del manufatto (differente per i vaaiti), mentre la larghezza in sommita,
dove é prevista una pista di servizio in misto iitato calcareo di 3.00 metri di
larghezza, sara uniforme e pari a 4.00 metri.

Solo per un breve tratto in comune di Mergozzo tfsiito A del tratto G2) e prevista
una banca, lato fiume, di larghezza pari a 3.5@mrdaltezza dal piede del rilevato
di 4.00 metri.

In alcuni tratti il manufatto, lato fiume, sara f@tio nei confronti di eventual
fenomeni di erosione con lastre in cls il cui @gduperiore coincidera con la quota di
massima piena (franco 1.00 metro rispetto al cigléd’argine). Fra le lastre in
calcestruzzo ed il paramento del rilevato saratpasao strato di tessuto non tessuto
di peso pari a 400 ghed un foglio di polietilene dello spessore di B-hm; le lastre
saranno infine rivestite da 30 cm di strato rinvterdSempre nei tratti in cui sono
previste le lastre sara presente al piede delliatdato fiume, anche un taglione in c.a.
di dimensioni pari a 2.50 x 0.80 metri. Le lastaeasino fissate al taglione con anelli
e tondi di ancoraggio e sigillate con materialestelplastico.

Nel subtratto A del tratto G2 del comune di Mergnzal posto delle lastre, sara
realizzata una mantellata in massi di cava di gpesapreso tra 1200 e 1600 kg/cad. e

di spessore pari a 70 cm sul paramento ed una beemgre in massi di cava, di peso
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compreso tra 1800 e 2000 kg/cad. e di dimensionigpd00 x 310 cm al piede del

rilevato.

Nei tratti laddove il manufatto non risulta invéstdirettamente dalla corrente e non
necessita quindi di protezioni, il paramento sacaperto con terreno vegetale di

spessore pari a 30 cm, recuperato dallo scavodist e inerbito.

Il paramento lato campagna sara invece sempreeitmgon terreno vegetale di

spessore pari a 30 cm. Una canaletta di raccol@ledtanamento delle acque sara
infine posizionata, lato campagna, ad una distainza00 m dal piede del rilevato

arginale. Tale canaletta di scolo avra forma tregpean basi di dimensioni pari a 50

cm e 150 cm ed altezza di 70 cm.

3.1.1 Composizione dei materiali inerti costituenti il rilevato arginale

Gli inerti, sia naturali che di frantumazione, sara privi di componenti nocivi (max

0.02% di cloruri e 1% solfati) e saranno costitegclusivamente da rocce: granitiche,

gneiss, porfidi, calcari e dolomie compatte, comsitd specifica apparente non

inferiore a 2.40 tonnellate a®m

Essi risulteranno raggruppati in sei classi gramgtiche, con percentuali in peso

determinabili, in prima approssimazione, attravéasseguente curva:
p= 100 (dlD]aX)I/S con Dnax= 60 mm

Tale composizione percentuale potra essere mitdigrasede di offerta, introducendo

una frazione coesiva (limi, argille-limose, argjléell'ordine del 10-11%.

Tipologia Pezzatura |Percentuale in peso per i
Sabbia fine di frantumaziol < 0.2 mm 2.0%
Sabbia di frantumazione 0.2 —4.0 mm 8.0%
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Sabbia naturale 0.2-4.0mm 18.0%
Pietrischetto 4.0 -10.0 mm 15.8%
Pietrisco 10.0 — 35.0 mr 28.5%
Pietrisco grosso 35.0 — 60.0 mr 16.5%

Tabella 3.1 composizione granulometrica degli inerti

La composizione indicativa del rilevato addens&t@0&o dell’ottimale in laboratorio

(prova proctor modificata) sara la seguente:

Tipologia Pezzatura |Peso (kN]Percentuale
Cemento 2.00 11.2%
Sabbia frantumazion¢ < 0.2 mm 0.40 2.0%
Sabbia di frantumazior 0.2-4.0 mm,  1.70 8.0%

Sabbia naturale | 0.2-4.0 mm| 3.90 18.0%
Pietrischetto 4.0-10.0mn 3.40 15.8%
Pietrisco 10.0-35.0mn 6.20 28.5%
Pietrisco grosso |35.0-50.0 mn  3.60 16.5%

21.20 100.0%
Tabella 3.2 composizione del rilevato

3.2 Muri arginali in c.a.

Il muro arginale in c.a. previsto nei tratti V1, \&3V4 (subtratto B) del comune di
Ornavasso e nel tratto G2 (subtratto B) nel condindergozzo, sara a forma di “T”
con fondazione di dimensioni pari a 2.70 x 0.60rneeparete verticale di dimensioni
pari a 2.00 x 0.40 metri per il tratto V3 e 3.00.40 metri per tutti gli altri tratti.

La struttura in elevazione sara dotata di rivestitmein massi di cava, sia lato
campagna che lato fiume, di spessore pari a 3@atta sommita del muro arginale é
prevista anche una copertina di spessore parcan3®di lunghezza pari a 1.00 metro.
All’estremita della fondazione, lato fiume, & p&ai un taglione in c.a. di profondita

variabile a seconda dei tratti; in particolare pératto V1 sara di dimensioni pari a
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3.40 x 0.50 metri, mentre per i tratti V3 e V4 sdralimensioni pari a 2.40 x 0.50

metri. Per il tratto G2 si & invece previsto, asfoodel taglione, un diaframma in c.a.
di dimensioni pari a 7.40 x 0.80 metri al fine @dirgntire una corretta stabilita alla
struttura, posta nelle vicinanze del ciglio dettarpata.

L’opera avra il piano di appoggio ad una quotajgpasdi sotto del piano campagna,
variabile da circa 0.40 a 1.50 metri; la strutturalevazione, di conseguenza, avra

un’altezza fuori terra compresa fra 1.10 e 2.90rimet
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4 Verifiche relative ai rilevati arginali

4.1 Premesse

Nel presente capitolo si riporta la descrizioneaddtoli, nonché i risultati, dell’analisi
di filtrazione e delle verifiche di stabilita cortti sui rilevati arginali. Tali verifiche
sono state effettuate considerando, per ciasctio,tibrilevato avente la massima
altezza rispetto al piano campagna ed attribuerdtereeno di fondazione le

caratteristiche determinate dalle indagini geogobst

4.2 Studio del fenomeni connessi ai moti di filtraz ione

Nel presente paragrafo si descrivono le analisifeledmeni di filtrazione condotte

tramite il software di calcol6LAC version 4.@lellalTASCA Consoulting Group

Le analisi sono state condotte considerando laguazione geometrica di progetto

dei rilevati arginali, nonché i diversi parametrsi¢i necessari per il suddetto

svolgimento (permeabilita, condizioni al contornondizioni di vincolo di valle e di

monte, etc.). In particolare le analisi svolte mononsentito di:

* determinare la linea di saturazione in corrispordetielle opere in progetto al
passaggio della piena di riferimento; tale linestiada poi utilizzata per le verifiche
di stabilita riportate nel seguito del capitolo;

« svolgere la verifica al sifonamento delle operepséo il metodo del gradiente.
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4.2.1 Descrizione del codice di calcolo

Il codice FLAC version 4.0dell'ITASCA Consoulting Groug un programma di
calcolo alle differenze finite che consente, tedtito, di simulare il moto di filtrazione
nel terreno.

Il programma utilizza un metodo alle differenzeitBnelaborato da Wilkins che
consente di risolvere le equazioni differenzialiuma maglia costituita da elementi
guadrilateri di forma qualsiagtLAC suddivide successivamente ciascun quadrilatero
(tracciando le sue diagonali) in due set di copielementi triangolari per il calcolo
delle grandezze desiderate. Le equazioni utilizaatda determinazione del campo di
moto sono le seguenti:

1 Legge di Darcy, valida in un mezzo eterogeneo moeoanisotropo, descrive

il legame fra la velocita di filtrazione ed il giadte idraulico. Nel software

utilizzato la suddetta legge ha la forma:

V =k %
} ox;

dove Vi é la velocita di filtrazione nell&esima direzione in m/g; il tensore di
permeabilita in riPa sp la pressione in Paxela coordinata spaziale in m.
Il singolo elemento del tensore di permeabilitagdl coefficiente di mobilita, & legato

alla conducibilita idraulicky dalla relazione:

k:k_H
g0

in cui kv € la conducibilita idraulica in m/g, 'accelerazione di gravita, pari a 9.81
m/s’ e p la densita dell’acqua, assunta pari a 1000 kglirwettore di velocitdV; puod

essere calcolato per un generico elemento triarggyakando la seguente espressione:
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K,
Y/ DTJZ pn;s

dove Z e la somma sui tre lati di lunghezzdel triangolo.

Considerando, ad esempio, il contributo di un (atm) del triangolo(abc)si ha:

VR N CLRT0) TR O LR YOy

o= ko o )k (o o )

analoghi contributi si possono scrivere per gliaue lati. Viene quindi calcolata la

portata liquida ad ogni singolo nodo della griglipartire dal vettore velocita, come:

Q=V,Ins

dove " & la normale del lato del triangal@ds e la lunghezza del lato deltriangplo
ad esempio, la portata transitante nel nedara:

QY =[-V, (= x4V, (47 - x )12
dove il termine 2 al denominatore indica che latgdartransitante lungo un lato del
triangolo viene suddivisa tra i due nodi postiesdtremita di tale lato.

2 Equazione di continuita, espressa nella forma:

P _ K oV
— = —_ W ZQ +—
ot nv ot

K., I'inverso

in cuin & la porosita del suolo, V il volume di suolo ddesato in ni e
della compressibilita, assunta pari a 0.5%F& nel caso di acqua.
Le equazioni precedentemente riportate, con le ppe condizioni iniziali e al

contorno, descrivono completamente il fenomenadtdazione in mezzi porosi saturi

ed insaturi di un fluido.
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4.2.2 Descrizione delle simulazioni

by

L’'analisi di filtrazione e stata condotta in condid di moto vario, effettuando
simulazioni di durata pari a quella dell’onda dema di riferimento (circa 13 ore) e
assumendo prudenzialmente un livello d’acqua &iimo della golena costante e pari

al livello massimo generato dal passaggio dell'&vein piena di riferimento.

A questo scopo si & presa in considerazione pscuwiatratto la sezione piu critica,
cioé quella in cui € maggiore il livello d’acquapetto al piano campagna. Poiché il
profilo arginale é stato definito mantenendo umémdi un metro rispetto al livello
d’acqua generato dall’onda di piena, tale sezigndta essere quella per cui l'altezza
dell’argine rispetto al piano campagna risulta maigyg Inoltre le analisi di filtrazione
sono state espletate in condizioni di permeabibi@tropa, ossia assumendo la

permeabilita uniforme in tutte le direzioni.

Le simulazioni sono state effettuate senza cormiddeffetto impermeabilizzante del
taglione in c.a. e delle lastre in cls di proteeaiel rilevato arginale; il rilevato e stato

dunque considerato costituito da un unico matedaiegeneo.

Nella discretizzazione del dominio di calcolo steluto conto dei vari materiali
costituenti 'opera ed il terreno circostante. &mtirolare, per la simulazione sono stati
definiti i seguenti elementi:

- rilevato arginale;

- strato sabbioso-limoso;

- strato ghiaioso-sabbioso.
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Le profondita a cui si incontrano i suddetti stidei terreno di fondazione varia da
tratto a tratto.
Le condizioni al contorno adottate sono state sgedpettando la natura del fenomeno

fisico ed elencate nel seguito:

a lato fiume é stata imposta una distribuzionereégione idrostatica a partire
dalla quota di massimo invaso fino al piano campagn
- a lato campagna é stata imposta una distribuziopeedsione idrostatica a
partire dalla quota media della falda fino all’estio inferiore del limite destro
del dominio;
- pressione nulla sul contorno del rilevato e suktes non a contatto con I'acqua
(limite superiore e destro del dominio);
- impossibilita di flusso attraverso il limite siniste inferiore del dominio di
calcolo.
| valori di permeabilita adottati per il terreno ftindazione sono derivati dalle
prospezioni ed indagini eseguite (vedi capitolo);2per il materiale costituente |l
rilevato arginale é stato prudenzialmente adottetosalore di permeabilita pari al
minore dei valori stimati attraverso le prove itogterreno ghiaioso-sabbioso).

Di seguito sono presentati i valori di permeabiitiottati.

PERMEABILITA

ZONA (m?/Pas) (cni/s)
rilevato arginale 4.8-10° 471
strato sabbioso-limoso 2.3-1¢° 2.3-1¢
strato ghiaioso-sabbioso 4810 471

Tabella n° 4.1:Valori di permeabilita assunti nell'analisi ditfézione
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Come condizione iniziale per le simulazioni effateie stata ipotizzata la completa
saturazione del terreno al di sotto della superfiodatica e, viceversa, saturazione

nulla del terreno al di sopra di tale livello.

4.2.3 Verifica al sifonamento

Con il metodo del gradiente, la condizione di séorento si ha quando il gradiente

idraulico raggiunge il valore critico, cioé:

dove:

ey = peso di volume del terreno immerso;

* Vw = peso specifico dell'acqua.

Poiché il peso di volume del terreno saturo in esardi 1.9 t/m3, il peso del terreno
immerso risulta essere di 0.90 t/m3; pertantoaldggnte critico sara pari a 0.90. Tale
valore deve essere confrontato con il valore masgiel gradiente di fuoriuscita
(quando presente) al piede, lato campagna, delfeargJn fattore di sicurezza

dell'ordine di 4 0 5 € generalmente ritenuto sudfite.

4.3 Verifiche di stabilita

In questo paragrafo € riportata la descrizioneadeletodologia utilizzata per le
verifiche di stabilita relative ai rilevati arginalali verifiche sono state eseguite con

il metodo pseudo—statico di Bishop e considerataioine sismica come un insieme
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di forze staticamente applicate nel baricentrosiiggoli conci in cui si suddivide la

porzione di terreno soggetta allo scivolamento.

4.3.1 Descrizione del metodo di Bishop

Fig. 4.1: Verifica di stabilita secondo il metodo di Bishop

Con riferimento alle figure sopra riportate, il méd di Bishop dapprima ipotizza
superfici di scorrimento circolari di raggl, quindi suddivide in conci (delimitati
verticalmente) di larghezzail materiale coinvolto nello scivolamento. Persoano
dei suddetti conci si determina infine il coeffitie di sicurezz& come rapporto fra i

momenti, calcolati rispetto al centro del cercBiabilizzantiMs e ribaltantiMg, cioé:
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Il contributo al momento stabilizzankégs &€ determinato in generale per mezzo della

resistenza critica al taglio alla base, somma detributo del pesdV ortogonale alla
base stessa (detratta la componente verticaledelfie sismica) moltiplicata per la
tangente dell'angolo di attrito interigpoe della coesion€ moltiplicata per la distanza
b/cosr (dove a € linclinazione della base del concio rispettfoatzontale).
Considerando, infine, che il concio sia parzialmantmerso in acqua e che alla base
la pressione idraulica valgadetteKyW e KyWle componenti in direzione orizzontale

e verticale dell’azione sismica, si ottiene:

_ cb+[W(1-K,)-ub(tgg' -

M S
m(a)

dove:

m(a) = cosa [€1+ WJ

Il contributo al momento ribaltantédr di un concio é fornito dalla somma dei momenti
della componente del pe¥ parallela alla base del concio (detratta la corepta

verticale dell'azione sismica) e della componemiezontale dell’'azione sismica:
. dy
M. =W| (1-K,)Bina + K, Go-|R

Sostituendo le formule dei momenti sopra riporteti#espressione del coefficiente di

sicurezza ed assumendQ = R[€osa;, si ottiene per il singolo concio:
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cb+[W(1-K,)-ub]ltgs’
cosa [€l+tga£ﬂg¢lj

- W[L- K, )Bina +K,, osa, ]

Per l'intera superficie circolare di scivolamentoaefficiente di sicurezza risulta:

W[ K, )Bing, +K,, Eosa]

i=1 l
in cui il pedice i si riferisce all'i-esimo concitacente parte della superficie di
scivolamento.
Tale equazione, come si puo facilmente dedurretipaimplicito e di conseguenza
deve essere risolta con un metodo iterativo. Diefian valoreFo di primo tentativo,
corrispondente aoh(a) unitario, lo si sostituisce nel membro di desefi’équazione
implicita ricavando in tal modo un nuovo valore ki Tale valore, se diverso dal
precedente, s’'inserisce nuovamente nel membro stradeer ricercare un ulteriore
valore diF e cosi via. La convergenza dell'algoritmo di nsobne dell’equazione
implicita assicura la determinazione del coeffibgedi sicurezza dell’intera superficie
di scivolamento.
Poiché la superficie di scorrimento piu probabila priori incognita, il metodo va
applicato ripetutamente a diverse superfici aveaitro e curvatura differenti, fino a
trovare quella caratterizzata dal coefficienteicligezza minore.
Le verifiche di stabilita effettuate hanno presaamsiderazione le seguenti condizioni

di carico:
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Rilevato immerso con sovraccarico.Tale verifica € stata eseguita per il
paramento lato fiume, considerando una distribieziodrostatica della
pressione dellacqua e trascurando quindi le perdiovute al moto di
filtrazione. E stato inoltre considerato un soveamo distribuito sulla testa
dell’argine pari a 1000 kg/fm

Rilevato in condizioni sature con sovraccaricoLa presente verifica e stata
effettuata per entrambi i paramenti dell’argine sidarando il materiale
costituente l'argine nella condizione satura. Anahdale scenario € stato
considerato un sovraccarico distribuito sulla tedt¢dl’argine pari a 1000
kg/m?, mentre non & stata considerata la spinta doVatpr@senza di acqua,
lato fiume.

Rilevato soggetto a sisma.a verifica con sisma in atto e stata effettuata pe
entrambi i paramenti del rilevato arginale. In taleenario non e stato
considerata la presenza di un carico aggiuntivdi aopra della testa del

rilevato.

Tutte le verifiche di stabilita sono state effettuassumendo i seguenti parametri:

coesione' del materiale costituente il rilevato nulla;

angolo di attrito interno del materiale costitueihtdevato ¢’ pari a 34°;

peso specifico del materiale costituente il rileve¢cco pari a 21 kNfn

peso specifico del materiale costituente il rilevsaturo a 23 kN/fm

coesione' del terreno di fondazione nulla;

| restanti parametri relativi al terreno di fondam sono variabili, pertanto vengono

riportati nei paragrafi relativi a ciascun tratto.
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4.3.2 Parametri sismici del territorio

Per quanto riguarda la valutazione dell'entitafdebmeno sismico di progetto, si
fatto riferimento a quanto contenuto nel D.M. 14mgo 2008 Norme tecniche per
le costruziorii

L’analisi sismica delle strutture in oggetto e ateseguita con il metodo pseudostatico,
secondo il quale I'azione sismica € rappresentataré forza statica equivalente, le
cui componenti orizzontali e verticali si possospranere come il prodotto delle forze
di gravita per opportuni coefficienti sismiii e k.

Rifacendosi alla trattazione effettuata per la iitabdei pendii, secondo quanto
indicato al cap. 7.11.3.5 delle NTC, il coefficiersismico vertical&, e il coefficiente

sismico orizzontalé& possono essere valutati mediante le espressioni:
Ky = By 22
g

k, =+05[k,

dove:

amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g= accelerazione di gravita;

Bm = coefficiente di riduzione dell'accelerazione siag attesa al sito, tabulato in
funzione della categoria di sottosuolo.

In assenza di analisi specifiche della rispostaisia locale, I'accelerazione massima

puo essere valutata con la relazione:

8. = S, = S [5; A,

dove:
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S = coefficiente che comprende l'effetto dell’anfipazione stratigrafica & e
dell’'amplificazione topografica ¢$;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa sudlisiti@rimento rigido.

Il comune di Ornavasso, rispetto ai comuni di Glava Toce e Mergozzo presenta

dei parametri sismici leggermente superiori, quiadiavore di sicurezza verranno

considerati solo i parametri del comune di Ornavasaratterizzato dai seguenti valori

dei parametri su sito di riferimento rigido orizzale:

o Ricerca del sito
i~ Ricerca per coordinate Longitudine Latitudine Firoy
<0025g
* Ricerca per comune 8.4162 | 45,3689 : ::EZ-::E‘:
o sole A e
Nadi del reticolo Parametri interpolati '.: T 4 [ u::.-..u:u
| R [ o] | QYA A
30f 0018 | 2566 0,154 2 :n?nn.nzzs
" 50| 0,023 | 2534 | 0184 - a—_——
“9808 e 9803 72| 0027 [ 2534 | 0.204 ' 0275 0%0
101f 0031 | 2547 | 024 -
140) 0035 | 2573 | 0232
201) 0,033 | 2587 | 0282
a o003 476 0051 | 2633 | 0284
Jo— 575 0,061 | 2712 | 0,906
2475 0077 | 2838 | 0327 /
Regione ]Piemonte ~| Provincia iVelbano-Cusio-Dssola -
Comune {Dmavasso - oK Cancel
dove:

Tr = periodo di ritorno di riferimento

ag (g) = accelerazione orizzontale massima al sito

Fo = valore massimo del fattore di amplificazionelaedpettro in accelerazione
orizzontale;

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

orizzontale.
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Per valutare il periodo di ritorno in anni, si éfideo il periodo di riferimento

dell’azione sismica:

VR =Vn*Cy =100 * 2 =200 anni

dove:

Vn = vita nominale della costruzione, pari, nel cesesame, a 100 anni;

Cu = coefficiente d’'uso, pari, nel caso di costrueidan classe IV come quella in
esame, a 2.0

Si é poi fatto riferimento alla tabella 3.2.1 deNerme Tecniche:

Stato limite Rr: Probabilita di superamento d
periodo di riferimento ¥
SLO (stato limite di 81%
S . operativita)
Stati limite di esercizi SLD (stato limite di 63%
danno)
SLV (stato limite di 10%
. . salvaguardia della vita)
Stati limite ultimi SLC (stato limite di 506

prevenzione del collassa

N

Utilizzando I'espressione:

Tk -t

1_(1_ R/R)}\//R
si & potuto calcolare il valore del periodo di mto per ognuno degli stati limite

considerati nel periodo di riferimento di 50 anni:

Stato limite Periodo di ritornorI(anni)
SLO 120
Stati limite di esercizia
SLD 201
SLV 1898
Stati limite ultimi
SLC 2475
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Le verifiche in condizioni sismiche, nel caso iam&, vengono condotte allo SLV per
gli stati limite ultimi. Per il periodo di ritornd898 anni (SLV), i parametri sismici su

sito di riferimento rigido orizzontale assumon@gsenti valori:

Stato limite & (anni) a(9) Fo Tc (s)
SLV 1898 0.072 2.802 0.321
W Artificial earthquakes compatible with respanse spectra - O EES

File Graph Options 7 |

Title : |Holizonlal-5pecllum-NTC - Comune Dmavasso [VB] - 5LY q=4 YA=50 Suolo=B Topo=T4 h/H=1 | Create Title ]
Mormativa: JNTC 2008 ﬂ T -

200 imite |5LY - -

VR[] Stalo Linite Spettro di progetto SLV
ag 0072 |Fo|2802 |Te=[0321 |

0.40
Suolo | -] 541.800 |Cef2206 0.35 i—_\\
Topo |T‘I L]MH1 S4/1.000 0,30 i 1 \
Comp. % Horizontal © Vertical 0.25

g I \
0.20
Behaviour Factor q 1 w \\
" of points 20 +5 0,15 ‘\
0,10 BN
SIMAKE ® \

0,05 ——
8 I —
( [G00] e 5, [T 9 000

0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35 4.0
@ | 52832 | radis
T(s)
d (00424 [p v [0184 s
9 9 |
Close Data Eport File Faormula

Per il calcolo dei parametris® S si é fatto riferimento, rispettivamente, alle téde
3.2.V e 3.2.VI delle Norme Tecniche.
Assumendo una categoria di suolo D, terreni a ggaossa scarsamente addensati o

terreni a grana fina scarsamente consistenti,:si ha

a
S, = 240-1500F, - < 180
g
Considerando i coefficienti SLV dei due comunhaiche, per le verifiche di sicurezza

agli stati limite ultimi S risulta:
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Ss=2.097

Poiché il valore di §deve risultare inferiore a 1.80 si & assunto:

Ss=1.80

Per quanto riguarda invece le condizioni topogtefjcessendo il terreno in sito
caratterizzato da una superficie prevalentemeiateggjgiante, si ha:

Sr=1.00

Per il coefficienteBm, infine, in accordo con la tabella 7.11.1 delleride Tecniche,
per suolo di categoria B,C,D e E e pg(@ < 0.1 si e assunto un valore pari a:
Bm=0.20

In definitiva, per le verifiche di sicurezza all&\g i coefficienti sismici assumono i
seguenti valori:

SIS [a

k, =g, B = g O 9 20.026
g g

k, =+05[k, =+0.013

| coefficienti sismici cosi calcolati sono statiliazati per valutare I'incremento delle

singole azioni dovuto al sisma.
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4.4 Risultati delle verifiche relative ai singolit  ratti

Nel seguito si riportano, per ciascun tratto, umave descrizione dell’opera in
progetto, la relativa sezione tipo con il profiliopdogetto ed i risultati delle verifiche

compiute.

4.4.1 Ornavasso - TRATTO V2

Il rilevato arginale previsto nel tratto V2 del cone di Ornavasso (vedi figura V2-1)
sara di forma trapezoidale, con altezza compresad.ff m e 4.0 m circa rispetto al
piano campagna e larghezza alla base compres®fna & 18.5 m circa. La larghezza
in sommita sara costante e pari a 4.00 metri, reattrambi i paramenti del rilevato
avranno una pendenza pari a 2 su 1.

[l manufatto, lato fiume, sara protetto nei confrati eventuali fenomeni di erosione
con lastre in cls il cui ciglio superiore coincidaron la quota di massima piena (franco
1.00 metro rispetto al ciglio dell’argine). All'estnita dell'argine, lato fiume, e
previsto anche un taglione in c.a. di dimensiomi a®.50 x 0.80 metri. Il paramento
lato campagna sara invece ricoperto solo con tewegetale, recuperato dallo scavo
di scortico e inerbito. Una canaletta di raccoliaaiontanamento delle acque sara
infine posizionata, lato campagna, ad una distainza00 m dal piede del rilevato

arginale.

4.4.1.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione

di altezza pari a 4 metri, larghezza alla base &0 m e con un inclinazione delle
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scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 70.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una
maglia di forma rettangolare con elementi di laagtaeed altezza variabile, comprese
tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialolagresa tra 20 cm e un metro.
Per il lato fiume e stato considerato una battdn®m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 3.90 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limosapreso fra 2.80 m e 5.40 m di
profondita dal piano campagna; il terreno rimaneistdta invece composto di ghiaia
e sabbia. | valori di permeabilita adottati per sédati sono rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.7-21én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura V2-2 si riportano graficamente i risuitdella simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtraginon da luogo a fuoriuscite d’acqua

(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.
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4.4.1.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura V2-3 sono riportate le superfici di sdamento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti
dalle indagini geognostiche, sono:

* angolo di attrito intern@' pari a 26.6°;

+ peso specifico terreno secco a 14 ki{/m

« peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m

Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.27.
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TRATTO V2 — L=384.32 m

STRALCIO PLANIMETRICO

SCALA 1:5.000

Fig.V2—1: ORNAVASSO-TRATTO V2
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Fig.V2—-2: ORNAVASSO-TRATTO V2 -
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Fig.V2—3: ORNAVASSO-TRATTO V2 — CERCHI DI SCIVOLAMENTO

SCALA 1:100
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4.4.2 Ornavasso - TRATTO V4 SUBTRATTOAEC

Il rilevato arginale previsto nei subtratti A e €l dratto V4 del comune di Ornavasso
(vedi figura V4-1a) sara di forma trapezoidale, etirzza compresa fra 2.4 me 3.0 m
circa rispetto al piano campagna e larghezza alk® lcompresa fra 13.5 me 15.7 m
circa. La larghezza in sommita sara costante egdtD0 metri, mentre entrambi i

paramenti del rilevato avranno una pendenza paswal.

[l manufatto sara privo di protezioni, con entraintmramenti ricoperti solo da terreno

vegetale, recuperato dallo scavo di scortico ebitietJna canaletta di raccolta ed

allontanamento delle acque sara infine posizionatta,campagna, ad una distanza di

4.00 m dal piede del rilevato arginale.

4.4.2.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 3 metri, larghezza alla base @d% m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 65.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una
maglia di forma rettangolare con elementi di laagtaeed altezza variabile, comprese
tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.

Per il lato fiume e stato considerato una battdnfzm, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.00 metri

al di sotto del piano campagna.
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Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limosoacpartire dal piano campagna si
estende fino ad una profondita di 5.40 m; il teoramanente risulta invece composto
di ghiaia e sabbia. | valori di permeabilita adinfper tali strati sono rispettivamente:
— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;
— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.7-21én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura V4-2a si riportano graficamente i ristilidella simulazione comprendente |l

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtragioan da’ luogo a fuoriuscite d’acqua
(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.

4.4.2.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura V4-3a sono riportate le superfici di swismento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico

considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti

dalle indagini geognostiche, sono:

* angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

+ peso specifico terreno secco a 14 ki{/m

« peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m
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Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.25
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Fig.V4—1a: ORNAVASSO-TRATTO V4, SUBTRATTI A e C

SEZIONE TIPO RILEVATO ARGINALE TRATTO V4A e V4C
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Fig.V4-2a: ORNAVASSO-TRATTO V4,

SUBTRATTI A e C - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO

(*10**1)

FLAC (Version 4.00)

LEGEND

17-Jul-07 10:32
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Fig.V4—3a: ORNAVASSO-TRATTO V4, SUBTRATTI A e C — CERCHI DI SCIVOLAMENTO

SCALA 1:100
FATTORE DI SICUREZZA
CERCHIO DI' SCIVOLAMENTO 1 4 5 6
RILEVATO IMMERSO + SOVRACCARICO 1.57 1.90 — 1.84
RILEVATO SATURO + SOVRACCARICO 1.48 1.97 1.90 1.92
RILEVATO SECCO + SISMA 1.25 1.59 1.48 1.57
SOVRACCARICO DISTRIBUITO
1000 kg/m?
) LIVELLO MASSIMO DI PIENA
2.0 m SOPRA P.C.
AN L j SUPERFICIE LIBERA DI FILTRAZIONE

300

200

70

600
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4.4.3 Ornavasso, Mergozzo - TRATTO V5

Il rilevato arginale previsto nel tratto V5 nei com di Ornavasso e Mergozzo (vedi

figura V5-1) sara di forma trapezoidale, con altezampresa fra 1.2 m e 3.85 m circa
rispetto al piano campagna e larghezza alla baspresa fra 10.0 m e 19.0 m circa.
La larghezza in sommita sara costante e pari ardedf), mentre entrambi i paramenti

del rilevato avranno una pendenza paria 2 su 1.

[l manufatto sara privo di protezioni, con entrainteramenti ricoperti solo da terreno

vegetale, recuperato dallo scavo di scortico ebitietJna canaletta di raccolta ed

allontanamento delle acque sara infine posizionatta,campagna, ad una distanza di

4.00 m dal piede del rilevato arginale.

4.4.3.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 4 metri, larghezza alla base &0 m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 70.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una
maglia di forma rettangolare con elementi di lazgtaeed altezza variabile, comprese
tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.

Per il lato fiume e stato considerato una battdn®m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.60 metri

al di sotto del piano campagna.
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Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limosapreso fra 2.60 m e 5.40 m di
profondita dal piano campagna; il terreno rimaneistdta invece composto di ghiaia
e sabbia. | valori di permeabilita adottati per sédati sono rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.7-21én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura V5-2 si riportano graficamente i risuitdella simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtraginon da luogo a fuoriuscite d’acqua
(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.

4.4.3.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura V5-3 sono riportate le superfici di sdamento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico

considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti

dalle indagini geognostiche, sono:

* angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

+ peso specifico terreno secco a 14 ki{/m

« peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m

D:\Lavori2007\StAIPO_Gravellona\Relazione tecnice.d32/142



Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.27.
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Fig.Vo—1: ORNAVASSO MERGOZZO-TRATTO V5

SEZIONE TIPO RILEVATO ARGINALE TRATTO Vb
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Fig.Vo—2:

ORNAVASSO MERGOZZO-TRATTO V5
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Fig.V5—3: ORNAVASSO MERGOZZO-TRATTO V5 - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO

(*10**1)

FLAC (Version 4.00)

LEGEND
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Fig.Vo—4: ORNAVASSO MERGOZZO-TRATTO V5 — CERCHI DI SCIVOLAMENTO

SCALA 1:100

FATTORE DI SICUREZZA

CERCHIO DI' SCIVOLAMENTO 1 . 5 6
RILEVATO IMMERSO + SOVRACCARICO 1.40 - 1.70 1.47
RILEVATO SATURO + SOVRACCARICO 1.91 1.82 1.82 1.82
RILEVATO SECCO + SISMA 1.27 1.48 1.63 1.35
SOVRACCARICO DISTRIBUITO
1000 kg/m?
) LIVELLO MASSIMO DI PIENA
3.0 m SOPRA P.C.
AN L
3 < SUPERFICIE LIBERA DI FILTRAZIONE
P.C.
—
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4.4.4 Mergozzo - TRATTO G1 SUBTRATTO A

Il rilevato arginale previsto nel subtratto A daltto G1 del comune di Mergozzo (vedi

figura G1-1a) sara di forma trapezoidale, con adkeompresa fra 1.6 m e 4.0 m circa
rispetto al piano campagna e larghezza alla baspresa fra 10.5 m e 15.5 m circa.
La larghezza in sommita sara costante e pari ardedf), mentre entrambi i paramenti

del rilevato avranno una pendenza paria 2 su 1.

[l manufatto sara privo di protezioni, con entrainteramenti ricoperti solo da terreno

vegetale, recuperato dallo scavo di scortico ebitietJna canaletta di raccolta ed

allontanamento delle acque sara infine posizionatta,campagna, ad una distanza di

4.00 m dal piede del rilevato arginale.

4.4.4.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 4 metri, larghezza alla base &0 m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 70.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una
maglia di forma rettangolare con elementi di lazgtaeed altezza variabile, comprese
tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.

Per il lato fiume e stato considerato una battdnm, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.60 metri

al di sotto del piano campagna.
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Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limoso &d una profondita rispetto al
piano campagna di 2.60 m; il terreno rimanenteltasnvece composto di ghiaia e
sabbia. | valori di permeabilita adottati per #fiati sono rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.7-21én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura G1-2a si riportano graficamente i ristiltiella simulazione comprendente |l

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtragioan da’ luogo a fuoriuscite d’acqua
(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.

4.4.4.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura G1-3a sono riportate le superfici di ®damento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico

considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti

dalle indagini geognostiche, sono:

* angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

+ peso specifico terreno secco a 14 ki{/m

« peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m
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Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.27.
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i\ R Fig.G1-1a: MERGOZZO—-TRATTO G1, SUBTRATTO A

TRATTO G1A — L=720.0 m
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Fig.G1-2a: MERGOZZO-TRATTO G1,

SUBTRATTO A - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO

(*10**1)

FLAC (Version 4.00)
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Fig.G1-3a: MERGOZZO-TRATTO G1, SUBTRATTO A — CERCHI DI SCIVOLAMENTO

SCALA 1:100
FATTORE DI SICUREZZA
CERCHIO DI' SCIVOLAMENTO 1 . 5 6
RILEVATO IMMERSO + SOVRACCARICO 1.40 - 1.70 1.47
RILEVATO SATURO + SOVRACCARICO 1.91 1.82 1.82 1.82
RILEVATO SECCO + SISMA 1.27 1.48 1.63 1.35
SOVRACCARICO DISTRIBUITO
1000 kg/m?
) LIVELLO MASSIMO DI PIENA
3.0 m SOPRA P.C.
AN L
o - < SUPERFICIE LIBERA DI FILTRAZIONE
P.C.
—
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4.45 Mergozzo - TRATTO G1 SUBTRATTO B

Il rilevato arginale previsto nel subtratto B deltto G1 del comune di Mergozzo (vedi
figura G1-1b) sara di forma trapezoidale, con albezompresa fra 3.5 m e 5.0 m circa
rispetto al piano campagna e larghezza alla baspresa fra 17.0 m e 22.2 m circa.
La larghezza in sommita sara costante e pari ardedf), mentre entrambi i paramenti
del rilevato avranno una pendenza paria 2 su 1.

[l manufatto, lato fiume, sara protetto nei confrati eventuali fenomeni di erosione
con lastre in cls il cui ciglio superiore coincidaron la quota di massima piena (franco
1.00 metro rispetto al ciglio dell’argine). All'estnita dell'argine, lato fiume, e
previsto anche un taglione in c.a. di dimensiomi a2.50 x 0.80 metri. Il paramento
lato campagna sara invece ricoperto solo con tewegetale, recuperato dallo scavo
di scortico e inerbito. Una canaletta di raccoliaaiontanamento delle acque sara
infine posizionata, lato campagna, ad una distainza00 m dal piede del rilevato

arginale.

4.45.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 5 metri, larghezza alla base &4 m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 85.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una

maglia di forma rettangolare con elementi di laagtaeed altezza variabile, comprese
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tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.
Per il lato fiume e stato considerato una battdntem, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.10 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limoso &d una profondita rispetto al
piano campagna di 1.60 m; il terreno rimanenteltasnvece composto di ghiaia e
sabbia. | valori di permeabilita adottati per #fiati sono rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.721én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura G1-2b si riportano graficamente i ristiléella simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

4.45.2 Risultati della verifica al sifonamento

Come si osserva dalla suddetta figura la filtragida’ luogo a fuoriuscite d’acqua in
corrispondenza del canale di scolo; il valore nmasgiel gradiente al piede del canale
(velocita massima nella zona maggiormente espo$tama@meni di sifonamento pari
a 3.0 x 16 cm/s) risulta pari a circa 0.13, mentre il gratiecritico & pari a 0.9. Ne

consegue che il fattore di sicurezza e circa pariquindi la verifica ha esito positivo.
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4.4.5.3 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura G1-3b sono riportate le superfici di sdtamento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti
dalle indagini geognostiche, sono:

* angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

+ peso specifico terreno secco a 14 ki{/m

« peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m

Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.28
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Fig.G1-2b: MERGOZZO-TRATTO G1, SUBTRATTO B - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO (¥10%*1)
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Fig.G1-3b: MERGOZZO-TRATTO G1, SUBTRATTO B — CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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4.4.6 Mergozzo - TRATTO G2 SUBTRATTO A

Il rilevato arginale previsto nel subtratto A daltto G2 del comune di Mergozzo (vedi
figura G2-1a) sara di forma trapezoidale, con aldezompresa fra 8.7 m e 10.0 m
circa, lato Toce e fra 2.6 m e 6.9 m circa, latmpgagna. La larghezza alla base sara
compresa fra 29.5 m e 35.3 m circa, mentre quelEommita sara costante e pari a
4.00 metri. Entrambi i paramenti del rilevato avraruna pendenza pari a 2 su 1,
inoltre sara presente, lato Toce, una banca diéenza pari a 3.5 m ad un’altezza di
4.00 metri dal piede del rilevato.

Il manufatto, lato fiume, sara protetto da una raeldatta in massi di cava di peso
compreso tra 1200 e 1600 kg/cad. e di spessoreapédicm il cui ciglio superiore
coincidera con la quota di massima piena (fran@® Imetro rispetto al ciglio
dell’'argine). Al piede del rilevato sara realizzataa berma, sempre in massi di cava,
di peso compreso tra 1800 e 2000 kg/cad. e di dimmenpari a 200 x 310 cm. Il
paramento lato campagna sara invece ricopertoceniderreno vegetale, recuperato

dallo scavo di scortico e inerbito.

4.4.6.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 10 metri, larghezza alla basegpat.3 m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 80.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una

maglia di forma rettangolare con elementi di laagtaeed altezza variabile, comprese
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tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.
Per il lato fiume e stato considerato una battdnem, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.10 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limoso &d una profondita rispetto al
piano campagna di 1.60 m; il terreno rimanenteltasnvece composto di ghiaia e
sabbia. | valori di permeabilita adottati per #fiati sono rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.721én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura G2-2a si riportano graficamente i ristiltiella simulazione comprendente |l

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

4.4.6.2 Risultati della verifica al sifonamento

Come si osserva dalla suddetta figura la lineailttaZione € prossima al piano
campagna in corrispondenza del piede dell’argihealore massimo del gradiente
(velocita massima nella zona maggiormente espo$tam@ameni di sifonamento pari
a 4.6 x 16 cm/s) risulta pari a circa 0.1, mentre il gradéeatitico & pari a 0.9. Ne

consegue che il fattore di sicurezza e circa p@riquindi la verifica ha esito positivo.
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4.4.6.3 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura G2-3a sono riportate le superfici di ®damento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti
dalle indagini geognostiche, sono:

* angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

+ peso specifico terreno secco a 14 ki{/m

« peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m

Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.44
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Fig.G2—-2a: MERGOZZO-TRATTO G2,
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Fig.G2—3a: MERGOZZO-TRATTO G2, SUBTRATTO A — CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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4.4.7 Mergozzo - TRATTO G2 SUBTRATTO C

Il rilevato arginale previsto nel subtratto C datto G2 del comune di Mergozzo (vedi
figura G2-1c) sara di forma trapezoidale, con akea partire dal piano campagna che
raggiungera 2.20 m circa e larghezza alla base @sagra 8.6 m e 12.5 m circa. La
larghezza in sommita sara costante e pari a 4.0, mentre entrambi i paramenti
del rilevato avranno una pendenza paria 2 su 1.

[l manufatto, lato fiume, sara protetto nei confrati eventuali fenomeni di erosione
con lastre in cls il cui ciglio superiore coincidaron la quota di massima piena (franco
1.00 metro rispetto al ciglio dell’argine). All'estita dell'argine, lato fiume, e
previsto anche un taglione in c.a. di dimensiomi a2.50 x 0.80 metri. Il paramento
lato campagna sara invece ricoperto solo con tewegetale, recuperato dallo scavo
di scortico e inerbito. Una canaletta di raccoliaaiontanamento delle acque sara
infine posizionata, lato campagna, ad una distainza00 m dal piede del rilevato

arginale.

4.4.7.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 2.20 metri, larghezza alla base @ 12.5 m e con un inclinazione
delle scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata tasenn reticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 63.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una

maglia di forma rettangolare con elementi di laagtaeed altezza variabile, comprese
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tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.
Per il lato fiume e stato considerato una battdnieO m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.10 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limost abpra di 1.00 m e al di sotto di
5.80 m di profondita dal piano campagna; il terren@nente risulta invece composto
di ghiaia e sabbia. | valori di permeabilita adinfper tali strati sono rispettivamente:
— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;
— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.721én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura G2-2c si riportano graficamente i ristiltdella simulazione comprendente |l

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtragioan da’ luogo a fuoriuscite d’acqua
(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.

4.4.7.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura G2-3c sono riportate le superfici di samento considerate, nonché i fattori

di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
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considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti

dalle indagini geognostiche, sono:

angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

peso specifico terreno secco a 14 kij/m

peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m
Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.26
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Fig.G2—-2c: MERGOZZO-TRATTO G2,

SUBTRATTO C - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO
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Fig.G2—3c: MERGOZZO-TRATTO G2, SUBTRATTO C — CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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4.4.8 Gravellona- TRATTO G3

Il rilevato arginale previsto nel tratto G3 del aame di Gravellona Toce (vedi figura
G3-1) sara di forma trapezoidale, con altezza airpadal piano campagna che
raggiungera 2.0 m circa e larghezza alla base @sagra 6.8 m e 14.0 m circa. La
larghezza in sommita sara costante e pari a 4.0, mentre entrambi i paramenti
del rilevato avranno una pendenza paria 2 su 1.

[l manufatto, lato fiume, sara protetto nei confrati eventuali fenomeni di erosione
con lastre in cls il cui ciglio superiore coincidaron la quota di massima piena (franco
1.00 metro rispetto al ciglio dell’argine). All'estita dell'argine, lato fiume, e
previsto anche un taglione in c.a. di dimensiomi a2.50 x 0.80 metri. Il paramento
lato campagna sara invece ricoperto solo con tewegetale, recuperato dallo scavo
di scortico e inerbito. Una canaletta di raccoliaaiontanamento delle acque sara
infine posizionata, lato campagna, ad una distainza00 m dal piede del rilevato

arginale.

4.4.8.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 2.0 metri, larghezza alla basegpd4 m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 63.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una

maglia di forma rettangolare con elementi di laagtaeed altezza variabile, comprese
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tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialolagresa tra 20 cm e un metro.
Per il lato fiume e stato considerato una battdnieO m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.90 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limost abpra di 1.00 m e al di sotto di
5.80 m di profondita dal piano campagna; il terrenm@nente risulta invece composto
di ghiaia e sabbia. | valori di permeabilita adinfper tali strati sono rispettivamente:
— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;
— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.721én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura G3-2 si riportano graficamente i risultd¢lla simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtragioan da’ luogo a fuoriuscite d’acqua
(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.

4.4.8.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura G3-3 sono riportate le superfici di sdasmmento considerate, nonché i fattori

di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
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considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti

dalle indagini geognostiche, sono:

angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

peso specifico terreno secco a 14 kij/m

peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m
Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.26
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Fig.G3—1: GRAVELLONA-TRATTO G3
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Fig.G3-2: GRAVELLONA-TRATTO G3 - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO (¥10*+1)
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Fig.G3—3: GRAVELLONA-TRATTO G3 — CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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4.49 Gravellona- TRATTO G4

Il rilevato arginale previsto nel tratto G4 del aame di Gravellona Toce (vedi figura
G4-1) sara di forma trapezoidale, con altezza cesgira 0.35 m e 2.5 m circa rispetto
al piano campagna e larghezza alla base compras&.9rm e 13.9 m circa. La
larghezza in sommita sara costante e pari a 4.0, mentre entrambi i paramenti
del rilevato avranno una pendenza paria 2 su 1.

[l manufatto, lato fiume, sara protetto nei confrati eventuali fenomeni di erosione
con lastre in cls il cui ciglio superiore coincidaron la quota di massima piena (franco
1.00 metro rispetto al ciglio dell’argine). All'estita dell'argine, lato fiume, e
previsto anche un taglione in c.a. di dimensiomi a2.50 x 0.80 metri. Il paramento
lato campagna sara invece ricoperto solo con tewegetale, recuperato dallo scavo
di scortico e inerbito. Una canaletta di raccoliaaiontanamento delle acque sara
infine posizionata, lato campagna, ad una distainza00 m dal piede del rilevato

arginale.

4.4.9.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 2.5 metri, larghezza alla basegpd4 m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 65.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una

maglia di forma rettangolare con elementi di lazgtaeed altezza variabile, comprese
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tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.
Per il lato fiume e stato considerato una battdnie5 m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.90 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limost abpra di 1.00 m e al di sotto di
5.80 m di profondita dal piano campagna; il terren@nente risulta invece composto
di ghiaia e sabbia. | valori di permeabilita adinfper tali strati sono rispettivamente:
— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;
— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.721én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura G4-2 si riportano graficamente i risultd¢lla simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtragioan da’ luogo a fuoriuscite d’acqua
(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.

4.4.9.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura G4-3 sono riportate le superfici di sdasmmento considerate, nonché i fattori

di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
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considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti

dalle indagini geognostiche, sono:

angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

peso specifico terreno secco a 14 kij/m

peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m
Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.26
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Fig.G4-2: GRAVELLONA-TRATTO G4 -
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Fig.G4—3: GRAVELLONA-TRATTO G4 — CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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4.4.10 Gravellona - TRATTO G5

Il rilevato arginale previsto nel tratto G5 del aame di Gravellona Toce (vedi figura
G5-1) sara di forma trapezoidale, con altezza chmarire dal piano campagna
raggiungera circa 2.50 m e larghezza alla base @sagra 7.0 m e 13.3 m circa. La
larghezza in sommita sara costante e pari a 4.0, mentre entrambi i paramenti
del rilevato avranno una pendenza paria 2 su 1.

[l manufatto, lato fiume, sara protetto nei confrati eventuali fenomeni di erosione
con lastre in cls il cui ciglio superiore coincidaron la quota di massima piena (franco
1.00 metro rispetto al ciglio dell’argine). All'estita dell'argine, lato fiume, e
previsto anche un taglione in c.a. di dimensiomi a2.50 x 0.80 metri. Il paramento
lato campagna sara invece solo ricoperto con tewvegetale, recuperato dallo scavo
di scortico e inerbito. Una canaletta di raccoliaaiontanamento delle acque sara
infine posizionata, lato campagna, ad una distainza00 m dal piede del rilevato

arginale.

4410.1 Risultati dell’'analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione attraversodiae € stata considerata una sezione
di altezza pari a 2.5 metri, larghezza alla basegpd4 m e con un inclinazione delle
scarpe di 2 su 1. Tale sezione e stata inserita ireticolo di calcolo di lunghezza
complessiva pari a 65.00 m e con limite inferioostp a un a profondita di 25 metri
rispetto al piano campagna. Per descrivere il nersottostante € stata utilizzata una

maglia di forma rettangolare con elementi di laagtaeed altezza variabile, comprese
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tra 50 e 150 cm; per il rilevato, invece, € stdiizmata una maglia costituita da celle
trapezoidali alte 50 cm e con larghezza varialol@gresa tra 20 cm e un metro.
Per il lato fiume e stato considerato una battdnie5 m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.90 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto riguarda il terreno di fondazione detlaa in esame, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limost abpra di 1.00 m e al di sotto di
5.80 m di profondita dal piano campagna; il terrenm@nente risulta invece composto
di ghiaia e sabbia. | valori di permeabilita adinfper tali strati sono rispettivamente:
— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;
— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.721én/s.
Per il rilevato arginale si € assunta una permialpiari a quella dello strato ghiaioso-
sabbioso.
In figura G4-2 si riportano graficamente i risultd¢lla simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

Come si osserva dalla suddetta figura la filtragioan da’ luogo a fuoriuscite d’acqua
(fontanazzi) dal lato campagna; non e pertantosseca® procedere alla verifica di

sifonamento.

4.4.10.2 Risultati delle verifiche di stabilita

In figura G5-3 sono riportate le superfici di sdasmmento considerate, nonché i fattori

di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
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considerata. | parametri geotecnici utilizzati geterreno di fondazione, derivanti

dalle indagini geognostiche, sono:

angolo di attrito intern@' pari a 21.7°;

peso specifico terreno secco a 14 kij/m

peso specifico terreno saturo a 19 kRi/m
Il coefficiente di sicurezza minimoe risultato per la condizione di carico: rilevato

secco con sisma, per il cerchio di scivolamentb pari al.26
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Fig.G5—1: GRAVELLONA-TRATTO G5

SSCTAAL-%S) PLANIMETRICO PROFILO LONGITUDINALE TRATTO G5

SCALA 1:200/2.000

UVELLETTE 0808 i

Lunghezze 1: 2000
Q.RIF. 199.200
N4

_om Altezze 1: 200
1/

36

083

[2.33

No. SEZIONI 1 2 3 4 5
TRATTO G5 — L=107.7 m ’ « - M ©
DISTANZE PROGRESSIVE 8 g E @ =
s &
g DISTANZE PARZIALI I 30.72 I 23.89 I 23.89 | 29.16 '
§ . 141612/20 QUOTE TERRENO § g g g §
& =2 ' } } ; |
(=2]
S| SPILU g8 QUOTE PROGETTO 2 4 2 2 2
8| N9/m? N N N N §
g ETTOMETRICHE 2 -
=
AND. PLAN.
68 L=30.72 =29.16
68
SCALA 1:50 SEZIONE TIPO RILEVATO ARGINALE TRATTO G5
SCALA 1:100
TESSUTO NON TESSUTO PESO 400g/m2 ] var. 7001329 N
SU FOGLIO DI POLIETILENE sp=1+1.5mm :
var. 300-494 . 400 . var. 0—466
SIGILLANTE ELASTOPLASTICO 1 T
TIPO SIKA IGAS NERO MISTO STABILIZZATO CALCAREO
A BASE DI BITUMI E POLIMERI RIVESTIMENTO CON LASTRE IN CLS
RIVESTITE DA STRATO RINVERDITO
_ - BRI T __ < S TERRENO VEGETALE DI RECUPERO —
ANELLI E TONDO DI ANCORAGGIO ae=ll=]=]a = \ o e — o o TN DA SCAVO DI SCOTICO
CONGLOBATI NEL GETTO :—E‘ﬁgﬁg‘:” i | = LIVELLO MASSIMO DI PIENA P ity ) T I
=== ‘. ~| *+ P el , : Ak _ =
& ~ I e I S = ~L P& 3
= il S cl:o 3 =) =y CANALETTA DI SCOLO DELLE (\I‘
/ L i ezl e X5 e ACQUE SUPERFICIALI DI MONTE o
E millE NN B - ‘ ' NS o
29181,35, y 9L i 5| ~ ' = g
g ; e | .,
%/ / M*;H‘t; i :j_w ”*ut% / ‘ : : N
MRS TN It i gl i E: :

iR

o s T o _‘H S S s T w“ e T i e s e =
% hw“: wuw“:: Wuw“:: me“‘:: Huw”‘; Huw““ Wuw‘“: S ww“; wa\‘; i ‘; H““H; “‘w\‘; H““H; H““H; 5
TAGLIONE IN C.A. T ‘ ‘ z ‘ ‘ - S il L Bl W ] il il il H

~ [ | Il il
PRIMA DI POSARE LE LASTRE 3 80
ESEGUIRE LO SCASSO NI

PER L'APPOGGIO

SCAVO DI SCOTICO PER
PREPARAZIONE PIANO DI POSA

PART. APPOGGIO LASTRE N\ _TAGUONE N G

SCALA 1:25 LASTRE IN CLS

LASTRE IN CLS ARGINE IN TERRA PER RILEVATI |




Fig.G5—2: GRAVELLONA-TRATTO G5 -
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Fig.G5—3: GRAVELLONA-TRATTO G5 — CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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5 Verifiche relative ai muri arginali

5.1 Premesse

Nel presente capitolo si riporta la descrizioneaddtoli, nonché i risultati, dell’analisi
di filtrazione e delle verifiche di stabilita corttk® sul muro arginale. Tali verifiche
sono state effettuate considerando, per ciasctio,tta sezione piu critica, cioé la
sezione con minor ricoprimento, piu vicina al agtiella scarpata lato fiume e con
maggiore inclinazione della stessa scarpata. Akner di fondazione sono state

attribuite le caratteristiche determinate attravéesindagini geognostiche.

5.2 Normativa di riferimento

La normativa a cui si € fatto riferimento per lalgppo delle elaborazioni € costituita

dalle Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) emaremn Decreto del Ministero

delle Infrastrutture e dei Trasporti 14 gennaio&00

Considerata la tipologia di opera in progetto, particolare riferimento alla sua vita

nominale e alla sua classe d’'uso, le verifiche siate condotte con il metodo degli

stati limite ultimi, dimostrando cioé come le opsteutturali previste posseggano i

requisiti di sicurezza nei confronti degli statnlte ultimi (SLU).

Nelle pagine che seguono, per le diverse elabanazimndotte, viene esplicitato |l

puntuale riferimento alle NTC e alle Istruzioni fapplicazione delle Norme tecniche

per le costruzioni.

[1] Il dimensionamento e la verifica delle strutturgato condotto in conformita alla
Normativa Nazionale vigente, ed in particolare,msgetto delle disposizioni del

DM 14/01/2008 (NTC 2008) “Norme tecniche per letonagoni”
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[2] Eurocodice 2 “Progetto di strutture in calcestrtizzo
[3] Infine si e fatto riferimento alla letteratura cohdata in materia (“Fondazioni,

progetto e analisi” Joseph E. Bowles, McGraw-H#81).

5.3 Caratteristiche dei materiali

E previsto I'utilizzo dei seguenti materiali:

1. Calcestruzzo strutturale di classe C25/8frutture di fondazione ed
elevazione).

2. Acciaio saldabile in barre ad aderenza migliorata gemento armato tipo
B450C.

5.3.1 Calcestruzzo strutturale di classe C25/30

Il calcestruzzo in oggetto presenta le seguendattaistiche:

- Resistenza caratteristica a compressione cubi@aoni : Rex ~
30.00 MPa
- Resistenza caratteristica a compressione cilin@riz& giornifck ~
25.00 MPa.
La minima classe di resistenza prescritta peplaldgia di calcestruzzo é la C25/30,

La classe di esposizione XC2 si riferisce al catoggzo armato ordinario immerso in
acqua o terreni non aggressivi (fondazioni e stratti contenimento liquidi).

A partire dai valori di resistenza caratteristieh chlcestruzzo cilindrica e cubica a 28
giorni, rispettivamentecf e Rk, € possibile calcolare i parametri di resistengh d
calcestruzzo da utilizzarsi nei calcoli.

La resistenza di calcolo del calcestruzg@fpari a:
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fgz Jeoloc - 085125 _ /0 vipa
Ve 1.5C

dove:

acc = 0.85 € un parametro che tiene conto dei fenomkmigo termine del calcestruzzo
(viscosita)

vc = 1.50 e il coefficiente parziale di sicurezza meiteriale

fo = 25.00 MPa ¢ la resistenza caratteristica a cessfne cilindrica a 28 giorni.
Si calcola a questo punto la resistenza caraftaistedia §mcon:

fem = fok + 8 = 25.00 + 8 = 33.00 MPa

La resistenza media a traziong € pari a:

fem = 0,30 £2% = 0.30 * 25.08°% = 2.56 MPa

La resistenza media a trazione € pari a:

fek = 0,7 * fem = 0,7 * 2.56 = 1.79 MPa

La resistenza a trazione di calco@ € pari a:

fad=fe /yc=21.79/1.5=1.19 MPa

dovey. € il coefficiente parziale di sicurezza del calae=zo.

Infine si valuta il modulo elasticockdel calcestruzzo.

Ecm = 22 000 * (fm /103 = 22000 * 3.363= 31 475 N/mr
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5.3.2 Acciaio in barre ad aderenza migliorata per c  emento armato
saldabile

Tipo di acciaio B450C, controllato in stabilimento
Tensione caratteristica di snervamenja:450 MPa
Tensione caratteristica di rottura: 540 MPa

La resistenza a snervamento di progeti@ fpari a:

f
fyg= —X = 450 _ 391.3 MPa
1.15

S

doveys = 1.15 é il coefficiente parziale di sicurezzd’detiaio

5.4 Parametri geotecnici dei terreni

Per I'identificazione e la caratterizzazione idrolggica e geotecnica del terreno di
fondazione si e fatto riferimento, come anticipaguanto emerso dalla campagna di
indagini geognostiche e geotecniche svolta dall&QGH s.a.s. di Sacchi G. & C. (vedi
capitolo 2 della presente relazione). In baser@ldtanze delle indagini si € assunto,
fra 1.0 m e 5.0 m circa di profondita a partire piaiho campagna, un unico strato di
terreno costituito da sabbie debolmente limosebbisacon caratteristiche medie
rispetto alle indagini eseguite pari a:

— angolo di attritap compreso fra 21.7° e 22.5°;

- peso di volume saturp= 19.00 kN/n;

- peso di volume seco@ = 14.00 kN/n;

— valori di Nsprinferiore a 10.
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Nell’area di intervento la superficie libera defl@da é stata individuata ad una

profondita variabile, compresa fra 4.0 m e 5.0 speito al piano campagna

5.5 Studio dei fenomeni connessi ai moti di filtraz ione

Nel presente paragrafo si descrivono le analisifelgameni di filtrazione condotte,

come per i rilevati arginali, tramite il software chlcolo FLAC version 4.0della

ITASCA Consoulting GrougAnche in tale circostanza le suddette analisgtiefate

considerando la configurazione geometrica di ptogeell'opera, nonché i diversi

parametri fisici necessari per il calcolo (perméghi condizioni al contorno,

condizioni di vincolo di valle e di monte, etc.grino consentito di:

» determinare la linea di saturazione in corrispordetielle opere in progetto al
passaggio della piena di riferimento da utilizzpee le verifiche di stabilita nel
seguito riportate;

e individuare i valori di pressione dell'acqua agestg contorno immerso della
struttura in c.a.;

» svolgere la verifica al sifonamento delle operepseo il metodo del gradiente.

Le sopraccitate analisi sono state sviluppate ségraente per ciascun tratto in cui

I'intervento e suddiviso, assumendo per il terreparametri di permeabilita risultanti

dalle indagini geognostiche. Nel prosieguo del g sono riportate le descrizioni

delle simulazioni effettuate, nonché delle veriéic sifonamento; per la descrizione

dettagliata del codice di calcoik.AC 4.0si rimanda al precedente capitolo 4.2.1.
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5.5.1 Descrizione delle simulazioni

by

L’analisi di filtrazione e stata condotta in conidi@ di moto vario, effettuando
simulazioni di durata pari a quella dell’onda dema di riferimento (circa 13 ore) e
assumendo prudenzialmente un livello d’acqua #&diimo dell’alveo costante e pari al
livello massimo generato dal passaggio dell’evenimena di riferimento.

A questo scopo si & presa in considerazione pscuwiatratto la sezione piu critica,
cioé gquella in cui € maggiore il livello d’acquespéetto al piano campagna e,
contemporaneamente, € minore la distanza fra lkopaginale ed il ciglio di sponda.
Poiché il profilo arginale é stato definito mantede un franco di un metro rispetto al
livello d’acqua generato dall’onda di piena, tadziene risulta essere quella per cui
I'altezza dell’argine rispetto al piano campagrsultes maggiore. Inoltre le analisi di
filtrazione sono state espletate in condizioniatinpeabilita isotropa, ossia assumendo

la permeabilita uniforme in tutte le direzioni.

Nella discretizzazione del dominio di calcolo stemuto conto dei vari materiali
costituenti 'opera ed il terreno circostante. &mtirolare, per la simulazione sono stati
definiti i seguenti elementi:

- muro arginale;

- strato sabbioso-limoso;

- strato ghiaioso-sabbioso.
Le profondita a cui si incontrano i suddetti stidei terreno di fondazione varia da
tratto a tratto.
Le condizioni al contorno adottate sono state sgedpettando la natura del fenomeno

fisico ed elencate nel seguito:
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- alato fiume é stata imposta una distribuzionereégione idrostatica a partire
dalla quota di massimo invaso fino al fondo rileyat

- a lato campagna é stata imposta una distribuziopeedsione idrostatica a
partire dalla quota media della falda fino all’estio inferiore del limite destro
del dominio;

- pressione nulla sul terreno non a contatto comliaqlimite superiore e destro
del dominio);

- impossibilita di flusso attraverso il limite siniste inferiore del dominio di

calcolo.

| valori di permeabilita adottati per il terreno ftindazione sono derivati dalle

prospezioni ed indagini eseguite (vedi capitolg.ZT2li valori risultano:

PERMEABILITA

ZONA (m?/Pas) (cnt/s)
strato sabbioso-limoso 2.3-1¢° 2.3-1%
strato ghiaioso-sabbioso 4810 471

Tabella n° 5.1:Valori di permeabilita assunti nell’analisi ditfézione.

Come condizione iniziale per le simulazioni effatiié stata ipotizzata la completa
saturazione del terreno al di sotto della superfioeatica e, viceversa, saturazione

nulla del terreno al di sopra di tale livello.
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5.5.2 Verifica al sifonamento

Con il metodo del gradiente, la condizione di séorento si ha quando il gradiente

idraulico raggiunge il valore critico, cioé:

dove:

ey = peso di volume del terreno immerso;

* Vw = peso specifico dell'acqua.

Poiché il peso di volume del terreno saturo in esardi 1.9 t/m3, il peso del terreno
immerso risulta essere di 0.90 t/m3; pertantoaldggnte critico sara pari a 0.90. Tale
valore deve essere confrontato con il valore masgiel gradiente di fuoriuscita
(quando presente) al piede, lato campagna, del .muro fattore di sicurezza

dell'ordine di 4 0 5 € generalmente ritenuto sudfite.

5.6 Metodo di calcolo: criteri generali adottati pe  r il calcolo
del manufatto

Le verifiche agli stati limite ultimi vengono esegumediante analisi di interazione
terreno-struttura o con metodi semplificati cheatevsempre rispettare le condizioni

di equilibrio e congruenza e la compatibilita camiferi di resistenza del terreno.
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5.6.1 Verifiche agli stati limite ultimi

Gli stati limite delle opere di sostegno si rifenso allo sviluppo di meccanismi di
collasso determinati dalla mobilitazione della stmnza del terreno, e al
raggiungimento della resistenza degli elementittstrali che compongono I'opera
stessa. Per i muri di contenimento sono stateteéfiet le verifiche con riferimento ai
seguenti state limite:
a. SLU tipo geotecnica (GEO):
b. Scorrimento sul piano di posa;
c. Collasso per carico limite dell'insieme fondazideereno;
d. Ribaltamento
e. SLU ditipo strutturale (STR):
f.  Raggiungimento della resistenza negli elementitsirali.
La verifica di stabilita globale deve essere effeth secondo I'Approccio 1,
Combinazione 2 (A2+M2+R2).
Le verifiche tipo GEO devono essere effettuate ridneconto del valore dei
coefficienti parziali riportati in Tab. 6.2.1, 6IR.e 6.5.1. delle NTCO08, di seguito
trascritte, seguendo uno dei due approcci:
Approccio 1:
- Combinazione 1: (Al+M1+R1)
- Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2: (AI+M1+R3)
Lo stato limite di ribaltamento non prevede la nlitdezione della resistenza del terreno

di fondazione e deve essere trattato come uno ktate di equilibrio come corpo
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rigido (EQU) utilizzando i coefficienti parziali Be azioni della tabella 2.6.1 e
adoperando coefficienti parziali del gruppo (M2j pealcolo delle spinte.

Ai fini della verifica alla traslazione sul piand gosa di muri di sostegno con
fondazioni superficiali, non si deve in generalengiderare il contributo della
resistenza passiva del terreno antistante il muro.

Le verifiche tipo STR sono state eseguite secorafiptoccio 1, Combinazione 1
(A1+M1+R1), nella quale i parametri di resistenzh rreno (M1) e i coefficienti
sulla resistenza globale (R1) sono unitari, meati® azioni permanenti e variabili
sono applicati i coefficienti del gruppo Al.

Nelle tabelle che seguono si riportano per chiaéxalori dei vari coefficienti.

COEFFICIENTI PARZIALI PER LE AZIONI
CARICHI EFFETTO Coefficiente EQU Al A2
parziale
Permanenti Favorevole Y1 0.90 1.00 1.00
Sfavorevole Y61 1.10 1.30 1.00
Permanenti non Favorevole YG2 0.00 0.00 0.00
strutturali Sfavorevole YG2 1.50 1.50 1.30
- , Favorevole Yo1 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevole Yor 1.50 1.50 1.30
VERIFICA Coefficiente parziale
(R1) (R2)) (R3)
Capacita portante della fondazione yvr=1.0 yvr=1.0 yvr=1.4
Scorrimento yvr=1.0 yvr=1.0 yvwr=11
Resistenza del terreno a valle yvr=1.0 yvr=1.0 yvr=1.4
COEFFICIENTI PARZIALI PER | PARAMETRI GEOTECNICI DETERRENO
PARAMETRO Coefficiente parziale M1 M2
Tangente dell'angolo di resistenza Yé 1.00 1.25
al tagliotang’
Coesione efficace’ Yo 1.00 1.25
Peso dell’'unita di volume Yy 1.00 1.00
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Ne risulta che nelle combinazioni compare sempreinioo tipo di carico, ovvero
quello permanente

La combinazione agli SLU e pertanto una sola. Lefigke strutturali sono state

condotte confrontando le azioni ageft;) con le azioni resisten(R;) e verificando

che fosse rispettata la condiziomg s&, il tutto come esplicitato negli allegati
R

riportati nel seguito.

Le verifiche agli stati limite di esercizio soncatg eseguite con riferimento alle
combinazioni delle azioni rara, frequente e quasianente.

La simbologia comune a tutte le combinazioni diamatrattate dalla Normativa é la
seguente:

Ga: azioni dovute ai pesi propri degli elementi duredli (permanenti)

Go: azioni dovute al peso proprio di tutti gli elertienon strutturali e ai pesi
permanenti portati

Qui: azioni variabili

Yai, Yoi: coefficienti parziali per le azioni

Yi: coefficienti di combinazione delle azioni variabi

Combinazione Fondamentale (SLU)

V6161 + Ye2G2 + Y16k + YooPo2Qkz +...

Combinazione Rara (SLE)

G1+Go+Qx1t WooQuot ...

Combinazione Frequente (SLE)

G1+Got+ P11Qk1+P22Qu2+P23Qka+ . ...

Combinazione Quasi Permanente (SLE)
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G1+Got+ P21Qk1+P22Qua+P23Qka+ . ...

5.6.2 Verifiche agli stati limite di esercizio

Si sono condotte la verifica di fessurazione edafica delle tensioni di esercizio per
le diverse sezioni maggiormente sollecitate.

Verifica a fessurazione

La classe di esposizione del calcestruzzo e la XiG2quindi in condizioni ambientali
ordinarie, 'armatura e poco sensibile alla cowas) dalla tabella 4.1.1V delle NTC
si deduce che per la verifica di fessurazione W& faferimento allo stato limite di
apertura delle fessure, nel quale deve risultaeclasse di esposizione XC2; svw>

= 0.4 mm per la combinazione frequente £2wv1 = 0.3 mm per la combinazione
quasi permanente coryw valore di calcolo di apertura delle fessure.

Il valore di calcolo dell’apertura delle fessurstato ottenuto, secondo le indicazioni
del paragrafo C.4.1.2.2.4.6 delle Istruzioni pepplicazione delle NTC, tramite

I'espressionew, =&, [A dove &, € la deformazione unitaria delle barre di

smax?

armatura e\ e la distanza massima fra le fessure.

sSmax

La distanza massima fra le fessure puo essereatalcmn I'espressione:

Asma>< = k3 Ed +kl DkZ |:l](4 Gi
peff

in cui:

k, = 3.4

d = copriferro

k, = 0.80 per barre ad aderenza migliorata
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k, = 0.50 nel caso di flessione semplice e 1.00 asb cli trazione semplice
k, =0.425

® = diametro delle barre di armatura tesa

peff =

A, = area dell’armatura tesa

A..« =h. b, con b larghezza della sezione

c,eff c,eff

he.s = valore minimo tra :25((h—d), (h-x)/3, h/2

La deformazione unitaria delle barre di armaturad pessere calcolata con

I'espressione:

as_kt Elfcﬂ[(ﬂ"'-ae u)eff)
£ = pe“E > 060

S S

dove:

o, = tensione nell’armatura tesa considerando laoseZiessurata
k. = 0.6 per carichi di breve durata e 0.4 per cadclunga durata

f.m = resistenza media a trazione del calcestruzzo

E, = modulo elastico dell’acciaio

E... = modulo elastico del calcestruzzo
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Verifica delle tensioni di esercizio

Si é verificato che la massima tensione di compyasgel calcestruzza, rispettasse
le limitazioni:

0. < 045[ f_, per quanto riguarda la combinazione frequente

o, < 060l f, per quanto riguarda la combinazione rara

e che la massima tensione dell’acciaigrispettasse la limitazione:

o, < 080CF,, per quanto riguarda la combinazione rara.

5.6.3 Criteri adottati per la verifica del manufatt o

Le verifiche di stabilita del muro arginale nellanfigurazione finale di progetto, per
ciascuno dei tratti in cui & prevista la realizoa® dell’opera, sono state effettuate
nell’ipotesi di transito della piena di riferimentella quale il carico dell’acqua é stato
rappresentato come carico permanente. In questoasgeil manufatto €& stato
considerato soggetto alle spinte a riposo delnerck fondazione e sollecitato da una
differenza di pressione sui suoi due paramentn fiaime, terreno immerso e spinta
idrostatica dell'acqua; lato campagna, terrenocssgpra la superficie libera e terreno
immerso e spinta dell'acqua sotto di essa.

Per lo scenario di calcolo previsto, in corrisparade della fondazione, sono state

eseguite le verifiche di stabilita alla traslazipakribaltamento e di capacita portante

del terreno. Inoltre, sono state effettuate le fide di resistenza per |l
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dimensionamento delle armature e la verifica diista globale del complesso terreno

di fondazione-muro arginale.

Per i muri arginali non e stata verificata la camie di carico “muro arginale soggetto

a sisma” in quanto I'opera non e un’opera di sostegd essendo una struttura snella
le spinte dovute al sisma sono trascurabili rigpatiquelle dovute alla presenza di

acqua.

Le suddette verifiche sono descritte nelle pagimezessive.

5.6.4 Verifica di stabilita globale

Le suddette verifiche sono state effettuate utlndo il metodo di Bishop
semplificato, con le stesse modalita adottate @eretifiche di stabilita dei rilevati
arginali. Rimandando al precedente capitolo 4.8rlupa spiegazione dettagliata della
metodologia di calcolo, nella presente circostahtattore di sicurezza per l'intera

superficie di scivolamento risulta:

3 G + W - yb] gy,
=) cosa, [El_'_ tga, Eg¢i j

n

W

i=1

in cui il pedice i si riferisce all'i-esimo concitacente parte della superficie di
scivolamento.

La normativa vigente rimanda al progettista latecgél grado di sicurezza da adottare
sulla base del livello di conoscenza raggiuntol'af@tabilita dei dati disponibili e

del modello di calcolo adottato. Il Fattore di Sezra & dato da:
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M 5 Fs.

rib
La situazione limite prevede un Fattore di Sicuaeaaitario; a favore di sicurezza si
e scelto di utilizzare: F.S.=1.1.
Nelle verifiche che seguono mancano le componkpilV e KyW in direzione
orizzontale e verticale dell'azione sismica, nondhésovraccarico distribuito
uniformemente sulla testa del rilevato arginale.egifiche di stabilita effettuate
hanno preso in considerazione le seguenti condidiararico:
— Muro arginale e terreno di fondazione immersi.Tale verifica é stata eseguita
considerando la pressione dell’acqua derivanteahallisi di filtrazione.
- Terreno di fondazione in condizioni sature.La presente verifica e stata
effettuata considerando il terreno nella condizisaiira.
Per i muri arginali non e stata verificata la came di carico “muro arginale soggetto
a sisma” in quanto I'opera non e un’opera di sostegd essendo una struttura snella
le spinte dovute al sisma sono trascurabili rigpatiquelle dovute alla presenza di
acqua.

Nei calcoli sono stati utilizzati i seguenti pararme

peso specifico del corpo murario pari a 25 ki/m

coesione’ per il terreno nulla;

peso specifico secco del materiale costituentgiého a 14 kN/f

peso specifico saturo del materiale costituerterieno a 19 kN/m

D:\Lavori2007\StAIPO_Gravellona\Relazione tecnice.d70/142



5.7 Risultati delle verifiche relative ai singolit  ratti

Nel seguito si riportano, per ciascun tratto, umave descrizione dell’opera in
progetto, la relativa sezione tipo con il profiigpdogetto, nonché i calcoli e i risultati

delle verifiche compiute.

5.7.1 Ornavasso - TRATTO V1

Il muro arginale in c.a. previsto nel tratto V1 @eimune di Ornavasso (vedi figura

V1-1) e a forma di “T” con fondazione di dimensiqairi a 2.70 x 0.60 metri e parete

verticale di dimensioni pari a 2.00 x 0.40 meti $truttura in elevazione é dotata di
rivestimento in massi di cava, sia lato campagrealato fiume, di spessore pari a 30
cm. Sulla sommita del muro arginale € prevista angia copertina di spessore pari a
30 cm e di lunghezza pari a 1.00 metri (I'altezamplessiva della struttura verticale

raggiunge quindi 2.30 metri).

All’estremita della fondazione, lato fiume, é pi&ai un taglione in c.a. di dimensioni

pari a 3.40 x 0.50 metri.

L’'opera avra il piano di appoggio ad una quotatgasdi sotto del piano campagna,

variabile da circa 0.40 a 1.20 metri; la strutturaelevazione, di conseguenza, avra

un’altezza fuori terra compresa fra 1.10 e 1.90rimet

5.7.1.1 Risultati dell’analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione é stata irtadfopera in progetto in un reticolo di
calcolo di lunghezza complessiva pari a 60.00 rorelienite inferiore posto ad una

profondita di 25 metri rispetto al piano campadper. descrivere il terreno sottostante
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e stata utilizzata una maglia di forma rettangotane elementi di larghezza ed altezza
variabile, comprese tra 50 e 150 cm.
Per il lato flume é stato considerato una battdnte30 m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 3.90 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto il terreno di fondazione della zona sanee, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limosapreso fra 2.80 m e 5.40 m di
profondita dal piano campagna; il terreno rimaneistdta invece composto di ghiaia
e sabbia. | valori di permeabilita adottati per s&dati sono rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.721én/s.
In figura V1-3 si riportano graficamente i risuitdella simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

5.7.1.2 Risultati delle verifiche di stabilita globale

In figura V1-4 sono riportate le superfici di sdi@mento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico

esaminata.

Nel presente tratto, in base alle risultanze d=dlmpagna di indagini geognostiche e
geotecniche effettuata, si € assunto per le vhéfidi stabilita un unico valore

dell'angolo di attrito¢'= 22.5°, pari allangolo di attrito interno del tesaale

costituente il primo strato di terreno.

Per quanto riguarda la verifica con terreno in endi immerse (transito della piena

di riferimento), il coefficiente di sicurezza mininé risultato pari a 1.23.
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Per quanto riguarda la verifica in condizioni satulrcoefficiente di sicurezza minimo

e risultato invece pari a 1.35.

5.7.1.3 Calcolo delle sollecitazioni

Con riferimento alla sottostante figura 5.1, sorip la procedura adottata per il calcolo
delle sollecitazioni agenti sul muro arginale, eigp al piano di fondazione. Sono state

assunte positive le azioni dirette verso il pianmpagna e verso l'alto.

LIVELLO M@MA PIENA sz
st |
V4 v5
SIS! // ﬁil 2 SUPERFICE LIBERA

Fig. 5.1: Sollecitazioni sul muro arginale del tratto V1

In base al valore dell'angolo di attrigd= 22.5° assunto per i calcoli di stabilita, si &

determinato come coefficiente di spinta a riposdy}

_1-sing

Ko = _
1+sing

(1+§sin¢) = 056
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Spinte orizzontali del terreno

lato fiume: spinta a riposo del terreno (immersmigio I'altezza h (fondazione
+ elevazione) del manufatto: HT3=Ko)-h%2 = 2.25 kN/m;

lato campagna: spinta “HT2” a riposo del terrerec¢®) sopra la superficie
libera: HT2 =ysecKo hp?/2 = -2.56 kKN/m;

spinta “HT3” a riposo del terreno (immerso) sotcsuperficie libera: HT3 =

Ko-hz (2ysechoty -h3)/2 = -1.14 KN/m.

Spinte dell'acqua

spinta dell'acqua lato flume “S1” sopra la fondagiodistribuzione lineare fra
I valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S1=8.45 kN/m;
spinta dell'acqua lato fiume “S3” sotto la fondampdistribuzione lineare fra
i valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S3=8.87 kN/m;
spinta dell’acqua lato campagna “S7”; distribuzidimeare fra i valori di
pressione calcolati mediante I'analisi di filtrazéo S7 = -0.16 kN/m;
sottospinta dell’'acqua “S4” sotto il taglione: distizione lineare lungo la
fondazione delle sottopressioni: S4 = 5.93 KN/m;

sottospinta dell’acqua “S6” sotto il taglione: distizione lineare lungo la

fondazione delle sottopressioni: S6 = 4.83 kN/m.
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Carichi verticali esclusa la sottospinta
Corrispondono ai pesi degli elementi che insistsnbpiano di fondazione (muro
arginale, terreno sopra la fondazione dell'opecgua). Sono assunti positivi i carichi
verticali diretti verso l'alto.

* Peso dellacqua “S2” sopra la fondazione, lato T&&=-7.65 KN/m;

* Peso “V3” muro in elevazione e fondazione: V3=-980I/m;

* Peso terreno “V4” sopra la fondazione, lato Tocé=\.89 kN/m;

* Peso terreno “V5” sopra la fondazione, lato campalyi®=-5.60 kN/m.

5.7.1.4 Verifica alla traslazione sul piano di posa

- Scorrimento
GEO Al
permanenti favorevofici = 1,00 Q=225
permanenti sfavorevoljis2 = 1,30
variabili favorevoliyg1 = 0,00
variabili sfavorevoliyqz = 1,50
M1
| coefficienti ym sono = 1
R3
Il coefficiente yr é = 11
SRy =ye (S2+VA+V3+V5)ye1(S4+S6):= 102,38 kN
SR«=ye2 (S1+ S3 + HT1} ye1 (HT2 + HT3 + S7) == 21,58 kN
(=R, * tan@)/ =R :| 1,97 | > 1,10
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5.7.1.5 Verifica al ribaltamento

Per la verifica al ribaltamento rispetto allo spagtato campagna della fondazione

risulta:
- Ribaltamento
EQU Q=225
permanenti favorevofic1 = 0,90
permanenti sfavorevolfi2 = 1,10
variabili favorevoliyq1 = 0,00
variabili sfavorevoliyg2 = 1,50
M2
Si ricalcolano le spinte con valore maggiorato di & ¢'1 = arctg (tgh,/1.25)= 18,33
SMres=yc1 (Ms2+ Mva + Mvs + Mva+ Ms7+ MuTt2 + Mt ) = 156,42  kKNm
>Mrib =yc2 (Ms1+ Msz+ Mut1 + Msa+ Msg) = 35,11 | kNm
>Mres/ ZMip :| 4,46 | > 1,00

5.7.1.6 Verifica della capacita portante del terreno

Per un angolo d'attrito del terrenp = 22.5°, i coefficienti N e N, risultano

rispettivamente pari a 9.70 e 7.07. Segug: T 265.00 kN/m (profondita della

fondazione pari a 0.97 m, larghezza della fondezjmari a 2.70 m).

- Capacita portante terreno di fondazione
GEO Al
permanenti favorevolig; = 1,00
permanenti sfavorevolis, = 1,30
variabili favorevoliyg; = 0,00
variabili sfavorevoliyg, = 1,50
M1
| coefficienti yy sono = 1
R3
Il coefficienteyg € = 1,4
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Capacita portante ultima del terreno ( Terzaghi )

con:

Qu=C *Ne*s, +q *N, +05*y*B*N,*s, = 265 kN/m’
q=y,*d= 1358 kN/m’ d= 097 m
Vo= 14 kN B= 270 m
perg=  22,5° 0,39 L= 1,0C m
‘= 0 KN/m?

N, = 20,99 N, =9,70 N, = 7,07

s = 1,00 a=245 tanp= 0,41

Kpy = 30,00 = 180° = 3,14

s, = 1,00

IMrec = Yoz Mgz + Mys + Mys + Mys) + Vo1 (Murz + Myrs + M) = 221,57 kNm
IMiip =Yz (Mg + Mgz + M1 ) +Ve1 (Mg + Mge) = 35,49 kNm
ZR, =V (S2+V4A+V3+V5)ys(S4+S6)= 136,32 kN
U= @Mec-SMyp) /R, = 137 m
e=(B/2)-u= -0,02 m < B6= 045 m
R.=1-(e/B)~0.5= 0,93 terreniincoerenti
R.=1-2(e/B)= 1,01  terreni coesivi

Qui = Gu*Re= 268  kN/m?

o1, =3R,/(B*L)+3R, *6*e/(B2*L)= 4880 KN/’

e<B/6
ory=2R,/(B*L)-3IR,*6*e/(B°*L)= 5217 kN/m®
Opu=3R*2/(3*u*L)= 66,58 KN/’ e>B/6
q'ut / O max = 5,50 > 1,40

| risultati mostrano come la capacita portantetelekbno sia ampiamente sufficiente a

sostenere le pressioni dovute alla struttura.
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5.7.1.7 Verifiche di resistenza

Per la sezione al piede del muro le azioni agemto state calcolate considerando |l
peso proprio della porzione in elevazione del naut®e spinte attive agenti su di essa;
per calcolare le azioni agenti sulla fondazionepialde del muro, lato interno ed

esterno, invece, si sono considerati il peso poopella porzione di struttura, il peso

del terreno e dei sovraccarichi gravanti su di €seapresenti) e le pressioni sulla
fondazione a contatto con il terreno, desunte daltdica per collasso per carico limite

dell'insieme fondazione-terreno.

Gli schemi di calcolo sono riportati nella figutaecsegue.

100

A ATT AN

sY
—
A
ey

LIVELLO MASSIMA PIENA
é

e S i—
/ = ; P [¥] PP
VY W G

Fig. 5.2: Sollecitazioni considerate per la verifica
Si riportano di seguito i valori delle forze soltanti la sezione orizzontale di incastro
del muro sul piede; i momenti sono calcolati rispetl baricentro di tale sezione,
positivo il verso antiorario con riferimento aligdira precedente:
* Peso “V3” muro in elevazione e fondazione: V3=-B75I/m;

e Spinta dell'acqua lato fiume “S1” sopra la fondaeinS1=8.45 kKN/m;
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* Spinta a riposo del terreno (immerso) lungo l'ateezh (elevazione) del
manufatto, lato fiume: HT1¥(Ko)-h?%2 = 0.34 kKN/m;
e Spinta “HT2” a riposo del terreno (secco) soprasigerficie libera, lato

campagna: HT2 ysecKo %2 = -0.53 kN/m;

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
A1+M1+R1 - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario
Azioni orizzontali positive se verso destra
Azioni verticali positive se verso l'alto

Al
permanenti favorevolig; = 1,00
permanenti sfavorevolig, = 1,30
variabili favorevoliyo, = 0,00
variabili sfavorevoliyo, = 1,50

Mep =Ve2 (Ms1+ Muyr1) = 4,81 kNm
Nep=Ve: ( V3 ) = 552 kN
Tep =Ve2 (S1+ HT1) = 11,43 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
Al+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO
Al
permanenti favorevofici= 1,00
permanenti sfavorevolis2= 1,30
variabili favorevoliyg1 = 0,00
variabili sfavorevolygz= 1,50
Virrett: 29,28 kN i rett 0,30 m Mvii rett 8,78 kNm
Vi triang 0,22 kN buii triang 0,20 m Mwvii triang 0,04 KNm

Fv. 29,50 kN
M 8,83 kNm
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48.80 5217 Le massime azioni sulla fondazione si desumono
o

dalla verifica allo stato limite per collasso per carico

or = limite dell'insieme fondazione-terreno in assenza di
| 48,80 | 50,80 sisma
O\JN 1,3
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |
CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALICON
Al+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO
Al
permanenti favorevojfici= 1,00
permanenti sfavorevolc2 = 1,30
variabili favorevoliyq1 = 0,00
variabili sfavorevolygz= 1,50
Virett 55,88 kN hwi rett 0,55 m Mvirettt 30,73  kNm
Vi triang 0,76 kN b triang 0,73 m MM triang 0,55 kNm

Fv 56,63 kN
M 31,29 kNm

48,80 52,17 Le mass.i.me azioni sullg fgndazione Si desumong
o1 o1, dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
. . limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di
| 48,80 50,80 sisma
O\,7N 1,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - S LU

Verifica a taglio

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

Veg = 11,43 kN
cm?
As comp = 5 Pd14= 7,70 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 ®14= 7,70 (armatura tesa)
con:
b,=b= 100 cm h= 40 cm
d = 4 cm d= 36 cm
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Vga = [0.18 *k * (100 * p1 * fe)”* / yc + 0.15 * o] * by *d = 132,40 kN

con:
k =1+ (200/ d)¥2 =
p1=Ag/ (by*d) =
Ag = armatura longitud

Ucp:NEd/Ac:
Neqg =
AC:b*h:

1,75
0,0021
inale tesa

0

55,20
4.000

< 2
< 0,02

daN/cm? < 02feq= 2822 daNicm?

daN

cm?

Ngq = forza longitudinale nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione

Vra =| 132,40

con

kN

Vinin = 0.035 * k32 * {, 112 =

Vra =| 145,72

kN

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Mgq = 4,81
NEd = 55,20
dowe:
AS,comp = 5
As tesa = 5
con:
= 100
d= 4

X1 = [gcu / (€cu - &ya)] ¥ d'=

- lpotesi x < X i:

KkNm

kNm

P14=
P14=

cm
cm

<

0,403
>

(Vmin + 0.15 * g¢p) * b, *d = 14572 kN

Veg= 11,43 kN

Verifica a presso-flessione

7,70
7,70

8,55

2
cm (armatura compressa)
2
cm (armatura tesa)
h= 40 cm
d= 36 cm
cm

& =€&u = 0,0035
a's < fyq L'armatura compressa & in campo elastico
os=fa=  3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fya
NRa1 = s\gl *b* Xy * fcd + (AS,compr - AS,lesa) * fyv:i = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N

n

G1* b*x* fcd +0s* AS,compr = AS,tesa * fyd + Ngg

dove: gs=Eg*es=Eg*eg,*(@-d/Xx)

2 ' —
B1*fea*b*x°- (Ngg-gu*Es™ AS,compr + fyd * AS.tesa) *X-gy*Eg*d* AS,compr =0

11.422 x?
X = 3,63

Os=Es*eu*(@-d/x)=

MRd = AS,lesa

MRd :l 115,53 |

cm
cm

kNm

20.934

<
754

*fa ¥ (W /2-d)+ Ascompr *a's* (N /2-d)+ 81 x*b*feqg *(h/2-82%%)=

>

rd < Nrq1 (OVvero x < x i)

X - -226.289 =0

X1 = 8,55 cm
daN/cm?

MEd = 4,81 kNm
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VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta glio

Vgg = 29,50 kN
cm?
As, comp = 5 P16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 D16= 10,05 (armatura tesa)
con:
b,=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vga = [0.18 ¥k * (100 * py * fe)"® / yc + 0.15 * gl * by *d = 176,85 kN

con:
k =1+ (200/d)*? = 1,60 < 2
p1=As/ (b, *d)= 0,0018 < 0,02
Ag = armatura longitudinale tesa
Oep = Nea / Ag = 0 daN/cm? < 02f,= 2822 daNicm?
Ngg= 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?

Ngq = forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vea=| 176,85 |kN < (Vmin + 0.15 * gep) * b, *d = 197,50 kN

con
Vimin = 0.035 * k%2 =, Y2 = 0,353

Vra =| 197,50 |kN > Vea= 29,50 kN

Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Mgq = 8,83 kNm
NEgq = 0,00 kN
dowe:
As,comp = 5 ©16= 10,05 cm? (armatura compressa)
2
As tesa = 5 $16= 10,05 °¢M (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
X1 = [gcu/ (cu - &a)l *d'= 855 cm

- lpotesi x <X q:

& =&u = 0,0035
o's < fq L'armatura compressa € in campo elastico
os=1fa=  3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fyd
Nrd1 = f1*b* X3 *feq + (AS,compr - As tesa) * fyd = 97.707 daN
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- Calcolo del momento resistente per N gg < Ngrg1 (Ovvero x < x 1)
61 *hb*Xx*fq+aos* AS,compr = As tesa * fyd + Ngg
dove: dS:ES*E'S:ES*Scu*(l'd'/X)
2 ' —
61 * fcd *b*x©- (NEd -gu*Es™* AS,compr + fyd * AS,tesa) *X-gu*Es™* d* AS,compr =0

11.422 X2 - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm
X =_cm < Xy = 8,55 cm
Os=Es*egu*(@L-d/x)= -308 daN/cm?

MRdzAS.tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS.compr *0"5*(h/2-d')+ 61*X*b*fcd*(h/2'52*x)=

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEg = 56,63 kN
cm?
As, comp = 5 D16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 P16= 10,05 (armatura tesa)
con:
by=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vg = [0.18 * K * (100 * p; * f)® / yc + 0.15 * gp] * by, *d = 176,85 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2= < 2
p1=Ag/ (by*d) = < 0,02

Ag) = armatura longitudinale tesa

Oep = Nea / Ac :_daN/cm2 < 0,2feg= 2822 daN/cm?

Ngq = 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?
Ngg = forza longitudinale nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione
Vea=[ 176,85 |kN < (Vemin + 0.15* gp) * by *d = 197,50 kN
con
Vinin = 0.035 * k32 * £, 2= 0,353

de:-kN > Veg= 56,63 kN
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Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Megg= 31,29  kNm
Neg = 0,00 kN
dowe
As comp = 5 ®16= 10,05 ©m? (armatura compressa)
2
Astesa = 5 ®16= 10,05 ¢©M (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm
X1 = [ecu / (ecu - &ya)] *d'= 8,55 cm

- lpotesi X <X g:

€ =&u = 0,0035
as <fq L'armatura compressa € in campo elastico
os = fyq= 3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fya
Nrg1 = f1* b *Xxq *feq + (AS,compr - AS,tesa) * fyd = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N rgq < Nrq1 (OVvero x < x ;)

G1*b*x*fg+ as* As,compr = As tesa * fyd + Neg

dove: dszES*S'SZES*&U*(l-dI/X)

) 2 ' —
Pl *fea * b*x- (NEd -gu*Es* AS,compr + fyd * AS,lesa) *X-gy *Eg* da AS,compr =0

11.422 x? - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm
X = cm < Xq = 8,55 cm
Os=Es*gu*(@-d'/x)= -398 daN/cm?

MRdzAS,tesa*fyd*(hlz'dl)+AS,compr *UIS*(h/Z'dI)+ 61*X*b*fcd*(h/2'62*x)=

Mgq =| 215,05 |kNm > Mgq = 31,29 kNm
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CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI

PERMANENTE - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario
Azioni orizzontali positive se verso destra
Azioni verticali positive se verso l'alto

Meb =VYe2 ( Ms1+ Mut1) =
Nep=VYe1 ( V3 ) =
Teo =Ya2 ( S1+ HTl) =

3,7 kKNm
55,2 kN
8,79 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

37,44

HE

0,2

38,40
T,

38,01
0,3

id

0,60 |

1,00

| 10 |

Virrett: 22,46 kN b rett 0,30 m M rett 6,74  kNm
Viitriang 0,06 kN by triang 0,20 m Mviitriang 0,01 kKNm
Fv 2253 kN
M 6,75 KNm

sisma

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Viret 41,81 kN b rett 0,55 m Mvirett 23,00  kNm
Vitiang 0,22 kN b/ triang 0,73 m Mutiang 0,16  kNm
Fv 42,02 kN
M 23,15 KkNm
37.44 Le mass_i_me azioni sullg fgndazione Si desumonc_)
ot oT dalla verifica allo stato limite per collasso per carico

o

Nf lw
N
N
B I

38,01
0,3

060 |

1,00

| 110 |

limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di

sisma
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VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - SLE (combinazione
frequente e quasi permanente )

Verifica a fessurazione

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione
delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE

Wg = £sm * Asmax

wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

csm = deformazione media delle barre d'armatura

/\smax = distanza massima tra le fessure

T _ktﬁlij'-.-ae meff)

Eon = Lotr =oerfs
E E.

s

0s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
«¢ = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fotm = resistenza media a trazione del cls

e = Es/ Ecm

Oett = As/ Ac ett

As = area dell'armatura tesa

Ac.ett = heert * b = 2,5 * (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

A = g Cd + K [k, Tk, (2
Poorr
ks = 3,4
d = copriferro
ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata
ko = 0,5 per caso di flessione semplice
kg = 0,425
& = diametro delle barre tese = 14 mm
Mgq = 3,70 kNm
As comp = 5 d14= 7,70 cm? (armatura compressa)
As tesa = 5 b1l4= 7,70 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 40 cm
d = 4 cm d= 36 cm
n= 15

oLk e A+ @, o) o
S

e = Perr = -0,0006 < 0.6 O = 0,00004
E E R
Y= AS.compr/ As tesa = 1,00
As tot = As tesa + As,compr = 15,39 cm?
X=(N*Astor/ D) *[-1+ (1+ (2*b/ (N*Aspa)) * (d +y*d) / (L +)*°] = 7,57 cm
Jress = b * x*13+n* As,tesa * (d - X)Z +N* As compr * (X - d’)z = 109.248 cm*
Os=N*Mgg * ([d-X)/Jress = 144  daN/icm?
Ky = 0,4
‘ceff = heerr *b=25*(-d)*b= 1000 ©M*
Oett = As | Aceff = 0,008
e = Esl Ecm = 6,68
Dl = |§|:C|+|<_,_E%E&4E£= 44,52 cm
LPootr
Wg= Esm * Asmax =/ 0,018 mm < 0,3 mm
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Verifica tensioni d'esercizio

Oc = Mgg * X / Jiess = daN/cm? < 0,45 * f,) = 112,05 daN/cm?

Os=N*Mgg * (d-X)/ Jress =| 144,40 [daN/cm? < 0,8 *f, = 3600 daN/cm?

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE - SLE (combi nazione frequente e quasi
permanente )

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat 0 interno

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione

delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE
Wq = Esm * Asmax

Wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

=sm = deformazione media delle barre d'armatura

‘smax = distanza massima tra le fessure

a—s_kiﬁl:@‘_'_aemeff)

Eem = Pert = 0.6 E&
E Eg

s

s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
<t = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fetm = resistenza media a trazione del cls

e = Esl Ecm

Deff = As/ Ac et

As = area dell'armatura tesa

Ac.eff = heett * b =2,5* (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

A = kCH + K [k, [k, 3Z
eff

k3 = 3,4

d= copriferro

ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata

ko = 0,5 per caso di flessione semplice

kg = 0,425

¢ = diametro delle barre tese = 16 mm
Mgq = 6,75 kNm
As,comp = 5 P16= 10,05 cm? (armatura compressa)
Astesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)

con:

b= 100 cm h= 60 cm

d= 4 cm d= 56 cm

n= 15

Us_kthAE(l-‘-aeEk)eff) 05
Ean = et = 00005 < 0.60 = 0,00004
E. R
Y= AS,compr/ AS,Iesa = 1,00
AS,IOI = As tesa T AS,compr = 20,11 sz
X=(MN*Astot /D) *[-1+ L+ 2*b/(N*Ago)) * (d +y*d)/ (1 +))*°] = 10,77 cm
Jress = b * x3/3+n* As tesa * (d - X)z + N * As,compr * (X - d')z = 357.045 cm?
Os=N*Mgg *(d-X)/Jress = 128  daN/cm?
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Ky = 0,4

Pceft =hoert*b=25*(h-d)*b= 1000 ©M*
Oeft = As ! Aceff = 0,010
te=Es/Eem= 6,68
=k @ + kK K& 232 =
Asmax - ~ 40,66 cm
peff
Wy = csm * Asmax = 0,015 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato interno
Oc = Med * X [ Jtess :daN/cm2 < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
Gs = N*Mgg *(d-x)/ Jress =| 128,26 |daN/cm? < 0,8 * fyi = 3600 daN/cm?

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat o esterno

Mgq = 23,15 kNm
As,comp = 5 P16= 10,05 cm? (armatura compressa)
Astesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
n= 15

o—s_klf(:il:(l-'_ae I_——kjeff)

— eff

£, = = 00003 < g. 02 s = 000013
ES
S
Y= AS,cornpr ! Astesa = 1,00
As ot = Astesa + Ascompr = 20,11 €m?
X=M*Agior /D) * [ 1+ L+ @2*b/(N*Ago)) * (d +y*d)/ (1 +)>°] = 10,77 cm
Jress = b * x3/3+n* As tesa * (d - X)2 + N * As compr * (x - d')z = 357.045 cm*
Os=N*Mgq *(d-X)/ Jress = 440  daN/cm?
Kt = 0,4
Acert = heerr *b=25* (h-d)*b= 1000 €M
Oetf = As/ Aceif = 0,010
cle=Egl Eem = 6,68
D= A + k[ (K, Eﬁfp = 40,66 cm
eff
Wy = Ssm * Asmax = 0,051 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato esterno

Oc = Mgg * X [ Jtess = 6,98 daN/cm? < 0,45 * o = 112,05 daN/cm?

Os =N*Mgg * (d-X)/ Jiess =| 489,89 |daN/cm? < 0,8 * fy = 3600 daN/cm?

Lo schema delle armature € allegato alla presefdgione (vedi figura V1-2), mostra

I'armatura minima prevista dalla normativa vigente.

La verifica di resistenza € quindi ampiamente ssfdtiia.
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Fig.V1—1: ORNAVASSO-TRATTO Vi
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Fig.V1-3: ORNAVASSO-TRATTO V1 -
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Fig.V1—4: ORNAVASSO-TRATTO V1—CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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5.7.2 Ornavasso - TRATTO V3

Il muro arginale in c.a. previsto nel tratto V3 @eimune di Ornavasso (vedi figura

V3-1) e a forma di “T” con fondazione di dimensiquiri a 2.70 x 0.60 metri e parete

verticale di dimensioni pari a 3.00 x 0.40 meti $truttura in elevazione é dotata di
rivestimento in massi di cava, sia lato campagrealato fiume, di spessore pari a 30
cm. Sulla sommita del muro arginale € prevista angia copertina di spessore pari a
30 cm e di lunghezza pari a 1.00 metri (I'altezamplessiva della struttura verticale

raggiunge quindi 3.30 metri).

All'estremita della fondazione, lato fiume, & pisai un taglione in c.a. di dimensioni

pari a 2.40 x 0.50 metri.

L’opera avra il piano di appoggio ad una quotatgasdi sotto del piano campagna,

variabile da circa 0.40 a 0.90 metri; la strutturaelevazione, di conseguenza, avra

un’altezza fuori terra compresa fra circa 2.4098 2netri.

5.7.2.1 Risultati dell’analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione € stata irtadfopera in progetto in un reticolo di
calcolo di lunghezza complessiva pari a 60.00 rorelienite inferiore posto ad una
profondita di 25 metri rispetto al piano campadper. descrivere il terreno sottostante
e stata utilizzata una maglia di forma rettangotane elementi di larghezza ed altezza
variabile, comprese tra 50 e 150 cm.

Per il lato flume é stato considerato una battdn?e30 m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.20 metri

al di sotto del piano campagna.
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Per quanto il terreno di fondazione della zona sanee, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limosapreso fra 2.00 m e 4.20 m di
profondita dal piano campagna; il terreno sottdstasulta invece composto di ghiaia
e sabbia. | valori di permeabilita adottati per sédati sono rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato ghiaioso-sabbioso: k = 4.7-21én/s.
In figura V3-3 si riportano graficamente i risuitdella simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

5.7.2.2 Risultati della verifica al sifonamento

Nel caso in esame il valore massimo del gradiehteiegle del rilevato (velocita
massima nella zona maggiormente esposta ai fenaisifonamento paria 7.5 x 10
3 cm/s) risulta pari a circa 0.16, mentre il gratkecritico & pari a 0.9. Ne consegue

che il fattore di sicurezza é circa pari a 5.6ndula verifica ha esito positivo.

5.7.2.3 Risultati delle verifiche di stabilita globale

In figura V3-4 sono riportate le superfici di sd&mento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico

esaminata.

Nel presente tratto, in base alle risultanze d=dlapagna di indagini geognostiche e
geotecniche effettuata, si € assunto per le vkdfidi stabilita un unico valore

dell'angolo di attrito¢'= 22.5°, pari all’angolo di attrito interno del tesale

costituente il primo strato di terreno.
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Per quanto riguarda la verifica con terreno in é@indi immerse (transito della piena
di riferimento), il coefficiente di sicurezza minin@ risultato pari a 1.28.
Per quanto riguarda la verifica in condizioni satulrcoefficiente di sicurezza minimo

e risultato invece pari a 1.39.

5.7.2.4 Calcolo delle sollecitazioni

20
60 100 10

LIVELLO MASSIMD DI PIENA
—

330

|sz

S 1w
|v4 vs w
3 fm, = ! 1 | 57—

Fig. 5.4Sollecitazioni sul muro arginale del tratto V3

Con riferimento alla soprastante figura 5.4 sirigda procedura adottata per il calcolo
delle sollecitazioni agenti sul muro arginale, eigp al piano di fondazione. Sono state
assunte positive le azioni dirette verso il piaampagna e verso l'alto.

In base al valore dell’angolo di attrigo= 22.5° assunto per i calcoli di stabilita, si e
determinato come coefficiente di spinta a riposdy}:

_1-sing

Ko = :
1+sing

(1+§sin(p) = 056
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Spinte orizzontali del terreno

lato fiume: spinta a riposo del terreno (immersmigio I'altezza h (fondazione
+ elevazione) del manufatto: HT3=Ko)-h?%2 = 4.46 kN/m;

lato campagna: spinta “HT2” a riposo del terrerec¢®) sopra la superficie
libera: HT2 =ysecKo hp?/2 = -1.28 kKN/m;

spinta “HT3” a riposo del terreno (immerso) sotacsluperficie libera HT3 =

Ko-hz:(2ysec oty -h3)/2 = -3.62 KN/m.

Spinte dell'acqua

spinta dell'acqua lato fiume “S1” sopra la fondagiodistribuzione lineare fra
I valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S1=25.79 kN/m;
spinta dell'acqua lato fiume “S3” sotto la fondampdistribuzione lineare fra
i valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S3=15.32 kN/m;
spinta dell’acqua lato campagna “S7”; distribuzidimeare fra i valori di
pressione calcolati mediante I'analisi di filtrazéo S7 = -1.98 kN/m;
sottospinta dell’'acqua “S4” sotto il taglione: distizione lineare lungo la
fondazione delle sottopressioni: S4 = 15.31 KN/m;

sottospinta dell’acqua “S6” sotto il taglione: distizione lineare lungo la

fondazione delle sottopressioni: S6 = 9.61 kN/m.
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Carichi verticali esclusa la sottospinta
Corrispondono ai pesi degli elementi che insistsnbpiano di fondazione (muro
arginale, terreno sopra la fondazione dell'opecgua). Sono assunti positivi i carichi
verticali diretti verso l'alto.

* Peso dellacqua “S2” sopra la fondazione, lato T&2=-13.35 kN/m;

* Peso “V3” muro in elevazione e fondazione: V3=-DP3N/m;

* Peso terreno “V4” sopra la fondazione, lato Tocé=38.69 kN/m;

* Peso terreno “V5” sopra la fondazione, lato campayyi»=-8.68 kN/m.

5.7.2.5 Verifica alla traslazione sul piano di posa

- Scorrimento
GEO A1
permanenti favorevolici = 1,00 =225
permanenti sfavorevofiz2 = 1,30
variabili favorevoliyqi = 0,00
variabili sfavorevoliyqg2 = 1,50
M1
| coefficienti ym sono = 1
R3
Il coefficiente yr é = 1,1
SRy=y61 (S2+V4+V3+V5)ye1(S4+S6)= 12380 kN
SRc=y62 (S1)-ye1 (HT2+HT3+S7+S3+ HT1)= 46,43 kN
(=R, *tan@)/ 2R, =| 1,10 | > 1,10
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5.7.2.6 Verifica al ribaltamento

Per la verifica al ribaltamento rispetto allo spagtato campagna della fondazione

risulta:
- Ribaltamento
EQU @=225
permanenti favorevolici = 0,90
permanenti sfavorevofiz2 = 1,10
variabili favorevoliyqQi = 0,00
variabili sfavorevoliyq2 = 1,50
M2
Si ricalcolano le spinte con valore maggiorato di & ¢'1 = arctg (tgh/1.25)= 18,33
SMres=ye1 (Ms2+ Mva + Mvs + Mva+ Ms7+ MuT2 + MHuT3 ) = 211,56 = kNm
>Miib =ye2 (Ms1+ Ms3z + MHT1L + Msa+ Mse ) = 91,20 kNm
*Mres/ M, =| 2,32 | > 1,00

5.7.2.7 Verifica della capacita portante del terreno

Per un angolo d'attrito del terrenp = 22.5°, i coefficienti N e N, risultano
rispettivamente pari a 9.70 e 7.07. Segug: g 271.00 kN/m (profondita della

fondazione pari a 1.01 m, larghezza della fondazjmari a 2.70 m).

- Capacita portante terreno di fondazione
GEO Al
permanenti favorevolic1 = 1,00
permanenti sfavorevofi2 = 1,30
variabili favorevoliyqi = 0,00
variabili sfavorevoliyq2 = 1,50
M1
| coefficienti ym sono = 1
R3
Il coefficienteyr é = 1,4
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Capacita portante ultima del terreno ( Terzaghi)

Quit=C'*Ne*sc +q"'*Ng +0,5*y*B*N,*s, = 271 kNI’
con:
q=yard= 1414 KkNnT d= 1,001 m
ysar= 14 KN/mY B= 270 m
perg=  225° 0,393 L= 100 m
c'= 0 KN/nf
Ne = 20,99 Ng = 9,70 N, = 7,07
sc=1,00 a=245 tanp= 0,41
Kpy = 30,00 = 180° n= 3,14
s, = 1,00

IMres=ye2 (Ms2+ Mva + Mvs + Mv3) +ye1 (MuT2 + MHT3 + Ms7) = 298,66  kNm
>Mriib =ye2 (Ms1+ Ms3+ MHTL ) +yc1 (Msa+ Mse) = 95,43  kNm
SRy =ye, (S2+VA+V3+\V5) ye1 (S4+S6) = 16842 kN
U=EMres-=Mrib) /SRy = 1,21 m
e=B/2)-u-= 0,14 m < B/6 = 0,45 m

Re=1-(e/B)*05= 0,77 terreni incoerenti

Re=1-2(e/B): 0,89 terreni coesivi
Quit = quit* Re= 242 kN/nT’
2
- * * * * = kN/m
ori=3Rv/(B*L)+3Rv*6*e/ (B *L) 82,24 3 B/t
o =3SRv/(B*L)-ZRv*6*e/(B*L)= 4251 KN/m
Om=SRF2/(B*u*L)= 9305 KN/t e>B/6

Q'ut / OT max = 2,94| > 1,40

| risultati mostrano come la capacita portantetelebno sia ampiamente sufficiente a

sostenere le pressioni dovute alla struttura.
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5.7.2.8 Verifiche di resistenza

Per la sezione al piede del muro le azioni agemto state calcolate considerando |l
peso proprio della porzione in elevazione del naut®e spinte attive agenti su di essa;
per calcolare le azioni agenti sulla fondazionepialde del muro, lato interno ed

esterno, invece, si sono considerati il peso poopella porzione di struttura, il peso

del terreno e dei sovraccarichi gravanti su di €seapresenti) e le pressioni sulla
fondazione a contatto con il terreno, desunte daltdica per collasso per carico limite

dell'insieme fondazione-terreno.

Gli schemi di calcolo sono riportati nella figutaecsegue.

100 g g
— - =
B b —
IS P
& b-—
b = S s —
LIVELLO MASSIMC DI PIENA \\ a
— _ P. \ <
) \
I‘ﬂ a)
g \
e
I |
L (L P [¥] PP
T o,
GT.I ’/,,—”’/

Fig. 5.2: Sollecitazioni considerate per la verifica
Si riportano di seguito i valori delle forze soltanti la sezione orizzontale di incastro
del muro sul piede; i momenti sono calcolati rispetl baricentro di tale sezione,
positivo il verso antiorario con riferimento aligdira precedente:
* Peso “V3” muro in elevazione e fondazione: V3=-85I/m;

e Spinta dell'acqua lato fiume “S1” sopra la fondaeinS1=25.79 kN/m;
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Spinta a riposo del terreno (immerso) lungo I'attezh (elevazione) del
manufatto, lato fiume: HT1¥(Ko)-m?%2 = 1.34 kKN/m;
Spinta “HT2” a riposo del terreno (secco) soprasigerficie libera, lato

campagna: HT2 ysecKo %2 = -1.28 kN/m;

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
Al+M1+R1 - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario
Azioni orizzontali positive se verso destra
Azioni verticali positive se verso l'alto

Al
permanenti favorevolig; = 1,00
permanenti sfavorevojis, = 1,30
variabili favorevoliyg; = 0,00
variabili sfavorevoly,; = 1,50

Mep =VYe2 (Ms1+ Mur1) = 25,78  kNm
Neo=VYe1 ( V3 ) = 825 kN
Tep =VYe2 ( S1+ HT1) 34,85 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
Al+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO
Al
permanenti favorevofic1 = 1,00
permanenti sfavorevolc2= 1,30
variabili favorevoliyqi = 0,00
variabili sfavorevoliyg2 = 1,50
Virrettt 25,51 kN kit rett 0,30 m Mvii rett 7,65 kNm
Viitiang 2,65 kN byt triang 0,20 m M triang 0,53 kNm

Fv 28,15 kN
M 8,18 KNm
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T, aT,

42,51 66,05
8,8 16,

| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno in assenza di
sisma

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
Al+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Al
permanenti favorevojfici= 1,00
permanenti sfavorevolc2 = 1,30
variabili favorevoliyqQi = 0,00
variabili sfavorevoliyq2 = 1,50
Virett 72,66 kN b rett 0,55 m Murett 39,96  kNm
Vi triang 8,90 kN b triang 0,73 m Mvi triang 6,53 kNm
Fv 81,56 kN
M 46,49 kNm

OT,11 oT,|

42,51 66,05
8,8 16,

/

| o060 | 100 | 110 |

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di
sisma

VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - S LU

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Verifica a taglio

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

Vgq = 34,85 kN
AS,comp = 5 bd14= 7,70
As tesa = 5 ®14= 7,70
con
b,=b= 100 cm
d= 4 cm

cm (armatura compressa)

cm
(armatura tesa)

h= 40 cm
d= 36 cm
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Vga = [0.18 ¥k * (100 * p3 * T )3/ yc + 0.15 * gpl * by, *d = 132,40 kN

con:
k =1+ (200/d)*? = 1,75 < 2
p1 = As/ (b, *d) = 0,0021 < 0,02
Ag = armatura longitudinale tesa
Oep = Neg / A; = 0 daN/cm? < 0,2f.q= 28,22  daN/cm?

Neg = 55,20 daN
Ac=b*h= 4000 cm?
Ngq = forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vea=| 132,40 |kN < (Vmin + 0.15 * gep) * b, *d = 14572 kN

con
Vimin = 0.035 * k¥2 * £, Y2 = 0,403

Vee =| 245,72 kN > Vea= 34,85 kN

Verifica a presso-flessione

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Mgq = 25,78  kNm
NEeg = 82,50 kNm
dowe:
As,comp = 5 ®14= 7,70 cm’ (armatura compressa)
2
As tesa = 5 P14= 7,70 ¢m (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 40 cm
d= 4 cm d= 36 cm
X1 = [gcu / (€cu - &ya)] *d'= 8,55 cm

-lpotesi X < X 1:

€ =€&u = 0,0035
a's < fyq L'armatura compressa & in campo elastico
os=fqg=  3.913 daN/em? | 'armatura tesa lavora alla tensione fyd
Nrd1 = f1* b * xq *feq + (As,compr - As tesa) * fyd = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N g4 < Nrg1 (Ovvero x < x ;)

;‘?1 *h*Xx*fq+as* AS,compr = As tesa * 1:yd + Ngg

dowe: OJszES*S'SZES*ECU*(l-d'/X)

o 2 ' =
f1* fea * b *x° - (Ngg - gcu *Es * As,compr + fyd * AS,tesa) *X-gu*Eg*d* AS,compr =0

11.422 x? - 18.204 X - -226.289
X = 3,72 cm
X = cm < Xy = 8,55 cm
Os=Es*g,*(L-d'/x)= -543 daN/em?

MRd=| 120,00 |kNm > Meqg = 25,78 kNm

MRdZAS,tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS,compr *O'IS*(h/Z‘d')"' ﬁl*X*b*fcd*(h/2'52*X)=
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VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta glio

Vgg = 28,15 kN
cm?
As, comp = 5 P16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 D16= 10,05 (armatura tesa)
con:
b,=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vga = [0.18 ¥k * (100 * py * fe)"® / yc + 0.15 * gl * by *d = 176,85 kN

con:
k =1+ (200/d)*? = 1,60 < 2
p1=As/ (b, *d)= 0,0018 < 0,02
Ag = armatura longitudinale tesa
Oep = Nea / Ag = 0 daN/cm? < 02f,= 2822 daNicm?
Ngg= 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?

Ngq = forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vea=| 176,85 |kN < (Vmin + 0.15 * gep) * b, *d = 197,50 kN

con
Vimin = 0.035 * k%2 =, Y2 = 0,353

Vra =| 197,50 |kN > Vea= 28,15 kN

Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Meq = 8,18 KNm
NEgq = 0,00 kN
dowe:
As,comp = 5 ©16= 10,05 cm? (armatura compressa)
2
As tesa = 5 $16= 10,05 °¢M (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
X1 = [gcu/ (cu - &a)l *d'= 855 cm

- lpotesi x <X q:

& =&u = 0,0035
o's < fq L'armatura compressa € in campo elastico
os=1fa=  3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fyd
Nrd1 = f1*b* X3 *feq + (AS,compr - As tesa) * fyd = 97.707 daN
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- Calcolo del momento resistente per N gg < Ngrg1 (Ovvero x < x 1)
61 *hb*Xx*fq+aos* AS,compr = As tesa * fyd + Ngg
dove: dS:ES*E'S:ES*Scu*(l'd'/X)
2 ' —
61 * fcd *b*x©- (NEd -gu*Es™* AS,compr + fyd * AS,tesa) *X-gu*Es™* d* AS,compr =0

11.422 X2 - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm
X =_cm < Xy = 8,55 cm
Os=Es*egu*(@L-d/x)= -308 daN/cm?

MRdzAS.tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS.compr *0"5*(h/2-d')+ 61*X*b*fcd*(h/2'52*x)=

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEg = 81,56 kN
cm?
As, comp = 5 D16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 P16= 10,05 (armatura tesa)
con:
by=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vg = [0.18 * K * (100 * p; * f)® / yc + 0.15 * gp] * by, *d = 176,85 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2= < 2
p1=Ag/ (by*d) = < 0,02

Ag) = armatura longitudinale tesa

Oep = Nea / Ac :_daN/cm2 < 0,2feg= 2822 daN/cm?

Ngq = 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?
Ngg = forza longitudinale nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione
Vea=[ 176,85 |kN < (Vemin + 0.15* gp) * by *d = 197,50 kN
con
Vinin = 0.035 * k32 * £, 2= 0,353

de:-kN > Veg= 81,56 kN
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Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Mgq = 46,49 kNm
Neq = 0,00 kN
dove
As comp = 5 D16= 10,05 cm? (armatura compressa)
2
Astesa = 5 ®16= 10,05 ¢©M (armatura tesa)
con:
b = 100 cm h = 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
X1 = [ecu / (ecu - &ya)] *d'= 8,55 cm

- lpotesi X <X g:

€ =&u = 0,0035
as <fq L'armatura compressa € in campo elastico
os = fyq= 3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fya
Nrg1 = f1* b *Xxq *feq + (AS,compr - AS,tesa) * fyd = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N rgq < Nrq1 (OVvero x < x ;)

G1*b*x*fg+ as* As,compr = As tesa * fyd + Neg

dove: dszES*S'SZES*&U*(l-dI/X)

) 2 ' —
Pl *fea * b*x- (NEd -gu*Es* AS,compr + fyd * AS,lesa) *X-gy *Eg* da AS,compr =0

11.422 x? - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm
X = cm < Xq = 8,55 cm
Os=Es*gu*(@-d'/x)= -398 daN/cm?

MRdzAS,tesa*fyd*(hlz'dl)+AS,compr *UIS*(h/Z'dI)+ 61*X*b*fcd*(h/2'62*x)=

Mgq =| 215,05 |kNm > Mgq = 46,49 kNm
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CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI

PERMANENTE - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario
Azioni orizzontali positive se verso destra

Azioni verticali positive se verso l'alto

Meb =VYe2 ( Ms1+ MuT1) =
Nep =V ( V3 ) =
Tep =VYe2 ( S1+ HT1) =

20,01 kNm
825 kN
27,13 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

2960
OT,l1 oT,|
29,60 48,87
7,2 13,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Virret 17,76 kN i rett 0,30 m Muitret 533  kNm
Vi triang 2,17 kN byl triang 0,20 m Muii triang 0,43  kNm
Fv. 19,93 kN
M 5,76 KNm

sisma

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno in assenza di

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

29,60 62,11
OT,1 0T,
29,60 48,87
7,2 13,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Virett 53,75 kN b rett 055 m Marett 29,56  kNm
Vitiang 7,28 kN by triang 0,73 m M triang 534  kNm
Fv. 61,04 KN
M 3491 kNm

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno in assenza di

sisma
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VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - SLE (combinazione
frequente e quasi permanente )

Verifica a fessurazione

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione
delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE

Wg = £sm * Asmax

wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

csm = deformazione media delle barre d'armatura

/\smax = distanza massima tra le fessure

T _ktﬁlij'-.-ae meff)

Eon = Lotr =oerfs
E, Eg

0s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
«¢ = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fotm = resistenza media a trazione del cls

e = Es/ Ecm

Oett = As/ Ac ett

As = area dell'armatura tesa

Ac.ett = heert * b = 2,5 * (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

A = g Cd + K [k, Tk, (2
peff
ks = 3,4
d = copriferro
ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata
ko = 0,5 per caso di flessione semplice
ky = 0,425
& = diametro delle barre tese = 14 mm
Meq = 20,01 kNm
As comp = 5 Pl4a= 7,70 cm? (armatura compressa)
As tesa = 5 ®14= 7,70 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 40 cm
d = 4 cm d= 36 cm
n= 15
oL — KL= A+ @, (o) o
£ = Pett = -0,0003 < 0.6 O—= = 0,00022
E. E
s
Yy = As compr | As tesa = 1,00
2
As tot = As tesa + As,compr = 15,39 ¢m
X=(N*Astor/ D) *[-1+ (1+ (2*b/ (N*Aspa)) * (d +y*d) / (L +)*°] = 7,57 cm
Jress = b * X%/ 3+ N* Agesa * (d - X)* + N * As compr * (x - d)* = 109.248 cm*
Os=N*Mgg *([d-X)/Jress = 781  daN/cm?
Kt = 0,4
‘coft = Neer *b=25%(h-d)*b= 1000 €M*
Oeff = As ! Aceff = 0,008
e =Egl Ecm = 6,68
Doan = 500 + 15 [l [, (2 = 4452 cm
y=
Wd = Esm * Asmax = 0,099 mm =< 03 mm
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Verifica tensioni d'esercizio

Oc = Mgg * X / Jess =| 18,87 |daN/cm? < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
Os=N*Mgg * (d-X)/ Jress =| 780,95 [daN/cm? < 0,8 *f, = 3600 daN/cm?

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE - SLE (combi nazione frequente e quasi
permanente )

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat 0 interno

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione

delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE
Wq = Esm * Asmax

Wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

=sm = deformazione media delle barre d'armatura

‘smax = distanza massima tra le fessure

a—s_kiﬁl:@‘_'_aemeff)

Eem = Pert = 0.6 E&
E Eg

s

s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
<t = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fetm = resistenza media a trazione del cls

e = Esl Ecm

Deff = As/ Ac et

As = area dell'armatura tesa

Ac.eff = heett * b =2,5* (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

A = kCH + K [k, [k, 3Z
eff

k3 = 3,4

d= copriferro

ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata

ko = 0,5 per caso di flessione semplice

kg = 0,425

¢ = diametro delle barre tese = 16 mm
Mgq = 5,76 kNm
As,comp = 5 P16= 10,05 cm? (armatura compressa)
Astesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)

con:

b= 100 cm h= 60 cm

d= 4 cm d= 56 cm

n= 15

Us_kthAE(l-‘-aeEk)eff) 05
Ean = et = 00005 < 0.60 = 0,00003
E. R
Y= AS,compr/ AS,Iesa = 1,00
AS,IOI = As tesa T AS,compr = 20,11 sz
X=(MN*Astot /D) *[-1+ L+ 2*b/(N*Ago)) * (d +y*d)/ (1 +))*°] = 10,77 cm
Jress = b * x3/3+n* As tesa * (d - X)z + N * As,compr * (X - d')z = 357.045 cm?
Os=N*Mgg *(d-X)/Jress = 109  daN/cm?
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Ky = 0,4

Pceft =hoert*b=25*(h-d)*b= 1000 ©M*
Oeft = As ! Aceff = 0,010
te=Es/Eem= 6,68
=k @ + kK K& 232 =
Asmax - ~ 40,66 cm
peff
Wy = csm * Asmax = 0,013 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato interno

Oc = Mgg * X [ Jfess = 1,74 |daN/cm? < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
0s=N*Mgg * (d -X)/ Jress =| 209,45 |daN/cm? < 0,8 * f,y = 3600 daN/cm?

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat o esterno

Mgq = 34,91 KkNm
As,comp = 5 P16= 10,05 cm? (armatura compressa)
Astesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
n= 15

o—s_klf(:il:(l-'_ae I_——kjeff)

— eff

£, = = 00002 < g. 02 = 000019
ES
S
Y= AS,cornpr ! Astesa = 1,00
As ot = Astesa + Ascompr = 20,11 €m?
X=M*Agior /D) * [ 1+ L+ @2*b/(N*Ago)) * (d +y*d)/ (1 +)>°] = 10,77 cm
Jress = b * x3/3+n* As tesa * (d - X)2 + N * As compr * (x - d')z = 357.045 cm*
Os=N*Mgg *(d-X)/ Jress = 663  daN/cm?
Kt = 0,4
foert = Noerr *b=25%(h-d)*b= 1000 cm*
Oetf = As/ Aceif = 0,010
0e=Es/Eem = 6,68
D= A + k[ (K, Eﬁfp = 40,66 cm
eff
Wy = Ssm * Asmax = 0,077 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato esterno

Oc = Meg * X / Jress =| 20,68 |daN/cm? < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
Os=N*Mgg * (d -X)/ Jpess =| 663,35 |daN/cm? < 0,8 * ) = 3600 daN/cm?

Lo schema delle armature € allegato alla presetdgione (vedi figura V3-2), mostra

I'armatura minima prevista dalla normativa vigente.

La verifica di resistenza € quindi ampiamente ssfdtiia.
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PROFILO LONGITUDINALE

Fig.V3—1: ORNAVASSO-TRATTO V3

SCALA 1:200/2.000
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Fig.V3-3: ORNAVASSO-TRATTO V3 - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO (*10%+1)
FLAC (Version 4.00)
 1.500
LEGEND
19-Jul-07 15:25
step 285 0500
—-2.178E+01 <x< 4.288E+01
LIVELLO MASSIMO DI PIENA SUPERFICIE LIBERA DI FILTRAZIONE
-4.338E+01 <y< 2.128E+01 — /
Cons. Time 4.6800E+04
- -0.500
Pore pressure contours
0.00E+00 eSS B e
5.00E+04 B EE— -
1.00E+05 N < NS
1.50E+05 S o v 1 DA s S mow T S B i 1500
2.00E+05 5 oereee
Flow vectors | -2.500
Max Vector = 1.291E-04
 -3.500
DIZETA INGEGNERIA
Milano | | | | | |
~1.500 ~0.500 0.500 1.500 2.500 3.500
(*10**1)




Fig.V3—4: ORNAVASSO-TRATTO V3—CERCHI DI SCIVOLAMENTO

FATTORE DI SICUREZZA
TERRENO IMMERSO 1.28 2.24
TERRENO SATURO 1.39 2.61
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5.7.3 Ornavasso - TRATTO V4 SUBTRATTO B

Il muro arginale in c.a. previsto nel tratto V4 @eimune di Ornavasso (vedi figura
V4-1b) é a forma di “T” con fondazione di dimendipari a 2.70 x 0.60 metri e parete
verticale di dimensioni pari a 3.00 x 0.40 meti $truttura in elevazione é dotata di
rivestimento in massi di cava, sia lato campagrealato fiume, di spessore pari a 30
cm. Sulla sommita del muro arginale € prevista angia copertina di spessore pari a
30 cm e di lunghezza pari a 1.00 metri (I'altezamplessiva della struttura verticale
raggiunge quindi 3.30 metri).

All'estremita della fondazione, lato fiume, & pisai un taglione in c.a. di dimensioni
pari a 2.40 x 0.50 metri.

L’'opera avra il piano di appoggio ad una quotatgpasdi sotto del piano campagna,
variabile da circa 0.70 a 0.90 metri; la strutturalevazione, di conseguenza, avra

un’altezza fuori terra compresa fra circa 2.4068 2netri.

5.7.3.1 Risultati dell’analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione é stata irtadfopera in progetto in un reticolo di
calcolo di lunghezza complessiva pari a 60.00 rorelienite inferiore posto ad una
profondita di 25 metri rispetto al piano campadper. descrivere il terreno sottostante
e stata utilizzata una maglia di forma rettangotane elementi di larghezza ed altezza
variabile, comprese tra 50 e 150 cm.

Per il lato flume é stato considerato una battdnte60 m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.00 metri

al di sotto del piano campagna.
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Per quanto il terreno di fondazione della zona sanee, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limosapreso fra 1.00 m e 5.40 m di
profondita dal piano campagna; il terreno sottdstasulta invece composto di sabbia.
| valori di permeabilita adottati per tali stratire rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato sabbioso: k = 4.7-2@m/s.
In figura V4-3b si riportano graficamente i ristitdella simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

5.7.3.2 Risultati delle verifiche di stabilita globale

In figura V4-4b sono riportate le superfici di sgi@mento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
esaminata. E opportuno osservare che la scarpitaspenda lato fiume & stata
allungata rispetto al rilievo originale, con larfta che la stessa scarpata possiede in
corrispondenza del tratto V3.

Nel presente tratto, in base alle risultanze d=dlmpagna di indagini geognostiche e
geotecniche effettuata, si € assunto per le vkdfidi stabilita un unico valore
dell'angolo di attrito¢'= 21.7°, pari all’angolo di attrito interno del tesaale
costituente il primo strato di terreno.

Per quanto riguarda la verifica con terreno in endi immerse (transito della piena
di riferimento), il coefficiente di sicurezza minine risultato pari a 1.31.

Per quanto riguarda la verifica in condizioni satulrcoefficiente di sicurezza minimo

e risultato invece pari a 1.39.
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5.7.3.3 Calcolo delle sollecitazioni

Con riferimento alla sottostante figura 5.7, sortp la procedura adottata per il calcolo
delle sollecitazioni agenti sul muro arginale, eigp al piano di fondazione. Sono state

assunte positive le azioni dirette verso il pianmpagna e verso l'alto.

270
60 100 10

LIVELLO MASSIMO DI PIENA
_——

V.
| v4 | [vs | <HIZ SUPERFICIE LIBERA
S T3

Fig. 5.7Sollecitazioni sul muro arginale del tratto V4

In base al valore dell'angolo di attrigd= 21.7° assunto per i calcoli di stabilita, si &
determinato come coefficiente di spinta a riposdy}

_1-sing

K, = _
1+sing

(1+§sin¢) = 057

Spinte orizzontali del terreno
» lato fiume: spinta a riposo del terreno (immersmiglo I'altezza h (fondazione

+ elevazione) del manufatto: HT3=Ko)-hi%2 = 4.58 kN/m;
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* lato campagna: spinta “HT2” a riposo del terrerec¢®) sopra la superficie
libera: HT2 =ysecKo h2%/2 = -1.96 kKN/m;
e spinta “HT3” a riposo del terreno (immerso) sotcslperficie libera HT3 =

KO'hB'(zysechZ‘l'V'hB)/Z = -4.50 kKN/m.

Spinte dell'acqua

* spinta dell'acqua lato fiume “S1” sopra la fondaeipdistribuzione lineare fra
I valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S1=25.42 kN/m;

« spinta dell'acqua lato fiume “S3” sotto la fondampdistribuzione lineare fra
I valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S3=15.33 kN/m;

« spinta dellacqua lato campagna “S7”; distribuzidmeare fra i valori di
pressione calcolati mediante I'analisi di filtrazé S7 = -1.39 kKN/m;

» sottospinta dellacqua “S4” sotto il taglione: distizione lineare lungo la
fondazione delle sottopressioni: S4 = 11.17 KN/m,;

« sottospinta dell’acqua “S6” sotto il taglione: distizione lineare lungo la

fondazione delle sottopressioni: S6 = 10.56 KN/m.

Carichi verticali esclusa la sottospinta
Corrispondono ai pesi degli elementi che insistsnbpiano di fondazione (muro
arginale, terreno sopra la fondazione dell'opecgua). Sono assunti positivi i carichi
verticali diretti verso l'alto.

* Peso dellacqua “S2” sopra la fondazione, lato T&&=-13.14 kN/m;

« Peso “V3" muro in elevazione e fondazione: V3=-003N/m;
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* Peso terreno “V4” sopra la fondazione, lato Tocé=38.96 kN/m;

* Peso terreno “V5"sopra la fondazione, lato campayba-11.20 KN/m.

5.7.3.4 Verifica alla traslazione sul piano di posa

- Scorrimento
GEO Al
permanenti favorevofici = 1,00 ¢@=217
permanenti sfavorevolic2 = 1,30
variabili favorevoliyqo1 = 0,00
variabili sfavorevoliyqz = 1,50
M1
I coefficienti ym sono = 1
R3
Il coefficienteyr & = 1.1
SRy =Ve; (S2+VA+V3+V5) yo1(S4+S6)= 12957 kN
SR«=ye2 (S1+ S3+HT1) ye1 (HT2 + HT3+S7):= 4511 @ kN
(ZR, *tang@)/ ZR, =| 1,14 | > 1,10
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5.7.3.5 Verifica al ribaltamento

Per la verifica al ribaltamento rispetto allo spagtato campagna della fondazione

risulta:
- Ribaltamento
EQU Q=217
permanenti favorevolic1 = 0,90
permanenti sfavorevolic2 = 1,10
variabili favorevoliygi = 0,00
variabili sfavorevoliyg2 = 1,50
M2
Si ricalcolano le spinte con valore maggiorato di & ¢'1 = arctg (tgh,/1.25)= 17,66
Mres=yc1 (Ms2+ Mva + Mvs + Mva+ Ms7+ Mut2 + MuT3 ) = 213,70 kNm
SMiib =yc2 (Ms1+ Msz+ Mut1 + Msa+ Msg) = 87,63 | kNm
>Mies/ ZMiip =| 2,44 | > 1,00

5.7.3.6 Verifica della capacita portante del terreno

Per un angolo dattrito del terrenp = 21.7°, i coefficienti Ny e N, risultano
rispettivamente pari a 8.90 e 6.72. Segu@: % 293.00 kN/m (profondita della

fondazione pari a 1.33 m, larghezza della fondazjmari a 2.70 m).

- Capacita portante terreno di fondazione
GEO A1
permanenti favorevofici = 1,00
permanenti sfavorevolis2 = 1,30
variabili favorevoliyq1 = 0,00
variabili sfavorevoliyqz = 1,50
M1
| coefficienti ym sono = 1
R3
Il coefficienteyr & = 1,4
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Capacita portante ultima del terreno ( Terzaghi )

Quit=C'*Ne*Sc +Q'* Ny +05*y*B* N, *s, = 203  kN/m?
con:
q=pa*d= 1862 kN/nT d= 1,33 m
yat= 14 kN/m’ B= 270 m
perg= 21,7° 0,379 L= 100 m
c'= 0 KN/
Nc = 19,86 Nq = 8,90 N, = 6,72
sc = 1,00 a= 237 tanp= 0,40
Kpy = 30,00 = 180° n= 3,14
s,= 1,00

SMres=ye2 (Ms2+ Mva + Mvs + Mvz) +ye1 (MuT2 + MuTs + Ms7) = 299,68 ~ kNm
>Miib =ye2 (Ms1+ Msz+ MuT1 ) +ye1 (Msa+ Msg ) = 92,05 kNm
SRy =y, (S2+VA+V3+V5)y61(S4+S6)= 17496 kN
U = EMres-ZMriib) / ZRy = 1,19 m
e=B/2)-u= 0,16 m < B/6 = 0,45 m

Re=1-(e/B)~05= 0,75 terreni incoerenti

Re=1-2(e/B)= 0,88 terreni coesivi
Quit' = Quit * Re= 257 KN/

— * * * * - kN/m2
oTi=3Rv/(B*L)+3Rv*6*e/ (B * L) 88,31 3 o<Bl6
o =SRv/(B*L)-SRv*6*e/ (B *L)= 41,29 kN/m

o= SRA2/(B*u*Ll)= 9829 KN/t e>B/6

d'ui /OT,max :| 2,91 > 1,40

| risultati mostrano come la capacita portantetelebno sia ampiamente sufficiente a

sostenere le pressioni dovute alla struttura.
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5.7.3.7 Verifiche di resistenza

Per la sezione al piede del muro le azioni agemto state calcolate considerando |l
peso proprio della porzione in elevazione del naut®e spinte attive agenti su di essa;
per calcolare le azioni agenti sulla fondazionepialde del muro, lato interno ed

esterno, invece, si sono considerati il peso poopella porzione di struttura, il peso

del terreno e dei sovraccarichi gravanti su di €seapresenti) e le pressioni sulla
fondazione a contatto con il terreno, desunte daltdica per collasso per carico limite

dell'insieme fondazione-terreno.

Gli schemi di calcolo sono riportati nella figutaecsegue.

; =
100 =
—t s b —
Ei b —
N £ D T—
| g b a—
[ -~
S b —
! S D —
LIVELLO MASSIMO DI PIENA | P. \\ F
4% Ay > Sq
\\
[=] \\
= 3 \\
VS )
S
T2 P | P+ P |
A A | TS ‘
T .
Gm ’/’,/”/

Fig. 5.2: Sollecitazioni considerate per la verifica
Si riportano di seguito i valori delle forze soltanti la sezione orizzontale di incastro
del muro sul piede; i momenti sono calcolati rispetl baricentro di tale sezione,
positivo il verso antiorario con riferimento aligdira precedente:
* Peso “V3” muro in elevazione e fondazione: V3=-85I/m;

e Spinta dell'acqua lato fiume “S1” sopra la fondaeinS1=25.42 kN/m;
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* Spinta a riposo del terreno (immerso) lungo l'ateezh (elevazione) del
manufatto, lato fiume: HT1¥(Ko)-m?%2 = 1.39 kN/m;
e Spinta “HT2” a riposo del terreno (secco) soprasigerficie libera, lato

campagna: HT2 ysecKo %2 = -1.96 kN/m;

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
A1+M1+R1 - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario
Azioni orizzontali positive se verso destra
Azioni verticali positive se verso l'alto

Al
permanenti favorevolig; = 1,00
permanenti sfavorevolig, = 1,30
variabili favorevoliyo, = 0,00
variabili sfavorevoliyo, = 1,50

Meb =VYe2 (Ms1+ Mur1) = 25,78  kNm
Nep=Ve: ( V3 ) = 825 kN
Tep =Ve2 (S1+ HT1) = 34,85 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
A1+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO
Al
permanentifavorevofici= 1,00
permanenti sfavorevolsz2= 1,30
variabili favorevoliygi= 0,00
variabili sfavorevolygz= 1,50
Vil rett 24,77 kN i rett 0,30 m Mvii rett 7,43 kNm
Vil triang 3,13 kN bvii triang 0,20 m Mvil triang 0,63 kNm

Fv. 27,91 kN
M 8,06 kNm
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OT,11 oT,|
| 41,29 69,15
10, 19,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di
sisma

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
Al+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Al
permanenti favorevojfici= 1,00
permanenti sfavorevolc2 = 1,30
variabili favorevoliyq1 = 0,00
variabili sfavorevolygz= 1,50
Virett 76,07 kN b rett 0,55 m Mvirett 41,84  kNm
Vitiang 10,54 kN b triang 0,73 m Mvitiang 7,73 | KNm

Fv 86,61 kN
M 4956  kNm

T, T,

| 41,29 69,15
ho,rs\ 19%
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di
sisma

VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - S LU

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Verifica a taglio

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

VEgq = 34,85 kN
AS,comp = 5 bd14=
AS,tesa = 5 bd14=
con:
b,=b= 100 cm
d= 4 cm

7,70

7,70

cm (armatura compressa)

cm
(armatura tesa)

h= 40 cm
d= 36 cm
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Vga = [0.18 *k * (100 * p1 * fe)”* / yc + 0.15 * o] * by *d = 132,40 kN

con:
k =1+ (200/ d)¥2 =
p1=Ag/ (by*d) =
Ag = armatura longitud

Ucp:NEd/Ac:
Neqg =
AC:b*h:

1,75
0,0021
inale tesa

0

55,20
4.000

< 2
< 0,02

daN/cm? < 02feq= 2822 daNicm?

daN

cm?

Ngq = forza longitudinale nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione

Vra =| 132,40

con

kN

Vinin = 0.035 * k32 * {, 112 =

Vra =| 145,72

kN

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Mgq = 25,78
NEd = 82,50
dowe:
AS,comp = 5
As tesa = 5
con:
= 100
d= 4

X1 = [gcu / (€cu - &ya)] ¥ d'=

- lpotesi x < X i:

KkNm

kNm

P14=
P14=

cm
cm

<

0,403
>

(Vmin + 0.15 * g¢p) * b, *d = 14572 kN

Veg= 34,85 kN

Verifica a presso-flessione

7,70
7,70

8,55

2
cm (armatura compressa)
2
cm (armatura tesa)
h= 40 cm
d= 36 cm
cm

& =€&u = 0,0035
a's < fyq L'armatura compressa & in campo elastico
os=fa=  3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fya
NRa1 = s\gl *b* Xy * fcd + (AS,compr - AS,lesa) * fyv:i = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N

n

G1* b*x* fcd +0s* AS,compr = AS,tesa * fyd + Ngg

dove: gs=Eg*es=Eg*eg,*(@-d/Xx)

2 ' —
B1*fea*b*x°- (Ngg-gu*Es™ AS,compr + fyd * AS.tesa) *X-gy*Eg*d* AS,compr =0

11.422 x?
X = 3,72

Os=Es*eu*(@-d/x)=

MRd = AS,lesa

MRd :l 120,00 |

cm
cm

kNm

18.204

<
-543

*fa ¥ (W /2-d)+ Ascompr *a's* (N /2-d)+ 81 x*b*feqg *(h/2-82%%)=

>

rd < Nrq1 (OVvero x < x i)

X - -226.289 =0

X1 = 8,55 cm

daN/cm?

Mg = 25,78 kNm
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VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta glio

Vgg = 27,91 kN
cm?
As, comp = 5 P16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 D16= 10,05 (armatura tesa)
con:
b,=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vga = [0.18 ¥k * (100 * py * fe)"® / yc + 0.15 * gl * by *d = 176,85 kN

con:
k =1+ (200/d)*? = 1,60 < 2
p1=As/ (b, *d)= 0,0018 < 0,02
Ag = armatura longitudinale tesa
Oep = Nea / Ag = 0 daN/cm? < 02f,= 2822 daNicm?
Ngg= 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?

Ngq = forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vea=| 176,85 |kN < (Vmin + 0.15 * gep) * b, *d = 197,50 kN

con
Vimin = 0.035 * k%2 =, Y2 = 0,353

Vra =| 197,50 |kN > Vea= 27,91 kN

Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Mgq = 8,06 kNm
NEgq = 0,00 kN
dowe:
As,comp = 5 ©16= 10,05 cm? (armatura compressa)
2
As tesa = 5 $16= 10,05 °¢M (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
X1 = [gcu/ (cu - &a)l *d'= 855 cm

- lpotesi x <X q:

& =&u = 0,0035
o's < fq L'armatura compressa € in campo elastico
os=1fa=  3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fyd
Nrd1 = f1*b* X3 *feq + (AS,compr - As tesa) * fyd = 97.707 daN
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- Calcolo del momento resistente per N gg < Ngrg1 (Ovvero x < x 1)
61 *hb*Xx*fq+aos* AS,compr = As tesa * fyd + Ngg
dove: dS:ES*E'S:ES*Scu*(l'd'/X)
2 ' —
61 * fcd *b*x©- (NEd -gu*Es™* AS,compr + fyd * AS,tesa) *X-gu*Es™* d* AS,compr =0

11.422 X2 - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm
X =_cm < Xy = 8,55 cm
Os=Es*egu*(@L-d/x)= -308 daN/cm?

MRdzAS.tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS.compr *0"5*(h/2-d')+ 61*X*b*fcd*(h/2'52*x)=

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

VEg = 86,61 kN
cm?
As, comp = 5 D16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 P16= 10,05 (armatura tesa)
con:
by=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vg = [0.18 * K * (100 * p; * f)® / yc + 0.15 * gp] * by, *d = 176,85 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2= < 2
p1=Ag/ (by*d) = < 0,02

Ag) = armatura longitudinale tesa

Oep = Nea / Ac :_daN/cm2 < 0,2feg= 2822 daN/cm?

Ngq = 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?
Ngg = forza longitudinale nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione
Vea=[ 176,85 |kN < (Vemin + 0.15* gp) * by *d = 197,50 kN
con
Vinin = 0.035 * k32 * £, 2= 0,353

de:-kN > Veg= 86,61 kN
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Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO
Mgqg = 49,56  kNm

Neg = 0,00 kN
dowe:
As.comp = 5 P16= 10,05 ©m’ (armatura compressa)
As,tesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 i
d= 4 cm d= 56 cm
X1 = [ecu/ (cu-gya)] *d'= 8,55 cm

- Ipotesi x < x q:

& =gu = 0,0035

a's < fyq L'armatura compressa € in campo elastico
os=fq=  3.913 daN/cm®  [‘armatura tesa lavora alla tensione fyd
Nrar = (1% b * X3 * feq + (As compr = Astesa) * fyd = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N rg < Nrg1 (OVvero x < x 1)
F1*¥b*x*feqg + 0's * As,compr = As,tesa * fya + Neg
dowe: gs=Es*es=Eg*g *(1-d/x)
F1*Tea*D* X - (Ned - gou * Es * As.compr + Tyd * Astesa) * X = & * Es * d' * Ag compr = 0
11.422 x? - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm

X = cm < Xy = 8,55 cm

Os=Es*eu*(L-d'/x)= -3908 daN/cm?

Mrd = Astesa *fya * (N1 2-d) + Ascompr *0's*(h/2-d)+ B1*x*b*feg*(h/2-B2%X)=

Mrg =] 215,05 [kNm > Mgq = 49,56 kNm
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CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI

PERMANENTE - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario
Azioni orizzontali positive se verso destra
Azioni verticali positive se verso l'alto

Meb =VYe2 ( Ms1+ Mut1) =
Nep=VYe1 ( V3 ) =
Teo =Ya2 ( S1+ HTl) =

18,83 kNm
825 kN
26,81 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

28,81 67,17
T, T,
28,81 51,54
8,5 15,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Virrett: 17,29 kN b rett 0,30 m M rett 5,19 kNm
Viitriang 2,56 kN by triang 0,20 m Mviitriang 0,51 kKNm
Fv 19,84 kN
M 5,70 KNm

sisma

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

28,81
T, T,
28,81 51,54
8,55 15,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Virett 56,70 kN b rett 0,55 m Muirett 31,18  kNm
Vitiang 8,60 kN b/ triang 0,73 m Mutiang 6,30  kNm
Fv 65,29 kN
M 37,49 KkNm

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di

sisma
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VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - SLE (combinazione
frequente e quasi permanente )

Verifica a fessurazione

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione
delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE

Wg = £sm * Asmax

wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

csm = deformazione media delle barre d'armatura

/\smax = distanza massima tra le fessure

T _ktﬁlij'-.-ae meff)

Eon = Lotr =oerfs
E E.

s

0s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
«¢ = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fotm = resistenza media a trazione del cls

e = Es/ Ecm

Oett = As/ Ac ett

As = area dell'armatura tesa

Ac.ett = heert * b = 2,5 * (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

A = g Cd + K [k, Tk, (2
Poorr
ks = 34
d = copriferro
ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata
ko = 0,5 per caso di flessione semplice
kg = 0,425
& = diametro delle barre tese = 14 mm
Meq = 19,83 kNm
As comp = 5 d14= 7,70 cm? (armatura compressa)
As tesa = 5 ®14= 7,70 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 40 cm
d = 4 cm d= 36 cm
n= 15
= R =i o
£ = Pett = -0,0003 < 0.6 O—s- = 0,00022
E. E
s
Yy = As compr | As tesa = 1,00
2
As tot = As tesa + As,compr = 15,39 ¢m
X=(N*Astor/ D) *[-1+ (1+ (2*b/ (N*Aspa)) * (d +y*d) / (L +)*°] = 7,57 cm
Jress = b * X%/ 3+ N* Agesa * (d - X)* + N * As compr * (x - d)* = 109.248 cm*
Os=N*Mgg * ([d-X)/Jtess = 774  daN/icm?
Kt = 0,4

z

Peeff = heerf *b=25*(h-d)*b= 1000 ¢m
Oeft = As | Aceff = 0,008

te=Es/Eem= 6,68
D= H + K[k, (&, 32 = 4452 cm
=
Wg = Ssm * Asmax = 0,098 mm < 0,3 mm
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Verifica tensioni d'esercizio

Oc = Meg * X / Jess = 18,75 |daN/cm? < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
Os =N*Mgg * (d-X)/ Jress =| 773,93 [daN/cm? < 0,8 * fyi = 3600 daN/cm?

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE - SLE (combi nazione frequente e quasi
permanente )

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat 0 interno

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione

delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE
Wq = Esm * Asmax

Wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

=sm = deformazione media delle barre d'armatura

‘smax = distanza massima tra le fessure

a—s_kiﬁl:@‘_'_aemeff)

Eem = Pert = 0.6 E&
E Eg

s

s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
<t = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fetm = resistenza media a trazione del cls

e = Esl Ecm

Deff = As/ Ac et

As = area dell'armatura tesa

Ac.eff = heett * b =2,5* (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

A = kCH + K [k, [k, 3Z
eff

k3 = 3,4

d= copriferro

ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata

ko = 0,5 per caso di flessione semplice

kg = 0,425

¢ = diametro delle barre tese = 16 mm
Mgq = 5,70 kNm
As,comp = 5 P16= 10,05 cm? (armatura compressa)
Astesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)

con:

b= 100 cm h= 60 cm

d= 4 cm d= 56 cm

n= 15

Us_kthAE(l-‘-aeEk)eff) 05
Ean = et = 00005 < 0.60 = 0,00003
E. R
Y= AS,compr/ AS,Iesa = 1,00
AS,IOI = As tesa T AS,compr = 20,11 sz
X=(MN*Astot /D) *[-1+ L+ 2*b/(N*Ago)) * (d +y*d)/ (1 +))*°] = 10,77 cm
Jress = b * x3/3+n* As tesa * (d - X)z + N * As,compr * (X - d')z = 357.045 cm?
Os=N*Mgg *(d-X)/Jress = 108  daN/cm?
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i = 0,4
loeft = Noerr *b=25%(d)*b= 1000 CM*
Oett = As ! Aceft = 0,010

e = Es/ Egm = 6,68
=k, M +k & KDL =
Asmax - 4 40,66 cm
Pt
W4 = Ssm * Asmax = 0,013 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato interno

0:= Mg * X/ Jiess =| 2,72 |daN/cm? < 0,45 * f, = 112,05 daN/cm?

0s=N*Mgg *(d-X)/ Jiess =| 108,31 |daN/cm? < 0,8*f, = 3600 daN/cm?

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat o esterno

Mgq = 37,49 kNm
As,comp = 5 P16= 10,05 cm? (armatura compressa)
As tesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
n= 15

Js_k(;ﬂdl"'ae Epeff)

g S

Eqn = eff = -0,0002 < 0.6 O = 0,00020
E E.
Y = As,compr / As tesa = 1,00
As tot = As,tesa + AS,compr = 20,11 cmz
X= (" Aspor /b) *[1+ (L+ (2% b/ (n* Asgor)) * (d + y* d) / (L + )] = 10,77 cm
Jress =0 X%/ 3+ N * Agesa * (d - X)? + N * As compr * (x - d)? = 357.045 cm*
Os =N *Mgg * (d - X) / Jgess = 712 daN/cm?
Ky = 0,4
‘ceff = Neett *b=25*(h-d)*b= 1000 cm*
Oeff = AS/ Acveff = 0,010
e =Es! Ecm = 6,68
Aex= s + g U Ok, (2 = 40,66 cm
Poorr
Wy = csm * Asmax =[ 0,083 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato esterno

Oe = Mg * X / Jress = 22,31 |daN/cm? < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
Os=N*Mgg * (d-X)/ Jress =| 742,88 |daN/cm? < 0,8 *f,y = 3600 daN/cm?

Lo schema delle armature € allegato alla presetdgione (vedi figura V4-2), mostra
I'armatura minima prevista dalla normativa vigente.

La verifica di resistenza € quindi ampiamente ssfdtiia.
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Fig.V4—1b: ORNAVASSO-TRATTO V4, SUBTRATTO B
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Fig.V4-3b: ORNAVASSO-TRATTO V4, SUBTRATTO B - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO (¥10%+1)

FLAC (Version 4.00)
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Fig.V4—4b: ORNAVASSO-TRATTO V4, SUBTRATTO B—CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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5.7.4 Mergozzo - TRATTO G2 SUBTRATTO B

Il muro arginale in c.a. previsto nel tratto G2 deinune di Mergozzo (vedi figure G2-
1b e G2-2b) e a forma di “T” con fondazione di dive@ni pari a 2.70 x 0.60 metri e
parete verticale di dimensioni pari a 3.00 x 0.4€trimLa struttura in elevazione é
dotata di rivestimento in massi di cava, sia lampagna che lato fiume, di spessore
pari @ 30 cm. Sulla sommita del muro arginale é/ipte anche una copertina di
spessore pari a 30 cm e di lunghezza pari a 1.0 (Haltezza complessiva della
struttura verticale raggiunge quindi 3.30 metri).

All'estremita della fondazione, lato fiume, € pei un diaframma in c.a. di
dimensioni pari a 7.40 x 0.80 metri.

L’'opera tipo avra il piano di appoggio ad una quqgiasta al di sotto del piano
campagna, variabile da circa 0.90 a 1.50 metristlaittura in elevazione, di
conseguenza, avra un’altezza fuori terra compresaifca 1.80 e 2.40 metri. Fa
eccezione il breve tratto di raccordo con il subdr#® dove I'estradosso del piano

d’appoggio della struttura coincide con il pianongagna.

5.7.4.1 Risultati dell’analisi di filtrazione

Per la simulazione della filtrazione € stata irtadfopera in progetto in un reticolo di
calcolo di lunghezza complessiva pari a 60.00 rorelienite inferiore posto ad una
profondita di 25 metri rispetto al piano campader. descrivere il terreno sottostante
e stata utilizzata una maglia di forma rettangotane elementi di larghezza ed altezza

variabile, comprese tra 50 e 150 cm.
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Per il lato flume é stato considerato una battdnte60 m, mentre per il lato campagna
si € assunto che la falda fosse, come riportate aalagini geognostiche, a 4.30 metri
al di sotto del piano campagna.
Per quanto il terreno di fondazione della zona sanee, in base alle indagini
geognostiche, risulta uno strato sabbioso limosapreso fra 1.00 m e 4.40 m di
profondita dal piano campagna; il terreno sottdstasulta invece composto di sabbia.
| valori di permeabilita adottati per tali stratire rispettivamente:

— strato sabbioso-limoso: k = 2.3:16m/s;

— strato sabbioso: k = 4.7-i@m/s.
In figura G2-4b si riportano graficamente i ristiltéella simulazione comprendente il

campo di moto, il campo delle pressioni e la supierfibera di filtrazione.

5.7.4.2 Risultati delle verifiche di stabilita globale

In figura G2-5b sono riportate le superfici di sdamento considerate, nonché i fattori
di sicurezza risultanti per ciascun cerchio e pesauna condizione di carico
esaminata.

Nel presente tratto, in base alle risultanze d=dlmpagna di indagini geognostiche e
geotecniche effettuata, si € assunto per le vkdfidi stabilita un unico valore
dell'angolo di attrito¢'= 21.7°, pari all’angolo di attrito interno del tesaale
costituente il primo strato di terreno.

Per quanto riguarda la verifica con terreno in endi immerse (transito della piena
di riferimento), il coefficiente di sicurezza minine risultato pari a 1.25.

Per quanto riguarda la verifica in condizioni satulrcoefficiente di sicurezza minimo

e risultato invece pari a 1.39.
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5.7.4.3 Calcolo delle sollecitazioni

Con riferimento alla sottostante figura 5.10, gorta la procedura adottata per |l
calcolo delle sollecitazioni agenti sul muro ard¢gnaispetto al piano di fondazione.

Sono state assunte positive le azioni dirette viéipgano campagna e verso l'alto.

270
60 100 110

LIVELLO MASSIMO DI PIENA
s =

Isz

V3
I V4 l I V5 2 SUPERFICIE LIBERA

b

e
N
T
=

S 13

———r

pk

Fig. 5.10Sollecitazioni sul muro arginale del tratto G2

In base al valore dell’angolo di attrigo= 21.7° assunto per i calcoli di stabilita, si e
determinato come coefficiente di spinta a riposdy}:

_1-sing
1+sing

0

(1+§singo) = 057

Spinte orizzontali del terreno
» lato fiume: spinta a riposo del terreno (immersmiglo I'altezza h (fondazione

+ elevazione) del manufatto: HT3=Ko)-h%2 = 5.93 kN/m;
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* lato campagna: spinta “HT2” a riposo del terrerec¢®) sopra la superficie
libera: HT2 =ysecKo h2%/2 = -3.44 KN/m;
e spinta “HT3” a riposo del terreno (immerso) sotcslperficie libera HT3 =

KO'hB'(zysechZ‘l'V'hB)/Z =-5.36 kN/m.

Spinte dell'acqua

* spinta dell'acqua lato fiume “S1” sopra la fondagipdistribuzione lineare fra
I valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S1=25.82 kN/m;

e spinta dell'acqua lato fiume “S3” sotto la fondampdistribuzione lineare fra
I valori di pressione calcolati mediante I'anatisfiltrazione: S3=15.42 kN/m;

« spinta dellacqua lato campagna “S7”; distribuzidmeare fra i valori di
pressione calcolati mediante I'analisi di filtrazé S7 = -0.84 kKN/m;

» sottospinta dellacqua “S4” sotto il taglione: distizione lineare lungo la
fondazione delle sottopressioni: S4 = 5.69 kN/m;

« sottospinta dell’acqua “S6” sotto il taglione: distizione lineare lungo la

fondazione delle sottopressioni: S6 = 12.88 KN/m.

Carichi verticali esclusa la sottospinta
Corrispondono ai pesi degli elementi che insistsnbpiano di fondazione (muro
arginale, terreno sopra la fondazione dell'opecgua). Sono assunti positivi i carichi
verticali diretti verso l'alto.

* Peso dellacqua “S2"sopra la fondazione, lato T&2=-13.46 KN/m;

« Peso “V3”" muro in elevazione e fondazione: V3=-D0B3N/m;
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* Peso terreno “V4"sopra la fondazione, lato Toces=¥445 KN/m;

* Peso terreno “V5"sopra la fondazione, lato campayba-14.28 KN/m.

5.7.4.4 Verifica alla traslazione sul piano di posa

- Scorrimento
GEO A1
permanenti favorevofici = 1,00 Q=217
permanenti sfavorevolis2 = 1,30
variabili favorevoliyqo1 = 0,00
variabili sfavorevolyqz2 = 1,50
M1
| coefficienti ym sono = 1
R3
Il coefficienteyr € = 1,1
SRy =y6; (S2+VA+V3+V5)yc1(S4+S6):== 137,12 kN
SR«=ye2 (S1+ S3+ HT1) ye1 (HT2+ HT3 +S7):= 4528 kN
( ZRy *tang)/ZR, =| 1,21 > 1,10
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5.7.4.5 Verifica al ribaltamento

Per la verifica al ribaltamento rispetto allo spigtato campagna della fondazione

risulta:
- Ribaltamento
EQU Q=217
permanenti favorevofici = 0,90
permanenti sfavorevolis2 = 1,10
variabili favorevoliyqQ1 = 0,00
variabili sfavorevoliyq2z = 1,50
M2
Si ricalcolano le spinte con valore maggiorato di & ¢'1 = arctg (tgh,/1.25)= 17,66
SMres=yc1 (Ms2+ Mva + Mvs + Mva+ Ms7+ MuT2 + MuT3 ) = 219,42 = KNm
>Miib =yc2 (Ms1+ Ms3+ MHT1 + Msa+ Msg ) = 88,71  kNm
SMyes/ SMyip =| 2,47 | > 1,00

5.7.4.6 Verifica della capacita portante del terreno

Per un angolo d'attrito del terrenp = 21.7°, i coefficienti N e N, risultano
rispettivamente pari a 8.90 e 6.72. Segug: ¥ 316.00 kN/m (profondita della

fondazione pari a 1.52 m, larghezza della fondazjmari a 2.70 m).

- Capacita portante terreno di fondazione
GEO A1
permanenti favorevoyici = 1,00
permanenti sfavorevolc2 = 1,30
variabili favorevoliyqQ1 = 0,00
variabili sfavorevoliyq2 = 1,50
M1
| coefficienti ym sono = 1
R3
Il coefficienteyr é = 1,4
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Capacita portante ultima del terreno ( Terzaghi)

Quit=C'*Ne*Sc +q'*Ng +05*y*B*N,*s, = 316  kN/m'
con:
q=ypa*d= 2128 KN/t d= 152 m
Voat= 14 kN/m B= 270 m
pero=  21,7° 0,379 L= 100 m
c'= 0 kN/nd
Nc= 19,86 Nq = 8,90 N, = 6,72
sc = 1,00 a= 2,37 tanp= 0,40
Kpy = 30,00 n= 180° n= 3,14
s,= 1,00

SMres=ye2 (Ms2+ Mva + Mys + Mvz) +ye1 (MuT2 + MHT3 + Ms7) = 305,29  kNm
SMirib =yc2 (Ms1+ Msz+ Mut1) +ye1 (Msa + Msg) = 93,43  kNm
SRy =y, (S2+VA+V3+V5)yo1(S4+S6)= 18383 kN
U=@EMres-=Miib) /SRy = 1,15 m
e=B/2)-u= 0,20 m < B/6 = 0,45 m
Re=1-(e/B)~"05= 0,73 terreniincoerenti

Re=1-2(e/B):== 0,85 terreni coesivi
Quit' = Guit* Re= 270 kN/nT
= * *6* * )= KN/
ori=SRv/(B*L)+3SRv*6*e/ (B *L) 97,97 3 o<Bl6
ori=SRv/(B*L)-sRv*6*e/(B*L)= 3820 KN/m
o= SRA2/(B3*u*Ll)= 106,34 KN/t e>B/6

d'ut /GT,max: 2,76 | > 1,40

| risultati mostrano come la capacita portantetelebno sia ampiamente sufficiente a

sostenere le pressioni dovute alla struttura.
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5.7.4.7 Verifiche di resistenza

Per la sezione al piede del muro le azioni agemto state calcolate considerando |l
peso proprio della porzione in elevazione del naut®e spinte attive agenti su di essa;
per calcolare le azioni agenti sulla fondazionepialde del muro, lato interno ed

esterno, invece, si sono considerati il peso poopella porzione di struttura, il peso

del terreno e dei sovraccarichi gravanti su di €seapresenti) e le pressioni sulla
fondazione a contatto con il terreno, desunte daltdica per collasso per carico limite

dell'insieme fondazione-terreno.

Gli schemi di calcolo sono riportati nella figutaecsegue.

100

1

| \ Sa
LVELLO MASSIMC DI PIENA [ IDm \
- =

I\s
T2 Pflil 1 Pf'l'Ptl
VWV G

G L

T ne

A ATT AN

i |

330

Fig. 5.2: Sollecitazioni considerate per la verifica

Si riportano di seguito i valori delle forze soltanti la sezione orizzontale di incastro
del muro sul piede; i momenti sono calcolati rispetl baricentro di tale sezione,
positivo il verso antiorario con riferimento aligdira precedente:

* Peso “V3” muro in elevazione e fondazione: V3=-85I/m;

e Spinta dell'acqua lato fiume “S1” sopra la fondaeinS1=25.82 kN/m;
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Spinta a riposo del terreno (immerso) lungo I'attezh (elevazione) del
manufatto, lato fiume: HT1¥(Ko)-m?%2 = 2.17 kN/m;
Spinta “HT2” a riposo del terreno (secco) soprasigerficie libera, lato

campagna: HT2 ysecKo %2 = -3.44kN/m;

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
Al+M1+R1 - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario
Azioni orizzontali positive se verso destra
Azioni verticali positive se verso l'alto

Al
permanenti favorevolig; = 1,00
permanenti sfavorevojis, = 1,30
variabili favorevoliyg; = 0,00
variabili sfavorevoly,; = 1,50

Meb =Ve2 (Ms1+ Mur1) = 26,6 kNm
Nep=Ve: ( V3 ) = 825 kN
Tep =Yo2 ( S1+ HT1) 36,39 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
A1+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO
Al
permanentifavorevofici= 1,00
permanenti sfavorevolc2= 1,30
variabili favorevoliyg1 = 0,00
variabili sfavorevolygz= 1,50
Virrettt 22,92 kN bl rett 0,30 m Muirett: 6,88  kNm
Viitiang 3,98 kN bl triang 020 m Mvitiang 0,80  kNm

Fv 26,90 kN
M 7,67 kNm
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OT,11 oT,|
| 38,20 73,62
13, 24,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di
sisma

CALCOLO DELLE AZIONI SLU - PER LE VERIFICHE STRUTTU RALI CON
Al+M1+R1 - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Al
permanenti favorevojfici= 1,00
permanenti sfavorevolc2 = 1,30
variabili favorevoliyq1 = 0,00
variabili sfavorevolygz= 1,50
Virettt 80,98 kN b rett 0,55 m Mvirett 44,54  kNm
Vitriang 13,39 kN i triang 0,73 m M triang 9,82 kNm

Fv. 94,37 kN
M 54,36  kNm

T, T,

| 38,20 73,62
Eza\ 24;,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell’insieme fondazione-terreno in assenza di
sisma

VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - S LU

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Verifica a taglio

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta  glio

VEgq = 36,39 kN
AS,comp = 5 bd14=
AS,tesa = 5 bd14=
con:
b,=b= 100 cm
d= 4 cm

7,70

7,70

cm (armatura compressa)

cm
(armatura tesa)

h= 40 cm
d= 36 cm
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Vgra = [0.18 * k * (100 * pg * fy)"* / ye + 0.15 * g;p] * b, *d = 132,40 kN

con:
k =1+ (200/d)Y?2= 1,75 < 2
p1=Ag / (by*d)=| 0,0021 < 0,02
Ag = armatura longitudinale tesa
Gep = Neg / Ac = 0 daN/cm? < 02fq= 2822 daNicm?

Ngg= 55,20 daN
Ac=b*h= 4000 cm?
Ngq = forza longitudinale nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione

Vea=| 132,40 |kN < (Vmin + 0.15* @) * b, *d = 14572 kN

con
Vinin = 0.035 * k32 * £, 12 = 0,403

Vra = 145,72 |kN > Vegg= 36,39 kN

Verifica a presso-flessione

SEZIONE AL PIEDE DEL MURO

Mgg= 26,60 kNm
Negg= 82,50  kNm
dove
As comp = 5 P14= 7,70 cm? (armatura compressa)
As tesa = 5 ®14= 7,70 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 40 cm
d= 4 cm d= 36 cm

X1 = [geu/ (&u-gya)] *d'= 855 cm
- Ipotesi x <X g:

& =gy= 0,0035

a's <fyq L'armatura compressa & in campo elastico
os=fq= 3913 daN/cm®  'armatura tesa lavora alla tensione fy
Nra1 = ng *b* Xy *feq + (AS,compr - AS,tesa) * fyd = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N rq < Nrq: (OVvero x < x ;)
F1*b*x* g + 0's * Ascompr = As,tesa * fya + Neg
dovwe: os=Eg*egs=Eg*e,*(@Q-d/x)
G1*fea*b* X% - (Ne - gou * Es * As compr + fya * Asesa) * X - gou * Es * d'* Ag compr = 0
11.422 x2 - 18.204 X - -226.289 =0
X = 3,72 cm

X = cm < Xy = 8,55 cm

Os=Es*gu*(1-d/x)= -543 daN/cm?

Mrd = Astesa *fya (N /2-d) + Ascompr *0's*(h/2-d)+ B1*x*b*feg*(h/2-F2%x)=

Mgg =| 120,00 |kNm > Mgqg = 26,60 kNm
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VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Elemento senza armature trasversali resistenti a ta glio

Vgg = 26,90 kN
cm?
As, comp = 5 P16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 D16= 10,05 (armatura tesa)
con:
b,=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vga = [0.18 ¥k * (100 * py * fe)"® / yc + 0.15 * gl * by *d = 176,85 kN

con:
k =1+ (200/d)*? = 1,60 < 2
p1=As/ (b, *d)= 0,0018 < 0,02
Ag = armatura longitudinale tesa
Oep = Nea / Ag = 0 daN/cm? < 02f,= 2822 daNicm?
Ngg= 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?

Ngq = forza longitudinale nella sezione dowta ai carichi o alla precompressione

Vea=| 176,85 |kN < (Vmin + 0.15 * gep) * b, *d = 197,50 kN

con
Vimin = 0.035 * k%2 =, Y2 = 0,353

Vra =| 197,50 |kN > Vea= 26,90 kN

Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Mgq = 7,67 KNm
NEgq = 0,00 kN
dowe:
As,comp = 5 ©16= 10,05 cm? (armatura compressa)
2
As tesa = 5 $16= 10,05 °¢M (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
X1 = [gcu/ (cu - &a)l *d'= 855 cm

- lpotesi x <X q:

& =&u = 0,0035
o's < fq L'armatura compressa € in campo elastico
os=1fa=  3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fyd
Nrd1 = f1*b* X3 *feq + (AS,compr - As tesa) * fyd = 97.707 daN
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- Calcolo del momento resistente per N gg < Ngrg1 (Ovvero x < x 1)
61 *hb*Xx*fq+aos* AS,compr = As tesa * fyd + Ngg
dove: dS:ES*E'S:ES*Scu*(l'd'/X)
2 ' —
61 * fcd *b*x©- (NEd -gu*Es™* AS,compr + fyd * AS,tesa) *X-gu*Es™* d* AS,compr =0

11.422 X2 - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm
X =_cm < Xy = 8,55 cm
Os=Es*egu*(@L-d/x)= -308 daN/cm?

MRdzAS.tesa*fyd*(hlz'dl)"'AS.compr *0"5*(h/2-d')+ 61*X*b*fcd*(h/2'52*x)=

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO - SLU

Verifica a taglio

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Elemento senza armature trasversali resistentia ta  glio

Veg = 94,37 kN
cm?
As, comp = 5 D16= 10,05 (armatura compressa)
2
cm
As tesa = 5 P16= 10,05 (armatura tesa)
con:
by=b= 100 cm h= 60 cm
d = 4 cm d= 56 cm

Vg = [0.18 * K * (100 * p; * f)® / yc + 0.15 * gp] * by, *d = 176,85 kN
con:
k =1+ (200/d)¥2= < 2
p1=Ag/ (by*d) = < 0,02

Ag) = armatura longitudinale tesa

Oep = Nea / Ac :_daN/cm2 < 0,2feg= 2822 daN/cm?

Ngq = 0,00 daN
Ac=b*h= 6.000 cm?
Ngg = forza longitudinale nella sezione dowuta ai carichi o alla precompressione
Vea=[ 176,85 |kN < (Vemin + 0.15* gp) * by *d = 197,50 kN
con
Vinin = 0.035 * k32 * £, 2= 0,353

de:-kN > Veg= 9437 kN
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Verifica a flessione

SEZIONE PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Mgq = 56,34 kNm
Neq = 0,00 kN
dove
As comp = 5 D16= 10,05 cm? (armatura compressa)
2
Astesa = 5 ®16= 10,05 ¢©M (armatura tesa)
con:
b = 100 cm h = 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
X1 = [ecu / (ecu - &ya)] *d'= 8,55 cm

- lpotesi X <X g:

€ =&u = 0,0035
as <fq L'armatura compressa € in campo elastico
os = fyq= 3.913 daN/cm?  L'armatura tesa lavora alla tensione fya
Nrg1 = f1* b *Xxq *feq + (AS,compr - AS,tesa) * fyd = 97.707 daN

- Calcolo del momento resistente per N rgq < Nrq1 (OVvero x < x ;)

G1*b*x*fg+ as* As,compr = As tesa * fyd + Neg

dove: dszES*S'SZES*&U*(l-dI/X)

) 2 ' —
Pl *fea * b*x- (NEd -gu*Es* AS,compr + fyd * AS,lesa) *X-gy *Eg* da AS,compr =0

11.422 x? - 34.552 X - -295.561 =0
X = 3,79 cm
X = cm < Xq = 8,55 cm
Os=Es*gu*(@-d'/x)= -398 daN/cm?

MRdzAS,tesa*fyd*(hlz'dl)+AS,compr *UIS*(h/Z'dI)+ 61*X*b*fcd*(h/2'62*x)=

Mgq =| 215,05 |kNm > Mgq = 56,34 kNm
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CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - SEZIONE DI BASE DEL MURO

Convenzioni per le azioni:

Momenti positivi se in senso orario

Azioni orizzontali positive se verso destra

Azioni verticali positive se verso l'alto

Mebp =VYe2 ( Ms1+ Mut1) =
Nep=VYe1 ( V3 ) =
Tep =Ye2 ( S1. HTl) =

20,46 < kNm
825 kN
27,99 kN

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI

PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO INTERNO

Vi rett 15,75 kN i rett 0,30 m Muii rett 4,73 kNm
VIItriang 3,27 kN bui triang 0,20 m Mllltriang 0,65 kNm
Fv 19,02 kN
M 5,38 kNm
26,25 75,32 Le masgime azioni sullgfgndazione si desumong
ot ot dalla verifica allo stato limite per collasso per carico
. . limite dell'insieme fondazione-terreno in assenza di
26,25 55,33 sisma
10, 19,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

CALCOLO DELLE AZIONI SLE - CONDIZIONI FREQUENTE E Q UASI
PERMANENTE - PIEDE FONDAZIONE LATO ESTERNO

Virett 60,86 kN b rett 055 m Murett 33,47  kNm
Vitriang 11,00 kN Witiang 0,73 m Matiang 8,06  kNm
Fv. 71,86 kN
M 4154 kNm

26,25 75,32
OT,11 0T,
26,25 55,33
10, 19,
| 0,60 | 1,00 | 1,10 |

Le massime azioni sulla fondazione si desumono
dalla \erifica allo stato limite per collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno in assenza di

sisma
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VERIFICHE STRUTTURALI SEZIONE AL PIEDE DEL MURO - SLE (combinazione
frequente e quasi permanente )

Verifica a fessurazione

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione
delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE

Wg = £sm * Asmax

wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

csm = deformazione media delle barre d'armatura

/\smax = distanza massima tra le fessure

T _ktﬁlij'-.-ae meff)

Eon = Lotr =oerfs
E, Eg

0s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
«¢ = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fotm = resistenza media a trazione del cls

e = Es/ Ecm

Oett = As/ Ac ett

As = area dell'armatura tesa

Ac.ett = heert * b = 2,5 * (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

A = g Cd + K [k, Tk, (2
peff
ks = 3,4
d = copriferro
ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata
ko = 0,5 per caso di flessione semplice
kg = 0,425
& = diametro delle barre tese = 14 mm
Mgq = 20,46 kNm
As comp = 5 d14= 7,70 cm? (armatura compressa)
As tesa = 5 ®14= 7,70 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 40 cm
d = 4 cm d= 36 cm
n= 15
oL — KL= A+ @, (o) o
£ = Pett = -0,0003 < 0.6 O—s- = 0,00023
E. E
s
Yy = As compr | As tesa = 1,00
2
As tot = As tesa + As,compr = 15,39 ¢m
X=(*Astor/b) *[-1+ (1 + 2*b/ (N*Asto) * (d +y*d) / (1 + )] = 7,57 cm
Jress = b * X%/ 3+ N* Agesa * (d - X)* + N * As compr * (x - d)* = 109.248 cm*
Os=N*Mgg *(d-X)/ Jiess = 799  daN/cm?
Kt = 0,4
‘coft = Neer *b=25%(h-d)*b= 1000 €M*
Oeff = As ! Aceff = 0,008
e =Egl Ecm = 6,68
Dopan = 5 0H + I O, Ok, 32 = 4452 cm
y=
Wa= Esm * Asmax =/ 0,102 mm < 0,3 mm
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Verifica tensioni d'esercizio

Oc = Meg * X/ Jiess =| 24,29 |daN/cm? < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
Gs=N*Mgg * (d- %)/ Jiess =| 798,52 |daN/cm? < 0,8*f, = 3600 daN/cm?

VERIFICHE STRUTTURALI PIEDE FONDAZIONE - SLE (combi nazione frequente e quasi
permanente )

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat o interno

Per condizioni ambientali ordinarie combinazione delle azioni frequente e armatura poco sensibile , la tabella
4.1.1V delle norme Tecniche 2008 indica come stato limite di fessurazione da considerare lo stato limite di
apertura delle fessure, imponendo w4 w3 = 0,4 mm, mentre per condizioni ambientali ordinarie combinazione

delle azioni quasi permanente e armatura poco sensibile, imponendo wd w2 = 0,3 mm

VERIFICA DELLO STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSU RE
Wg= csm * Asmax

wy = valore di calcolo di apertura delle fessure

csm = deformazione media delle barre d'armatura

/Asmax = distanza massima tra le fessure

.

f
ke a. Do)
£ = off = o060=

E E.

s

s = tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata
«t = 0,6 per carichi di breve durata o 0,4 per carichi di lunga durata
fom = resistenza media a trazione del cls

e = Egl E¢m

Oeft = As | Ac eft

\s = area dell'armatura tesa

Aeeft = heert * b =2,5* (h-d) * b = area efficace di cls teso attorno all'armatura

D = b6 T+ g O, O, 3E
LPots
ks = 3.4
d= copriferro
ky = 0,8 per barre ad aderenza migliorata
k, = 0,5 per caso di flessione semplice
ks = 0,425
¢ = diametro delle barre tese = 16 mm
Megq = 5,38 kNm
As comp = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura compressa)
Astesa = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
= 4 cm d= 56 cm
n= 15
f
oo -kl a. Do) 0.
£ = et = 00005 < 0.6 0—== 000003
ES E s
y= AS,compr / As tesa = 1,00
AS,tot = AS,tesa + AS,compr = 20,11 cm?
X=(N*Asio /D) *[-1+ L+ Q2*b/(N*Agio) *([d +y*d)/ (L +)°*°] = 10,77 cm
Jress = b * x313+n* AS,tesa *(d- X)Z +n* AS,compr *(x- d’)2 = 357.045 cm*
0s=N*Meq * (d-%)/Jess = 102 daN/cm?
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Q= 0,4
Peeff = Noers *b=25*(h-d)*b= 1000 CM*

Oett = As ! Aceft = 0,010
e = Esl Eem = 6,68
A, =k +k& &3 =
max — 4 T 40,66 cm
Pt
W4 = Ssm * Asmax = 0,012 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato interno

0:= Mg * X/ Jiess =| 2,62 |daN/cm? < 0,45 * f, = 112,05 daN/cm?

0s=N*Mgg * (d - X) / Jiess = 202,23 |daN/cm? < 0,8*f, = 3600 daN/cm?

Verifica a fessurazione del piede di fondazione lat o esterno

Meg = 41,54 kNm
As comp = 5 ®16= 10,05 cm? (armatura compressa)
As tesa = 5 ©16= 10,05 cm? (armatura tesa)
con:
b= 100 cm h= 60 cm
d= 4 cm d= 56 cm
= 15
f
o, —k pﬂm E(1+ a. Ey)eff)
Eon = eff = 00001 < . 0% = 000023
E, E .
y= AS,compr / As tesa = 1,00
Astot = Astesa + Ascompr =/ 20,11 cm?
X=(*Agior /D) *[-1+ L+ @2*b/ (N*Agio) * (d + y*d)/ (L +)°%] = 10,77 cm
Jress = b * x*13+n* AS,tesa *d- X)Z +n* AS,compr *(x - d’)z = 357.045 cm*
Os=N*Mgg * (d-X)/Jiess = 789  daN/cm?
Kt = 0,4
“ceff = Neerr *b=25*(h-d)*b= 1000 cm*
Dett = As | Ac,eft = 0,010
te=Es/Egn= 6,68
D= L + O (B, (2 = 4066 cm
y==
Wg = csm * Asmax = 0,092 mm < 0,3 mm

Verifica tensioni d'esercizio del piede di fondazio ne lato esterno

0c = Mg * X/ Jpess =| 12,63 |daN/cm? < 0,45 * fy = 112,05 daN/cm?
Os = N*Mgg * (d-X)/ Jess = 789,33 |daN/cm? < 0,8 *fyx = 3600 daN/cm?

Lo schema delle armature € allegato alla presetdagione (vedi figura G2-2), mostra
I'armatura minima prevista dalla normativa vigente.

La verifica di resistenza €& quindi ampiamente ssfdtiia.
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PROFILO LONGITUDINALE

SCALA 1:200/2.000

Fig.G2—1b: MERGOZZO-TRATTO G2, SUBTRATTO B

LIVELLETTE

——=%000 L=—30.00( D=0.400 L=-60.000 D=0,280 L=-300.000

D=-0.030 L=-180.000

LEGENDA

—— PROFILO TERRENO ESISTENTE
PROFILO SOMMITA" MURO

—— PROFILO SOMMITA" ARGINE

—-—~— PROFILO ESTRADOSSO FONDAZIONE
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I I N B
o \ —
s/ T~ 4l 444l I
N
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N
N
Q
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Lunghezze 1: 2000
Q.RIF. 194.700 o
BE s s E 3 : 3 3 i 3 E : : 5 ; E i 9 3 :
No. SEZIONI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
= 3 M 3 g 3 3 3 ) 3 3 3 g 3 ) 3 3 s 5 8 3
DISTANZE PROGRESSIVE S S 3 3 S S S 5 5 S S S 3 5 S o 5 3
° 8 8 8 & g & & g & 8 8 & 2 § g g s 8B F §
DISTANZE PARZIALI 29.99 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 30.00 | 30.00 | 30.00 | 30.00 30.00 30.00 30.00 | 30.00 | 30.00 | 15.56 | 14.44 | 30.00
e g 2 g 3 2 g 3 3 3 3 o % 3 N e 2 3 8 2 3
QUOTE TERRENO 3 5 4 3 S S g ; : : s a g 5 : 3 4 S a
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AND. PLAN.
L=30.00 L=60.55 L=10.44 L=44.67 L=55.32 L=53.68 L=39.49 L=31.23 L=90.34 L=33.17 L=61.67 L=15.00L=9.50
R=50.00

STRALCIO PLANIMETRICO

SCALA 1:2.000

TRATTO G2 SUBTRATTO A

TRATTO G2 SUBTRATTO B (L=506.06)

TRATTO G2 SUBTRATTO C




30

300

800

Fig.G2—2b: MERGOZZO—-TRATTO G2, SUBTRATTO B
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Fig.G2—3b: ARMATURA DIAFRAMMA MERGOZZ0-TRATTO G2, SUBTRATTO B

SCALA 1:25
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Fig.G2—4b: MERGOZZO-TRATTO G2, SUBTRATTO B - CAMPO DI FILTRAZIONE PIENA DI RIFERIMENTO
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Fig.G2—5b: MERGOZZO-TRATTO G2 SUBTRATTO B—CERCHI DI SCIVOLAMENTO
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LAVORI DI ARGINATURA SUL TORRENTE TOCE IN VALDOSSOLA

CAMPAGNA DI INDAGINI
GEOGNOSTICHE E GEOTECNICHE

1 PREMESSE

Con la presente relazione si- espongono i risultati delle indagini eseguite per la
progettazione delle arginature del torrente TOCE da Gravellona sino a Nord di Ornavasso
e in localita Mergozzo.

2 INQUADRAMENTO GENERALE DELL'AREA lN‘ ESAME

Le zone di indagine sono ubicate nel fondo valle del torrente TOCE sempre in prossimita
del tracciato del torrente. '

Geologicamente parlando i terreni che formano il fondo valle sono di natura alluvionale e
litologicamente costituiti da sabbie medio fini a volte debolmente limose, soprattutto in
superficie, con scarsi ciottoli di ghiaia sparsi,

| depositi in alveo attivo sono piere loro di prevalente natura sabbiosa medio fine con pitl
abbondanti ghiaie e grossi ciottoli soprattutto in corrispondenza ai punti di immissione dei
torrenti affluenti nel Toce.

L'idrogeologia della zona & Iogiqamente_influeniata dal TOCE e dai sui affluenti, si & in
presenza infatti di una falda di sub alveo che al momento delle indagini aveva un livello
compreso tra 4 e 5 metri da piano campagna.

3 INDAGINI ESEGUITE

Le indagini in sito sono consistite nellesecuzione di alcune prove penetrometriche
dinamiche lungo il tracciato degli argini in progetto ed alcune prove nellalveo del TOCE
nelle zone di probabile prelievo del materiale da utilizzare per i rilevati.

Piu precisamente si sono eseguite le prove 1, 2 e 3 in sponda sinistra in localita Mergozzo,

le prove 4, 5,6, 7,8, 9,10, 11,12, 13, 14e 15in sponda destra nelle localitad Gravellona e
Ornavasso.

Le altre prove, 17 e 18 in alveo in localita Angola d'Ossola, la prova 16 non & stato
possibile eseguirla a causa della impossibilita di raggiungere il greto del TOCE.



: 4
Di queste prove sono forniti gli stralci planimetrici con 'ubicazione delle prove, i certificati
costituiti dal numero dei colpi .del maglio, dal grafico delle prove, dalla elaborazione
statistica comprensiva di mterpretaztone litologica.

In duc perforazioni penetrometriche, utilizzando la tecnica di aste e rivestimento & stato
possibile eseguire due prove di permeablilté a carico variabile.

La prima prova ha interessato 'lo strato sabbioso debolmente limoso individuato tra la
profondita di 0.80 e 4,00 metri:.nella prova 3 di sponda sinistra pit precisamente tra le
profondita di 2.80 e 4.20, la prova di permeabilita ha fornito il dato di

K=4,7 x 10 alla meno 2 cm al secondo quadrato

La seconda prova ha interessato lo strato sabbioso limoso individuato tra la profondita di
1.20 e 2.60 metri nella prova 11 di sponda destra piu precmamente tra le profondita di 1.60
e 1.80, la prova di permeabilitad ha fornito il dato di

K =2.3x 10 alla menc 2 cm al secondo quadrato

Ambedue i valori indicano una discreta permeabilita caratteristica delle sabbie fini, questi

- valori possono essere estesi a tutta le zone investigate,

Nella zona di esecuzione della prova 18 eseguita in alveo per stabilire la consistenza del
materiale per 'esecuzione dei rilevati arginali, si & prelevato un campione di sabbia da
sottoporre a prova di compattazione Proctor modificata, | certificati della prova saranno
forniti dal laboratorio al pit presto :

San Zenone Po 10/12/2004
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4 INDIVIDUAZIONE DELLE CARATTERISTICHE FISICHE E GEQOTECNICHE DEI
TERRENI INDAGATI.

4.1 Zona delle prove 17 e 18

Le prove 17 e 18 sono state eseguite in alveo del Toce e nelle zone di prelievo dei rilevati
arginali,

| terreni di prevalente natura sabbiosa, sono caratterizzati da una granulometria medio-fine
e da una densita relativa non superiore al 20%.

I terreni sabbio-ghiaiosi sono altrettanto sciolti @ con densita relativa di circa 40%,
entrambe le litologie risultano adatte alla esecuzione dei rilevati arginali per la presenza di
sabbia fine, risultera importante procedere alla stesura del materiale a strati e procedere
alla compattazione con rullo vibrante di adeguato peso.

4.2 Zona di Mergozzo

In questa zona si sono eseguite le prove 1, 2 e 3, sostanzialmente queste sono molto
simili dimostrando una notevole .omogeneita sia vertlcale che orizzontale e presentano un
livello di falda compreso tra4 e 5 40 metri.

Le litologie, trascurando i primo: decimetri superficiali, sono essenzialmente sabbiose fini
con una piccola percentuale di limo negli strati piu prossimi a piano campagna, da circa
~ 2.00 metri e sino alle profondita investigate vi sono sabbie medio- fini.

La densita relativa di questi terreni supera di goco il 20% trattandosi di sabbie sciolte.

4.3 Zona di Gravellona Toce

In qu.festa zona si sono eseguite le prove 4, 5, 6, 7, 8, 9 e 10, sostanzialmente queste sono

~molto simili dimostrando una .notevole omogeneita sia verticale che orizzontale e
presentano un livello di falda compreso tra 4 ¢ 5 metri, alcune prove presentano un livello
superficiale sabbio-ghiaioso (prove 5 e 8), o un ljvello sempre superficiale limoso
_sabbioso.. .

Le litologie, trascurando i primo' decimetri superficiali, sono essenzialmente sabbiose fini
con una piccola percentuale di limo negli strati pit prossimi a plano campagna, oltre i due

~ metri di profondita e sino alla profondita di cifca 8 vi sono sabbie medio- fini, di seguito si
sono individuate litologie prevalentemente ghiaiose.

—La densita relativa dei terreni sabbiosi supera di poco il 20% mentre i terreni ghiaiosi la
densita si presenta superiore al 30%.




8382 79326 DOTT. FELICE SACCHI

4.4 Zona di Ormavasso

In questa zona si sono eseguite le prove 11, 12, 13. 14 e 15, queste si presentano diverse
tra loro anche se sostanzialments si pud definirle simili alle precedenti.

La prova 11 in superficie si presenta con un livello ghiaicso sabbioso seguito da sabbie e
limi sabbiosi sino alla profondita di circa § metri, oltre questo livello e sino a fine prova si
sono individuate ghiaie sabbiose

Nella prova 12 i terreni superﬁéiali sono prevalentemente sabbiosi sino a circa 7 metri,
oltre sono state intercettate ghiaie sabbiose.

Nelle prove 13 e 14 a causa della loro vicinanza ad un affluente di destra del Toce che
apporta materiale grossolano, si sono intercettati anche in superficie ghiaie e ciottoli
mentre le sabbie sono in subordime,

La prova 15 rientra invece nella uniformita della maggior parte delle prove eseguite, infatti
in superficie prevalgono le sabbie fini debolmente limose mentre in profonditad si sono
rinvenute ghiaie sabbiose.

La densita relativa dei terreni sabbiosi supera di poco ll 20% mentre | terreni ghiaiosi la
densita si presenta superiore al 30%

s
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GHEOS s.a.s.
Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv)

Riferimento; 51-04-2

PENETROMETRO DINAMICO IN USO : TG 63-100 EML.C

Classificazione ISSMFE (1988) dei penetrometri dinamici
' TIPO | Sigla riferimento | Peso Massa Battente
i M (kg)
Leggero DPL(Lighty =~ - M< 10
Medio . DPM (Medium) 10 < M < 40
Pesante  DPH (Heavy) | 40 < M < 60
. Super pesante DPSH (Super Heavy) | M> 60
| | i
| , ‘
CARATTERISTICHE TECNICHE : TG 63-100 EML.C
PESO MASSA BATTENTE : M = 63,50 kg
ALTEZZA CADUTA LIBERA H =075m
PESO SISTEMA BATTUTA Ms = 0,63 kg
DIAMETRO PUNTA CONICA D = 51,00mm
AREA BASE PUNTA CONICA A =2043cm?
ANGOLO APERTURA PUNTA o =260°
LUNGHEZZA DELLE ASTE La = 1,00m
PESO ASTE PER METRO Ma = 6,31kg
PROF. GIUNZIONE 1 ASTA . P1. = 040m
AVANZAMENTO PUNTA ' § =020m
NUMERO DI COLPI PUNTA N = N(20) — Relativo ad un avanzamento di 20 cm

RIVESTIMENTO / FANGHI Sl

ENERGIA SPECIFICA x COLPO Q
COEFF.TEORICO DI ENERGIA pt

Q/Qspt = 1,489 (teoricamente : Nspt = gt N)

Valutazione resistenza dinamica alla punta Rpd [funzione del numero di colpi N] (FORMULA OLANDESE) :

Rpd=M*H/[Ae (M+P)]=M*H N/[A § (M+P)]

Rpd = resistenza dinamica punta [ area A] M = peso massa battente (altezza caduta H)
e =infissione percolpo =§/N P = peso totale aste e sistema battuta

' UNITA' di MISURA (conversioni)

1 MPa = 1 MN/m? = 10.197 kg/cm?
1 bar= 1.0197 kg/cm?* = 0.1 MPa
1 kN =0.001 MN = 101.97 kg

}
1 kg/cm? = 0.098067 MPa o !

Sofware by, Dr.DMERLIN - 0425840820 _ R A
P.L: (11753420189

(MHY(Ag) = 11,66 kg/cm?® ( prova SPT : Qspt = 7.83 kg/cm?)
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GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

~ 27010 San Zenone al Po (Pv) R:fenmento 51—04-2
'PROVA PENETROMETRICA DINAMICA : n° 1
—_ TABELLE VALORI DI RESISTENZA
- indagine : DZ INGEGNERIA . - data : 09/12/2004 “
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
— - localita VALLE DEL TOCE - prof falda : 5,40 m da quota inizio
- note : o - pagma i

Prof.(m}_ N(colpi p) de(kg/cm’) N(co|p| r) asta N Prof( ) i _._.(_({QI_EI__E) de(kg/cm’) N(colp: r) asta

0.00- 0,20 1 10,5 — 1 500- 520 3 21,8 s B
0.20- 0,40 1 10,5 — 1| 520- 540 5 21,8 e B
040- 0.60 1 9.6 — 2| 540- 560 2 13.7 sy Y
8 0.60- 0.80 4 38.6 — 2 | 560- 580 2 13.7 — T
080- 1.00 5 48,2 . — 2 | 580- 600 2 137 e 7
1.00- 1.20 5 48,2 — 2 | 800- 620 3 20,5 _— 7
1.20- 140 4 38.6 — 2| 620- 640 4 27.3 P
= 1.40- 160 1 8.9 — 3| 64D- 660 3 19.4 — 8
160- 1.80 2 17.8 — 3 | 660- 680 4. 25.8 e R
1.80- 2.00 3 26.7 we 4 1 880 7,00, 6 38.7 — 8
2.00- 220 2 17.8 — 3 | T.00- 720 5 32,3 — 8
= 2.20- 2.40 4 35.6 s= 81,7720 7240 5 32,3 w= B8
240- 2.60 3 24.8 | = 4 | 7.40- 760 3 18.4 — 9
260- 2.80 3 24.8 wee B W B0 780 3 18.4 == 9
280- 3.00 2 16,6 — 4 i 7.80- 800 4 24,5 — 9
- 3.00- 3.20 1 8.3 w4 . 800- 820 3 18.4 @
320- 3.40 1 8.3 — 4 ° 820- 840 3 184 — 9
3.40- 3.60 5 38.7 — 5 ' 840- 860 4 23.3 — 10
360- 3.80 2 15.5 © - 5  860- 880 3 17.5 == 40
3 3.80- 4.00 3 232 — 5 i 880- 9,00 2 116 — 10
400- 420 2 15,5 — 5 | 900- 920 4 233 sz 10
420- 440 1 7.7 — 5 . 920- 940 4 253 e A
440 - 460 2 14.5 ~— 6 | 940- 960 3 16,6 BN
_ 460- 480 4 29.0 © — 6 ! 960- 980 4 222 e 19
4,80- 5.00 2 6 = 9.80-10,00 4 222 e A4

14,5 s

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,76 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi-Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by: Dr.0.MERLIN - 04251640820 - - e T s oo e S ¢ PR T S o s
P.L: 01753420189 :
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GHEOS s.a.s.
Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-642
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 1
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50

Cindagine:  DZINGEGNERIA . data: 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda 5,40 m da quota i inizio

N = N(20) numero di coipl penetrazmne phhta - avanzamento 5= 20

de (kglcm’)
14 16 18 20 1 10 100 1000
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C

- M (massa battente)= 63,50 kg

- H (altezza caduta)= 0,75 m

- Numero Colpi Punta N=N(20) [{§= 20 cm]

Sofware by Dr.D.MERLIN - 0425/840820

- A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Uso rivestimento / fanghi iniezione : S

CPL:01753420189 © 0 T



GHEOS s.a.s.. :

Via Molino, 54/A A . ‘
27010 San Zenone al Po (Pv) : ) Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 1
ELABORAZIONE STATISTICA
- indagine : . DZ INGEGNERIA . - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 5,40 m da quota inizio
- note : ‘ - pagina : 1
n° Profondita (m)| PARAMETRO® ELABORAZIONE STATISTICA VCA | B Nspt
! M | min | Max | %(M+min)| s | M-s|M+s
—{ 7 000 060 N 10| 1 1 10 e a4 (1,48 1
| Rpd 102 | 10 | 11 9.9 g T
2| 060 140 N 45| 4| 5 43 o | ] wed| #1148 6
l Rpd | 434 | 39 | 48 410 woe || e | ]| 139
3| 140 6,00 N | 24| 1 5 1,7 10| 14| 34| 2 |[149 3
Rpd 188 | 8 | 39 13.3 8.4 | 104|272| 16
| 4| 600 10,00 N 1 37| 2 6 2,9 — | 28| 46| 4 |149 6
b Rpd |27 12| 39 17,2 s,aJ 16,4 | 290| 25

M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico ;3t =1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAME{TR: GEOTECNICI

n° ‘ Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
L d DR| &' E' | Ysat| Yd | Cu |Ysat W e
1 \ 0.00 0.60 Limo debolmente Argilloso 1 38| 189 199 | 184 | 1.34 —_ —_ — —_
2 T 0.60 1.40 Sabbia Limosa 6 | 21.7| 245 | 238 | 189 | 143 | — — —_ —
3. 140 6.00 Sabbia 3| 113 217 | 214! 186 | 1.38 — — —_ —
4 ‘ 6.00 10.00 Sabbia 6 | 217| 245 | 238 | 1.89 | 1.43 — — — e
|
Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento g = 30 ¢m)
DR % = densita relativa &' () = angolo di attrito efficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (Um®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by: Dr.DMERLIN - 0425/840620
P.I.: 01753420189
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GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA . n°® 2
TABELLE VALORI.DI RESISTENZA
- indagine : DZ INGEGNERIA ) - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE , - prof. falda : 4,00 m da quota inizio
- hote : - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N{colpir) asta Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?®) N(colpir) asta

0,00- 0,20 1 10,5 — 1 500- 5,20 3 21,8 — 6
0,20- 040 4 42,0 - 1 520- 5,40 4 29,0 -— 6
0,40- 060 4 38,6 - 2 540- 5,60 4 273 — 7
0,60- 0,80 5 48,2 —_ 2 560- 580 5 34,2 —_— 7
0,80- 1,00 3 28,9 —— 2 5,80- 6,00 4 27,3 — 7
1,00- 1,20 2 19,3 - 2.| 600- 620 3 20,5 s 7
1,20- 1,40 3 28,9 — 2 6,20 - 6,40 3 20,5 —_ 7
1,40- 1,60 3 26,7 = 3 6,40- 6,60 - 6 38,7 - 8
1,60- 1,80 1 8,9 - 3 6,60- 6,80 6 38,7 —_ 8
1,80- 2,00 2 17.8 — 3 6,80- 7,00 5 32,3 — 8
2,00- 2,20 2 17.8 - 3 7.00- 720 4 25,8 —_— 8
2,20- 2,40 3 26,7 L e 3 7,20- 7,40 2 12,9 —_— 8
240- 260 4 33,1 P — 4 740- 7,60 2 12,2 — 2
260- 2,80 4 33,1 — 4 760- 7,80 3 18,4 o 9
2,80- 3,00 3 24,8 — 4 7,80- 8,00 2 12,2 o 9
3,00- 3,20 2 16,6 — 4 8,00- 8,20 2 12,2 — 9
3.20- 340 2 16,6 — 4 8,20- 8,40 2 12,2 —— 9
3,40- 360 3 232 - 5 8,40- 8,60 2 11,6 — 10
3,60- 3,80 3 23,2 - 5 8,60- 8,80 2 11,6 — 10
3,80- 4,00 4 -30,9 — 5 8,80- 9,00 2 11,6 — 10
4,00- 4,20 4 30,9 — 5 9,00- 9,20 2 11,6 — 10
4,20- 4,40 3 232 — 5 9,20- 9,40 3 17.5 — 10
440- 4,60 4 29,0 — 6 9,40- 9,60 3 16,6 -— 1"
4,60- 4,80 4 29,0 —_ 6 9,60- 9,80 3 16,6 - 1
4,80- 500 5 36,3 — 6 9,80- 10,00 3 16,6 — 1

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C

- M (massa battente)= 63,50 kg

- Numero Colpi-Punta N = N(
Software by DLDMERLIN - 0425/840820

20) [§= 20 cm]

- H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?
- Uso rivestimento / fanghi iniezione :

- D(diam. punta)= 51,00 mm

St

P.L1: 01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A b N
27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA ‘ n°® 2
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA . - quota inizio ; PIANO CAMPAGNA
- localita : VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,00 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?
i 8 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000
L | } .\. | ]
]
; ] | j ;
[ |
2 ] ' ] 2
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L ] ]
8 | 5]
- ] i
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] |
N . ] 7

5 i
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8 i _ 8
& f
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9 | _ 9
| f

10 _ 10

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Si

Software by Dr DMERIIN - 0425/840820

P.1:01753420189



GHEOQOS s.a.s.

Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv)

Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA -

n® 2
ELABORAZIONE STATISTICA \
- indagine : DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,00 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
]
n° | Profonditad (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
M | min | Max | %M+min)| s | M-s|M+s
1! 000 040 N 2,5 1 4 1,8 —_ —_— - 2 149 3
. Rpd i 263 | 11 42 18,4 — — 21
2! 040 160 N 1 33| 2 5 2,7 10| 23| 44 3 149 4
Rpd 31,8 19 48 255 10,1 | 216 419 29
3 \ 1,60 7,40 N 3,5 1 6 23 1,2 23| 47 4 |1.49 6
Rpd 258 9 39 17,4 76 | 183 334 30
4 , 7,40 10,00 N 2,4 2 3 2,2 — 19 29 2 1,49 3
‘ | Rpd 1139 | 12 18 12,8 27| 11,3 166| . 12
|

: valore medio

- Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico [3’ =1,49)

min; valore minimo

1

M Max: valore massimo
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm )
p

s: scarto quadratico medio
Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
Nspt. numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

o
! n°®| Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
‘[ DR| ¢ E' | Ysat| Yd Cu |Ysat w e
i 1, 000 040 Limo debolmente Argilloso 3 | 11.3| 21.7 214 1.86 | 1.38 ——s -— —_— —
| 2 040 1.0 Sabbia Limosa | 4 | 15.0| 22.7 | 222 | 1.87 | 1.39 — — | —_—
31 1680 740 Sabbia 6 | 21.7| 24.5 238 189 | 143 — —_— —_— —
i 4 7.40 10.00 Sabbia 3 | 11.3] 21.7 214 1.86 | 1.38 —_— —_ — —_—

Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento §= 30 cm )

DR % = densita relativa &' (°) = angolo di attrito efficace

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata

Software by, DD MERLIN - 0425/840820

E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua
Ysat, Yd (Um®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

P.1: 01753420189




GHEOQOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA . n® 3
TABELLE VALORI DI RESISTENZA
- indagine : DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quotainizio: - PIANO CAMPAGNA
- localitd VALLE DEL TOCE - prof. falda : 5,20 m da quota inizio
- note : . - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(co[pi r) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm?} N(colpir) asta

0,00- 0,20
0,20- 0,40
040- 060
060- 080
0,80- 1,00
00- 1,20
20- 1,40
40- 1,60
60- 1,80
80- 2,00
2,00- 2,20
220- 2,40
240- 260
2,60- 2,80
2,80- 3,00
3,00- 3,20
3,20- 3,40
3,40- 3,60
360- 3,80
3,80- 4,00
400- 420
4,20- 440
4,40- 460
460- 480
4,80- 5,00

WHELRARANNONNNNWONRORONNNNN D LD

10,5
84,1
38,6
38,6
19,3
19,3
19,3
17,8
17.8
17,8
17,8
17,8
24,8
16,6
16,6
16,6
16,6
23,2
15,6
15,6
30,9
30,9
29,0
28,0
21,8

NN RN

OO OONEDLARLWWWWWNNNNR =

5,00- 5,20
520- 540
5,40- 5,60
560- 5,80
5,80- 6,00
6,00- 6,20
6,20- 6,40
6,40- 6,60
6,60- 6,80
6,80- 7,00
7,00- 7,20
7,20- 7,40
740- 7,60
7,60- 7,80
7,80- 8,00
8,00- 8,20
8,20- 8,40
8,40- 8,60
8,60- 8,80 -
8,80- 9,00
9,00- 920
9,20- 9,40
9,40- 9,60
9,60- 9,80
9,80 - 10,00

WWWWRNNNMNNNNWONNAOALLAOIO O DL W

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C

- M (massa battente)= 63,50 kg

- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 c¢m]

Software by, DLDMERLIN - 0425/840820

f

- H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?

21,8
29,0
41,0
34,2
34,2
34,2
27,3
25,8
25,8
25,8
323
25,8
12,2
12,2
18,4
12,2
12,2
11,6
11,6
11,6
116
17,5
16,6
16,6
16,6

- D(diam. punta)= 51,00 mm

- Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI
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P.L: 01753420189



GHEOS s.a.s. 3

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) ‘ . Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMQTRICA DINAMICA : n® 3
DIAGRAMMA NUMERO 'COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50

- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
-localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 5,20 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi pepetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000
T ‘ -' _ _
1 4 1
2 | ] 2
j - 1]
3| i B _ 3
]
| ]
! - ]
4 | N 4
_! -
] ﬂ
] ; ]
5 | { ! 1 5
| 3 " Falda :5,20m
. il ; ? s
] , :
1 \
1 ! | (
7 ] N i
] ) JJ
8 1 A 8
‘ | i
‘i :
9 4 1 9
] |
10 | g f ;_ 10

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-1 00 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by. Dr.DMERLIN - 0425840820

P.L:01753420189%




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A j i
27010 San Zenone al Po (Pv) : - Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 3
ELABORAZIONE STATISTICA
- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSCLA ‘ - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
-localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 5,20 m da quota inizio
- note : d - pagina : 1
‘ 2
i n° | Profondita (m)| PARAMETRO- ELABORAZIONE STATISTICA VCA | B Nspt
L M | min | Max | %(M+min)| s | M-s | M+s
T o] 000 020 0.0 0 0 0,0 — o -~ 0 0,00 0

M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

i n®| Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
T

| DR| ¢ E' | Ysat| Yd | Cu |Ysat W e
|— | 000 020 Matsidliet | — | == o] | =] omm | owe | e | = | =
| 2| 020 o080 ‘Limo debolmente Sabbioso 6 | 217| 245 | 238 | 1.89 | 143 _— —_— == —_
[ 3| 080 4.00° Sabbia debolmente Limosa 3 | 11.3] 21.7 | 214 | 186 | 1.38 — e —_— —
I 4] 400 740 Sabbia 6 | 21.7| 245 238 1.89 | 143 —_— —_—| - —
| 5| 7.40 10.00 Sabbia 3 | 11.3] 217 | 214 | 186 | 1.38 - —— - —
L i .

Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento § = 30 cm)

DR % = densita relativa @' (°} = angolo di attrito efficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenate W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione =on drenata  Ysat, Yd (Um?) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by: Dr.D MERLIN - 0425/840820

P.I1: 01753420189
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GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A '

27010 San Zenone al Po (Pv) : Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 4
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita : VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,90 m da quota inizio
- note : ’ - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m) N{colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta

0,00- 0,20 2 21,0 —— 1 5,00- 5,20 3 21,8 — 6
0,20- 040 6 63,0 — 1 520- 540 3 21,8 — 6
0.40- 060 4 38,6 — 2 540- 5,60 2 13,7 —_— 7
0,60- 0,80 3 28,9 — 2 560- 5,80 2 13,7 — 7
0,80- 1,00 3 28,9 o 2 580- 6,00 2 13,7 — 7
1,00- 1,20 2 19,3 — 2 6,00- 6,20 3 20,5 — 7
1,20- 1,40 2 19,3 — 2 6,20- 6,40 3 20,5 —_— 7
1,40- 1,60 3 26,7 — 3 6,40- 6,60 2 12,9 — 8
1,60- 1,80 1 8,9 — 3 6,60- 6,80 2 12,9 —_ 8
1,80- 2,00 1 8.9 — 3 6,80- 7,00 3 19,4 —_ 8
2,00- 220 2 17,8 —_— 3 7,00- 7,20 4 25,8 — 8
2,20- 2,40 2 17,8 - 3 7,20- 740 4 25,8 - 8
2,40- 260 3 24,8 = 4 740- 7,60 4 24,5 — 9
2,60- 2,80 2 16,6 —_ 4 7,60- 7,80 3 18,4 —_ 9
2,80- 3,00 2 16,6 ;o — 4 7,80- 8,00 3 18,4 — 9
3,00- 3,20 1 8.3 — 4 8,00- 8,20 4 24,5 — 9
3,20- 3,40 1 8,3 — 4 8,20- 8,40 4 24,5 — 9
3,40- 3,60 2 15,6 D e 5 8,40- 8,60 4 23,3 — 10
3,60- 3,80 2 156,5. b— 5 8,60- 880" 5 29,1 -— 10
3,80- 4,00 2 16,5 — 5 8,80- 9,00 6 34,9 — 10
4,00- 4,20 & 30,9 —_— 5 9,00- 9,20 3 17,5 — 10
4,20- 4,40 4 30,9 . e 5 9,20- 9,40 3 17,6 — 10
4,40- 460 5 36,3 - 6 9,40- 9,60 2 11,1 — "
460- 480 4 29,0 C e 6 9,60- 9,80 3 16,6 — 1"
480- 5,00 4 29,0 N 6 9,80 - 10,00 2 11,1 — 1

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG '63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm® - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Si

Software by. Or D MERLIN - 0425/840520

P.1.: 01753420189




GHEOS s.a.s.
Via Molino, 54/A ‘
27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2

i
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA | n° 4
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita : VALLE DEL TOCE . - prof. falda : 4,90 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000 .,

C | A
1 , { I

M | (T

O .
L t Al
B ]
T I
i | “

! 10

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (aitewza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D{(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by: Dr DMERLIN - 0425/840820

P.1:01753420189




GHEOS s.a.s. i

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) " Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 4
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,90 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
T T . |
n° ‘ Profondita (m) | PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
i J 1 M | min | Max | %(M+min)| s M-s | M+s
0] 000 0,20 - 00 0 0 0,0 e — — 0 [0,00 0

M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica qlinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =149)  Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

'n° Prof (m) | LITOLOGIA Nsptf  NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
! | DR| o | B | veat| vd | cu |vsat | W] e
— 000 020 | Materiali inerti | — | —| — | —| —| — | — | — | —| —
2 020 1.00 Limo Argilloso deb.Sabbioso 6 | 21.7| 245 238 | 1.89 | 143 — —_— —_— —_—
{ 31 100 4.00 Sabbia 3 | 113]| 217 214 1.86 | 1.38 — — — —_—
| 4] 400 5.40 | g Sabbia 6 | 21.7| 245 238 1.89 | 143 —— — —_— -
| 5| 540 1000  Sabbiadeboimente Limosa | 4 | 150 227 | 222 | 187 | 139 | — | — | — —
L } I i

Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento §= 30 cm)

DR % = densita relativa &' (*) = angolo di attrito efficace E' (kg/em?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice deivuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (Ym?®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by: Dr.OMERLIN - 0425/840820

P.1.:01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) i Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n* &
TABELLE VALQRI DI RESISTENZA

- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita : VALLE DEL TOCE - prof. falda : 3,85 m da quota inizio
- note : . - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta

0,00- 0,20 3 315 — 1| 500- 520 3 218 — B
0.20- 0,40 4 42,0 — 1| 520~ 540 4 29,0 — B
0,40- 0,60 7 67,5 — 2 | 540- 5860 3 20,5 —_— T
0,60- 0,80 11 106,1 — 2| 560- 580 4 27.3 — T
0,80- 1,00 12 1157 — 2| 580- 6,00 4 27,3 TR
1,00- 1,20 8 771 — 2| 600- 620 4 27,3 w1
1,20 - 1,40 7 67,5 — 2| 620- 640 3 20,5 T
140- 1,60 6 53,5 — 3 | 840- 6,60 2 12,9 — 8
1,60- 1,80 6 535 — 3| 860- 680 2 12,9 - e @
1,80- 2,00 3 26,7 — 3| 680- 7,00 4 25,8 — 8
2,00- 220 4 35,6 — 3| 700- 720 2 12,9 — 8
220- 2,40 3 26,7 — 3| 720- 740 3 19,4 — 8
2,40 - 2,60 2 16,6 - 4 | 740- 7,60 3 18,4 @
260- 2,80 2 16,6 - 4 | 760- 7,80 3 18,4 — 9
2,80- 3,00 2 16,6 — 4 | 7.80- 800 4 245 — g
3,00- 3,20 2 16,6 — 4 | 800- 820 4 24,5 = 8
320- 3,40 1 8.3 — 4 | 820- 840 4 24,5 wi 4§
3,40 - 3,60 2 155 . — 5 | 840- 860 5 29,1 A
360- 3,80 3 232 " 5| 860- 880 7 40,7 — 10
3.80- 4,00 3 232 — 5 | 880- 9,00 9 52,4 2= 40
400- 420 2 1656 + -— 5 | 900- 920 5 29.1 — 10
420- 440 3 232 - = 5 | 920- 940 5 29.1 ws O
4.40- 4,60 4 29.0 — 6 | 940- 960 6 33,3 — 1
460- 4,80 3 218 — 6 | 960- 980 7 38,8 s
4.80- 500 3 21,8 — 6 | 980-10,00 7 38,8 —_ 11

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D{diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

Software by D.DMERLIN - 0425/840820

P.1: 01753420189



GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A : SR
27010 San Zenone al Po (Pv) J Riferimento: 51-04-2

T
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA \ n° 5
DIAGRAMMA NUMERO' COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50 :
- indagine : DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSOLA } - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 3,85 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000 m
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,76 m - A (area punta)= 20,43 cm?® - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by, DLDMERLIN - 0425/840820

P.L: 01753420189




GHEOS s.a.s.
Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv)

Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

n° 5
ELABORAZIONE STATISTICA
- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 3,85 m da quota inizio
- note : - pagina ;
'n° | Profondita (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
! | M | min | Max | %(M+min)| s | M-s|M+s ‘ |
1 0,00 0,40 N 35 3 4 3,3 —_— — —_— 4 1,49 6
i Rpd 368 | 32 42 34,1 — —_— - 42
| 2| 040 180 N 81| 6| 12 71 24| 57| 106 8 |149 12
! Rpd 773 54 116 654 246 | 52,7 {101,9 76
3] 180 780 N S 29 1 4 1,9 —_— 2,0 3,7 3 149 | 4
Rpd | 21,0 8 36 14,7 61 | 149 | 272| 22 ul
4 7,80 10,00 N 5.7 4 9 4.9 1,6 41 73 6 1,49 9
Rpd 331 | 25 52 28,8 87 | 244 | 419 35
M: valore medio min: valore minimo h&ax: valore massimo s. scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico ﬁt =1,48)  Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)
Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI
| n° ! Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
N | : DR| @ | E'|Ysat| Yd | Cu |Ysat | W | e
1 000 040 Materidliinerti | 6 | 21.7| 245 | 238 | 189 | 143 | — | — | — | —
[ 2| 040 1.80 Ghiaia media e Sabbiafine | 12 | 38.0| 284 | 284 | 1.94 | 152 —— — —_ b
3| 180 780 Sahbia debolmente Limosa 4 | 156.0| 227 222 | 187 | 1.39 — —_ — —
’ 4| 7.80 10.00 Sabbia 9 | 31.7| 266 | 261 | 1.92 | 148 — —_— e —_

Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento §= 30 cm)

DR % = densita relativa @' (°) = angolo di attrito efficace

E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (Ym®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

P.1:(1753420189



GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento; 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 6
TABELLE VALQRI DI RESISTENZA

- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita : VALLE DEL TOCE - - prof. falda : 4,30 m da quota inizio
- note : - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta

0,00- 0,20 1 10,5 —— 1 500- 5,20 4 29,0 — 6
0,20- 0,40 5 52,56 — 1 520- 540 4 29,0 — 6
0,40- 060 4 386 — 2 540- 5,60 3 20,5 -— 7
060- 080 3 28,9 — 2 560- 5,80 3 20,5 — 7
0,80- 1,00 2 19,3 —_ 2 5,80- 6,00 2 13,7 e 4
1,00- 1,20 2 19,3 —_— 2 6,00- 6,20 2 13,7 - * 7
1,20- 1,40 2 19,3 — 2 6,20- 6,40 2 13,7 —_— 7
1,40- 1,60 1 8,9 e 3 6,40- 6,60 1 6,5 - 8
1,60- 1,80 1 8,9 —_— 3 6,60- 6,80 2 12,9 —_— 8
1,80- 2,00 1 8.9 - 3 6,80- 7,00 1 6.5 — 8
2,00- 2,20 1 8,9 —_ 3 7,00- 7,20 1 6,5 — 8
220- 2,40 1 8.9 . 3 720- 7,40 2 12,9 — 8
2,40- 2,60 2 16,6 . 4 740- 7,60 2 12,2 —_ 9
260- 2,80 2 16,6 — 4 760- 7,80 2 12,2 —— 9
2,80- 3,00 2 16,6 — 4 7,80- 8,00 2 12,2 —_ 9
3.00- 3,20 2 16,6 — 4 8,00- 8,20 2 12,2 — 9
3,20 - 3,40 2 16,6 —— 4 8,20- 8,40 6 36,7 —-— g
340- 3,60 2 15,6 — 5 8,40- 8,60 3 17,5 -~ 10
360- 3,80 2 15,6 Fowe 5 8,60- 8,80 8 46,5 — 10
3,80- 4,00 2 16,5 — 5 8,80- 9,00 6 34,9 — 10
4,00- 4,20 2 15,5 I — 5 9,00- 9,20 4 23,3 — 10
4,20- 4,40 2 15,5 —_ 5 9,20- 9,40 4 23,3 — 10
4,40- 4,60 3 21,8 ——- 6 9,40- 9,60 3 16,6 — N
4,60- 4,80 3 21,8 m—— 6 9,60- 9,80 6 33,3 — 1"
4,80- 5,00 3 21,8 et 6 9,80 - 10,00 4 22,2 — 11

- PENETRCMETRO DINAMICO tipo : TG63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

Software by: DLD MERLIN - 0425/840820

P.1: 01753420189



GHEQOS s.a.s.
Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv)

Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA

n° 6
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA . -data : 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSOLA . - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE . - prof. falda : 4,30 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 18 20 10 100 1000
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-1 00 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg

- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm]

Software by. Dr.D MERLIN - 0425/840820

- H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?
- Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

- D(diam. punta)= 51,00 mm

P.1: 01753420189




GHEOS s.a.s.
Via Molino, S4/A

27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 6
ELABORAZIONE -STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA -data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,30 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
n°® ' Profondita (m)[ PARAMETRO F ELABORAZIONE STATISTICA VCA ‘ B : Nspt
| i - i
: | M | min | Max | %(M+min)| s | M-s | M+s ;
0 000 020 ] [ 00 0 0 0,0 —] -] - 0 [000 | 0

M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento g = 20 cm ) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

i ; I
in° Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
[ a DR| o | B | Ysat| Yd | Cu Ysat W e
— 000 020 | Materaliinerti | — | —| — | —] —| —| — | — |— . —
2 020 080 | Limo Sabbioso 4 | 150] 227 222 187 | 139 | — —_— ] — —
| 3 0.80 440 | Sabbiadebolmente Limosa 3 1 11.3] 217 | 214 | 186 | 1.38 —_ = | - —
4 440 820 | Sabbia 3 113 217 214 | 1.86 | 1.38 -— | = | = —
| 51 820 1000 | Ghiaia mediaeSab?ia fine 7 | 25601 252 245 | 190 | 145 | - : _— | — —
| | i |
| | : |
Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento § = 30 cm)
DR % = densita relativa &' (°) = angolo di attrito efficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (Ym*) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by, Dr.D MERLIN - 0425/840820

P.I.: 01753420189




GHEOS s.a.s.
Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv)

Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n® 7
TABELLE VALORI DI RESISTENZA
- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,10 m da quota inizio
- note : ’ - pagina :

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta
0,00- 0,20 1 10,5 —~—- 1 500- 5,20 5 36,3 — 6
0,20- 0,40 8 84,1 — 1 5,20- 5,40 4 29,0 — 6
0,40- 0,60 7 67,5 — 2 5,40- 5,60 4 27,3 — 7
060- 0,80 7 67,5 — 2 |- 560- 580 3 20,5 — 7
0,80- 1,00 8 771 — 2 5,80- 6,00 2 13,7 —_ 7
1,00- 1,20 4 38,6 — 2 6,00- 6,20 2 13,7 — 7
1,20- 1,40 5 48,2 - 2 6,20- 6,40 2 13,7 — 7
1,40- 1,60 4 356 — 3 6,40 - 6,60 2 12,9 —_ 8
1,60- 1,80 3 26,7 e 3 6,60- 6,80 3 19,4 — 8
1,80- 2,00 2 17,8 — 3 6,80- 7,00 4 25,8 — 8
2,00- 2,20 2 17.8 — 3 7,00- 7,20 4 25,8 — 8
220- 2,40 2 17,8 — 3 7,20- 7,40 3 19,4 — 8
2,40- 2,60 3 248 —_— 4 740- 7,60 4 24,5 — 9
260- 2,80 2 16,6 — 4 7,60- 7,80 4 245 o 9
2,80- 3,00 2 16,6 — 4 7,80- 8,00 4 24,5 — 9
3,00- 3,20 1 8,3 fFo— 4 8,00- 8,20 o § 42,8 — 9
3,20- 3,40 1 8,3 - 4 8,20- 8,40 6 36,7 —_— 9
3,40- 3,60 2 15,6 g - 5 8,40- 8,60 6 34,8 — 10
3,60- 3,80 2 15,5 E e 5 8,60- 8,80 4 23,3 — 10
3,80- 4,00 2 15,5 —— 5 8,80- 9,00 4 23,3 — 10
4,00- 4,20 4 30,9 —— 5 9,00- 9,20 5 29,1 — 10
4,20- 440 4 30,9 —— 5 9,20- 9,40 5 29,1 — 10
440- 460 5 36,3 —— 6 940- 9,60 4 222 — 1"
4,60- 4,80 6 43,5 —_ 6 | 960- 980 4 222 — 1"
4,80- 5,00 6 435 een 6 9,80- 10,00 4 222 — 1"

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C

- M (massa bafttente)= 63,50 kg

- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm]
Software by. Dr.DMERLIN - 0425/840820

- H (altezza caduta)= 0,76 m - A (area punta)= 20,43 cm?

- D(diam. punta)= 51,00 mm

- Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

P.I: 01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) | Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n® 7
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50

- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA ; - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita : VALLE DEL TOCE - - prof. falda : 4,10 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento 5= 20 Rpd (kg/cm?)
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,76 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

: !

Software by: Dr.DMERLUIN - 0425/840620

P.I: 01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

3

27010 San Zenone al Po (Pv) : Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 7
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,10 m da quota inizio
- note ; - pagina : 1 :
n® ’ Profondita (m)| PARAMETRO' ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt !
: M | min | Max | %(M+min)| s M-s | M+s l
0] 000 020 T 00 0 0 0,0 =T = 4 [149 6 |

M: valore medio min: valore minimo Max; valore massimo s: scarto quadratico medio

N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)

B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n°! Prof.(m) | LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
‘ ’ DR| &' E' | Ysat| Yd Cu |Ysat w e
e ‘ 0.00 0.20 ‘ Materiaili inerti 6 | 21.7| 245 238 1.89 | 1.43 — - — —_
2| 020 160 ‘ Limo Sabbioso | 9 | 31.7| 266 | 261 | 192 | 148 | — | — | — | —
3, 160 420 Sabbia 3 1.3 217 214 1.86 | 1.38 —_ —_ —_ —_—
4 420 580 | Sabbia | 7 | 250 252 | 245 | 190 | 145 | — —_ - —
5 1 5.80 10.00 Sabbia 6 | 21.7| 245 238 1.89 | 143 — —_ — —
| i
Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento §= 30 cm)
DR % = densita relativa ' () = angolo di attrito efficace E’ (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/em?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (t/m*) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

¢

by. DD MERLIN - 0425/840820

' P.1.: 01753420189



GHEOS s.as.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 8
TABELLE VALORI-DI RESISTENZA

- indagine : DZ INGEGNERIA .: - data: - 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA ) - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita VALLE DELTOCE - prof. falda : 4,60 m da quota inizio
- note : ’ - pagina : 1 :

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpi r) asta Prof.(m)  N(colpi p) de(kg/cni’), N(colpir) asta

0,00- 0,20 4 42,0 e 5,00- 5,20 5 36,3 — 6
0,20 - 0,40 16 168, 1 e 4 520- 540 4 29,0 B
0,40 - 0,60 8 77.1 — 2 | 540- 5860 4 573 it 7
0,60- 0,80 4 38,6 — 2| 5860- 580 9 13,7 s T
0,80- 1,00 2 19,3 — 2 | 580- 600 3 20,5 S
1.00- 1,20 2 19,3 — 2 | 800- 620 2 13,7 —
120- 1,40 9 19,3 — 2 | 620- 640 2 13,7 s 7
1.40- 1,60 2 17.8 — 3 | 840- 680 3 19,4 — 8
160- 1,80 2 17.8 — 3 | 660- 680 5 32,3 s B
1.80- 2,00 2 17.8 — 3| 680- 7,00 7 452 — 8
2,00- 2,20 2 17,8 . s & ¢ T00= 720 6 38,7 w1
2.20- 2,40 2 17.8 — 3 | 720- 740 5 323 — 8
240- 260 3 24.8 — 4 | 7.40- 7.60 4 24.5 — 9
2.60- 2,80 3 24,8 — 4 | 760- 7.80 3 18,4 s B
2,80 - 3,00 3 24,8 «= 4 | 780- 800 2 12:2 — 9
3,00- 3,20 3 24,8 — 4 | 8,00- 820 3 18,4 s 19
320- 3,40 3 24,8 w4 | 820- 840 4 245 — 9
3,40 - 3,60 3 23,2 — 5 | 840- 8,80 6 34,9 s 4]
3,60- 3,80 5 38,7 QR 8.60- 8,80 6 34,9 — 10
3,80 - 4,00 5 38,7 . — 5 | 880- 9,00 5 29,1 w10
4,00- 4,20 4 30,9 — & | 900- 920 7 40,7 — 10
420- 4,40 4 30,9 — 5 | 920- 940 4 23,3 e : 10
440- 4,60 4 29,0 — 6 | 940- 9,60 3 16,6 11
460- 4,80 4 29,0 — 6 | 960- 9,80 3 16,6 ses 11
4.80- 5,00 5 36,3 — B | 980-10,00 4 22,2 — 11

]

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 3-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero ColpirPunta N=N(20) [5= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Si

Software by Dr.DMERLIN - 0425/840820

P.I; 01753420189




GHEQOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) ) Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA ' n°® 8
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50

- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita : VALLE DEL TOCE ! ' - prof. falda : 4,60 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

Saofty by De.DMERLIN - 0425/840820

P.L: ¢1753420189




GHEOS s.a.s. i

Via Molino, 54/A !

27010 San Zenone al Po (Pv) ' Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA. n° 8
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA . - data: 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA . - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,60 m da quota inizio

- note : : - pagina : 1

! n® | Profondita (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B E Nspt

| M | min | Max | %(M+min)| s M-s | M+s
0 0,00 0,20 | 00 0 0 0,0 — — ] — 0 [0,00 0

M: valore medib min; valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio

N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)

B: Coefficiente comrelazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49)  Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

: I |
| n°| Prof.(m) : LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA |
; 1 : DR| @ | E' | Ysat| Yd | Cu |Ysat | W | e
|— | 000 020 | ol e d e | e e ] v | o | o ffmm ] e
2| 020 080 | 12 | 380| 284 | 284 | 194 152 | — | — | — | —

| 3! 080 360 3 | 11.3] 217 214 186 | 1.38 — — —_ —_
i 4 3.60 560 | 6 | 21.7| 245 238 1.89 | 1.43 —_— —_ —_ —
5 560 6.60 | 3 | 11.3| 217 214 1.86 | 1.38 — —_ —_ —
| 6| 6.60 10.00 _‘ ' 6 | 21.7| 245 | 238 1.89 | 1.43 — -— _ —_
L |

Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento 5 = 30 cm)

DR % = densita relativa &' (°) = angolo di attrito éfficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione ron drenata  Ysat, Yd (¥m?®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Sofware by: Dr.D.MERLIN - 0425/840820

P.I: 01753420189




GHEOQOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) ‘ -Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 9
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004

- cantiere : VALDOSSOLA - quota inizio ; PIANO CAMPAGNA

- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,90 m da quota inizio
- note : - pagina : 1

Prof.(m)  N(colpi p)

Rpd(kg/em?) N(colpir) asta

0,00- 0,20
0,20- 0,40
0,40- 0,60
0,60- 0,80
0,80- 1,00
1,00- 1,20
1,20- 1,40
1,40- 1,60
1,60- 1,80
1,80- 2,00
2,00- 2,20
2.20- 2,40
2,40- 2.60
2,60- 2,80
2,80- 3,00
3.00- 3,20
3,20- 3,40
340- 3,60
3,60- 3,80
3,80- 4,00
4,00- 420
420- 440
4,40- 4,60
4,60- 4,80
4,80- 500

NN WOLWWADRLWWNWN =2 NN ANNLE AN

21,0
42,0
38,6
19,3
19,3

9,6
19,3
17.8
17,8

8,9

8,9

8,9
16,6
24,8
16,6
24,8
24,8
30,9
30,9
23,2
23,2
23,2
14,5
14,5
50,8

PR EEET R r vt

5,00- 5,20
520- 540
540- 560
560- 580
580- 6,00
6,00- 6,20
6,20- 6,40
6,40- 6,60
6,60- 6,80
6,80- 7,00
7,00- 7,20
7,20- 7,40
740- 7,60
7,60- 7,80
7,80- 8,00
8,00- 8,20
8,20- 8,40
8,40- 8,60
8,60- 8,80 -
8,80- 9,00
9,00- 9,20
9,20- 9,40
9.40- 9,60
9,60- 9,80
9,80- 10,00

NOLCONENTONELWLWLALNNWWEOD WD

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C

- M (massa battente)= 63,50 kg

- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm]

- H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?

Prof.(m) N{colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta

36,3
435
41,0
27.3
20,5
20,5
34,2
32,3
25,8
25,8
19,4
19,4
245
24,5
30,6
30,6
30,6
40,7
23,3
29,1

34,9
29,1

29.9
27,7
38,8

DOOUOOROOODNN~NN~ADD
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- D(diam. punta)= 51,00 mm

- Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

Software by. Dr.D MERLIN - 0425/840820

P.1: 01753420189



GHEOS s.a.s. i

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) : Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA - n® 9
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA-Rpd  scaia 1: 50

- indagine : DZ INGEGNERIA - -data: 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localitd VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,90 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000
ir =il - 1
_4; 4 v
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 2< ¢cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by Dr D MERLIN - 0425/840820

P.1:01753420189




GHEOS s.a.s. ;

Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 9
ELABORAZIONE. STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA ° -data: 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

-localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,90 m da quota inizio

- note : ; - pagina : 1

n° | Profondita (m)| PARAM ETRO? ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
M | min | Max | %M+min)| s | M-s |M+s
0 000 020 .00 0 0 0,0 — — [ — 2 [149 3

M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 c¢m)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

n°| Prof.(m) LITOLOGIA Nspt,  NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
| : DR| @ | E | Ysat| Yd | Cu |Ysat | W | e
— | 000 020 | Materiali inerti | 3 —_ - en _ - — — | — e
2| 020 0.0 Limo debolmente Sabbioso | 4 | 15.0| 22.7 | 222 | 1.87 | 1.39 —_— — | — —
3| 060 260 Sabbia debolmente Limosa 3113 217 214 | 186 | 138 — —_ _— —
4 260 4.80 Sabbia 4 | 15.0| 227 222 1.87 | 1.39 —_ —_ — —_—
5| 480 10.00 | Sabbia 7 | 250| 252 | 245 | 190 | 145 — e — —
i l
Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento § = 30 cm)
DR % = densita relativa @' (*) = angolo di attrito éfficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/em?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (Ym®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by. Dr.D MERLIN - 0425/840820

P.I1: 01753420189




GHEOS s.a.s. , v

Via Molino, 54/A .

27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n® 10
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004

- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita : VALLE DEL TOCE - prof. falda : 5,20 m da quota inizio
- note : - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpi r) asta Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?®) N(colpir) asta

0,00- 0,20
0,20- 040
040- 0,60
0,60- 0,80
0,80- 1,00
1,00- 1,20
1,20- 1,40
1,40- 1,60
1,60- 1,80
1,80- 2,00
2,00- 2,20
220- 2,40
2,40- 260
2,60- 2,80
2,80- 3,00
3,00- 320
3,20- 340
3,40- 360
3,60- 3,80
3,80- 4,00
4,00- 420
420- 4,40
440- 460
460- 4,80
4,80- 5,00

MNMONRNAPLPOOOANDEBEBRRNNN A AN AN

10,5
10,6

9,6
19,3

9,6

9,6
19,3

8.9

8,9

8,9
17,8
17.8
16,6
16,6
33,1
33,1
49,7
541
46,4
38,7
30,9
30,9
14,5
21,8
14,5

PP bbrii ettt
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5,00- 5,20
520- 540
540- 5,60
560- 5,80
580- 6,00
6,00- 6,20
6,20- 6,40
6,40- 6,60
6,60- 6,80
6,80- 7,00
7,00- 7,20
7,20- 7,40
740- 7,60
760- 780
7,80- 8,00
8,00- 820
8,20- 8,40
840- 860
860- 8,80 -
8,80- 9,00
9,00- 9,20
9,20- 940
9,40- 9,60
9,60- 9,80
9,80- 10,00

~NONbEbbLbOONLEALDOOONOOLNONLEWLDIO M

- PENETROMETRQ DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C

- M (massa battente)= 63,50 kg

- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm]

Software by. Dr.DMERLIN - 0425/840820

- H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?
- Uso rivestimento / fanghi iniezione :

29,0
43,5
41,0
27,3
20,5
27,3
34,2
38,7
32,3
258
38,7
45,2
36,7
36,7
36,7
24,5
24,5
40,7
34,9
29,1
23,3
23,3
277
33,3
38,8

- D(diam. punta)= 51,00 mm

sl
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GHEOS s.a.s. :,

Via Molino, S4/A .

27010 San Zenone al Po (Pv) i Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA ' n® 10
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala1:50

- indagine : DZ INGEGNERIA | - data : 09/12/2004 .
- cantiere : VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 5,20 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000 o,
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1 mh H p
4 [ ] ] 4
5 | i | s
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6 | i 6
.j ‘ E | | } -
7 | ! i |
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T | 4 | £

| R R i
10} ] ] 10

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG %3-1 00 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)=0,75m - A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero ColprPunta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by: Ot DMERLIN - 0425/840820

P.1:01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) i Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 10
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : - DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004

- cantiere  : VALDOSSOLA ‘ -quotainizio:  PIANO CAMPAGNA

- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 5,20 m da quota inizio

- note : ; - pagina : 1

n° !Profondité (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
| M | min | Max | %(M+min)| s | M-s | M+s
1 0,00 200 N 72 1 2 1 — | —| 18 1 149 1
Rpd 1115 9| 19 10,2 41 | 74| 157 10
2 200 320 N x| 2 4 2,3 10| 16| 37| 3 |149 4
: Rpd 251 17 | 33 19,5 82 | 143|308| 25
3| 320 10,00 N 50| 2 7 35 14 | 36 64 5 |149 7
Rpd 328 | 15 | 54 23,7 95 | 234|423 33

|
M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento §= 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49) Nspt: numerc colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

| n°| Prof.(m) ’] LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
] | | DR| ¢ E" | Ysat| Yd | Cu |Ysat W e
1 | 000 200 | Limo debolmente Argilloso 1 38| 189 199 | 1.84 | 1.34 — — _— —
2| 200 320 Sabbia debolmente Limosa 4 115.0| 227 222 1.87 | 1.39 e —_ —_ —_
3| 320 10.00 Sabbla 7 | 250| 25.2 245 | 190 | 145 — e e —
{ ‘ !

Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento §= 30 cm)

DR % = densita relativa &' (°) = angolo di attrito efficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua
e (-) = indice deivuoti  Cu (kg/em?) = coesione nondrenata  Ysat, Yd (¥m®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

P.L: 01753420189
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GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv)

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

Riferimento: 51-04-2

- indagine : DZ INGEGNERIA - data:

- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio :
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda :
- note : - pagina

n° 11

09/12/2004

PIANO CAMPAGNA
4,60 m da quota inizio
1

Prof (m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m)  N(colpi p) de(kg__{;mz) N(colpir) asta

0,00- 0,20 11 115,6 — 1 500- 520 1
020- 040 10 105,1 — 1 520- 540 1
0.40- 0,60 13 125,4 w2 540- 560 4
0.60- 0,80 14 135,0 — 2 560- 580 4
0.80- 1,00 9 86,8 w2 580- 6,00 4
1,00- 1,20 7 67,5 -~ 2 600- 620 4
120- 1,40 5 48,2 w2 620- 640 6
1.40- 1,60 4 35,6 w3 640- 660 5
1,60- 1,80 4 35,6 -— 3 660- 6,80 6
1,80 - 2,00 6 53,5 - 3 680- 7,00 6
2,00- 220 5 44,6 — 3 700- 720 7
220- 2,40 5 44,6 e 3 7,20- 7,40 8
2.40- 2,60 3 24,8 w4 740- 760 7
2,60- 280 1 8,3 w4 760- 780 7
2,80- 3,00 2 16,6 —- 4  780- 800 9
3,00- 320 2 16,6 -~ 4 800- 820 12
320- 3.40 2 16,6 ~~ 4 820- 840 10
3.40- 3,60 1 77 , - 5 840- 860 10
360- 3.80 1 & — 5 860- 880 9
3.80- 4,00 1 77 —- 5  880- 900 10
400- 420 2 15,5 ~— 5 900- 920 4
420- 440 1 77 — 5 920- 940 5
4.40- 460 1 7.3 - B 940- 9,60 5
460- 480 1 7.3 —~ 6  960- 9,80 7
4.80- 500 2 14,5 — 6  980-10,00 7

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm®

Softwace by Or D MERLIN - 0425/840820

P 01753420189

7,3

7.3
27,3
273
27,3
27,3
41,0
32,3
38,7
38,7
45,2
517
42,8
42,8
55,1
73,5
61,2
58,2
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- D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : S




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A :
27010 San Zenone al Po (Pv) e Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA | n° 11
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA-Rpd  scala 1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA | - data; 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita  : VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,60 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi-Punta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : §I

Software by. Dr.DMERLIN - 0425/840320

P.L: 01753420189




GHEOS s.a.s.
Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) ¢ Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n® 11
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA ' ' - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,60 m da quota inizio
- note : : - pagina : 1
\ -
| n°® | Profondita (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
1 M | min | Max | %M+min)| s | M-s | M+s
0] 000 020 i| 00 0 0 00 — _—] - 0 10,00 0

M: valore medio min: valore minimo Max valore massimo  s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento §= 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =149)  Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm )

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

[ n°| Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
! :
| DR| o | E' | Ysat| Yd | Cu |Ysat | W | e
i
— | 0.00 020 Materiali inerti | — —_ — — —_ —_ — —_ — —_—
2| 020 1.20 Ghiaia media e Sabpia fine | 16 | 44.0 30.5 315 1.97 | 1.55 —_— e —_— —_—
{3 1.20 2.60 Sabbia 7 | 25.0] 252 245 190 | 145 — —_ — —_
[ 4] 280 540 Limo debolmente Sabbioso 1 3.8 189 | 199 | 184 | 134 - —_— | — e
| 5| 5.40 10.00 Ghiaia media e Sabbiafine | 10 | 35.0 27.2 268 1.93 | 1.50 —— — —_— —_
L ¢ ;

Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento § = 30 cm)

DR % = densita relativa &' (°) = angolo di attrito efficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (t/m®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

P.1.: 01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) i Riferimento; 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n" 12.
TABELLE VALORI DI RESISTENZA

- indagine : DZ INGEGNERIA . - data : 09/12/2004

- cantiere : VALDOSSOLA L - quota inizio : PIANO CAMPAGNA

- localita VALLE DEL TOCE - prof, falda ; 4,00 m da quota inizio
- note : ‘ - pagina : 1

Prof.(m)  N(colpi p) Rpd(kg/cm?®) N(colpir) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta

0,00- 0,20 4 42,0 — 1 5,00- 5,20 1 7.3 —_ 6
0.20- 040 4 42,0 — 1 520- 540 2 14,5 — 6
0,40- 060 6 57.9 -— 2 540- 5,60 4 27,3 — 7
0,60- 0,80 4 38,6 — 2 5,60- 5,80 4 27,3 —— 7
0,80- 1,00 3 28,9 — 2 580- 6,00 5 34,2 — 7
1,00- 1,20 3 28,9 —_ 2 6,00- 6,20 5 34,2 — 7
1,20- 1,40 2 19,3 — 2 6,20- 6,40 4 27,3 — 74
140- 1,60 2 17,8 — 3 6,40- 6,60 6 38,7 e 8
1,60- 1,80 4 35,6 —— 3 6,60 - 6,80 5 32,3 — 8
1,80- 2,00 3 26,7 —_— 3 6,80- 7,00 5 32,3 —- 8
2,00- 2,20 3 26,7 - 3 7,00- 7,20 8 517 — 8
2,20- 2,40 3 26,7 —— 3 7,20- 7,40 1 71,0 — 8
240- 260 2 16,6 — 4 740- 7,60 9 55,1 — 9
2,60- 280 2 16,6 — 4 7,60- 7,80 9 55,1 e 9
2,80- 3,00 2 16,6 — 4 7,80- 8,00 10 61,2 ——— 9
3,00- 3,20 3 248 — 4 8,00- 8,20 . 9 55,1 —_— 9
320- 3,40 2 16,6 — 4 8,20- 8,40 8 T 49,0 e 9
3,40- 3,60 2 15,5 i 5 8,40- 8,60 10 58,2 — 10
3,60- 3,80 2 15,5 b s 5 8,60 - 8,80 12 69,8 — 10
3,80- 4,00 2 15,5 . 5 8,80- 9,00 11 64,0 — 10
4,00- 4,20 1 7.7 . — 5 9,00- 9,20 8 48,5 — 10
420- 440 2 15,5 T e 5 920- 9,40 8 46,5 - 10
440- 460 2 14,5 - 6 9,40- 9,60 12 66,5 — N
460- 480 2 14,5 — 6 9,60- 9,80 - 13 721 — 1
480- 5,00 1 7,3 i — 6 9,80- 10,00 10 554 - 11

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

Software by, Dt.DMERLIN - 0425/840820

1 P.1: 01753420189



GHEQOS s.a.s.
Via Molino, S4/A

— 27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA : n° 12
B DIAGRAMMA NUMERO "COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
= - localita VALLE DEL TOCE - prof, falda : 4,00 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento 3= 20 Rpd (kg/cm?)
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG ;63-1 00 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N=N(20) [5= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by: DD MERLIN - 0425/840820

P.I1: 01753420189



GHEOS s.a.s. '
Via Molino, 54/A .

27010 San Zenone al Po (Pv) ) Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 12
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA K - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,00 m da quota inizio
- note : ; - pagina : 1
‘ n® | Profondita (m) PARAMETRO' ELABORAZIONE STATISTICA VCA 1 B Nspt
| | M | min | Max | %M+min)| s | M-s | M+s t
717 0,00 040 N 40 4 4 40 — — 4 [149 3
‘ Rpd | 420 | 42 42° |- 420 —_— 42
.2 0,40 1,00 N | 43 3 6 3,7 —_— — — 4 1,49 6
| | Rpd 418 | 29 58 354 — —_ _— 39
3| 100 540 N 1 22 1] 4 16 — | 14| 29/ 2 [149 3
1 i Rpd 1182 7 36 12,7 7.3 10,9 | 25,5 17
4 ‘ 540 7,00 N 4.8 4 6 44 —_ 40| 55 5 1,49 7
| ‘ Rpd 31,7 | 27 39 29,5 . 41 | 276| 358| 33
5 7,00 10,00 N 1 99 8 13 89 1,6 82| 115 10 |149 15
Rpd i 585 | 47 72 52,5 86 | 499 671 59
M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento g = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49)  Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento §= 20 cm)
Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

i i

f n®’ Prof.(m)- LITOLOG!# Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA

o DR| & | E | Ysat| Yd | Cu |Ysat | W | e

i1 ‘ 0.00 040 Materidli inerti 6 | 21.7| 245 | 238 | 1.89 | 143 — — — —

[ 2] 040 1.00 Limo debolmente Sabbioso 6 | 21.7| 245 | 238 | 1.89 | 143 — — — —_—

‘ 3| 100 540 Sabbia debolmente Limosa | 3 | 11.3| 217 | 214 | 186 | 138 | — — | -

| 4| 540 7.00 | Sabbia 7 | 250| 252 | 245 | 1.90 | 1.45 — —_ | - —_—

5| 7.00 10.00 Ghiaia media e Sabbia fine | 15 | 42.5| 30.0 307 | 196 | 1.54 — — — —_

Nspt: numero di colpi prova SPf (avanzamento é =30 cm) o
DR % = densita relativa &' (°) = angolo di attrito éfﬁcaoe E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drenatoc W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (Ym?) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

Software by De D MERLIN - 0425/240820

P.1.: 01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv) ; Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 13
TABELLE VALORI DI RESISTENZA
- indagine ; DZ INGEGNERIA | - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA ‘ - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,20 m da quota inizio
- note : ) - pagina : 1

Prof.(m)  N(colpi p)

Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta

0,00- 0,20
0,20- 0,40
0,40- 060
060- 0,80
0.80- 1,00
1,00- 1,20
1,20- 140
- 1,60
- 1,80
- 2,00
- 2,20
- 2,40
2,40- 2,60
2,60- 2,80
2,80- 3,00
3,00- 3,20
3,20- 3,40
3,40- 3,60
3,60- 3,80
3,80- 4,00
4,00- 4,20
420- 4,40
440- 4,60
4,60- 4,80
4,80- 500

NN WNNWWLWNNWWARAINOMONOI~O A

42,0
52,5
67,5
67,5
771
67,5
86,8
446
62,4
62,4
35,6
35,6
24,8
24,8
16,6
16,6
24,8
232
15,5
15,5
23,2

NN NN

5,00- 5,20 9
520- 540 11
540- 5,60 14
560- 5,80 12
5,80- 6,00
6,00- 6,20
6,20 - 6,40
6,40- 6,60
6,60- 6,80
6,80- 7,00
7,00- 7,20
7,20- 7,40
7,40- 7,60
7,80
7,80- 8,00
8,00- 8,20
8,20- 840
8,40- 8,60
8,60- 8,80
8,80- 9,00
9,00- 9,20
9,20- 9,40
9,40- 9,60
9,60- 9,80
9,80 - 10,00

OB DELRAWWWWWNRNDNNN =
4
(o)}
o
'
CONPLPOOONNLLOOOABLAA~IN®

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG $3-100 EML.C

- M (massa battente)= 63,50 kg

- Numero Colpi Punta N=N(20) [§= 20 cm]

Software by, Dr.DMERLIN - 0425/840820

i

- H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?

65,3
79,8
95,7
82,0
54,7
478
47,8
258
25,8
25,8
25,8
38,7
36,7
30,6
24,5
24,5
42,8
40,7
34,9
34,9
29,1
23,3
38,8
49,9
49,9

COOOOOOORAENNNNINOD

PP Er e ertn

- D(diam. punta)= 51,00 mm

- Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

P.I.: 01753420189




GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv) g Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n 13
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA-Rpd  scala1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA -data: 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE ! : - prof. falda : 4,20 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?® - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by: DLDMERLIN - 0425/840820

P.1:01753420189




GHEQOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) ' Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA 13
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - - prof. falda : 4,20 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
I .
[ n° | Profondita (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA | g | Nspt
| M | min | Max | %(M+min)| s | M-s |M+s .a
i1 0,00 040 N T 45 4 5 4.3 — — — 4 1,49 6
‘ Rpd |473| 42| 83 44,7 — | —| —| 42
2 0,40 2,00 N 1 71 5 9 6,1 1,1 6,0 8,3 7 1,49 10
i Rpd ‘| 67,0 45 87 55,8 122 | 548 79,2 66
| 3| 200 420 N 1 28| 2 4 24 — | 21| 36 3 (149 4
I Rpd 233 16 36 19,4 72 | 16,1 30,5 25
| 4 420 640 N 86| 6| 14 7.3 26| 60| 113 9 [149 13
i Rpd 611 | 44 | 96 52,3 174 | 437 | 785 64
|5 6,40 10,00 N il 56 4 9 48 1,7 39| 73, 6 |149 9
[ = Rpd 335 | 23 | 50| 284 87 | 248 | 421| 36 |
M: valore medio min: valore minimo Max; valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento § = 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico Bt =1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)
Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI
n°| Prof.(m). LITOLOGIA Nsptf  NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
‘ DR| o | E' | Ysat| Yd | Cu |Ysat | W | e
' 1] 000 040 Materiali inerti 6 | 21.7| 245 | 238 | 189 | 143 — —_— —_— —-
2 040 200 Ghiaia media e Sabbiafine | 10 | 35.0| 272 | 268 | 193 | 1.50 —_— —_ — -
3| 200 420 Sabbia debolmente Limosa | 4 | 15.0| 227 | 222 | 187 | 139 | — —_— | - =
4| 420 640 Ghiaia media e Saboia fine | 13 | 39.5| 29.0 292 | 195 | 153 —_— — — —
5 6.40 10.00 Sabbia 9 | 31.7| 266 | 261 | 192 | 1.48 — — —_— —_—
Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento § = 30 cm ) N
DR % = densita relativa @' (°) = angolo di attrito éfﬂcace E' (kg/em?) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (Ym?) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

P.L.: 01753420189




GHEOS s.as. l

Via Molino, 54/A
27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 14
TABELLE VALORI DI RESISTENZA
- indagine ; DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 3,90 m da quota inizio
- note : - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m) N(colpi p) Rpd(kg/cm?*) N(colpir) asta

0,00- 0,20 8 84,1 —— 1 500- 520 3 21,8 LT 6
0,20- 0,40 8 84,1 —_— 1 520- 540 3 21,8 — 6
0,40- 0,60 7 67,5 — 2 540- 5,60 11 75,2 = 7
0,60- 0,80 6 57,9 mess 2 560- 5,80 10 68,3 = 7
0,80- 1,00 6 57.9 — 2 5,80- 6,00 9 61,5 — 7
1,00- 1,20 4 38,6 s 2 6,00- 6,20 9 61,5 — 7
1,20- 1,40 5 48,2 e 2 6,20- 6,40 6 41,0 = 7
140- 160 7 62,4 - 3 6,40- 6,60 4 25,8 — 8
1,60- 1,80 4 35,6 — 3 6,60- 6,80 4 25,8 = 8
1,80- 2,00 7 62,4 — 3 6,80- 7,00 5 32,3 — 8
2,00- 2,20 7 62,4 = 3 7,00- 7,20 5 323 —_ 8
2,20- 2,40 4 356 —_— 3 7.20- 7,40 5 32,3 = 8
2,40- 280 5 41,4 s 4 7.40- 7,60 4 24,5 — 9
2,60- 2,80 5 41,4 — 4 7.60- 7,80 4 24,5 — 9
2,80- 3,00 3 248 szem 4 7.80- 8,00 3 18,4 — 9
3,00- 3,20 2 16,6 S 4 8,00- 8,20 7 428 -- 9
3,20- 3,40 9 16,6 == 4 8,20- 8,40 7 428 — 9
340- 360 4 30,9 S == 5 8,40- 8,60 7 40,7 — 10
360- 3,80 4 30,9 L — 5 8,60- 8,80 8 46,5 — 10
3,80- 4,00 3 232 L 5 8,80- 9,00 8 48,5 — 10
400- 4,20 3 23,2 S 5 9,00- 9,20 6 349 — 10
420- 4,40 2 15,5 = 5 920- 9,40 4 23,3 — 10
440- 4,60 2 14,5 S 6 940- 9,60 7 38,8 — 11
460- 4,80 4 29,0 e 6 9,60- 9,80 11 61,0 — 11
4.80- 5,00 3 21,8 == 6 9,80- 10,00 9 499 — 11

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm?® - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

Software by: DL.DMERLIN - 0425840820

P.I1: 01753420189




GHEOS s.a.s. ;

Via Molino, 54/A :
27010 San Zenone al Po (Pv) Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA - n° 14
DIAGRAMMA NUMERO COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA : - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 3,90 m da quota inizio
N =N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m O 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG £3-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

Software by, Dr.DMERLIN - 0425/840820

P.1:01753420189%



GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A

27010 San Zenone al Po (Pv) I Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA _ n° 14
ELABORAZ!ON,E STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA - data: 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE - prof. falda ; 3,90 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
n° ; Profondita (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
| | M | min | Max “%(M+min)| s | M-s | M+s
1 | 0,00 040 N 8,0 8 8 8,0 —_ — — 8 1,49 12
| Rpd 841 | 84 | 84 84,1 — | —] —| 84
| 2 } 040 2,80 N 56 4 7 4.8 1,2 43| 68 6 1,49 9
| i Rpd 509 | 36 68 43,3 120 | 39,0 629| 55
3 i 2,80 540 N 29 2 4 25 — 22 37, 3 1,49 4
i Rpd 1224 15 31 18,4 56 | 16,8 | 28,0/ 23
4 ‘ 540 10,00 N 187 3 11 4.8 24 4.2 9,1 7 1,49 10
| Rpd | 413 ] 18 75 29,8 16,7 | 257 | 570| 43
)
M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento §= 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (valore teorico ﬁt = 1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento 5= 20 cm)
Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI
’ n°| Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
L : DR o | E' | Ysat| Yd | Cu |vsat | W | e
1| 000 040 Limo Argilloso deb.Sabbioso | 12 | 38.0| 284 | 284 | 194 | 152 —_ —_— —_ J —
2 0.40 280 Ghiaia media e Sabbia fine 9 | 31.7| 266 261 192 | 148 — _— —_ —
3| 280 540 Sabbia debolmente Limosa 4 | 150 227 222 187 | 1.39 —_— — —_ —
4 ’ 540 10.00 Sabbia | 10 | 35.0| 27.2 | 268 | 1.93 | 1.50 — — —_ —
Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento 5 = 30 cm)
DR % = densita relativa @' (°) = angolo di attrito éfficace E' (kg/cm?) = modulo di deformazione drénato W% = contenuto d'acqua

e () = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione non drenata  Ysat, Yd (t/m?) = peso Qi volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

P.1: 01753420189




GHEOS s.a.s. oy ‘1

Via Molino, 54/A . )
s 27010 San Zenone al Po (Pv) - Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n° 15
- TABELLE VALORI DI RESISTENZA
- indagine : - DZ INGEGNERIA ' -data: 09/12/2004
- cantiere : VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
o - localita VALLE DEL TOCE - prof. falda : 4,50 m da quota inizio
- hote : - pagina : 1

Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta Prof.(m) N(colpip) Rpd(kg/cm?) N(colpir) asta

000- 0,20 1 10,5 — 1 5,00- 5,20 5 36,3 B 6
0,20- 0,40 2 21,0 —_— 1 520- 540 7 50,8 — 6
0.40- 0,60 1 9,6 — 2 540- 560 9 61,5 — 7
- 0.60- 0,80 1 9.6 — 2 5,60- 5,80 9 61,5 — 7
0.80- 1,00 2 19,3 - 2 5,80- 6,00 7 47.8 —— 7
1,00- 1,20 S 2 19,3 — 2 6,00- 6,20 5 34,2 - 7
1,20- 1,40 4 38,6 — 2. 620- 640 5 34,2 —_ 7
= 1,40- 1,60 4 35,6 — 3 640- 6,60 7 45,2 — 8
160- 1,80 3 26,7 — 3 6,60- 6,80 7 45,2 —_ 8
1,80- 2,00 3 28,7 -— 3 6.80- 7,00 4 25,8 — 8
2,00- 2,20 4 35,6 — 3 7,00- 7,20 4 25,8 — 8
220- 2,40 2 17,8 — 3 7,20- 7,40 6 38,7 e 8
[ 240- 260 2 16,6 o 4 740- 7,60 6 36,7 —— 9
260- 2,80 4 33.1 - 4 7,60- 7,80 5 30,6 — 9
2,80- 3,00 4 33,1 —— 4 7,80- 8,00 5 30,6 —_ 9
3,00- 3,20 3 24.8 e 4 8,00- 8,20 4 245 —_— 9
i 3.20- 3,40 3 24,8 - 4 8,20- 8,40 4 24,5 —_ 9
340- 3,60 4 30,9 — 5 8,40- 8,60 4 233 — 10
3,60- 3,80 3 23,2 e 5 8,60- 8,80 3 17,5 — 10
3,80- 4,00 3 23,2 g 5 8,80- 9,00 3 17,5 — 10
[ 4.00- 4,20 2 15,5 - 5 9,00- 9,20 4 233 - 10
4,20- 4,40 4 30,9 —_— 5 920- 9,40 7 40,7 - 10
440- 4,60 4 29,0 L e 6 940- 9,60 9 49,9 — "
460- 4,80 5 36,3 P e 6 9,60- 9,80 9 49,9 — N
. 480- 5,00 6 43,5 f e 6 9,80 - 10,00 L 61,0 -— 1

- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG 63-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (alte>za caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm* - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : SI

M Software by: Dr.D MERLIN - 0425/840820

P.1:01753420189

.S



GHEOS s.a.s.

Via Molino, 54/A '
27010 San Zenone al Po (Pv) g Riferimento: 51-04-2

PROVA PENETROMETRICA DINAMICA : n® 15
DIAGRAMMA NUMERO 'COLPI PUNTA - Rpd Scala 1: 50
- indagine : DZ INGEGNERIA - data : ; 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA ; - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE =« - prof. falda : 4,50 m da quota inizio
N = N(20) numero di colpi penetrazione punta - avanzamento §= 20 Rpd (kg/cm?)
m 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 1 10 100 1000
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- PENETROMETRO DINAMICO tipo : TG ©3-100 EML.C
- M (massa battente)= 63,50 kg - H (altezza caduta)= 0,75 m - A (area punta)= 20,43 cm? - D(diam. punta)= 51,00 mm
- Numero Colpi Punta N =N(20) [§= 20 cm] - Uso rivestimento / fanghi iniezione : Sl

Software by, DLDMERLIN - C425/840820

P.I: 01753420189



GHEOS s.a.s. . ;

Via Molino, 54/A .

27010 San Zenone al Po (Pv) : Riferimento: 51-04-2
PROVA PENETROMETRICA DINAMICA n* 15
ELABORAZIONE STATISTICA

- indagine : DZ INGEGNERIA - - data : 09/12/2004
- cantiere VALDOSSOLA - quota inizio : PIANO CAMPAGNA
- localita VALLE DEL TOCE : - prof. falda : 4,50 m da quota inizio
- note : - pagina : 1
n° | Profondita (m)| PARAMETRO ELABORAZIONE STATISTICA VCA B Nspt
| .
| | M | min | Max | %(M+min)| s | M-s | M+s
1] 000 0,40 N 15 1 <2 1,3 — —_— —_— 2 1,49 3
‘ Rpd 158 | 11 21 13,1 s — — 21
2 040 1,20 N | 1.5 1 2 1.3 —_ — —_— 2 1,49 3
| Rpd _: 14,5 10 19 121 — — 19
‘ 3| 1,20 4,60 N ; 33 2 4 26 —_— 25 41 3 1,49 4
| ; Rpd 27 4 16 39 215 69 | 20,6 | 34,3 25
| 4] 460 8,20 N 59 4 9 4,9 1,5 44 7.4 6 1,49 9
j Rpd 39,4 25 62 31,9 11,1 283 | 50,5 40
5| 820 940 N a2 3| 7 36 15| 27| 56| 4 |[149 6
: Rpd < 244 | 18 | 41 20,9 85 | 159 330| 23
6 | 9,40 10,00 N 97 9 1 9,3 —_ — — 10 | 1,49 15
[ Rpd /| 53,6 50 61 51,7 — —_ —_ 55
M: valore medio min: valore minimo Max: valore massimo  s: scarto quadratico medio
N: numero Colpi Punta prova penetrometrica dinamica (avanzamento §= 20 cm) Rpd: resistenza dinamica alla punta (kg/cm?)
B: Coefficiente correlazione con prova SPT (v"_'alore teorico Bl =1,49) Nspt: numero colpi prova SPT (avanzamento § = 20 cm)

Nspt - PARAMETRI GEOTECNICI

r i
n°®| Prof.(m) LITOLOGIA Nspt NATURA GRANULARE NATURA COESIVA
| :
Lo DR| ¢ E' | Ysat| Yd | Cu |Ysat | W e
r
| 1] 000 040 Limo debolmente Argilloso | 3 | 113 21.7 | 214 | 18| 138 | — | — | — | —
' 2| 040 120 Limo 3 | 1.3 217 214 | 1.86 | 1.38 —_ — — -
31 120 460 Sabbia debolmente Limosa 4 | 15.0| 227 222 | 1.87 | 1.39 — —_ — —
4| 460 820 Babbia 9 | 31.7| 266 261 192 | 148 | -— —_ — —
5| 820 9.40 Sabbia debolmente Limosa 6 | 21.7| 245 238 | 1.89 | 1.43 —_— —_— — —
l 6| 9.40 10.00 Ghiaia media e Sabbia fine | 15 | 42.5| 30.0 307 + 1.96 | 1.54 —_— -_— — —
! | 1
Nspt: numero di colpi prova SPT (avanzamento § = 30 cm)
DR % = densita relativa &' (°) = angolo di attrito efficace E' (kg/cm?*) = modulo di deformazione drenato W% = contenuto d'acqua-

e (-) = indice dei vuoti  Cu (kg/cm?) = coesione fnon drenata  Ysat, Yd (Vm?®) = peso di volume saturo e secco (rispettivamente) del terreno

P.I.:01753420189
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GHEOS s.a.s. di Sacchi G. & C.

Via Molino 54/A 27010 San Zepone Po (PV)
Tel. 0382 79326 - 335 5493146

E mail. gheos-fs@ libero.it :
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| |
LAVORI DI ARGINATURA SUL TORRENTE TOCE IN VALDOSSOLA

PROVE DI LABORATORIO GEOTECNICO

L'indagine eseguita prevedeva il prelievo di un camplone di terreno in alveo
da sottoporre a prova di compattazione Proctor Modificata, circa 50 kg di
sabbia sono stati prelevati,'alla profondita di circa 80 - 100 cm, nei pressi
della prova penetrometrica n° 18. ‘

I ‘
Il prelievo & stato effettuato in questo tratto di torrente perché il deposito
torrentizio indagato rappresenta, in volume, I'area pil rilevante ove prelevare
il materiale per la costruzion‘e degli argini. :
Del campione, essiccato e successwamente passato al setaccio al n° 4 in
presenza di acqua, viene p[eso la parte’ passante, messo in una fustella per
strati successivi, viene compattato tramite un pestello di dimensioni fisse che
cade sempre da una altezza fissa,.

f
Per ogni strato compattato si misura il contenuto in acqua ed il peso del
campione secco, questo lorsi ripete per valori umidita crescenti del 2% ed i
dati attenuti messi in grafico danno I'umidita ottimale del terreno alla massima

. compattazione teorica.

Nel nostri caso il valore otteputo indica una umidita del 10 % preciso.

In allegato il certificato di laboratorio.
b
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IPAMENTO

PROCTOR MODIFICATO (ASTM D 1557)

Committente: GHEOS s.a.s.
EXAMINA s.as Prova:. 1
e LgoDOMCO“diB“3f10 Data: 21’12’04
10153 Torino : :
tel  fax 011/2475839
! o-mail examinatorino@) tin.it
n. campione 1 1 2. 3 5.
peso umido + fustella (@ 9642 9870 10100 10190 10100
peso fustella (@ 5269 5269 5269 5269 5269
densita umida (gleme) | 2,059 2,166 2,274 2,317 2,274
peso lordo umido (g) 589,72 45591 578,31 514,28 546,87
peso lordo secco @ 567,11 430,21 532,10 464,21 486,31
tara @ 2,33 2,35 231 2,30 2,37
contenuto d'acqua (%) 4,00 6,01 - 8,72 10,84 12,51
densita secca {gfcmc) 1,980 2,043 2,092 2,090 2,022
2,150 CARATTERISTICHE DEL TERRENO
r % passante n°4 (4,75 mm) % 100
2100 CARATTERISTICHE DELLA PROVA .
g o Altezza fustella em 12
L Diametro fustefla cm 15,24
? Volume fustella cme 2124
iy " Numero strati 5
§ 2,050 Numero colpi per strato 56
@ Peso del pestelio kg 4,54
2 Altezza di caduta cm 457
s I Energla di compattazione kiimc 2682
® 2000 / Diametro max granuii mm <475
Valori prova
1,950 RN TR . . S o Densita umida glemc 2,310
o Densita secca gicmc 2,100
2 4 8 8 1M 12 14 16 18 |lcontenuto diacqua % 1000
contenuto d'acqua W %
Note:
Esecuzione £ Appﬁbvamone
dott. S. Santoro é% W Pierre =~
— I L & a S‘J
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