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1 Premessa

Le analisi che seguono si inquadrano nel carattere di “Studio di Fattibilita” di cui all'incarico ricevuto.

2 Scopo

Dare una valutazione in merito al margine di sicurezza dei manufatti arginali in destra e sinistra idrografica del

torrente Carrione nel Comune di Carrara (MS) — Tratto 07.

3 Quadro Conoscitivo Tratto 07

TRATTO =07
LOCALIZZAZIONE = dalla Segheria Fiorino al Ponte di via Brigate Partigiane
LUNGHEZZA TRATTO =385 m

3.1 Descrizione Sintetica Opere Spondali
Di seguito viene riportata una descrizione sintetica delle opere spondali presenti in destra e sinistra idraulica

del Tratto 07. L’elenco delle tipologie spondali viene fatto a partire da valle fino ad arrivare a monte del tratto

in questione.

Destra Idraulica
¢ Muro in c.a. di nuova costruzione (Riferimento Pratica Sismica N. 373/2009);
e Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine a gravita esistente;
e Fabbricato Argine;
¢ Muro in c.a. di nuova costruzione (Riferimento Pratica Sismica N. 373/2009);

e Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine esistente in pietra.
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Sinistra ldraulica

e Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine esistente in pietra;

¢ Muro in c.a. di nuova costruzione (Riferimento Pratica Sismica N. 373/2009);

e Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine a gravita esistente con scogliera cementata a
protezione delle fondazioni del muro;

e Muro in c.a. costituito dal muro d’ala del ponte di via Brigate Partigiane.

3.2 Nota sugli Interventi eseguiti e/o in esecuzione

Di seguito viene riportata una descrizione sintetica degli interventi eseguiti e/o in esecuzione in riferimento alle

opere spondali presenti in destra e sinistra idraulica del Tratto 07.

PRATICHE SISIMICHE

N. 373/2009

Sistemazione alveo Torrente Carrione da sezione 41 a sezione 45 mediante la realizzazione di nuovi argini in
c.a. e il rialzamento di muri d'argine esistenti.

Opere previste Destra idraulica:

- Costruzione di un nuovo muro in c.a. dotato di sperone al fine di evitare il sifonamento, con ciabatta di
fondazione esterna all’alveo e altezza variabile da 6.8 m a 5.3 m (sez. 45-44); nel tratto terminale sono previste
fondazioni profonde su micropali 200 profondi 6 m.

- Rialzo muro esistente (sez.43-42).

- Costruzione di un nuovo muro in c.a. dotato di sperone al fine di evitare il sifonamento, con ciabatta di
fondazione esterna all’alveo e altezza pari a 4.5 m (sez. 42-41); nel primo tratto di raccordo con il muro
esistente é stata realizzata fondazione su micropali come sopra descritta.

Opere previste Sinistra idraulica:

- Rialzo muro esistente (sez.44-43).

- Costruzione di un nuovo muro in c.a. avente altezza variabile da 4.5 m a 4.9 m con le stesse caratteristiche
dei muri sopra descritti (sez. 43-42).

- Rialzo muro esistente (sez.42-41).

Pratica Sismica Descrizione Committente FL Collaudo N.Omologazione

P.S.373/2009 |Costruzione arginiin c.a. Provincia MS | 16/06/10 | 06/07/10 |Omol.17
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3.3 Osservazioni Preliminari

Destra Idraulica

e Muro in c.a. di nuova costruzione (Riferimento Pratica Sismica N. 373/2009).
Criticita: In dx idraulica subito a monte della briglia di loc. Fiorino, é stata rilevata una vistosa e ampia
lesione nel muro in c.a. di nuova costruzione delle dimensione di circa 10-15 cm in corrispondenza di
una ripresa di getto, con conseguente cedimento della porzione di muro a valle dello stesso. Della
criticita evidenziata ¢ stata attivato intervento di riparazione in somma urgenza con scogliera atta ad
evitare cedimenti fondali e posizionamento di geoblocchi a chiusura del varco creatosi nel muro
d'argine. Intervento di Somma Urgenza Chiuso S.U.C. N. 9 - Zona: via Carriona Loc. Fiorino - Ente:
Provincia MS.
Verificare presenza di fondazioni profonde su micropali come da progetto depositato.

e Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine a gravita esistente.

e Fabbricato Argine.
Alternanza di muri in pietrame con sopralzi in c.a. e fabbricati usati come argine.
Criticita: Particolare attenzione va prestata ai muri dei fabbricati che hanno anche funzione di argine:
possibili problemi possono essere riscontrati in termini di stabilita, resistenza, infiltrazione e tenuta alle
portate del torrente.

¢ Muro in c.a. di nuova costruzione (Riferimento Pratica Sismica N. 373/2009).

e Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine esistente in pietra (subito a valle del ponte).
Criticita: L’intervento risulta eseguito in difformita al progetto depositato n° 373/09 in cui era previsto

un intero nuovo Muro in c.a. in prosecuzione del tratto precedente.

Sinistra ldraulica

¢ Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine esistente in pietra.
Presenza di un muro d’argine in c.a. in sinistra idrografica, realizzato in sopralzo di un muro d’argine
esistente in pietrame di circa 1.00m (come previsto da progetto depositato n° 373/09).

e Muro in c.a. di nuova costruzione (Riferimento Pratica Sismica N. 373/2009).

e Muro d’argine in c.a. in sopralzo di muro d’argine a gravita esistente con scogliera cementata a
protezione delle fondazioni del muro.
Presenza di scogliera cementata, eseguita in somma urgenza, a difesa delle fondazioni del muro
d’argine in sinistra idrografica a valle del ponte di via Brigate Partigiane. Intervento di Somma Urgenza
Aperto S.U.A. N. 13 - Zona: valle Ponte Brigate Partigiane - Tipo Intervento: Scogliera in massi sponda
sx: esteso tratto di sottofondazione muri arginali in erosione. - Ente: Provincia MS.
In alternanza al muro d'argine a gravita ci sono i fabbricati-argine sui quali non viene eseguita alcuna

prova per non comprometterne la stabilita.
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NOTE

Il tratto nel suo complesso sia in sponda sx che in sponda dx comprende muri d'argine solo in parte ricostruiti
a seguito degli eventi del 2003 e del 2012. Buona parte dei muri d'argine del tratto sono i vecchi muri
preesistenti a gravita costruiti in pietra o in cls debolmente armato, alcuni di essi sono stati sopraelevati con

muri in cls inghisati alla struttura sottostante esistente.
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4  Analisi e Verifica Strutturale preliminare delle opere arginali

A seguire si riportano le verifiche preliminari relative alla sicurezza strutturale dei manufatti d’argine esistenti

in sinistra e destra idraulica del torrente Carrione nel Comune di Carrara (MS) — Tratto 07.

(j PUNTO DIINDAGINE
MURO ARGINALE
SEZIONITOPOGRAFICHE
DIRIFERIMENTO

it

DESTRA IDRAULICA:

"3,
X

— MURO D'ARGINE IN C.A. DINUOYVA COSTRUZIONE

— MURO D'ARGINE IN C.A. N SOPRALIO DIMURO D'ARGINE A GRAVIA’ ESISTENTE
— FABBRICATO ARGINE

— MURO D’ARGINE IN C.A. DINUOYA COSTRUZIONE

—— MURO D'ARGINE IN C.A. N SOPRALZIO DI MURO D'ARGINE ESISTENTE IN PIETRA

SINISTRA IDRAULICA:
MURO D’ARGINE N C.A. IN SOPRALIO DI MURO D'ARGINE ESISTENTE IN PIETRAME
MURO D’ARGINE N C.A. DINUOWVA COSTRUZIONE

MURO A GRAVITA’ ESISTENTE + SOPRALIO IN C.A. + SCOGLIERA CEMENTATA COSTRUT A
A DIFESA DELLE FONDAZIONI DEL MURO

MURO D"ALA DEL PONTE

Fig. 1 — Inquadramento tratto 07

4.1 Quadro normativo di riferimento

1) Decreto del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti, Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni
14.01.2008
2) Circolare esplicativa Nuove norme tecniche per le costruzioni DM 14.01.2008, n° 617 del 02.02.2009
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
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Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =

4.2 Condizioni di carico

Si considerano le strutture arginali soggette ai seguenti carichi:
- spinta dell’acqua sotto I'azione del massimo livello di piena;
- spinta del terreno;

- sovraccarichi dove presenti.

Condizioni di 1) Stato di magra: Azioni agenti del terrapieno e dell’eventuale sovraccarico

carico statiche 2) Stato di piena: Azioni idrauliche + eventuale controspinta del terrapieno

Condizioni di .
_ . 1) Stato di magra
carico sismiche

4.3 Caratteristiche dei materiali e Geometria delle opere strutturali

| materiali e la geometria delle opere strutturali vengono caratterizzati sulla base dell’elaborazione dei risultati
ottenuti dalle indagini conoscitive eseguite dal Laboratorio Sigma Etruria s.r.l. incaricato dalla Regione

Toscana (prove diagnostiche in sito e in laboratorio + rilievi topografici).
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4.4  Verifica Muro in pietra sinistra idraulica (rif. scheda 37 — sez.41A)

Si tratta di un muro in pietra con sopralzo in c.a..

RILIEVO GENERALE
20
»
/mUI"O In c.a.
o
Q.
-
muro ciottoli con
’ e . . . .
Loee=—"" rivestimento esterno in pietra
T ©
—— +
1T o |
foro E2 - 115 cm = +9
o a i © i
% 11\ o muro ql base
R R forof1 -115cm | In p|etra
- -t
o L]
3| AN
X' =R o/
Noco o
part. CA6
FORI X ENDOSCOPIE
N.B.: fori tutti non passanti
PARTICOLARE FONDAZIONE MURO BASE
o N.B, : scave esequlto nel punto 372 v, CTR
377 E:1585649.06  N: 487867830
r \d A Bristibrots
intercettato piccolo . ‘%—}— o
dente in conglomerato  — ‘ )
R -

[ ,"
— _JY‘EA,, —
212

[ iR

fine mure

Fig. 2 — Sezione tipologica strutturale
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
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4.4.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove pnt-g sulla malta + endoscopie), la malta

rilevata ha proprieta scadenti e la tipologia di muratura in oggetto pud essere classificata come “Muratura in

pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)”. Pertanto le caratteristiche del mariale costituente il

muro in oggetto risultano scadenti.

PROVE PENETROMETRICHE SULLA MALTA PNT-G - MURO IN PIETRA

PUNTO PN1 PN2
Res. Compr. Malta
[N/mmq] 0,30 0,38

PN3

PN4

media

0,34

Tabella C8A 2.1 - Valeri di nferimento dei parametri meccanicl (minimi & massimi) & pese specifico medio
per diverse tipologie di muratura, rifeniti alle seguenti condizioni: malta di carattenistiche scarse, assenza di
nicorsi (listature), paramenti semplicemente accostatl o mal collegatl, nmratura non consolidata, tessitura (nel
caso di elementi regolan) a regola darte; ff, = resistenza media a compressione della muratura, 1, =
resistenza media a tagho della muratura, E = valore medio del modulo di elasticita normale, G = valore
medio del modulo di elasticita tangenziale, w = peso specifico medio della muratira

Jau T E €] w
Tipologia di mratura Mem®™) | e | Mmm® | Mo | G m)
Min-max | oun-max | min-mar | Dun-max
Murztura in pietame disordinatz  (ciottoli, pietre 100 2, 890 230
erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 19
Murzturz 2 cone shozzat, con paramento di bmitato 200 35 1020 340
spessore e mcleo interne 300 5.1 1440 480 20
Muraturz in pistre a spaceo con buona tessitura 260 >5 1200 700 1
380 74 1980 650 -
Murstura a conci di preba tenera (tufo, calcaremite, 140 28 200 300
ece) 240 42 1260 120 16
600 9.0 2400 T80
Muratura a blocchi lapader squadrats 17
800 12 3200 240 =
Muratura in mattors piem e malta di calce 0 60 1200 400 18
400 92 1300 600
MMuratura in mattert semipieni con malta cementiza 500 24 3500 875
(es.: doppio UMI foratura =< 40%) 800 32 3600 1400 13
Muratura m bloechs laterizi semipieni {parc. foratura < 400 30,0 3600 1080
15%) §00 400 5400 1620 12
Murstura n blocchn latenzi sermplem, con gmnt 300 10,0 2700 310
verticali a seceo (pere. foranra = 45%) 400 13,0 3600 1080 1
Muratura in blecel di caleestuzzo o armlla espansa 150 9.5 1200 300
(perc. foratura tra 45% & 65%) 200 125 1600 300 1
Muratura in blocels di caleestuzzo semiprent 300 18.0 2400 600
(foratura = 43%) 440 240 3520 330 14
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Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =
ENDOSCOPIE El E2 E3
Profondita [cm] 0-115 > 115 0-115 > 115 0-115 > 115
Materiale muro pietra | muro pietra | muro pietra | muro pietra [ muro pietra | muro pietra

4.4.2 Verifiche del muro in pietrame

Per le verifiche del muro di base in pietrame si ottengono i seguenti risultati.

Non é stata perfettamente rilevata la geometria del muro, in quanto la profondita dello stesso € stata indagata
fino a 115 cm rilevando la presenza del muro in pietra per l'intera lunghezza. Per tale motivo si ipotizza a
vantaggio di sicurezza una larghezza del muro pari alla profondita indagata. Un’eventuale maggiore profondita
dello stesso sara da approfondire in sito e potrebbe determinare il soddisfacimento delle verifiche di equilibrio

laddove la profondita ipotizzata risulta insufficiente.

y=1.0
AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Spinta attiva del terreno alveo (M1) 7,49
Spinta attiva del terreno alveo (M2) 9,19
Qw - Spinta H20 160,18
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
W1 - Peso proprio muro 151,89
Ws - Peso proprio sopralzo 54
AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kKN/m
Spinta passiva del terreno strada (M1) 295,68
Spinta passiva del terreno strada (M2) 240,90
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 460,45
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 470,05
FS[-] 1,02>1 | OK

Verifica a slittamento

Spinta passiva > Spinta idraulica - Possibili criticita in condizioni di magra per la spinta del terrapieno in
condizioni statiche e sismiche. L’opera in oggetto pero, con le caratteristiche e le proprieta del materiale
rilevato, risulta non essere adeguata a sopportare le azioni sismiche in accordo alle nuove norme tecniche
sulle costruzioni NTC 2008.

Criticita: su una porzione del muro in pietra poggia la parete di un edificio, quindi i carichi in gioco determinano

condizioni di stabilita statica diverse.
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4.5 Verifica Sopralzo in c.a. sinistra idraulica (rif. scheda 37 — sez.41A)

Si tratta di un muro di sopralzo in c.a. su muro a gravita in pietra. Il progetto di tale struttura fa parte della
pratica sismica n. 373/2009. Dalle indagini in sito effettuate dal laboratorio Sigma la geometria rilevata € la

seguente.
RILIEVO GENERALE
20
2
muro in c.a.
part. CA6 &5 D
/,f-
~ muro ciottoli con
o rivestimento esterno in pietra
—  ©
o foro E3 - 115cm . s 2 0
\
1|
T o
foro E2 - 115 cm = %9
N G — [%e) A
0 1 o mu.ro ql base
| ] foro F1-1150m in pietra
X
-
ol i
I-O| y. \\ S
o =t et o T -y _Em
X' =R o/
e 7
part. CAG
FORI X ENDOSCOPIE

N.B.: fori tutti non passanti

PARTICOLARI FONDAZIONI E CONNESSIONI - CA6, M2, CA7, M3

PARTICOLARI FONDAZIONI CA6 E CONNESSION! CA7-M3

PARTICOLARE FONDAZIONE SOPRALZO
20

@ 16 DI CONNESSIONE
edificio /cm 12¢cm

i o

edificio & 32 8 |
ey | - non é stata osserva
traccia of resina

di ancovaggio

e —
=

101

<
B
2
0
>
<

s PARTICOLARI CONNESSIONI CA7-M3

Fig. 3 — Sezione tipologica strutturale
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La pratica sismica n. 373/2009 prevede un sopralzo in c.a. con le seguenti caratteristiche. La geometria dello

stato rilevato risulta coerente con il progetto; I'armatura risulta difforme.

PARTICOLARE AGGANCIO PARTICOLARE AGGANCIO PER CONTINUITA' NUOVO MURO
SOPRAELEVAZIONE MURI | |

SEZIONE

320

5@ 12/ml L= 205

5 barre @ 16/mi L=150 cm

/ per ancoraggio nuova amratura |
ﬂw—— /
6+6 @ 8 a correre ‘ 3 5

10—~

|
8 8 ‘ |
i ‘ muro esistente
inghisaggio con malta 5 barre @ 16/ml L=140 cm
espansiva o chimico ‘ ‘
|‘ okt [ ‘ - nuUovo muro
fl |_muro esistente l
| | |
‘ \
| ‘L 2 e QA EENERT LTINS Sy SO s R 4
S == \ PROSPETTO \ |
| PROSPETTO \ |
5 barre @ 16/ml L=150 cm \

per ancoraggio nuova amratura

' PIANTA

inghisaggio con malta = el

| espansiva o chirico

NUOVO Muro

e T,

muro esistente | \

SRR =T \P_ 5 barre @ 18/ml L=150 cm
| | per ancoraggio nuova amratura

Fig. 4 — Sezione — Estratto Pratica Sismica N. 373/2009

45.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura
sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui & stato realizzato
il sopralzo in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei

risultati delle indagini in sito allegate a questo documento).
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RESISTENZA
MEDIA [N/mmq]

fem | 34,07

Resistenza di calcolo
FC = 1,2
fem/FC = 28,39

4.5.2 Ferridi armatura

La presenza dei ferri di armatura € stata evidenziata da indagine pacometrica.

Rilevato un solo strato di armatura nel sopralzo consistente in una rete maglia 10x10 ®6 ad una profondita di

12 cm. - Sopralzo debolmente armato.

Ferri di inghisaggio tra il vecchio muro e il sopralzo = 16 Lancoraggio = 80 cm. Assenza di resina.

45.3 Verifiche del sopralzo in c.a.

Per le verifiche del sopralzo in c.a. si ottengono i seguenti risultati.

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m

Qw - Spinta H20 5,83
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
W1 - Peso proprio nervatura 4,90
W2 - Peso proprio ciabatta 1,30
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta 0,00

Momento ribaltante (STR): Msoll = 3,15 kNm/m

Verifica della sezione in c.a. — Stato Limite Ultimo Strutturale 2 FS < 1> [l = Muro debolmente

armato.
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Verifica Ferri di connessione al muro sottostante in cls

@ 16 DI CONNESSIONE
“c=12 em

15

...}_\

non é stala osserva
traccia df resina
di ancoraggio

s

PARTICOLAR! CONNESSIONI CA7-M3

Ferri di inghisaggio tra il vecchio muro e il sopralzo = = ®16 Lancoraggio = 80 cm. Assenza di resina.
Mr (SLU) = 3,15 kNm
Ntraz (SLU) = 6,1 kN

:ﬂ :@ =30,3N/mm? < f, =2739N /mm? 2> I (Ipotizzando ferri di acciaio Feb32K =

Oy
A 201

classe minima per armature ad aderenza migliorata come rilevato).
Verifica ferri inghisaggio — sezione c.a.

Msoll (SLU) = 3,15 kNm

Mres = 9,1 kN

Mres/Msoll =9,1/3,15=2,9>1 2> 0K

L ancoraggio = 80 cm - OK.
Criticita: assenza di resina = [Jil.
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4.6  Verifica Sopralzo in c.a. destra idraulica (rif. scheda 38 — sez.z)

Si tratta di un muro di sopralzo in c.a. in parte poggiante su un muro in c.a., e in parte poggiante su un muro

a gravita in pietra.

RILIEVO GENERALE
VISTA TRIDIMENSIONALE DA VALLE

SPONDA DESTRA

| 32+_

Earote A-8-C SOPRALZO in c.a.

MURO in c.a.

978 400
BRI

&

-
*

SR
XX
502

S SOPRALZO in c.a.
oo
P e
/ N
i \
g b /|cordoloin ca, /
4 @16 a.m. di connessione

Fig. 5 — Sezione tipologica strutturale
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4.6.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura
sui provini ottenuti dalle carote), si puo preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui € stato realizzato
il sopralzo in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei
risultati delle indagini in sito allegate a questo documento).

RESISTENZA
MEDIA [N/mmq]

fem | 36,50

Resistenza di calcolo
FC = 1,2
fem/FC = 30,42

4.6.2 Ferridi armatura

La presenza dei ferri di armatura e stata evidenziata da indagine pacometrica.
Armatura verticale rilevata: Ferri ®12 passo 20 cm.

Armatura orizzontale rilevata: Ferri ®12 passo 35 cm.

Ferri di inghisaggio tra il vecchio muro e il sopralzo = ®16 Lancoraggio > 10 cm.

4.6.3 Verifiche del sopralzo in c.a.

Per le verifiche del sopralzo in c.a. si ottengono i seguenti risultati.

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Qw - Spinta H20 8,71

AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

W1 - Peso proprio nervatura 5,00
W2 - Peso proprio ciabatta 2,4
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta 0,00

Verifica della sezione in c.a. — Stato Limite Ultimo Strutturale 2 FS = Mres/Msoll =35,1/25=14,0>1
- 0K
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Verifica Ferri di connessione al muro sottostante in cls

@12 a.m. diritto del sopralzo

216 a.m. di connessione

Ferri di inghisaggio tra il vecchio muro e il sopralzo = 16 Lancoraggio > 10 cm.
Msoll (SLU) = 5,75 kNm

Mres = 11,81 kN
Mres/Msoll =11,81/5,75=2,0 > 1 2 BK

L ancoraggio > 10 cm 2 OK

Verifica a taglio Ferri di connessione (tranciamento):

T/A = 13,1kN /2,01 cmq = 65 Nimmq < T4 /+/3 =215,8 N/mmqé.

Sede Legale e Amministrativa: Via G. da S. Giovanni, 87-52027 S. Giovanni V.no (AR) - T. 055.9139124 — F. 055.9110878 pec gpasgv@pec.gpaingegneria.it
Sede Operativa: Via Leone X, 3 - 50129 Firenze - T. 055.468291 - F. 055.46829215 e-mail info@gpaingegneria.it
www.gpaingegneria.it

pag. 21


mailto:gpasgv@pec.gpaingegneria.it
mailto:info@gpaingegneria.it
http://www.gpaingegneria.it/

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN ISO 9001:2008 =

Ingegneria srl

4.7 Verifica Muro in pietra destra idraulica (rif. scheda 41 — sez.42)
Si tratta di un muro in pietra misto a muro a mattoni alternato a fabbricati argine (fabbricati che poggiano sui

muri arginali le cui pareti sono in continuita con le pareti del fabbricato).

RILIEVO GENERALE E PARTICOLARI - M1, M2

FORI X ENDOSCOPIE I Muratura in
3 mattoni pieni

N.B.: fori E2-E3, passanti

N.B.: foro E1, non passante

/
Muratura In pietra
mista a mattoni

|
)
M v
™ N |
# ,_
™ ‘ foro E3- 118 cm
. ""’“_m E2 - 118 cm
T foro E1 - 118 cm
.u}h»;«m Ly /
n-.«umuwauwm
— . |
3 +
g
wd
il rilievo tiene gia conto |

degli scavi in fondazione

Fig. 6 — Sezione tipologica strutturale

4.7.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove pnt-g sulla malta + endoscopie), la malta
non & stata rilevata e la tipologia di muratura in oggetto pud essere classificata come “Muratura in pietrame
disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)”. Pertanto le caratteristiche del mariale costituente il muro in

oggetto risultano scadenti.
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN ISO 9001:2008 =

Tabella C84 2.1 - Valon di nferimento dei parametn meccanicl (mining & massimi) & pese specifico medio
per diverse tipologie di muratura, nfent alle seguentt condizioni: malta di carattenistiche scarse. assenza di
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nel
caso di elementi regolani} a regola d'arte; fi = resistenza media a compressione della mwratura, 15 =
resistenza media a tagho della muratura, E = valore medio del modulo di elasticitd normale, G = valore
medio del modulo di elasticita tangenziale. w = peso specifico medio della muratura

Ju Ty E & w
Tipologia di momratura Mlem™ | Mem®) | (mm®) | Tmw®) | 20m’)
Min-max | mun-max | min-max | oun-max
Muwaturzs n pletrame diserdinatz (ciottoli, pletre 100 20 690 230
erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 19
Muratura 2 conet shozzat, con paramente di himitato 200 3.5 1020 340
spessore & micleo infermo 300 51 1440 480 20
Muratura in pietre a spaceo con buona tessiura 260 35 1200 700 21
380 74 1950 G50 -
Murztura a conci di pietra tenera (tufo, calcaremite, 140 28 200 300
ecc) 240 42 1260 420 16
600 9.0 2400 T80
Muratura a bloechi lapider squadrat 200 12.0 1300 040 7
MMuratura in mattor plem & malta di calee 4 50 1200 00 18
400 92 1500 600
Muratura in mattorn senipieni con malta cementizia 500 24 3500 875
(es.: doppio UNI foratura = 40%) B00 32 5600 1400 =
Muratura m blocels latenn=i semipieni (pere. foratura < 400 30,0 3600 1080
35%) 600 40,0 5400 1620 12
Murzturza in blocchi laten= sermpiem, con gmnh 300 10,0 2700 810
vesticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 1
Muratura in blocchs di caleestruzzo o armlla espansa 150 95 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 125 1600 100 12
Murztura in blocchs di caleestruzzo semipiem 300 18,0 2400 600
(faratura = 43%) 440 240 3520 230 14
ENDOSCOPIE El E2 E3
Profondita [cm] 0-118 > 118 0-94 > 94 0-105 > 105
Materiale muro pietra | muro pietra | muro pietra| terreno [ muro pietra| terreno

Criticita: Particolare attenzione va prestata ai muri dei fabbricati che hanno anche funzione di argine: possibili

problemi possono essere riscontrati in termini di stabilita, resistenza, infiltrazione e tenuta alle portate del

torrente. In mancanza di informazioni sulle caratteristiche tipologiche e strutturali del fabbricato si rimanda a

valutazioni di dettaglio pit avanzate.
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN ISO 9001:2008 =

Ingegneria srl

4.8 Verifica Muro in cls sinistra idraulica (rif. scheda 42 — sez.43)

Si tratta di un muro in cls a gravita con sopralzo in c.a..

Non ¢ stata perfettamente rilevata la geometria del muro, in quanto la profondita dello stesso non & stata
indagata. Per tale motivo si ipotizza a vantaggio di sicurezza una larghezza del muro pari alla profondita
indagata. Un’eventuale maggiore profondita dello stesso sara da approfondire in sito e potrebbe determinare
il soddisfacimento delle verifiche di equilibrio laddove la profondita ipotizzata risulta insufficiente.

Presenza di scogliera cementata, eseguita in somma urgenza, a difesa delle fondazioni del muro d’argine in
sinistra idrografica a valle del ponte di via Brigate Partigiane. Intervento di Somma Urgenza Aperto S.U.A. N.
13 - Zona: valle Ponte Brigate Partigiane - Tipo Intervento: Scogliera in massi sponda sx: esteso tratto di

sottofondazione muri arginali in erosione. - Ente: Provincia MS.

VISTA TRIDIMENSIONALE DA VALLE

o
@0 Ih SPONDA SINISTRA
! . Muro c.a.
f F1 orizz, 82 cm
If ‘ - hon passante

Muro CLS

Muro ¢.a.

Fig. 7 — Sezione tipologica strutturale
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN ISO 9001:2008 =

Ingegneria srl

SEZIONE Y-Y

foro F4: 118 cm CLS - foro non passante

foro F5: 50 cm CLS - poi terreno

F3: 50cm CLS-foro passante

SEZIONE X-X

F2: 94 cm CLS poi
siintercetta mattone

Lunghezza scavo: 2 metri

(s 0]
(sp]
————— - M
o
o™
b et
Non si sono trovati
—— micropali di fondazione
nello scavo praticato

Fig. 8 — Sezione tipologica strutturale - fondazione
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
. PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =

4.8.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura
sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui € stato realizzato
il muro in cls di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei
risultati delle indagini in sito allegate a questo documento).

RESISTENZA
MEDIA [N/mmq]

fem | 16,73

Resistenza di calcolo
FC = 1,2
fcm/FC = 13,95

4.8.2 Verifiche del muro a gravita

Per le verifiche del muro a gravita si ottengono i seguenti risultati.

y=1.0
AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Spinta attiva del terreno alveo (M1) 0,29
Spinta attiva del terreno alveo (M2) 0,35
Qw - Spinta H20 101,25
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
W1 - Peso proprio muro 97,39
Ws - Peso proprio sopralzo 6,00
AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kN/m
Spinta passiva del terreno strada (M1) 170,64
Spinta passiva del terreno strada (M2) 140,85
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 227,86
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 215,89
FS [] 095<1 | M@

Verifica a slittamento

Spinta passiva > Spinta idraulica = Possibili criticita in condizioni di magra per la spinta del terrapieno in
condizioni statiche e sismiche. L’'opera in oggetto perd, con le caratteristiche e le proprieta del materiale

rilevato, risulta non essere adeguata a sopportare le azioni sismiche in accordo alle nuove norme tecniche
sulle costruzioni NTC 2008.
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
. PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
Ingegneria srl = UNI EN ISO 9001:2008 =

4.9 Verifica Sopralzo in c.a. sinistra idraulica (rif. scheda 43-45 — sez.X-Y)

Si tratta di un muro di sopralzo in c.a. su muro a gravita in cls realizzato in epoca diversa (rif. 4.8).
Il progetto di tale struttura fa parte della pratica sismica n. 373/2009. Dalle indagini in sito effettuate dal
laboratorio Sigma la geometria rilevata € la seguente.

Scheda 43

—

Carole A-B-é:j'&s

Muro c.a.

|
NON SONO STATE RISCONTRATE
ARMATURE DI CONNESSIONE
TRA IL MURO DI BASE ED IL SOPRALZO
ARMATURA DEL SOPRALZO
COSTITUITA DA UN SINGOLO
STRATO DI RETE e.s. AL CENTRO
@6 10X10 ( INTERCETTATA ANCHE
DURANTE | CAROTAGGI).

A8 G

; )
scogliere cemn%
Scheda 45
,+,27+ )
. —
s
uroc.a. | o
o
D ot
>
Y4
/ / i
part. CA7/ | Muro c.a,
4
R
S Muro CLS ;
Muro CLS i~ \
NON SONO STATE RISCONTRATE
ARMATURE DI CONNE SSIONE
TRA IL MURO DI BASE ED IL SOPRALZO
417 +- ARMATURA DEL SOPRALZO

COSTITUITA DA UN SINGOLO
STRATO DI RETE e.s. &6
AL CENTRO DELLO SPESSORE

N /
2 /
scogliere cementate

Fig. 9 — Sezione tipologica strutturale
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La pratica sismica n. 373/2009 prevede un sopralzo in c.a. con le seguenti caratteristiche. La geometria dello

stato rilevato risulta coerente con il progetto; 'armatura risulta difforme.

PARTICOLARE AGGANCIO PARTICOLARE AGGANCIO PER CONTINUITA' NUOVO MURO
SOPRAELEVAZIONE MUR]

SEZIONE

20

5@ 12/ml L= 205

T 19— ‘ muro esistente
inghisaggio con malta 5 barre @ 16/ml L=140 cm
espansiva o chimico i ‘ ;
|‘ S ‘ ‘ e nuove muro
f |_muro esistente |
\ 1 | \

| L _V_____.__i 2l Marti b T 0 MR I 2l s AR e L,
i | PROSPETTO \ |
| PROSPETTO | |
5 barre @ 16/ml L=150 cm \
f | i per ancoraggio nuova amratura
! | ' PIANTA
] l \

| inghisaggio con malta
espansiva o chirico

NUOVO Muro

A T,

| muro esistente | \ / \

\ Nes.. 5 barre @ 16/ml L=150 cm
| l : per ancoraggio nuova amratura

Fig. 10 — Sezione — Estratto Pratica Sismica N. 373/2009

49.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura
sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui & stato realizzato
il sopralzo in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei

risultati delle indagini in sito allegate a questo documento).

RESISTENZA
MEDIA [N/mmq]

fem | 33,13
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN ISO 9001:2008 =

Resistenza di calcolo
FC = 1,2
fem/FC = 27,61

4.9.2 Ferridi armatura

Rilevato un solo strato di armatura nel sopralzo consistente in una rete maglia 10x10 ®6 ad una profondita di

12 cm. - Sopralzo debolmente armato.

Ferri di inghisaggio assenti tra il vecchio muro e il sopralzo - criticita

4.9.3 Verifiche del sopralzo in c.a.

Per le verifiche del sopralzo in c.a. si ottengono i seguenti risultati.

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Qw - Spinta H20 3,20
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
W1 - Peso proprio nervatura 6,00
W2 - Peso proprio ciabatta 0,00
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta 0,00
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [KNm/m] 1,28
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 0,81
FS[1] 063<1 | N@
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 24,00
tandk/yr 0,40
AZIONI DI PROGETTO [KN/m] (A1l sfav. di STR) Td [KN/m] 4,80
RESISTENZE DI PROGETTO [kN/m] (A1 fav. di
STR) (R3) Tr [KN/m] 2,43
FS[] 051<1 | M@

Verifica della sezione in c.a. — Stato Limite Ultimo Strutturale = FS < 1> [l = Muro debolmente

armato.
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
. PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
Ingegneria srl = UNI EN ISO 9001:2008 =

4.10 Verifica Sopralzo in c.a. destra idraulica (rif. scheda 46 — sez.X-45)

Si tratta di un muro di sopralzo in c.a. su muro a gravita in pietra.
Criticita: L'intervento risulta eseguito in difformita al progetto depositato n° 373/09 in cui era previsto un intero

NUovo muro in c.a. in prosecuzione del tratto precedente.

30,
>
»'0. To)
5558 mT
"..‘. -
K35
- K55
Carote A-B-C (X% MUROINC.A.
ol 5K
- ~ P.Q.O
N (5%
5:0‘0
R
25— . part. CA - CA7
N
R \
. >
T ;o
| N ¢ /
MURO IN PIETRA : /~ i
- { i foro E3 - 82 cm
(~~ " (62 cm MURO + 20 TERRENO)
F\r,: } 1|1 foro E2-82cm
= N e (64 cm MURO + 18 TERRENO)
Q |
@
i 8 K EEZ
~ | foro E1-82 cm
&T =" (74 cm MURO + 8 TERRENOQ)
FORI X ENDOSCOPIE

N.B.: fori tutti passanti

PARTICOLARI PERFORAZIONI PER VERIFICA FONDAZIONE MURO - CAG

&

* * 4

F3:82 cm &S
CLS+ materiale incerto - "
consistente D] o

wn -

b =

N
61 cm CLS + 21 terreno . F

N A4

F1:82¢cm “ t F1 o 1

<
51 cm CLS + 31 terreno et - R 8 _1‘738 1
*® _

u

Fig. 11 — Sezione tipologica strutturale
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
. PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
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4.10.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura
sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui € stato realizzato
il sopralzo in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei
risultati delle indagini in sito allegate a questo documento).

RESISTENZA
MEDIA [N/mmq]

fem | 28,97

Resistenza di calcolo
FC = 1,2
fem/FC = 24,14

4.10.2 Ferri di armatura

La presenza dei ferri di armatura e stata evidenziata da indagine pacometrica.
Armatura verticale rilevata: Ferri ®12 passo 28 cm.

Armatura orizzontale rilevata: Ferri ®12 passo 27 cm.

Dai saggi distruttivi, 'armatura rilevata & la seguente:

Armatura verticale: Ferri ©16.

Armatura orizzontale: Ferri ®8.

Ferri di inghisaggio tra il vecchio muro e il sopralzo = ®16 passo 30 cm Lancoraggio = 10 cm nel muro di base
in pietra.

4.10.3 Verifiche del sopralzo in c.a.

Per le verifiche del sopralzo in c.a. si ottengono i seguenti risultati.

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Qw - Spinta H20 23,11

AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

W1 - Peso proprio nervatura 11,63
W?2 - Peso proprio ciabatta 9,00
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta 6,12
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AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kN/m
Spinta passiva del terreno strada (M1) 14,51

Spinta passiva del terreno strada (M2) 12,30

Verifica della sezione in c.a. — Stato Limite Ultimo Strutturale (Ferri ®16) - FS = Mres/Msoll = 66,46 /
2485=2,7>1 >0K

Verifica Ferri di connessione al muro sottostante in cls

PARTICOLARE CONNESSIONE MURO PIETRA- SOPRALZO C.A. - CA7

2@ 8 am. affiancati

MURO IN C.A.

MURO IN PIETRA 1@ 16 a.m. dirtto

"1 16 a.m. diritio
Innestato 10 cm nel mure in pietra
VISTA FRONTALE
Ferri di inghisaggio tra il vecchio muro e il sopralzo = ®16 Lancoraggio = 10 cm.
Msoll (SLU) = 24,85 kNm

Mres = 59,82 kN
Mres/Msoll =59,82/24,85=2,4>1 > 0K

L ancoraggio = 10 cm - [[EHBIERE. \Verificare presenza di resina.
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV

Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =

4.11 Verifica Muro in pietra destra idraulica (rif. scheda 46 — sez.X-45)

Si tratta di un muro in pietra con sopralzo in c.a..

RILIEVO GENERALE

|
wn
o
PHMHHE -
T s
Carote A-B-C m g (% MUROIN C.A.
N

(g~ part. CAG - CA7
4 éré"".'. | )
-/

MURO IN PIETRA 3 R

foro E3 - 82 cm

e T (62 cm MURO + 20 TERRENO)
f\!’; { - foro E2 - 82 cm
ol e (64 cm MURO + 18 TERRENO)
- |
o
g 8 : B .
- { foro E1 - 82 cm
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Fig. 12 — Sezione tipologica strutturale

4.11.1 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove pnt-g sulla malta + endoscopie), la malta
rilevata ha proprieta scadenti e la tipologia di muratura in oggetto pud essere classificata come “Muratura in
pietrame disordinata (ciottoli, pietre erratiche e irregolari)”’. Pertanto le caratteristiche del mariale costituente il

muro in oggetto risultano scadenti.

PROVE PENETROMETRICHE SULLA MALTA PNT-G - MURO IN PIETRA
PUNTO PN1 PN2 PN3 media

Res. Compr. Malta
[N/mmq] 0,23 0,18 0,31 0,24
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Tabella C84 2.1 - Valon di nferimento dei parametn meccanicl (mining & massimi) & pese specifico medio
per diverse tipologie di muratura, nfent alle seguentt condizioni: malta di carattenistiche scarse. assenza di
ricorsi (listature), paramenti semplicemente accostati o mal collegati, muratura non consolidata, tessitura (nel
caso di elementi regolani} a regola d'arte; fi = resistenza media a compressione della mwratura, 15 =
resistenza media a tagho della muratura, E = valore medio del modulo di elasticitd normale, G = valore
medio del modulo di elasticita tangenziale. w = peso specifico medio della muratura

Ja T E €] w
Tipologia di momratura Mlem™ | Mem®) | (mm®) | Tmw®) | 20m’)
Min-max | mun-max | min-max | oun-max
Muwaturzs n pletrame diserdinatz (ciottoli, pletre 100 20 690 230
erratiche e irregolari) 180 32 1050 350 19
Muratura 2 conet shozzat, con paramente di himitato 200 3.5 1020 340
spessore & micleo infermo 300 51 1440 480 20
Muratura in pietre a spaceo con buona tessiura 260 35 1200 700 21
380 74 1950 G50 -
Murztura a conci di pietra tenera (tufo, calcaremite, 140 28 200 300
ecc) 240 42 1260 420 16
600 9.0 2400 T80
Muratura a bloechi lapider squadrat 200 12.0 1300 040 7
MMuratura in mattor plem & malta di calee 4 50 1200 00 18
400 92 1500 600
Muratura in mattorn senipieni con malta cementizia 500 24 3500 875
{es.: doppio UNI foratura = 40%) 800 32 5600 1400 =
Muratura m bloechs laterizi semipieni {perc. foratura = 400 30,0 3600 1080
35%) 600 40,0 5400 1620 12
Murzturza in blocchi laten= sermpiem, con gmnh 300 10,0 2700 810
vesticali a secco (perc. foratura < 45%) 400 13,0 3600 1080 1
Muratura in blocchs di caleestruzzo o armlla espansa 150 95 1200 300
(perc. foratura tra 45% e 65%) 200 125 1600 100 12
Murztura in blocchs di caleestruzzo semipiem 300 18,0 2400 600
(faratura = 43%) 440 240 3520 230 14
ENDOSCOPIE El E2 E3
Profondita [cm] 0-74 75-82 0-65 66-82 0-62 63-82
Materiale muro pietra| terreno | muro pietra| terreno [ muro pietra| terreno

4.11.2 Verifiche del muro in pietrame

Per le verifiche del muro di base in pietrame si ottengono i seguenti risultati.

Non é stata rilevata la geometria della fondazione del muro, mentre la profondita del muro risulta chiaramente

indagata.
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y=1.0
AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Spinta attiva del terreno alveo (M1) 0,00
Spinta attiva del terreno alveo (M2) 0,00
Qw - Spinta H20 120,07
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
W1 - Peso proprio muro 37,64
Ws - Peso proprio sopralzo 20,63
Peso proprio terreno sopra ciabatta sopralzo 6,12
AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kKN/m
Spinta passiva del terreno strada (M1) 208,67
Spinta passiva del terreno strada (M2) 176,88
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [KNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 294,21
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 262,96
FS [ 080<1 | M@
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 24,00
tanok/yr 0,40
AZIONI DI PROGETTO [KN/m] (A1l sfav. di STR) Td [kN/m] 28,56
RESISTENZE DI PI;(_?S)E(‘:;I’SC)) [KN/m] (A1 fav. di Tr [KN/m] 26 06
FS [ 001<1 | M@
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5 Conclusioni

Legenda dei risultati ottenuti dalle Verifiche Preliminari

Adeguato (N Assente " Insufficiente
-

—

“Adeguato” = elemento caratterizzato da buone caratteristiche del materiale, regolare disposizione delle
armature, verifiche allo stato limite ultimo di equilibrio (ribaltamento); di slittamento e strutturale in accordo ai
fattori di sicurezza stabiliti dalle NTC 2008.

“Assente” = informazioni che non sono state indagate e reperite in sito.

“Insufficiente” = elemento caratterizzato da scarse caratteristiche del materiale, irregolare disposizione delle
armature, verifiche allo stato limite ultimo di equilibrio (ribaltamento); di slittamento e strutturale in disaccordo

ai fattori di sicurezza stabiliti dalle NTC 2008.

MURO IN PIETRA SOPRALZO IN C.A. SOPRALZOIN
VERIFICA C.A
Sx — Scheda 37 Sx — Scheda 37 o
Dx — Scheda 38
Qualita’ =
0 (X}
Materiale e F
Posizione e @ ‘ i =
ferri armatura i debolmente armato N
Caratt. ferri di 0 =
inghisaggio Assenza di resina
Verifica a FS=1,02>1 FS>1 FS=20>1
; (N (N
Ribaltamento L L (X
Verifica a
Slittamento )
Verifica FS<1 FS>1
sezionein c.a. 0 (X
N/
Criticita: Malta di qualita scadente. .
La geometria del sopralzo
Muratura in pietrame scadente. .
. _ e conforme al progetto,
Profondita max del muro non rilevata. rarmatura difforme (RIf.
Note 0 P.S. N. 373/2009
FS < 1 in condiz. sismiche R )
o . . : Criticita: il sopralzo risulta
Edificio poggiante su porzione di
debolmente armato.
muro.
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VERIFICA MURO IN PIETRA MURO IN CLS * SOPRALZO IN C.A.
Dx — Scheda 41 Sx — Scheda 42 Sx — Scheda 43-45
Qualita’ = =
Materiale 0 L o
Posizione e ® 0
ferri armatura ) ) debolmente armato
Caratt. ferri di 0
inghisaggio assenti
Verifica a FS=083<1 FS=063<1
Ribaltamento 0 0
Verifica a FS=0,51<1
Slittamento 0

Verifica sezione

in c.a.

Note

Criticita: Fabbricato argine.
Criticita: Malta di qualita
scadente. Muratura in
pietrame scadente.

FS < 1 in condiz. sismiche

&

Criticita: intervento in
somma urgenza con
scogliera cementata per il
problema dell’erosione.
Profondita massima del

muro non rilevata.

La geometria del sopralzo &
conforme al progetto,
I'armatura difforme (RIif.
P.S. N. 373/2009).
Criticita: il sopralzo risulta

debolmente armato.

* Presenza di scogliera cementata, eseguita in somma urgenza, a difesa delle fondazioni del muro d’argine in
sinistra idrografica a valle del ponte di via Brigate Partigiane. Intervento di Somma Urgenza Aperto S.U.A. N.
13 - Zona: valle Ponte Brigate Partigiane - Tipo Intervento: Scogliera in massi sponda sx: esteso tratto di

sottofondazione muri arginali in erosione. - Ente: Provincia MS.
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SOPRALZO IN C.A. MURO IN PIETRA
VERIFICA
Dx — Scheda 46 Dx — Scheda 46

Qualita’

: 8
Materiale =/

Posizione e ®

"
ferri armatura =~

Caratt. ferri di
inghisaggio 0 L ancoraggio insuff. )

Verifica a FS=24>1 FS=0,89<1
; "
Ribaltamento Y 0
Verifica a FS=091<1
Slittamento 0
Verifica FS=27>1
. . " -
sezionein c.a. J
. . | Criticita: Malta di qualita
La geometria del sopralzo é
difforme dal progetto che scadente. Muratura in
prevedeva un nUOvo Muro pietrame scadente.
Note in c.a. (Rif. P.S. N Da verificare in sito

373/2009). geometria fondazione.

L ancoraggio ferri di

inghisaggio insuff. 0

FS < 1 in condiz. sismiche
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MURO IN C.A. MURO IN C.A. MURO IN C.A. MURO IN C.A. **
VERIFICA Dx — Scheda 36 Dx — Scheda 38 Dx — Scheda 39 Dx — Scheda 44-47
Rif. All. A Rif. All. B Rif. All. C Rif. All. D
Qualita’ = = = =
Materiale =~ = =~ N
o Conformita del Conformita del ediﬁorme dal
Posizione e ® " . ] . . ) .
Y diametro, difformita del | diametro, difformita progetto.

ferri armatura

passo del passo Si richiedono saggi
approfonditi.
Caratt. ferri di
inghisaggio ) ) ) )
Micropali - -i'/ - -
(come progetto)
Verifica a Condiz. carico piu

Ribaltamento

Condiz. carico piu

gravosa -> statiche e

Condiz. carico piu

Verifica a gravosa - statiche | sismiche di magra. gravosa -> statiche .
i ) o Verifiche > FS > 1
Slittamento di magra. FS > 1 in condizioni | di magra. _
. ] ) o ~ | con armatura di
Verifiche > FS > 1 | idrauliche Verifiche > FS>1in
. o . L . prog.
in condiz. di prog. FS < 1 in condizioni | condiz. di prog.
: . . _— . . _|FS < 1 con
Verifica FS < 1 in condiz. | statiche e sismiche di | FS < 1 in condiz. )
) ) ) o ] armatura rilevata.
sezioneinc.a. | attuali (Quso > | magra in rif. allo stato | attuali (Quso >
QprogQ). rilevato (difforme dallo | Qprog).
stato di progetto).
-~ ) o Geometria della
Da verificare Dimensioni ) )
) ) ciabatta di
presenza di geometriche del muro ) o _
Dimensioni fondazione e

Note

sperone ciabatta di
fondazione come
da progetto (Rif.
P.S. N. 373/2009).
Criticita: Rilevata
lesione.
Limitare
sovraccarico d’uso

sul terrapieno.

in disaccordo con
quanto stabilito in
progetto (Rif. P.S. N.
373/2009).
Limitare sovraccarico
d’uso sul terrapieno.
Rinforzo strutturale
sez. di base muro con

contrafforte (sisma).

geometriche del
muro in disaccordo
con quanto stabilito
in progetto (Rif. P.S.
N. 373/2009).
Limitare sovraccarico

d’'uso sul terrapieno.

disposizione

armatura difforme

dal progetto (Rif.
P.S. N. 373/2009).
Verificare armatura
con saggi distruttivi,
e se insuff. rinforzo

strutturale sez.

base muro.
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Il tratto nel suo complesso sia in sponda sx che in sponda dx comprende muri d'argine solo in parte ricostruiti
a seguito degli eventi del 2003 e del 2012. Buona parte dei muri d'argine del tratto sono i vecchi muri
preesistenti a gravita costruiti in pietra o in cls debolmente armato, alcuni di essi sono stati sopraelevati con
muri in c.a. inghisati alla struttura sottostante esistente. | muri ricostruiti hanno previsto la realizzazione di
nuovi argini in c.a. alcuni fondati su micropali, altri fondati su una ciabatta con sperone. Tutti gli interventi
(rialzamento dei muri esistenti e rifacimento di nuovi muri) fanno riferimento alla P.S. N. 373/2009.

Nessuno dei sopralzi in destra idraulica e sinistra rispetta le caratteristiche riportate nel progetto della P.S. N.
373/2009 per cid che concerne I'armatura.

Alcune delle strutture arginali esistenti (muri in cls e muri in pietra) non risultano avere i coefficienti di sicurezza
previsti dalla norma in relazione alle verifiche dello stato limite ultimo di equilibrio (ribaltamento) e geotecnico
(slittamento) sotto I'azione del massimo livello di piena. Laddove non & stato possibile rilevare I'effettiva
profondita del muro, si prevede di approfondire la geometria con indagini in sito mirate.

Criticita: Particolare attenzione va prestata ai muri dei fabbricati che hanno anche funzione di argine: possibili
problemi possono essere riscontrati in termini di stabilita, resistenza, infiltrazione e tenuta alle portate del
torrente.

| sopralzi in c.a. che risultano essere opportunamente collegati ai muri di base con ferri inghisati, presentano
i coefficienti di sicurezza previsti dalla norma in relazione alle verifiche dello stato limite ultimo di equilibrio
(ribaltamento) sotto I'azione del massimo livello di piena. La criticita si riscontra perd nel muro di base. Infatti
i muri di base a gravita (in pietra e in cls), relativamente alla profondita rilevata dalle indagini in sito, hanno
coefficienti di sicurezza in relazione alle verifiche dello stato limite ultimo di equilibrio (ribaltamento) e
geotecnico (slittamento) sotto 'azione del massimo livello di piena, che non risultano conformi a quelli previsti
dalla norma.

| vecchi muri in pietra e cls, con le proprieta del materiale rilevato e con le caratteristiche tipologiche proprie
dei vecchi muri a gravita, risultano non essere adeguati a sopportare le azioni sismiche in accordo alle nuove

norme tecniche sulle costruzioni NTC 2008.

Interventi previsti:
- In sinistra idraulica si prevede il rinforzo strutturale del muro in pietra + sopralzo in c.a. mediante
paratia di micropali;
- In sinistra idraulica si prevede il rinforzo strutturale del muro in cls + sopralzo in c.a. mediante paratia
di micropali;
- Indestraidraulica si prevede il rinforzo strutturale del muro in pietra + sopralzo in c.a. mediante paratia
di micropali.
Tali interventi dovranno essere caratterizzati da una fase propedeutica alla progettazione in cui occorre
approfondire la geometria dei muri esistenti, mediante rilievo di dettaglio, indagini di dettaglio e verifiche

approfondite per un livello di progettazione avanzato secondo le NTC 2008.
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Alcuni dei muri in c.a. di nuova costruzione presentano difformita rispetto allo stato di progetto per quanto
riguarda le caratteristiche e la geometria della ciabatta di fondazione e il diametro e passo dell’armatura. Per

tali strutture si prevedono maggiori approfondimenti in sito per verificarne la reale conformazione.
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6 All. A -Verifica Muro in c.a. destra idraulica (rif. scheda 36 — sez.41A)

6.1 Dati generali

Oggetto: Muroin c.a.

Anno di costruzione dell’opera: 2010

Localizzazione: Tratto 07 — destra idraulica (rif. sez. topografica n.41A)

Lunghezza muro: ~80m

Pratica sismicadi riferimento: N. 373/2009: “Sistemazione alveo Torrente Carrione da sezione 41 a sezione
45 mediante la realizzazione di nuovi argini in c.a. e il rialzamento di muri d'argine esistenti”.

Collaudo Statico: Si > 16.07.2010.

6.2 Descrizione dello stato dei luoghi e localizzazione dell’opera

L’area in cui sorge il muro & un’area urbanizzata: sono presenti fabbricati civili e industriali. Sul terrapieno
retrostante il muro € presente il piazzale di una segheria dove transitano e sostano mezzi pesanti per il
trasporto e lo scarico di blocchi di marmo. Una parte del terrapieno € interessata anche dalla strada via

Carriona.

t®
ﬁumr‘!parazrom
WUssiRoberto,

Fig. 13 — Immagine dell’area scaricata da google map
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Ingegneria srl

4'!" ‘“4\”7

4% ’A’t
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>

Fig. 14 — Ingrandimento Immagine dell’area scaricata da google map

Fig. 15 — Inquadramento planimetrico — Tratto 07 — Sponda destra
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Fig. 16 — Foto Muro

6.3 Scheda del progetto depositato con pratica sismica N. 373/2009

La pratica sismica a cui fa riferimento il progetto dell’opera arginale in oggetto riporta:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Tavole di progetto

Relazione Tecnica Generale
Relazione sull'indagine sismica
Relazione di calcolo

Relazione di fine lavori

Documento di collaudo

La pratica sismica n. 373/2009 prevede un nuovo muro in c.a. dotato di sperone al fine di evitare il sifonamento,

con ciabatta di fondazione esterna all’alveo e altezza pari a 4.5 m (sez. 42-41); nel primo tratto di raccordo

con il muro esistente é stata realizzata una fondazione su micropali.

Occorre fare un’osservazione sulla disposizione della armature cosi come rilevata dalle tavole progettuali:

1)

i ferri inferiori (4 ®16 lato alveo e 4 ®16 lato terrapieno) non possono essere considerati ferri di
rinforzo poiché i ferri verticali superiori si interrompono in corrispondenza dell’attacco paramento —
ciabatta di fondazione pertanto la sovrapposizione che si crea tra i due ordini di armatura &€ una

sovrapposizione necessaria all’ancoraggio ma non alla collaborazione strutturale;
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2) i ferri inferiori lato alveo (4 ®16) sono minori dell’armatura superiore (5 ®16): in realta 'andamento
del momento prevede un massimo alla base del paramento e un minimo in testa.
In ogni caso, coerentemente con quanto rappresentato nelle tavole, ai fini del calcolo, il muro viene verificato
nel progetto originale, considerando 4 ®16 alla base.

Fig. 17 — Sezione muro in c.a. — Estratto Pratica Sismica N. 373/2009

Normativa di riferimento con la quale & stato eseguito il progetto: DM 1996.
Il muro arginale in oggetto é stato costruito a cavallo del 2009 e del 2010 (data fine lavori: 16 giugno 2010).
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6.4

Risultati delle indagini conoscinitive in sito

| materiali e la geometria dell’opera arginale vengono caratterizzati sulla base dell’elaborazione dei risultati

ottenuti dalle indagini conoscitive eseguite dal Laboratorio Sigma Etruria s.r.l. (prove diagnostiche in sito e in

laboratorio + rilievi topografici).

RILIEVO GENERALE
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Fig. 18 — Sezione tipologica strutturale rilevata in sito
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s
{}QBR\AO/ |

STRADA

SEZIONE N. o 41A

DIST.PROG. © 3062,04
DIST.PREC. - 35,23

SCALA 1:200

QTRIF. 4,00

QUOTE TERRENO

23,77
70,58
20,46
20,26
20,05
20,48
20,87
24,17
2,78
2,78

DIST.FARZIALL TERRENG 2,38 442 7,98 3,47 5,27 458 3,29

0.3

Fig. 19 — Sezione n.41A - Rilievo topografico effettuato sull’intera asta fluviale

6.4.1 Geometria

Sulla base delle informazioni geometriche ottenute da:

1) rilievo topografico (sez. 41A)

2) rilievo geometrico effettuato durante le indagini in sito

si osserva che:

3) lageometria del muro & conforme a quanto riportato nel progetto (rif. P.S. N. 373/2009); le dimensioni
dello spessore della ciabatta di fondazione sembrano confermare la presenza dello sperone come
da progetto, ma non é stato rilevato lo spessore e la geometria della ciabatta nella porzione
retrostante il muro per la presenza del rilevato.

In mancanza di informazioni reperite in sito, si assume la geometria di progetto a completamento della
geometria rilevata.
Di fronte al muro € stata realizzata una scogliera presumibilmente per contrastare i possibili problemi di

erosione.
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6.4.2 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura
sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui é stato realizzato
il muro in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei

risultati delle indagini in sito riporate nel book relativo al quadro conoscitivo).

S

H+‘ rilievo pacometro
di cul al risultati
riportatl in scheda

Carote A-B-C

[eo]
<
<
= ‘
w 1
4t .
n
]
o
=
Fig. 20 — Punti di indagine

PROVE SONREB

PUNTO A B C A B’ c

Ir 37,7 38,5 38,7 36,4 35,5 36,1

Vp [m/s] 4287,0 4362,0 4320,0 4287,0 4362,0 4320,0 T

RsO 41,5 44,7 43,9 39,5 39,9 39,8

Rs1 42,8 45,6 44,8 41,2 41,9 41,6

Rs2 38,9 41,2 40,8 37,2 37,3 37,4

Rs3 36,2 38,1 37,7 34,8 34,8 34,9

Rs (medio) 39,8 42,4 41,8 38,2 38,5 38,4 39,8

fc (0,83 Rs) 33,1 35,2 34,7 31,7 31,9 31,9 33,1

CAROTE (Masi, 2005)

PROVINO | f [Mpa] | D [mm] | H [mm] | D/H Cwp | feis [Mpa] | Rc [Mpa]
36A 37,9 104 204 0,51 1,00 37,6 45,30
36B 37,6 104 202 0,51 0,99 37,3 44,94
36C 35,0 104 204 0,51 1,00 34,7 41,81

media 36,53 44,02
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Correlazione Resistenza Sonreb — Laboratorio

RESISTENZA Resistenza di calcolo
MEDIA [N/mmq] FC = 1.2
fem | 3538 fcm/FC= 29,48

Poiché le proprieta rilevate in sito risultano superiori a quelle di progetto, le verifiche vengono condotte con i

materiali definiti nel progetto:
Cls C25/30 e armatura Feb44K.

6.4.3 Ferri di armatura
La presenza dei ferri di armatura € stata evidenziata da indagine pacometrica e da saggi in sito.

Armatura verticale rilevata: Ferri ®16 passo 25 cm. > OK coerente con I'armatura corrente del progetto.

Armatura orizzontale rilevata: Ferri ®8 passo 24-27 cm - OK coerente con il progetto.
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6.5 Verifiche del muro arginale

Per le verifiche del muro in c.a. si fa riferimento alla geometria rilevata in sito e per mancanza di informazioni
sulla ciabatta di fondazione nella porzione retrostante il muro si fa riferimento alla geometria di progetto. In
accordo al progetto, e per quanto rilevato in sito, si considera la presenza dello sperone.

Per i parametri geotecnici si assume quanto riportato nel progetto depositato: y = 18 kN/mc e ¢’ = 30°.

6.5.1 Verifiche in condizioni idrauliche di massima piena

Nella condizione idraulica di massima piena si considera la spinta dell’acqua lato alveo e la controspinta del
terreno lato strada.

Dalla relazione di calcolo del progetto non € chiaramente esplicitata la quota dell’acqua considerata ai fini delle
verifiche, nella relazione tecnica generale viene fatto riferimento a un franco minimo di 50 cm per garantire il
deflusso della piena duecentennale, ma non € chiara la quota dell’acqua assunta nei calcoli (se con o senza
franco). In questa sede, si assume l'altezza dell’acqua fino all’estradosso superiore del paramento murario

(che in base ai nuovi studi idraulici rappresenta la piena trentennale).

DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25
h nervatura [m] 4,5

h ciabatta [m] 0,4

h tot muro [m] 4,9
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,6

L mensola ciabatta di monte [m] 1,2
L mensola ciabatta di valle [m] 0,9
H sperone [m] 0,8

sp. sperone [m] 0,5

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Qw - Spinta H20 162,45

AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

W1 - Peso proprio nervatura 45,00
W2 - Peso proprio ciabatta 26,00
W2 - Peso proprio sperone 10,00
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 69,12

AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kN/m
Spinta passiva del terreno strada (M1) 261,36

Spinta passiva del terreno strada (M2) 212,94
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VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [KNm/m] 398,00
MOMENTI STABILIZZANTI [KNm/m] (A fav. di EQU) Ms [kNm/m] 426,67
FS [] 107>1| OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 | Al+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tanok/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (Al sfav. di STR) Td [KN/m] 17,69
RESISTENZE DI PF;(_?S)E(E;()) [KN/m] (A1l fav. di Tr [kN/m] 78,79
FS[] 4,46 > 1 OK

Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di

fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura corrente superiore:

4 ®16/ m.

SLU 2 FS = Mres/Msoll =144,2/86,34=1.7>1 2 OK

SR Pl L LI Bl
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6.5.2 Verifiche in condizioni statiche di magra — terrapieno

La verifica del muro in condizioni di magra prevede I'azione spingente del terrapieno e del sovraccarico d’uso.
Dalla relazione di calcolo del progetto non & chiaramente espresso il valore del sovraccarico d’'uso considerato
ai fini delle verifiche, da un’interpretazione dei dati pero appare che il sovraccarico considerato sia pari a 400
kg/m su una striscia di 5 m considerando il reinterro del muro fino alla quota di estradosso del muro.
Considerando lo stato dei luoghi, il rilievo topografico e il rilievo geometrico, appare evidente che il terrapieno
a tergo del muro non arriva alla quota di estradosso del paramento (ma € circa 1,3 m piu basso). Oltretutto
da considerarsi insufficiente il sovraccarico d’uso assunto nel progetto pari a 400 kg/mq poiché a tergo del
muro e presente il piazzale di una segheria, sul quale possono transitare e sostare mezzi pesanti per |l
trasporto dei materiali e dei blocchi di marmo (pertanto si ritiene pit congruo assumere un sovraccarico pari a
2000 kg/maq).

Di seguito vengono riportate le verifiche seguendo 2 diversi approcci:
1) Con le condizioni di progetto: terreno fino alla quota di estradosso del paramento + sovraccarico 400
kg/maq.
2) Con le condizioni dello stato dei luoghi: terreno a 1,3 m dalla quota di estradosso del paramento +
sovraccarico stradale 2000 kg/mg.

VERIFICHE CONDIZIONE 1
DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25

h nervatura [m] 45

h ciabatta [m] 0,4

h tot muro [m] 49

h terreno su ciabatta di STRADA [m] 4,5
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,6

L mensola ciabatta di ALVEO [m] 0,9
L mensola ciabatta di STRADA [m] 1,2
H sperone [m] 0,8

sp. sperone [m] 0,5

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m

Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M1) 81,69
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M2) 102,23
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 6,37
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 7,97

AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
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Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M1) 29,73
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M2) 29,77
W1 - Peso proprio nervatura 45,00
W2 - Peso proprio ciabatta 26,00
W2 - Peso proprio sperone 10,00
W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 97,20
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle 40,50
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 2,32
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 2,32
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [KNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 247,73
MOMENTI STABILIZZANTI [KNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 338,23
FS[] 1,37>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ A1l+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tanok/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1l sfav. Di STR) Td [kN/m] 115,76
RESISTENZE DI PR;(_)FS)E('I;;()) [KN/m] (Al fav. Di Tr [KN/m] 130,39
FS[-] 1,13>1 OK

Sollecitazioni alla sezione di incastro del paramento con la ciabatta di fondazione

| SLE |
T(4.5) M(4.5) N (4.5)
55,95 87,69 45

| SLU |
T(4.5) M(4.5) N (4.5)
73,74 116,26 45

Si osserva che tali sollecitazioni confermano i risultati progettuali calcolati agli SLE (N =44.8 kN - M = 85,84

kNm — T = 51,9 kN).
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Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di

fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura corrente superiore:

4 ®16/ m (come da rilievo e da progetto).

SLU = FS = Mres/Msoll =144,2/116,26 =1,2>1 > 0K
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Ingegneria srl

SLE = oc = 4,5 N/mmgq < 0,6fck = 15 N/mmq > OK
2 os = 239,3 N/mmq < 0,8fyk = 344 N/mmq = 0K

S B W — A £l — - _ P 1

Verifica C.A. S.LU. - File: 36_magra_pro
gra_prog

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
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VERIFICHE CONDIZIONE 2
DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25
h nervatura [m] 45

h ciabatta [m] 0,4

h tot muro [m] 4,9

h terreno su ciabatta di STRADA [m)] 3,2
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,6

L mensola ciabatta di ALVEO [m] 0,9
L mensola ciabatta di STRADA [m] 1,2
H sperone [m] 0,8

sp. sperone [m] 0,5

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M1) 48,68
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M2) 60,91
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 24,59
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 30,76
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M1) 17,72
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M2) 17,74
W1 - Peso proprio nervatura 45,00
W2 - Peso proprio ciabatta 26,00
W?2 - Peso proprio sperone 10,00
W1l - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 69,12
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle 0,00
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 8,95
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 8,96
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 199,80
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 243,14
FS[] 1,22>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ A1l+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (Al sfav. Di STR) Td [kN/m] 100,16
RESISTENZE DI PRS('I)'S)E(-II-QEC)) [kN/m] (A1l fav. Di Tr [kN/m] 88,00
FS [] 0,88 <1 NO
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Sollecitazioni alla sezione di incastro del paramento con la ciabatta di fondazione

| SLE |
T(4.5) M(4.5) N (4.5)
43,63 56,07 45

| SLU |
T(4.5) M(4.5) N (4.5)
60,29 78,62 45

6.5.3 Verifiche in condizioni sismiche — (alveo in magra)

La verifica del muro in condizioni sismiche di magra prevede I'azione spingente del terrapieno. A vantaggio di
sicurezza si trascura la spinta passiva del terreno lato alveo (essendo lo spessore del terreno lato alveo molto
inferiore rispetto allo spessore del terrapieno).

Secondo le normative NTC 2008, il calcolo delle spinte in condizioni sismiche si basa sui metodi pseudo statici
in base ai quali, 'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze
di gravita per un opportuno coefficiente sismico. Gli effetti dell’azione sismica sul muro di sostegno vengono

considerati mediante due coefficienti sismici orizzontale e verticale cosi determinati:

kh :ﬂm'

Per muri liberi di ruotare e traslare si considera che I'incremento di azione dovuto al sisma agisca nello stesso

a

wo k =405k
g

punto dell’azione statica ed il coefficiente fm & tabellato in normativa in funzione della categoria di sottosuolo

e dell’accelerazione massima attesa.

VERIFICHE CONDIZIONE 1

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte,st+din (M1) 89,30
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle,st+din (M2) 110,68
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Statica (M1) 81,69
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Statica (M2) 102,23
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Dinamica (M1) 7,60
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Dinamica (M2) 8,45
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M1) 6,96
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M2) 8,63
W1 - Peso proprio nervatura*kh 2,48
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone*kh 1,98
W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*kh 5,35
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle*kh 2,23
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
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AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M1) 32,50

Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M2) 32,23

Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M1) 29,73

Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M2) 29,77

ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M1) 2,77
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M2) 2,46

W1 - Peso proprio nervatura*(1-kv) 43,76

W?2 - Peso proprio ciabatta+sperone*(1-kv) 35,01

W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*(1-kv) 94,52

W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle*(1-kv) 39,38

VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2
MOMENTI RIBALTANTI [KNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 269,80
MOMENTI STABILIZZANTI [KNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 385,24
FS[-] 1,43>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 \ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1 sfav. Di STR) Td [kN/m] 108,31
RESISTENZE DI PRS_Org)Ea;I;g [KN/m] (Al fav. Di Tr [kN/m] 128,90
FS[] 1,19>1 OK
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Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di
fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura corrente superiore:
4 ®16/ m (come da rilievo e da progetto).

SLU = FS = Mres/Msoll =144/120,33=1,2>1 20K

T Verifica C.A. S.LU. - File: 26_sismica_prog | = & |
7| File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
D=2 EE
Titolo - | | —Tipo Sezione
) Rettan.re O Trapezi
7| N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barmre |2 Zoom I Oarl O Circolare
IS b [cm] h [em] N° | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 50 1 8.04 b i
e = T Serio.. | B S
File
1 |~ Sollecitazioni — P.to applicazione | ————
SLU. =] Metodo n (&) Centio ) Baricentio cls M
<
a0 ]
N |43'?5 | ||] |kN O Coord.[cm]
Ed mfo |
120,33 1]
& HEdl | | | Sl = Tipa rattura
HyEdln | ||:l | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

s Mg [144 |Nm

// M ateriali
| FeB4dk | [ c25430 |

o [ Co2 M - | M 2

f_ud -N.-'ll'l'lmz ECU_ o Na’mmz N* rett.

E; [J2000000] N/mm: oo [JIRE S - CalcolaMRd|  Dominio M-N |
15 %
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Ingegneria srl

VERIFICHE CONDIZIONE 2

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte,st+din (M1) 53,21
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle,st+din (M2) 65,95
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Statica (M1) 48,68
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Statica (M2) 60,91
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Dinamica (M1) 4,53
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Dinamica (M2) 5,04
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M1) 0,00
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M2) 0,00
W1 - Peso proprio nervatura*kh 2,48
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone*kh 1,98
Wil - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*kh 3,81
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle*kh 0,00
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M1) 19,37
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M2) 19,20
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M1) 17,72
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M2) 17,74
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M1) 1,65
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M2) 1,47
W1 - Peso proprio nervatura*(1-kv) 43,76
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone*(1-kv) 35,01
W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*(1-kv) 67,22
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle*(1-kv) 0,00

VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 \
MOMENTI RIBALTANTI [KNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [KNm/m] 118,05
MOMENTI STABILIZZANTI [KNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 278,01
FS[-] 236>1| OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ Al+M1+R3
ok = ' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1l sfav. Di STR) Td [kN/m] 61,48
RESISTENZE DI PRs?’S)E(E;J,C)) [KN/m] (A1l fav. Di Tr [kN/m] 86.79
FS [] 1,41>1 OK
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6.6 Riepilogo

6.6.1 Conformita
Materiali > Ok

Geometria - Conforme per la parte rilevata in sito lato alveo (paramento muro + ciabatta fondazione lato
alveo). Nessuna informazione sulla ciabatta di fondazione lato terrapieno.

Armature - Conforme al progetto.

Rischi = Erosione, scalzamento al piede, sicurezza strutturale se si assume il sovraccarico stradale sul
terrapieno.

Condizione di carico piu gravosa - Condizioni statiche di magra.

Verifiche 2 FS > 1 nelle condizioni di progetto.

FS < 1 nelle condizioni attuali con sovraccarico d’'uso maggiore che da progetto.

6.6.2 Criticita

1) Geometria ciabatta di fondazione lato terrapieno non rilevata in sito per inacessibilita.

2) Indx idraulica subito a monte della briglia di loc. Fiorino, € stata rilevata una vistosa e ampia lesione
nel muro in c.a. di nuova costruzione delle dimensione di circa 10-15 cm in corrispondenza di una
ripresa di getto, con conseguente cedimento della porzione di muro a valle dello stesso. Della criticita
evidenziata € stata attivato intervento di riparazione in somma urgenza con scogliera atta ad evitare
cedimenti fondali e posizionamento di geoblocchi a chiusura del varco creatosi nel muro d'argine.
Intervento di Somma Urgenza Chiuso S.U.C. N. 9 - Zona: via Carriona Loc. Fiorino - Ente: Provincia

150 -200

MS.
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Fig. 21 — Lesione creatasi nel muro
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3) Possibile rischio di scalzamento al piede della fondazione poiché la scogliera non risulta appoggiata
alla ciabatta di fondazione e non frontale ad essa.

4) Sovraccarico d’'uso elevato sul terrapieno del muro per la presenza del piazzale accessibile dei
fabbricati industriali (in caso di stoccaggio materiale e accessibilita mezzi pesanti, al muro vengono

trasferite sollecitazioni importanti).

6.6.3 Aspetti propedeutici alle altre fasi di progettazione

1) Lageometria del muro & conforme a quanto riportato nel progetto (rif. P.S. N. 373/2009); le dimensioni
dello spessore della ciabatta di fondazione sembrano confermare la presenza dello sperone come da
progetto, ma non € stata rilevata I'effettiva presenza dello sperone e lo spessore e la geometria della
ciabatta nella porzione retrostante il muro per la presenza del rilevato - Approfondire la geometria
della ciabatta di fondazione.

2) Monitorare la zona interessata dalla lesione e su cui & gia stato effettuato un intervento di ripristino
attraverso I'Intervento di Somma Urgenza Chiuso S.U.C. N. 9 per conto della Provincia MS.

6.7 Interventi

Sull’opera in oggetto si prevedono i seguenti interventi (non strutturali).
1) Impedire:
- il deposito dei blocchi di marmo e granito in prossimita del muro,
- il transito di mezzi pesanti in prossimita del muro,
- assumendo un carico massimo ammissibile pari a 500 kg/mg.

2) Approfondire la scogliera fino alla quota di intradosso della ciabatta di fondazione contro i

possibili problemi di scalzamento al piede.

Laddove, in seguito a saggi approfonditi, si riscontrassero difformita tra la geometria di fondazione rilevata e
la geometria di progetto, sarad necessario riverificare la struttura nella configurazione rilevata prevedendo

opportuni interventi di rinforzo se necessari.

6.8 Stima degli interventi

Approfondimento scogliera di protezione

Volume stimato = 150 m3
Costo stimato = 35.000 €.
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7 All. B - Verifica Muro in c.a. destra idraulica (rif. scheda 38 — sez.Z)

7.1 Dati generali

Oggetto: Muro in c.a. fondato su micropali

Anno di costruzione dell’opera: 2010

Localizzazione: Tratto 07 — destra idraulica (rif. sez. topografica n.Z - 42)

Lunghezza muro: ~80m

Pratica sismicadi riferimento: N. 373/2009: “Sistemazione alveo Torrente Carrione da sezione 41 a sezione
45 mediante la realizzazione di nuovi argini in c.a. e il rialzamento di muri d'argine esistenti”.

Collaudo Statico: Si > 16.07.2010.

7.2 Descrizione dello stato dei luoghi e localizzazione dell’opera

L’area in cui sorge il muro € un’area urbanizzata: sono presenti fabbricati civili e industriali. Sul terrapieno
retrostante il muro & presente il piazzale di una segheria dove transitano e sostano mezzi pesanti per il

trasporto e lo scarico di blocchi di marmo.

y
o’

IAutoriparazioni

WUsSiRoberto, 8
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Fig. 24 — Inquadramento planimetrico — Tratto 07 — Sponda destra

Fig. 25 — Foto Muro

7.3 Scheda del progetto depositato con pratica sismica N. 373/2009

La pratica sismica a cui fa riferimento il progetto dell’opera arginale in oggetto riporta:

1) Tavole di progetto

2) Relazione Tecnica Generale

3) Relazione sull'indagine sismica

4) Relazione di calcolo

5) Relazione di fine lavori

6) Documento di collaudo
La pratica sismica n. 373/2009 prevede un nuovo muro in c.a. con fondazione su micropali 8200 profondi 6
m. Tale tratto raccorda il muro esistente con il nuovo muro in c.a. dotato di sperone in fondazione (scheda di
rif. 36).

Occorre fare un’osservazione sulla disposizione della armature cosi come rilevata dalle tavole progettuali:

1) i ferri inferiori (5 ®16 lato alveo e 4 ®16 lato terrapieno) non possono essere considerati ferri di
rinforzo poiché i ferri verticali superiori si interrompono in corrispondenza dell’attacco paramento —
ciabatta di fondazione pertanto la sovrapposizione che si crea tra i due ordini di armatura & una
sovrapposizione necessaria all’ancoraggio ma non alla collaborazione strutturale;

In ogni caso, coerentemente con quanto rappresentato nelle tavole, ai fini del calcolo, il muro viene verificato

nel progetto originale, considerando 4 o 5 ®16 alla base.
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Fig. 26 — Sezione muro in c.a. — Estratto Pratica Sismica N. 373/2009

Normativa di riferimento con la quale & stato eseguito il progetto: DM 1996.
Il muro arginale in oggetto é stato costruito a cavallo del 2009 e del 2010 (data fine lavori: 16 giugno 2010).
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7.4 Risultati delle indagini conoscinitive in sito
| materiali e la geometria dell’opera arginale vengono caratterizzati sulla base dell’elaborazione dei risultati

ottenuti dalle indagini conoscitive eseguite dal Laboratorio Sigma Etruria s.r.l. (prove diagnostiche in sito e in
laboratorio + rilievi topografici).

——
o
o
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<t MURO In c.a.
o @21 &a m,
~ = ﬂ]\l:l
m \ \
/f \
.28 a.m.
L~ ".c=90 mm
a3 41
40 e ./_//
iy !\3 /,//
e
= OCavola F_~ o
-/,/ - /,/
—» il
3 / |,
180 \ /
+ ¥ — ~ part. C3
180 +
14 |
(o}
™ 1 |
|
Q |
o v |
S <74
e 1
o TUBI METALLICH
Diametro 90 mm
VERIFICA MICROPALI C3

Fig. 27 — Sezione tipologica strutturale rilevata in sito
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7.4.1
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Fig. 28 — Sezione n.42 - Rilievo topografico effettuato sull’intera asta fluviale

Geometria

Sulla base delle informazioni geometriche ottenute da:

1) rilievo topografico (sez. 42)
2) rilievo geometrico effettuato durante le indagini in sito

si osserva che:

1) la sezione tipologica € confermata (muro a L su micropali di fondazione 200 De (tubo) = 90 mm), le

dimensioni invece differiscono per la lunghezza della ciabatta di fondazione, lo spessore del

paramento murario e la presenza, rilevata in sito, di un sopralzo di spessore minore (20 cm < 30 cm).

Nel complesso I'altezza totale dell’opera & conforme al progetto.

N

2) Per motivi di inaccessibilita, non e stata rilevata la presenza della fila interna dei micropali di

fondazione (che da progetto risultano in prossimita del paramento verticale).

3) L'interasse longitudinale dei micropali di fondazone da progetto risulta 1 m, da rilievo risulta 1.20 m

(difformita).
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7.4.2 Caratteristiche dei materiali
Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura

sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui € stato realizzato

il muro in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei

risultati delle indagini in sito riporate nel book relativo al quadro conoscitivo).

VISTA TRIDIMENSIONALE DA VALLE

SPONDA DESTRA

\32+~

e

g'farote A-B-C )' SOPRALZO in c.a.

=

100

MURQ in c.a.

——

part. CAG - C3

Fig. 29 — Punti di indagine

PROVE SONREB - SOPRALZO
PUNTO A

B C A B’
37,2 38,2 37,5 39,1 39,0 38,6

4369,0  4595,0 4430,0 4369,0 4595,0 T

Vp [m/s] 4430,0
RsO 44,3 44,4 49,3 47,5 45,7 51,3
Rsl 45,7 45,4 50,4 48,2 46,4 52,0
Rs (medio) 42,1 42,2 46,0 44,7 432 47,6 44,3
fc (0,83 Rs) 34,9 35,0 38,2 37,1 35,9 39,5 36,8
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CAROTE (Masi, 2005)

PROVINO | f., [Mpa] | D [mm] |H [mm] | D/H Chip f.is [Mpa] | Rc [Mpal]
38A 40,7 104 194 0,54 0,98 39,8 47,95
38B 35,7 104 196 0,53 0,98 35,0 42,17
38C 35,2 104 193 0,54 0,98 34,3 41,33

| media 36,37 43,82

Correlazione Resistenza Sonreb — Laboratorio

RESISTENZA Resistenza di calcolo
MEDIA [N/mmq] FC = 12
fem | 36,50 fem/FC= 30,42

Poiché le proprieta rilevate in sito risultano superiori a quelle di progetto, le verifiche vengono condotte con i
materiali definiti nel progetto: Cls C25/30 e armatura Feb44K.

7.4.3 Ferri di armatura

La presenza dei ferri di armatura e stata evidenziata da indagine pacometrica e da saggi in sito.
Armatura verticale rilevata: Ferri ®16 passo 30 cm. > NO nel progetto il passo dei ferri € minore (25 cm).

Armatura orizzontale rilevata: Ferri ®8 passo 30 cm - NO nel progetto il passo dei ferri € minore (25 cm).

MUROIn c.a.
@16 am,
c=81 mm
D
L/ b—"28 a.m.
- / =90 mm
AN =
] 40 ) / b 0“3'\. ,..--""’-:
" @caxoaF
- | ./_'___—&'
©| 2
2 /
T [
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7.5 Verifiche del muro arginale

Per le verifiche del muro in c.a. si fa riferimento alla geometria rilevata in sito tenuto conto della presenza dei
micropali anche sul lato interno del muro (dove non rilevati).

Per i parametri geotecnici si assume quanto riportato nel progetto depositato: y = 18 kN/mc e ¢’ = 30°.

7.5.1 Verifiche in condizioni idrauliche di massima piena

Nella condizione idraulica di massima piena si considera la spinta dell’acqua lato alveo e la controspinta del
terreno lato strada.

Dalla relazione di calcolo del progetto non € chiaramente esplicitata la quota dell’acqua considerata ai fini delle
verifiche, nella relazione tecnica generale viene fatto riferimento a un franco minimo di 50 cm per garantire il
deflusso della piena duecentennale, ma non €& chiara la quota dell’acqua assunta nei calcoli (se con o senza
franco). In questa sede, si assume l'altezza dell’acqua fino all’estradosso superiore del paramento murario

(che in base ai nuovi studi idraulici rappresenta la piena trentennale).

DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25
h nervatura [m] 5,2

h ciabatta [m] 0,4

h tot muro [m] 5,6

h terreno su ciabatta di valle [m] 0
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,2

L mensola ciabatta di monte [m] 0
L mensola ciabatta di valle [m] 1,8

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Qw - Spinta H20 156,80

AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

W1 - Peso proprio nervatura 52,00
W2 - Peso proprio ciabatta 22,00
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 0,00

AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kN/m

Spinta passiva del terreno strada (M1) 285,66
Spinta passiva del terreno strada (M2) 232,74
SOLLECITAZIONI A1+M1 alla base del muro |
439,04 -
391,21 =
Mc (y=1.3/1.5) [kKNm/m] 47,83
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SOLLECITAZIONI A1+M1 sui pali a metro
braccio pali [m] 1,20
Ncompr. [kN/m] 88
Ntraz. [kN/m] -3
interasse long. pali [m] 1,20
Ncompr. [kN/m] 106
Ntraz. [kN/m] -3

RESISTENZA DEL SINGOLO MICROPALO

Approccio 2 - Combinazione 1 A1+M1+R3
Rc,d 395,86 kN
Rt,d 321,81 kN

Verifica di Portanza del micropalo: FS=3,7>1 > 0K

Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di

fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura rilevata in sito:

®16 passo 30 cm.
SLU = FS = Mres/Msoll =97,96/18,12=5,4>1 > 0K

0
b

TF Verifica C.A. S.LU. - File: verifica_nervatura38

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 7
hedsE

Titolo : | Tipo Sezione )
) Rettan.re O Trapezi

M* figure elementar 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom OarT <) Circolare

T Mg [97.26  [kim
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N* | blem] | hleml | N* | As [en?] d [cm] | O Rettangoli O Coord. |
T 40 | 1 6.64 5 r - A
2 G.64 35 F Sezm...l E] |t
File
Sollecitazioni — P.to applicazione M
S.LL. : Metodo n (% Centro (& Baricentro cls N
P Al
N |52 | ||] |kN oord.[cm]
Ed o]
18.12 0 e
b xEd| | | | i Tipo rottura |
MyEd||] | ||] | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc -

Ersu-%n o8l % | o [raa7 Jtem?
vt (197381

Némm® Ecu- - Nx’mmz N'lell.
£ [J2000000) 1/ oo [FTETE . Calcola MRd|  Dominio M-N_|
. 35 %
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Sede Legale e Amministrativa: Via G. da S. Giovanni, 87-52027 S. Giovanni V.no (AR) - T. 055.9139124 — F. 055.9110878 pec gpasgv@pec.gpaingegneria.it
Sede Operativa: Via Leone X, 3 - 50129 Firenze - T. 055.468291 - F. 055.46829215 e-mail info@gpaingegneria.it

www.gpaingegneria.it

pag. 72


mailto:gpasgv@pec.gpaingegneria.it
mailto:info@gpaingegneria.it
http://www.gpaingegneria.it/

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV

Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =

7.5.2 Verifiche in condizioni statiche di magra — terrapieno

La verifica del muro in condizioni di magra prevede I'azione spingente del terrapieno e del sovraccarico d’uso.
Nella relazione di calcolo del progetto, facendo riferimento ai listati di output del programma con cui € stato
verificato il muro, non & esplicitato, per questa tipologia di muro, il valore del sovraccarico d’uso considerato
ai fini delle verifiche. Per il muro relativo alla scheda 36 (confinante al muro in oggetto) & stato considerato un
sovraccarico pari a 400 kg/m su una striscia di 5 m considerando il reinterro del muro fino alla quota di
estradosso del muro.

Considerando lo stato dei luoghi, il rilievo topografico e il rilievo geometrico, appare evidente che il terrapieno
a tergo del muro non arriva alla quota di estradosso del paramento (ma € 1,0 m piu basso). Oltretutto € da
considerarsi insufficiente il sovraccarico d’'uso assunto nel progetto pari a 400 kg/mq poiché a tergo del muro
€ presente il piazzale di una segheria, sul quale possono transitare e sostare mezzi pesanti per il trasporto dei

materiali e dei blocchi di marmo (pertanto si ritiene piti congruo assumere un sovraccarico pari a 2000 kg/mq).
Di seguito vengono riportate le verifiche assumendo le condizioni dello stato dei luoghi: terreno a 1,0 m dalla
quota di estradosso del paramento + sovraccarico stradale 2000 kg/mq. Laddove le verifiche non fossero

soddisfattte si prevede di limitare il sovraccarico sul terrapieno non avendo indicazioni progettuali dettagliate.

DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25

h nervatura [m] 52

h ciabatta [m] 0,4

h tot muro [m] 5,6

h terreno su ciabatta di STRADA [m] 4,2
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,2

L mensola ciabatta di ALVEO [m] 0
L mensola ciabatta di STRADA [m] 1,8

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M1) 53,21
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M2) 66,58
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 25,70
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 32,16
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M1) 19,37
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M2) 19,39
W1 - Peso proprio nervatura 52,00

W2 - Peso proprio ciabatta 22,00
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W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 136,08
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 9,36
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 9,37

SOLLECITAZIONI A1+M1 alla base del muro |

194,73 -
1,72 =
Mc (y=1.3/1.5) [kKNm/m] 193,02
SOLLECITAZIONI A1+M1 sui pali a metro
braccio pali [m] 1,20
Ncompr. [kN/m] 310
Ntraz. [kN/m] -46
interasse long. pali [m] 1,20
Ncompr. [kN/m] 372
Ntraz. [kN/m] -55

RESISTENZA DEL SINGOLO MICROPALO

Approccio 2 - Combinazione 1 A1+M1+R3
Rc,d 395,86 kN
Rt,d 321,81 kN

Verifica di Portanza del micropalo: FS=1,06 >1 2 OK
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Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di
fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura rilevata in sito:
®16 passo 30 cm.

SLU = FS = Mres/Msoll = 97,26 /154,65 =0,63 <1 > @

v]
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7.5.3 Verifiche in condizioni sismiche — (alveo in magra)

La verifica del muro in condizioni sismiche di magra prevede I'azione spingente del terrapieno. A vantaggio di
sicurezza si trascura la spinta passiva del terreno lato alveo (essendo lo spessore del terreno lato alveo molto
inferiore rispetto allo spessore del terrapieno).

Secondo le normative NTC 2008, il calcolo delle spinte in condizioni sismiche si basa sui metodi pseudo statici
in base ai quali, 'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze
di gravita per un opportuno coefficiente sismico. Gli effetti dell'azione sismica sul muro di sostegno vengono

considerati mediante due coefficienti sismici orizzontale e verticale cosi determinati:

k, =105k,

Per muri liberi di ruotare e traslare si considera che I'incremento di azione dovuto al sisma agisca nello stesso
punto dell’azione statica ed il coefficiente Bm & tabellato in normativa in funzione della categoria di sottosuolo

e dell’accelerazione massima attesa. Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al
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terreno, come nel caso in esame, il coefficiente fm assume valore unitario. In quest'ultimo caso, si assume

che l'incremento di spinta dovuta al sisma sia applicato a meta altezza del muro.

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte,st+din (M1) 82,24
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle,st+din (M2) 219,31
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Statica (M1) 53,21
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Statica (M2) 66,58
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Dinamica (M1) 29,03
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Dinamica (M2) 152,73
W1 - Peso proprio nervatura*kh 11,93
W2 - Peso proprio ciabatta*kh 5,05
W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*kh 31,23
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M1) 29,93
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M2) 63,86
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M1) 19,37
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M2) 19,39
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M1) 10,57
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M2) 44,47
W1 - Peso proprio nervatura*(1-kv) 46,03
W2 - Peso proprio ciabatta*(1-kv) 19,48
Wil - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*(1-kv) 120,46
SOLLECITAZIONI A1+M1 alla base del muro |
263,24 -
15,59 =
Mc [kNm/m)] 247,66
SOLLECITAZIONI A1+M1 sui pali a metro
braccio pali [m] 1,20
Ncompr. [kN/m] 314
Ntraz. [kKN/m] -98
braccio pali [m] 1,20
Ncompr. [kN/m] 377
Ntraz. [kN/m] -118

RESISTENZA DEL SINGOLO MICROPALO

Approccio 2 - Combinazione 1 A1+M1+R3
Rc,d 395,86 kN
Rt,d 321,81 kN

Verifica di Portanza del micropalo: FS=1,05>1 2 0OK
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Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di
fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con 'armatura rilevata in sito:

@16 passo 30 cm. L’armatura di rinforzo prevista in progetto non € stata rilevata.

SLU = FS = Mres/Msoll = 96,32 /209,54 =0,5<1 => 8
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7.6 Riepilogo

7.6.1 Conformita

Materiali > Ok
Geometria > Conformita della tipologia — difformita nelle dimensioni geometriche (lunghezza della ciabatta
di fondazione, spessore del paramento murario e presenza, rilevata in sito, di un sopralzo di spessore minore
(20 cm < 30 cm)). Caratteristiche micropali conformi al progetto ad esclusione dell’'interasse longitudinale che
e stato rilevato maggiore (1,2 m > 1 m). Per motivi di inaccessibilita, non & stata rilevata la presenza della fila
interna dei micropali.
Armature - Conformita del diametro dei ferri, difformita del passo (rilevato passo 30 cm > 25 cm da progetto).
Rischi = Erosione; Sicurezza strutturale.
Condizione di carico piu gravosa > Condizioni statiche e sismiche di magra per la presenza del terrapieno
con sovraccarico dovuto all’accessibilita del piazzale della segheria.
Verifiche & FS > 1 per le condizioni idrauliche

FS < 1 per le condizioni statiche e sismiche di magra in riferimento allo stato rilevato (difforme

dallo stato di progetto).

7.6.2 Criticita

1) Dimensioni geometriche del muro in disaccordo con quanto stabilito in progetto.
2) Sovraccarico d’'uso elevato sul terrapieno del muro per la presenza del piazzale accessibile della
segheria (in caso di stoccaggio materiale e accessibilith mezzi pesanti, al muro vengono trasferite

sollecitazioni importanti).

7.6.3 Aspetti propedeutici alle altre fasi di progettazione

1) Se le condizioni al contorno lo permettono, approfondire la presenza della fila interna di micropali di

fondazione (fila lato terrapieno).

Sede Legale e Amministrativa: Via G. da S. Giovanni, 87-52027 S. Giovanni V.no (AR) - T. 055.9139124 — F. 055.9110878 pec gpasgv@pec.gpaingegneria.it
Sede Operativa: Via Leone X, 3 - 50129 Firenze - T. 055.468291 - F. 055.46829215 e-mail info@gpaingegneria.it
www.gpaingegneria.it

pag. 79


mailto:gpasgv@pec.gpaingegneria.it
mailto:info@gpaingegneria.it
http://www.gpaingegneria.it/

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV

Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =

7.7 Interventi

Per garantire la sicurezza strutturale durante le condizioni statiche di magra, in riferimento alle verifiche
effettuate sullo stato rilevato del muro (difforme dal progetto), si preve il seguente intervento (non strutturale):
1) Impedire:
- il deposito dei blocchi di marmo e granito in prossimita del muro,
- il transito di messi pesanti in prossimita del muro,

- assumendo un carico massimo ammissibile pari a 400 kg/mq.

Per garantire la sicurezza strutturale durante le condizioni sismiche di magra, in riferimento alle verifiche

effettuate sullo stato rilevato del muro (difforme dal progetto), si prevede il seguente intervento di rinforzo per

incrementare la resistenza della sezione strutturale di incastro del paramento verticale con la ciabatta di
fondazione.

1) Siprevede il ringrosso della sezione in c.a. del muro mediante un contrafforte di altezza pari a

1,4 m e spessore 30 cm continuo lungo l’intero sviluppo del muro e il ringrosso della ciabatta

di fondazione con un getto di spessore 30 cm. |l contrafforte € inghisato al muro esistente.

7.8 Stimadegli interventi

Ringrosso della sezione in c.a. del muro mediante un contrafforte

Volume stimato = 70 m3
Costo stimato = 120.000 €.
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8 All. C - Verifica Muro in c.a. sinistra idraulica (rif. scheda 39 — sez.42)

8.1 Dati generali

Oggetto: Muroin c.a.

Anno di costruzione dell’opera: 2010

Localizzazione: Tratto 07 — sinistra idraulica (rif. sez. topografica n.42)

Lunghezza muro: ~ 150 m

Pratica sismicadi riferimento: N. 373/2009: “Sistemazione alveo Torrente Carrione da sezione 41 a sezione
45 mediante la realizzazione di nuovi argini in c.a. e il rialzamento di muri d'argine esistenti”.

Collaudo Statico: Si > 16.07.2010.

8.2 Descrizione dello stato dei luoghi e localizzazione dell’opera

L’area in cui sorge il muro € un’area urbanizzata: sono presenti fabbricati civili e industriali. Sul terrapieno
retrostante il muro sono presenti piazzali di fabbricati industriali adibiti al deposito merci e al transitano e sosta

di mezzi pesanti.

y
o’

IAutoriparazioni

WUsSiRoberto, 8
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Fig. 31 — Ingrandimento Immagine dell’area scaricata da google map

-
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Fig. 32 — Inquadramento planimetrico — Tratto 07 — Sponda sinistra
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Fig. 33 — Foto Muro

8.3 Scheda del progetto depositato con pratica sismica N. 373/2009

La pratica sismica a cui fa riferimento il progetto dell’opera arginale in oggetto riporta:
1) Tavole di progetto
2) Relazione Tecnica Generale
3) Relazione sull'indagine sismica
4) Relazione di calcolo
5) Relazione di fine lavori

6) Documento di collaudo

La pratica sismica n. 373/2009 prevede la costruzione di un nuovo muro in c.a. avente altezza variabile da 4.5

m a 4.9 m con le stesse caratteristiche dei muri previsti in destra idraulica dallo stesso progetto (sez. 42).

Occorre fare un’osservazione sulla disposizione della armature cosi come rilevata dalle tavole progettuali:
1) i ferri inferiori (4 ®16 lato alveo e 4 ®16 lato terrapieno) non possono essere considerati ferri di
rinforzo poiché i ferri verticali superiori si interrompono in corrispondenza dell’attacco paramento —
ciabatta di fondazione pertanto la sovrapposizione che si crea tra i due ordini di armatura & una

sovrapposizione necessaria all’ancoraggio ma non alla collaborazione strutturale;
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2) i ferri inferiori lato alveo (4 ®16) sono minori dell’armatura superiore (5 ®16): in realta 'andamento
del momento prevede un massimo alla base del paramento e un minimo in testa.
In ogni caso, coerentemente con quanto rappresentato nelle tavole, ai fini del calcolo, il muro viene verificato
nel progetto originale, considerando 4 ®16 alla base.

Fig. 34 — Sezione muro in c.a. — Estratto Pratica Sismica N. 373/2009

Normativa di riferimento con la quale & stato eseguito il progetto: DM 1996.
Il muro arginale in oggetto € stato costruito a cavallo del 2009 e del 2010 (data fine lavori: 16 giugno 2010).
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8.4 Risultati delle indagini conoscinitive in sito

| materiali e la geometria dell’opera arginale vengono caratterizzati sulla base dell’elaborazione dei risultati

ottenuti dalle indagini conoscitive eseguite dal Laboratorio Sigma Etruria s.r.l. (prove diagnostiche in sito e in
laboratorio + rilievi topografici).

RILIEVO GENERALE E PARTICOLARI

18 _
VISTA TRIDIMENSIONALE DA MONTE O)’
(3] |
SPONDA SINISTRA MURQHeA. 14 - T .
Foro F1: 66 CLS pol terreno 'c;
Foro F2: 62 CLS poi metallo (possibile micropalo) MURQ in c.a.
|
\ I
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> //
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Fig. 35 — Sezione tipologica strutturale rilevata in sito
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Fig. 36 — Sezione n.42 — Rilievo topografico effettuato sull’intera asta fluviale

8.4.1 Geometria

Sulla base delle informazioni geometriche ottenute da:
1) rilievo topografico (sez. 42)
2) rilievo geometrico effettuato durante le indagini in sito
si osserva che:
1) la geometria del muro é difforme per dimensoni a quanto riportato nel progetto (rif. P.S. N. 373/2009):
altezza del muro rilevata minore, larghezza ciabatta di fondazione rilevata lato alveo maggiore. La
misura dello spessore della ciabatta di fondazione, che risulta maggiore del progetto (100 cm > 40
cm), potrebbe rappresentare l'effettiva presenza dello sperone, anche se non sufficientemente
indagato.
2) la porzione della fondazione di muro lato terrapieno non é stata indagata.
3) dal foro orizzontale “F2” sulla ciabatta di fondazione & stato rilevato 62 cm di cls e poi metallo:
“possibile micropalo” come si trova scritto nelle schede report delle indagini in sito. In realta, non
potendo contare su informazioni piu dettagliate, non si puo assumere ai fini delle verifiche in oggetto,

la presenza dei micropali (visto che oltretutto nel progetto non sono prevsiti).
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Ai fini del presente calcolo preliminare, si assume la geometria rilevata in sito e si considera la presenza dello
sperone. Per la porzione di ciabatta di fondazione lato terrapieno, in assenza di indagini, si assume la

geometria definita in progetto a completamento di quella rilevata.

8.4.2 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura
sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui € stato realizzato
il muro in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei

risultati delle indagini in sito riporate nel book relativo al quadro conoscitivo).

RILIEVO GENERALE E PARTICOLARI 18
VISTA TRIDIMENSIONALE DA MONTE

SPONDA SINISTRA

| Foro F1: 66 CLS pol terreno
Foro F2: 62 CLS poi metallo (possibile micropalo)

| S ——

216 a. .'l
wn X
o
~
e
0 -
| — = @16 a.m. /30
- TR scoperti
—— 4w = —

F2 orlzzontale
*~—

il rlllevo tiene gia conto
deghl scavi in fondazione

Fig. 37 — Punti di indagine
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PROVE SONREB - MURO IN C.A.

PUNTO A A B B' C c

Ir 39,9 40,6 37,9 37,8 39,9 39,0

Vp [m/s] 4421,0  4421,0 4580,0 4580,0 @ 4584,0  4584,0

Rs0 48,6 49,8 49,6 49,4 53,4 51,7

Rs1 49,0 49,9 50,6 50,4 53,5 52,2

Rs2 44,2 45,2 44,3 44,1 47,3 45,9

Rs3 40,6 41,4 40,7 40,6 43,2 42,1

Rs (medio) 45,6 46,6 46,3 46,1 49,3 48,0 47,0

fc (0,83 Rs) 37,8 38,7 38,4 38,3 41,0 39,8 39,0

CAROTE - MURO IN C.A. (Masi, 2005)

PROVINO | f., [Mpa] | D [mm] |H [mm] | D/H Chip f.is [Mpa] | Rc [Mpal]
39A 35,4 104 202 0,51 0,99 35,1 42,29
398 32,8 104 203 0,51 0,99 32,5 39,16
39C 32,8 104 202 0,51 0,99 32,5 39,16

| media 33,37 40,20

Correlazione Resistenza Sonreb — Laboratorio

RESISTENZA Resistenza di calcolo
MEDIA [N/mmq] FC = 1.2
fem | 3524 fom/FC = 29,37

Poiché le proprieta rilevate in sito risultano superiori a quelle di progetto, le verifiche vengono condotte con i
materiali definiti nel progetto:
Cls C25/30 e armatura Feb44K.

8.4.3 Ferri di armatura

La presenza dei ferri di armatura e stata evidenziata da indagine pacometrica e da saggi in sito.

Armatura verticale rilevata: Ferri ®16 passo 30 cm. - NO: il progetto prevede un passo dei ferri pari a 20 cm
lato terrapieno e 25 cm lato alveo.

Armatura orizzontale rilevata: Ferri ®8 passo non rilevato.

Sulla fondazione & stata rilevata un’armatura superiore pari a ®16 passo 30 cm. = NO: il progetto prevede

un passo dei ferri pari a 25.
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8.5 Verifiche del muro arginale

Per le verifiche del muro in c.a. si fa riferimento alla geometria rilevata in sito e per mancanza di informazioni
sulla ciabatta di fondazione nella porzione retrostante il muro si fa riferimento alla geometria di progetto. In
accordo al progetto, e per quanto rilevato in sito, si considera la presenza dello sperone.

Per i parametri geotecnici si assume quanto riportato nel progetto depositato: y = 18 kN/mc e ¢’ = 30°.

8.5.1 Verifiche in condizioni idrauliche di massima piena

Nella condizione idraulica di massima piena si considera la spinta dell’acqua lato alveo e la controspinta del
terreno lato strada.

Dalla relazione di calcolo del progetto non € chiaramente esplicitata la quota dell’acqua considerata ai fini delle
verifiche, nella relazione tecnica generale viene fatto riferimento a un franco minimo di 50 cm per garantire il
deflusso della piena duecentennale, ma non € chiara la quota dell’acqua assunta nei calcoli (se con o senza
franco). In questa sede, si assume I'altezza dell’acqua fino all’estradosso superiore del paramento murario
(che in base ai nuovi studi idraulici rappresenta la piena trentennale).

DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25
h nervatura [m] 4,35

h ciabatta [m] 0,4
h tot muro [m] 4,75

h terreno su ciabatta di valle [m] 0
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,6
L mensola ciabatta di monte [m] 0,88
L mensola ciabatta di valle [m] 1,22
H sperone [m] 0,8

sp. sperone [m] 0,5

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Qw - Spinta H20 154,01

AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

W1 - Peso proprio nervatura 43,50
W2 - Peso proprio ciabatta 26,00
W2 - Peso proprio sperone 10,00
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 51,48

AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kN/m
Spinta passiva del terreno strada (M1) 267,33
Spinta passiva del terreno strada (M2) 217,81
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VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [KNm/m] 365,78
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [kNm/m] 405,01
FS [] 111>1| OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tanok/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (Al sfav. di STR) Td [KN/m] 36,32
RESISTENZE DI PF;(_?S)E(‘E;()) [KN/m] (Al fav. di Tr [kN/m] 68,75
FS[-] 1,89>1 OK

Verifica della sezione in c.a.

del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di

fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura rilevata in sito:

@16 passo 30 cm.

SLU = FS = Mres/Msoll =123,2/51,3=2,4>1 20K

E Verifica C.A, S.LU. - File: 38_piena = | By
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica MNormativa: NTC 2008 7
beEdS
Titolo - | | ~Tipo Sezione o
(¥} Rettan.re Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I N* strati bamre |2 Zoom | OaT O Circolare
N* b [em] h [em] N° | As[cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 50 1 6.64 [ = _
2 6.64 44 TF Sezio.. B0 it
File
1 | Sollecitazioni — P_to applicazione N
SLU. =] Metodo n {® Centro () Baricentro cls N
o]
N |43'5 | |l] |kN ) Coord.[em]
Ed mo ]
51.3 1]
H :-:Ed| | | | W |12 Tipo rottura
M _ [0 || [o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervate
wEd
//' M ateriali \\ M A kM
| FeBadk | [ C25/30 | ’— —
[} -
S [(EEEN . 2B % | o [qai7 N
f -
E : f ¥ Calcola MRd|  Dominio M-N |
H MAmmE ed 5 15 %o
Es/Ee - fee f rcu:l- [7 s 12.91 % Ly Il] cm Col. modello |
o [187]5  Oos s w
Os.3dm Némm?  Teo x 4.23 w/d 009613
\\ To 1,823/ s 07 [~ Precompresso

Sede Legale e Amministrativa: Via G. da S. Giovanni, 87-52027 S. Giovanni V.no (AR) - T. 055.9139124 — F. 055.9110878 pec gpasgv@pec.gpaingegneria.it
Sede Operativa: Via Leone X, 3 - 50129 Firenze - T. 055.468291 - F. 055.46829215 e-mail info@gpaingegneria.it

www.gpaingegneria.it

pag. 90


mailto:gpasgv@pec.gpaingegneria.it
mailto:info@gpaingegneria.it
http://www.gpaingegneria.it/

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
. PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =

8.5.2 Verifiche in condizioni statiche di magra — terrapieno

La verifica del muro in condizioni di magra prevede I'azione spingente del terrapieno e del sovraccarico d’uso.
Dalla relazione di calcolo del progetto non & chiaramente espresso il valore del sovraccarico d’'uso considerato
ai fini delle verifiche, da un’interpretazione dei dati pero appare che il sovraccarico considerato sia pari a 400
kg/m su una striscia di 5 m considerando il reinterro del muro fino alla quota di estradosso del muro.

Considerando lo stato dei luoghi, il rilievo topografico e il rilievo geometrico, appare evidente che il terrapieno
a tergo del muro non arriva alla quota di estradosso del paramento (ma € 1,1 m piu basso). Oltretutto € da
considerarsi insufficiente il sovraccarico d’'uso assunto nel progetto pari a 400 kg/mq poiché a tergo del muro
e presente il piazzale di una segheria, sul quale possono transitare e sostare mezzi pesanti per il trasporto dei

materiali e dei blocchi di marmo (pertanto si ritiene pit congruo assumere un sovraccarico pari a 2000 kg/maq).

Di seguito vengono riportate le verifiche seguendo 2 diversi approcci:
3) Con le condizioni di progetto: terreno fino alla quota di estradosso del paramento + sovraccarico 400
kg/mq.
4) Con le condizioni dello stato dei luoghi: terreno a 1,1 m dalla quota di estradosso del paramento +
sovraccarico stradale 2000 kg/mg.

VERIFICHE CONDIZIONE 1
DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kKN/mc] 25

h nervatura [m] 45

h ciabatta [m] 0,4

h tot muro [m] 49

h terreno su ciabatta di STRADA [m] 4,5
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,6

L mensola ciabatta di ALVEO [m] 0,9
L mensola ciabatta di STRADA [m] 1,2
H sperone [m] 0,8

sp. sperone [m] 0,5

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M1) 81,69
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M2) 102,23
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 6,37
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 7,97
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M1) 29,73
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Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M2) 29,77
W1 - Peso proprio nervatura 45,00
W2 - Peso proprio ciabatta 26,00
W2 - Peso proprio sperone 10,00
W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 97,20
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle 40,50
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 2,32
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 2,32
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kKNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 247,73
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [kNm/m] 338,23
FS[-] 1,37>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 \ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tanok/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1l sfav. Di STR) Td [kN/m] 115,76
RESISTENZE DI PRS?_%EJQ';? [KN/m] (Al fav. Di Tr [kN/m] 130,39
FS[] 1,13>1 OK

Sollecitazioni alla sezione di incastro del paramento con la ciabatta di fondazione

| SLE |
T(4.5) M(4.5) N (4.5)
55,95 87,69 45

| SLU |
T(4.5) M(4.5) N (4.5)
73,74 116,26 45

Si osserva che tali sollecitazioni confermano i risultati progettuali calcolati agli SLE (N =44.8 kN - M = 85,84

kNm — T = 51,9 kN).

Sede Legale e Amministrativa: Via G. da S. Giovanni, 87-52027 S. Giovanni V.no (AR) - T. 055.9139124 — F. 055.9110878 pec gpasgv@pec.gpaingegneria.it

Sede Operativa: Via Leone X, 3 - 50129 Firenze - T. 055.468291 - F. 055.46829215 e-mail info@gpaingegneria.it
www.gpaingegneria.it

pag. 92


mailto:gpasgv@pec.gpaingegneria.it
mailto:info@gpaingegneria.it
http://www.gpaingegneria.it/

Ingegneria srl

AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE

PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
= UNI EN ISO 9001:2008 =

Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di

fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura corrente superiore:

4 ®16/ m (come da rilievo e da progetto).

SLU = FS = Mres/Msoll =144,2/116,26 =1,2>1 > 0K

57 Verifica CA. S.LU. - File: 36_magra_|
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VERIFICHE CONDIZIONE 2

DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25
h nervatura [m] 4,35
h ciabatta [m] 0,4
h tot muro [m] 4,75
h terreno su ciabatta di STRADA [m)] 3,25
spessore nervatura [m] 0,4
Larghezza totale ciabatta [m] 2,6
L mensola ciabatta di ALVEO [m] 1,22
L mensola ciabatta di STRADA [m] 0,88
H sperone [m] 0,8
sp. sperone [m] 0,5
AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M1) 49,79
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M2) 62,31
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 24,87
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 31,11
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M1) 18,12
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M2) 18,14
W1 - Peso proprio nervatura 43,50
W2 - Peso proprio ciabatta 26,00
W?2 - Peso proprio sperone 10,00
W1l - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 51,48
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 9,05
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 9,06
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kKNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 205,51
MOMENTI STABILIZZANTI [KNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 230,79
FS [] 1,12>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1l sfav. Di STR) Td [kN/m] 102,03
RESISTENZE DI PROGETTO [KN/m] (A1l fav. Di
STR) (R3) Tr [kN/m] 78,26
FS [ 077<1 | N8
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Verifica della sezione in c.a. del muro
Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di
fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con 'armatura rilevata in sito:

®16 passo 30 cm.

Sollecitazioni alla sezione di incastro del paramento con la ciabatta di fondazione

| SLE |
T(4.5) M(4.5) N (4.5)
26,56 44,72 58,28 43,5
18,16
| SLU |
34,53 T(4.5) M(4.5) N (4.5)
27,24 61,77 81,67 43,5

SLU = FS = Mres/Msoll =123,2/81,67=1,5>1 > 0K

T Verifica C.A. S.LU. - File: 39_magra | = = _|
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008 7
===
Titolo - | | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I M* strati barre |2 Zoom I OaT O Circolare
N* b [cm] h [em] N* | As[en?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 50 1 6.64 [ @
e - TP Sezio. | 5 e
File
— Sollecitazioni — P_to applicazione N
SLU. = Metodo n (*} Centro () Baricentro cls N
i |
wo ]
N |43'5 | |43'5 |kN ) Coord_[em]
Ed wlo ]
81,67 58.28
& xEd| | | |kNm — Tipo rottura
HyEd|U || o | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

T Mopa [1232 |Wim

// Materiali
| FeB44k | [ c25/30 |

Z Z

. SN ol % | o a7 W :
o B8 o o (380 | o [G7as  |wnm? N" et [100_]

Es - Nimm? | ed - ES 15 : % Calcola HHdI Dominio M-N |

[

Es /. 8] fec / fea [08] 2 e, 329 %o Lo 0 cm  Col. modello |
Eapd %o CT'::,aclm d " o

Gs.adm Némm®  Tca v 4,23 wd 0.09613

\\ Tel s 0.7 [~ Precompresso
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SLE =2 oc = 3,2 N/mmgq < 0,6fck = 15 N/mmq > OK

- os = 180,8 N/mmq < 0,8fyk = 344 N/mmq = OK

-
7 Verifica C.A. S.LU. - File: 39_magra = =
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto 5ez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 7
-~ R=]
Titolo : | | glm Sezione o7 )
Rettan.re rapezi
N* figure elementan 1 Zoom N* strati bamre |2 Zoom OaT O Circolare
N* b [em] h [em] N* | As[cn?] d [cm] | © Rettangoli O Coord. |
1 100 50 1 664 6 © _ = £3 !“
2 6,64 44 1] Sezio..
File
Sollecitazion — P.to applicazione N G
SLU. = Metodo n (&) Centio (O Baricentio cls N
|
) Geed 0]
H_[435 || [35 | oord. [cm]
Ed o]
M _[6167 || [58.28  |inm e T —————
«Ed
1] 1]
M aterniali
//| FeBddk | | C25/30 |\\
Sou BB  co2lBM % | o [3zmz |Nm?
0] - 1rnim cu o 180.8 M A
s [[200:000] v/ 'cq [[TAAT]
Es "JEC - rcc:," fccl - ﬁ Es 0.9042 %o H* iterazioni: EI
Eyd [ 187 % Ooam| 975 | | 4 gy em
4}
Gs.adm| 255 [Nmme  Teo[ 06 | |, 9347  wa 02128
[~ Precompresso £
\ T 1,329/, s 07085

8.5.3 Verifiche in condizioni sismiche — (alveo in magra)

La verifica del muro in condizioni sismiche di magra prevede I'azione spingente del terrapieno. A vantaggio di
sicurezza si trascura la spinta passiva del terreno lato alveo (essendo lo spessore del terreno lato alveo molto
inferiore rispetto allo spessore del terrapieno).

Secondo le normative NTC 2008, il calcolo delle spinte in condizioni sismiche si basa sui metodi pseudo statici
in base ai quali, 'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze
di gravita per un opportuno coefficiente sismico. Gli effetti dell'azione sismica sul muro di sostegno vengono

considerati mediante due coefficienti sismici orizzontale e verticale cosi determinati:
L _max kV = i0,5 * kh
g

Per muri liberi di ruotare e traslare si considera che I'incremento di azione dovuto al sisma agisca nello stesso
punto dell’azione statica ed il coefficiente Bm & tabellato in normativa in funzione della categoria di sottosuolo

e dell’accelerazione massima attesa.
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Ingegneria srl

VERIFICHE CONDIZIONE 1

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte,st+din (M1) 89,30
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle,st+din (M2) 110,68
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Statica (M1) 81,69
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Statica (M2) 102,23
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Dinamica (M1) 7,60
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Dinamica (M2) 8,45
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M1) 6,96
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M2) 8,63
W1 - Peso proprio nervatura*kh 2,48
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone*kh 1,98
Wil - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*kh 5,35
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle*kh 2,23
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M1) 32,50
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M2) 32,23
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M1) 29,73
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M2) 29,77
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M1) 2,77
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M2) 2,46
W1 - Peso proprio nervatura*(1-kv) 43,76
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone*(1-kv) 35,01
W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*(1-kv) 94,52
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a valle*(1-kv) 39,38

VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 |
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 269,80
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 385,24
FS[] 1,43>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 \ A1+M1+R3
ok = ' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (Al sfav. Di STR) Td [KN/m] 108,31
RESISTENZE DI PFé?S)E(TRTg [kN/m] (A1 fav. Di Tt kN/m] 128.90
FS[-] 1,19> 1 OK
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Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di
fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura corrente superiore:
4 ®16/ m (come da rilievo e da progetto).

SLU = FS = Mres/Msoll =144/120,33=1,2>1 20K

T Verifica C.A. S.LU. - File: 26_sismica_prog | = & |
7| File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
D=2 EE
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7| N* figure elementari |1 Zoom | M* strati barmre |2 Zoom I Oarl O Circolare
IS b [cm] h [em] N° | As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 50 1 8.04 b i
e = T Serio.. | B S
File
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Ingegneria srl

VERIFICHE CONDIZIONE 2

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte,st+din (M1) 54,43
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle,st+din (M2) 67,46
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Statica (M1) 49,79
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Statica (M2) 62,31
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Dinamica (M1) 4,63
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Dinamica (M2) 5,15
W1 - Peso proprio nervatura*kh 2,40
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone*kh 1,98
Wil - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*kh 2,84
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M1) 19,81
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M2) 19,64
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M1) 18,12
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M2) 18,14
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M1) 1,69
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M2) 1,50
W1 - Peso proprio nervatura*(1-kv) 42,30
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone *(1-kv) 35,01
Wil - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*(1-kv) 50,06
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 118,46
MOMENTI STABILIZZANTI [KNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 264,78
FS[-] 224>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 \ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1l sfav. Di STR) Td [kN/m] 61,64
RESISTENZE DI PRS?_(;)EZ;I;’C)) [KN/m] (Al fav. Di Tr [kN/m] 77.25
FS[] 1,25>1 OK
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8.6 Riepilogo

8.6.1 Conformita

Materiali > Ok

Geometria - Difformita nelle dimensioni geometriche (altezza del muro, larghezza ciabatta di fondazione lato
alveo, dimensioni sperone di fondazione). Nessuna informazione sulla ciabatta di fondazione lato terrapieno.
Armature = Conformita del diametro dei ferri, difformita del passo (sia sul paramento che in fondazione).
Rischi = Erosione, sicurezza strutturale se si assume il sovraccarico stradale sul terrapieno.

Condizione di carico piu gravosa - Condizioni statiche di magra.

Verifiche - FS > 1 nelle condizioni di progetto.

FS < 1 nelle condizioni attuali con sovraccarico d’'uso maggiore che da progetto.

8.6.2 Criticita

1) Dimensioni geometriche del muro in disaccordo con quanto stabilito in progetto.
2) Sovraccarico d'uso elevato sul terrapieno del muro per la presenza del piazzale accessibile dei
fabbricati industriali (in caso di stoccaggio materiale e accessibilita mezzi pesanti, al muro vengono

trasferite sollecitazioni importanti).

8.6.3  Aspetti propedeutici alle altre fasi di progettazione

1) Approfondire con indagini in sito mirate le caratteristiche della fondazione: geometria, dimensioni,

dimensioni sperone.

8.7 Interventi

Sull’opera in oggetto si prevedono i seguenti interventi (non strutturali).
1) Impedire:
- il deposito dei blocchi di marmo e granito in prossimita del muro,
- il transito di messi pesanti in prossimita del muro,

-assumendo un carico massimo ammissibile pari a 500 kg/mq.

Laddove, in seguito a saggi approfonditi, si riscontrassero difformita tra la geometria di fondazione rilevata e
la geometria di progetto, sara necessario riverificare la struttura nella configurazione rilevata prevedendo

opportuni interventi di rinforzo se necessari.
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9 All. D - Verifica Muro in c.a. destra idraulica (rif. scheda 44-47 — sez. 44)

9.1 Dati generali

Oggetto: Muroin c.a.

Anno di costruzione dell’opera: 2010

Localizzazione: Tratto 07 — destra idraulica (rif. sez. topografica n.44)

Lunghezza muro: ~130 m

Pratica sismicadi riferimento: N. 373/2009: “Sistemazione alveo Torrente Carrione da sezione 41 a sezione
45 mediante la realizzazione di nuovi argini in c.a. e il rialzamento di muri d'argine esistenti”.

Collaudo Statico: Si > 16.07.2010.

9.2 Descrizione dello stato dei luoghi e localizzazione dell’opera

L’area in cui sorge il muro € un’area urbanizzata: sono presenti fabbricati civili e industriali. Sul terrapieno

retrostante il muro sono presenti piazzali e giardini di fabbricati residenziali.
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Fig. 40 — Inquadramento planimetrico — Tratto 07 — Sponda destra
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Fig. 41 — Foto Muro

9.3 Scheda del progetto depositato con pratica sismica N. 373/2009

La pratica sismica a cui fa riferimento il progetto dell’opera arginale in oggetto riporta:

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Tavole di progetto

Relazione Tecnica Generale
Relazione sull'indagine sismica
Relazione di calcolo

Relazione di fine lavori

Documento di collaudo

La pratica sismica n. 373/2009 prevede un nuovo muro in c.a. dotato di sperone al fine di evitare il sifonamento,

con ciabatta di fondazione esterna all’alveo e altezza variabile da 6,8 m a 5,3 m (sez. 45-44).

Occorre fare un’osservazione sulla disposizione della armature cosi come rilevata dalle tavole progettuali:

1)

i ferri inferiori (4 ®16 lato alveo e 6 ®16 lato terrapieno) non possono essere considerati ferri di
rinforzo poiché i ferri verticali superiori si interrompono in corrispondenza dell’attacco paramento —
ciabatta di fondazione pertanto la sovrapposizione che si crea tra i due ordini di armatura &€ una

sovrapposizione necessaria all’ancoraggio ma non alla collaborazione strutturale;
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In ogni caso, coerentemente con quanto rappresentato nelle tavole, ai fini del calcolo, il muro viene verificato

nel progetto originale, considerando alla base 4 ®16 lato alveo e 6 ®16 lato terrapieno.

Fig. 42 — Sezione muro in c.a. — Estratto Pratica Sismica N. 373/2009

Normativa di riferimento con la quale & stato eseguito il progetto: DM 1996.
Il muro arginale in oggetto é stato costruito a cavallo del 2009 e del 2010 (data fine lavori: 16 giugno 2010).
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9.4 Risultati delle indagini conoscinitive in sito
| materiali e la geometria dell’opera arginale vengono caratterizzati sulla base dell’elaborazione dei risultati
ottenuti dalle indagini conoscitive eseguite dal Laboratorio Sigma Etruria s.r.l. (prove diagnostiche in sito e in

laboratorio + rilievi topografici).

VISTA TRIDIMENSIONALE DA MONTE PUNTO 44
Sez. X-X
'SPONDA DESTRA_
—— —4—
Sez, Y-Y PUNTO 44
muragu
3
Muro c.a. Carote A-B-C N 9
o
\ Muro c.a. ';
Carote A-B-C , Foro passante
CLS=60.5cm
— = 60.5
[y B
N
. CAG\ Muro c.a.
part.
N e 7 P— e —
= & -
Sez. Y-Y e
Sez, X-X e '
-

Sez. Y-Y

515

F1: 91 cm - non passante
91 cm CLS - a fine foro ferro.

F2: 82 cm - passante

La larghezza di 125 cm quotata
g g 69 cm CLS + 13 magrone

sl Incrementa verso monte di 16 cm/m.

| 125
& o
R (3p)
— I
o I | 1 I | I I I | T
o T O O Y
S [ | I I I I FONDAZ

[ ! RS
I [ Rbsto di muro in mattoni interrato 3 L i S
SCAVO I 4
et wARONE

Fig. 43 — Sezione tipologica strutturale rilevata in sito
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Fig. 44 — Sezione n.44 - Rilievo topografico effettuato sull’intera asta fluviale

9.4.1 Geometria

Sulla base delle informazioni geometriche ottenute da:

1) rilievo topografico (sez. 44)

2) rilievo geometrico effettuato durante le indagini in sito

si osserva che:

1) la geometria del muro é difforme per dimensoni a quanto riportato nel progetto (rif. P.S. N. 373/2009):
le dimensioni della ciabatta di fondazione non corrispondono, lo sperone non e stato chiaramente
rilevato e non ci sono informazioni circa la parte di ciabatta a tergo del muro (mensola lato monte).

2) dalforo verticale “F1” & stato rilevato uno spessore della ciabatta di fondazione pari a 91 cm prima di
incontrare il ferro, tale misura (superiore allo spessore della ciabatta di fondazione pari a 40 cm),
potrebbe rappresentare I'effettiva presenza dello sperone, anche se non sufficientemente indagato.

Ai fini del presente calcolo preliminare, si assume la geometria rilevata in sito e si considera la presenza dello
sperone. Per la porzione di ciabatta di fondazione lato terrapieno, in assenza di indagini, si assume la

geometria definita in progetto: larghezza ciabatta lato terrapieno = 150 cm.
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9.4.2 Caratteristiche dei materiali

Sulla base dei risultati ottenuti dalle prove diagnostiche in sito (prove sonreb) e in laboratorio (prove a rottura

sui provini ottenuti dalle carote), si pud preliminarmente considerare il calcestruzzo con cui € stato realizzato

il muro in c.a di buone caratteristiche (si faccia riferimento a tal proposito alle schede di elaborazione dei

risultati delle indagini in sito riporate nel book relativo al quadro conoscitivo).

PROVE SONREB - MURO IN C.A.

Fab nlcnm-ri}gl'n‘a‘ Vs Q b
murafuradlihaitoni- -

Muro c.a.

part.

SPONDA DESTRA

\
cAs'

Muro c.a.

Carote

Sez. Y-Y

PUNTO 44
Sez, X-X
RIS rorcs
R AR
S5m X
. 9
A-B-C
a»m‘\"':\w“
'\
/
Sez, X-X

Fig. 45 — Punti di indagine

PUNTO A B C A' B’ C'

Ir 41,2 40,4 42,0 41,6 39,0 42,6

Vp [m/s] 4343,0 4257,0 4433,0 4343,0 4257,0 4433,0

RsO 48,6 44,8 52,6 49,2 42,7 53,7

Rs1 48,5 45,2 52,0 49,0 43,6 52,8

Rs2 44,5 41,9 47,3 45,0 40,1 48,2

Rs3 40,9 38,6 43,2 41,3 37,1 43,9

Rs (medio) 45,6 42,6 48,8 46,1 40,9 49,7 45,6

fc (0,83 Rs) 37,9 35,4 40,5 38,3 33,9 41,2 37,9

CAROTE - MURO IN C.A. (Masi, 2005)

PROVINO | f., [Mpa] | D [mm] |H[mm] | D/H Cho f.s [Mpa] | Rc [Mpa]
44A 35,2 104 209 0,50 1,00 35,2 42,41
44B 33,8 104 204 0,51 1,00 33,6 40,48
44C 39,1 104 202 0,51 0,99 38,7 46,63

media 35,83 43,17
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Correlazione Resistenza Sonreb — Laboratorio

RESISTENZA Resistenza di calcolo
MEDIA [N/mmq] FC = 1.2

fom | 3651 fcm/FC= 30,43

Poiché le proprieta rilevate in sito risultano superiori a quelle di progetto, le verifiche vengono condotte con i
materiali definiti nel progetto:
Cls C25/30 e armatura Feb44K.

9.4.3 Ferri di armatura

La presenza dei ferri di armatura € stata evidenziata da indagine pacometrica.
Armatura verticale rilevata: Ferri ®12 passo 30 cm. = NO il progetto prevede un’armatura corrente di ®16
passo 25 cm.

Armatura orizzontale rilevata: Ferri ®12 passo 26 cm > NO il progetto prevede ®8 passo 20 cm.

9.5 Verifiche del muro arginale

Per le verifiche del muro in c.a. si fa riferimento alla geometria rilevata in sito e per mancanza di informazioni
sulla ciabatta di fondazione nella porzione retrostante il muro si fa riferimento alla geometria di progetto. In
accordo al progetto, e per quanto rilevato in sito, si considera la presenza dello sperone.

Per i parametri geotecnici si assume quanto riportato nel progetto depositato: y = 18 kN/mc e ¢’ = 30°.

9.5.1 Verifiche in condizioni idrauliche di massima piena

Nella condizione idraulica di massima piena si considera la spinta dell’acqua lato alveo e la controspinta del
terreno lato strada.

Dalla relazione di calcolo del progetto non & chiaramente esplicitata la quota del’acqua considerata ai fini delle
verifiche, nella relazione tecnica generale viene fatto riferimento a un franco minimo di 50 cm per garantire il
deflusso della piena duecentennale, ma non é chiara la quota dell’acqua assunta nei calcoli (se con o senza
franco). In questa sede, si assume I'altezza dell’acqua fino all’estradosso superiore del paramento murario

(che in base ai nuovi studi idraulici rappresenta la piena trentennale).
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DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25
h nervatura [m] 5,15

h ciabatta [m] 0,4
h tot muro [m] 5,55

h terreno su ciabatta di valle [m] 0
spessore nervatura [m] 0,45
Larghezza totale ciabatta [m] 2,9
L mensola ciabatta di monte [m] 1,5
L mensola ciabatta di valle [m] 0,8
H sperone [m] 0,6

sp. sperone [m] 0,5

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Qw - Spinta H20 189,11

AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m

W1 - Peso proprio nervatura 57,94

W2 - Peso proprio ciabatta 29,00

W?2 - Peso proprio sperone 7,50
W12 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 139,05

AZIONI ORIZZONTALI RESISTENTI kN/m
Spinta passiva del terreno strada (M1) 510,60
Spinta passiva del terreno strada (M2) 416,01

Poiché Sp > Qw -> la condizione peggiore per il muro & quella dellalveo in magra con il terrapieno e il
sovraccarico spingenti a tergo dello stesso.
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9.5.2 Verifiche in condizioni statiche di magra — terrapieno

La verifica del muro in condizioni di magra prevede I'azione spingente del terrapieno e del sovraccarico agente
su di esso considerato arbitrariamente pari a 4 kN/mq, in accordo al progetto e allo stato dei luoghi: infatti a
tergo del muro sono presenti piazzali e giardini di fabbricati residenziali.

DATI CARATTERISTICI MURO

Peso di volume c.c.a. [kN/mc] 25
h nervatura [m] 5,15
h ciabatta [m] 0,4
h tot muro [m] 5,55
h terreno su ciabatta di STRADA [m] 5,15
spessore nervatura [m] 0,45
Larghezza totale ciabatta [m] 2,9
L mensola ciabatta di ALVEO [m] 0,8
L mensola ciabatta di STRADA [m] 1,5
H sperone [m] 0,6
sp. sperone [m] 0,5
AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M1) 95,10
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte (M2) 119,00
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 6,87
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 8,60
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M1) 34,61
Pa,v - Spinta attiva verticale del terreno a monte (M2) 34,65
W1 - Peso proprio nervatura 57,94
W2 - Peso proprio ciabatta 29,00
W?2 - Peso proprio sperone 7,50
W1l - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte 139,05
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M1) 2,50
Pa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte (M2) 2,50
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2 ‘
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 308,02
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [kNm/m] 452,48
FS[-] 147>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ Al+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1l sfav. Di STR) Td [kN/m] 133,94
RESISTENZE DI PROGETTO [kN/m] (Al fav. Di
STR) (R3) Tr [KN/m] 140,72
FS[] 1,05> 1 OK
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Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di
fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con 'armatura rilevata in sito:
®12 passo 30 cm.

SLU = FS = Mres/Msoll =97,74 /171,06 =0,6 <1 => @

ﬁ Verifica C.A. S.LU. - File: verifica_nervaturadd_magra = = P
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: NTC 2008 7
JDEEE
Titolo : | ~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom I Oart ) Circolare
N* b [em] h [em] N* | As[cwd] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 60 1 377 5 e n g
2 3.77 55 e
File
1| Sollecitazioni —P_to applicazione  ———
SL.U =] Metodo n (s} Centro ) Baricentro cls N
no__ |
N_ [57.94 || [57.94 |y O Coord.[em]
|
171,06 129.3
H xEd| | | | Wi | Tipo rottura
1 HyEd|n | ||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

N Mopg [97.74 |

// M ateriali
| FeBddk | | C25/30 |

Cou[BEBN .  Co M % | o a7 e
f}":I-Na"mm2 Ecu- . N.-"I'ﬂl'ﬂz N'lell.
Es [R2000000) 1 /o= oo [FEIR) . Calcola MRd|  Dominio M-N |
35 %

Es /B 5N oo fed[BBI 2 | = g195  w Lef0  cm Col modelo |
1] [ % Oea[ 975 || 4 55 cm
Os.adm Nmme  Teo % 2,941 wd 005348

\\ T - 07 [~ Precompresso
7 & .
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SLE =2 oc = 6,54 N/mmgq < 0,6fck = 15 N/mmq = OK
2 0s =576,7 N/mmq > 0,8fyk = 344 N/'mmq > N8

T Verifica CA, S.LU. - File: verifica_nervaturad4_magra = [z |
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Normativa: NTC 2008 7
CzES
Titalo - | ~Tipo Sezione———————————
® Rettan.re O Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom I N* strati barre |2 Zoom I OarT ) Circolare
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N .
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Verifica della sezione in c.a. del muro con I’'armatura corrente da progetto
Se si verifica la sezione del muro con I'armatura corrente di progetto: 6 ®16 lato terrapieno e 4 ®16 lato alveo,
la verifica risulta soddisfatta. > Necessari approfondimenti in sito con saggi mirati e distruttivi (in alternativa

allindagine pacometrica) per verificare I'effettiva armatura presente.

SLU = FS = Mres/Msoll =256,4 /171,06 =1,5>1 = 0K

s e

E Verifica C.A. S.LU. - File: verifica_nervaturadd_magra_Asprog || _53_ )
File Materiali Opzioni  Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Mormativa: NTC 2008

e dE

Titolo - | | Tipo Sezione

® Rettan.re O Trapezi

M* figure elementari 1 Zoom N* strati barre |2 Zoom Oat O Circolare

N* b [cm] h [cm] N* Az [cm?] d [cm] | O Rettangoli O Coord. |
1 100 1] 1 8.04 ] f - =l
2 12.06 55 5 SEZ"’---u—léJl
File
Sollecitazioni —P.to applicazione N ———— i
S.L.U. ;: Metodo n (&) Centro O Baricentro cls N
a0 | >
N_[67.94 || [57.94 | ||© Coord[em]
171.06 129.3
L HEdl | | |kNm Tipo rothura 1 ‘a
yEdln | |U | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc

s M pg [296.4  [KNm

/, Materiali
| FeB44k | [ c25/30 |

Sou BN~ B % | o [aa7 W
f_','d - Mémmz Ecu - - W 2 N* rett.
E; [J2000000] 1 /e oo [JTEET] c 3 . Calcola MAd|  Dominio M-N
Es /B SN ot fcd [0 7 | 2 3731 o L,J00  cm Col modello
Gs,acm | 255 |Nimm®  Teo « 4717 wd 008576
\\\ Teq . o7 [~ Precompresso

] -

9.5.3 Verifiche in condizioni sismiche — (alveo in magra)

La verifica del muro in condizioni sismiche di magra prevede I'azione spingente del terrapieno. A vantaggio di
sicurezza si trascura la spinta passiva del terreno lato alveo (essendo lo spessore del terreno lato alveo molto
inferiore rispetto allo spessore del terrapieno).

Secondo le normative NTC 2008, il calcolo delle spinte in condizioni sismiche si basa sui metodi pseudo statici
in base ai quali, 'azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze
di gravita per un opportuno coefficiente sismico. Gli effetti dell’'azione sismica sul muro di sostegno vengono

considerati mediante due coefficienti sismici orizzontale e verticale cosi determinati:
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Ko =L - agax kV =10,5- kh

Per muri liberi di ruotare e traslare si considera che I'incremento di azione dovuto al sisma agisca nello stesso

punto dell’azione statica ed il coefficiente Bm & tabellato in normativa in funzione della categoria di sottosuolo

e dell’accelerazione massima attesa.

AZIONI ORIZZONTALI SPINGENTI kN/m
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte,st+din (M1) 103,95
Sa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle,st+din (M2) 128,84
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Statica (M1) 95,10
Pa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Statica (M2) 119,00
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a monte Dinamica (M1) 8,85
ASa,h - Spinta attiva orizzontale del terreno a valle Dinamica (M2) 9,84
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M1) 7,51
Sa,q - Spinta dovuta al sovraccarico lato monte ,st+din (M2) 9,31
W1 - Peso proprio nervatura*kh 3,19
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone*kh 2,01
Wil - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*kh 7,66
AZIONI VERTICALI RESISTENTI kN/m
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M1) 37,84
Sa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle,st+din (M2) 37,52
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M1) 34,61
Pa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Statica (M2) 34,65
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M1) 3,22
ASa,v - Spinta attiva vert. del terreno a valle Dinamica (M2) 2,86
W1 - Peso proprio nervatura*(1-kv) 56,34
W2 - Peso proprio ciabatta+sperone *(1-kv) 35,49
W11 - Peso proprio terreno sopra ciabatta a monte*(1-kv) 135,22
VERIFICA AL RIBALTAMENTO - EQU+M2
MOMENTI RIBALTANTI [kNm/m] (A sfav. di EQU) Mr [kNm/m] 340,12
MOMENTI STABILIZZANTI [kNm/m] (A fav. di EQU) Ms [KNm/m] 509,25
FS[-] 1,50>1 | OK
VERIFICA ALLO SLITTAMENTO - APPROCCIO 2 ‘ Al1+M1+R3
ok = @' (M1) 30,00
tandk/yr 0,52
AZIONI DI PROGETTO [kN/m] (A1 sfav. Di STR) Td [kN/m] 124,33
RESISTENZE DI PRS?_E)EZ;I;’? [KN/m] (Al fav. Di Tr [kN/m] 139,13
FS [ 1,12>1 OK
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Ingegneria srl = UNI EN ISO 9001:2008 =

Verifica della sezione in c.a. del muro

Si considera lo schema di muro a mensola con l'incastro in corrispondenza dell’estradosso della ciabatta di

fondazione. La verifica di resistenza della sezione di incastro viene eseguita con I'armatura rilevata in sito:
®12 passo 30 cm.

SLU = FS = Mres/Msoll =97,29/177,75 =05<1 > §@

lazione | MNeompr. [kh/m] 192 | 2=M/N|m]|
E Verifica C.A. S.LU. - File: verifica_nervaturadd_sisma L = P
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica Normativa: NTC 2008 7
DE &S
Titolo - | | — Tipo Sezione

1 & Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom I N* strati bame |2 Zoom I OarT ) Circolare

N* b [em] h [cm] N* Az [om?] d [cm] ) Rettangoli & Coord.
1 100 60 1 3.77 1] G
T3 = TP Sezio..\ ol (=) [
File
— Sollecitaziom —P.to applicazione l ————
S.L.U. = Metodo n (=} Centro O Baricentro cls [
|
o |
N_[5634 ]| [0 lin || © Coord.fem]
177.75 1]
i xEdl | | | i |I= Tipa rattura
MyEd 0 || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervate

| FeB44k | [ cass30 |

£ £

fsu ] R T T L "
pd -N.-’mrn2 Ecu- - memz rett. -m
E; [J2000000) 1/ ' o TR e 35 Calcola MRd|  Dominio M-N |

[
Es /. T80 foc f fod [008] 2 5. 62.25 % LoD cm  Col modello |
Espd ‘.“m Uc,adm 4 55 om

Gs_adm N/mm=  Teo x 2.928  wd 0.05323

\\‘ Tel 5 07 [~ Precompresso
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
. PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
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Verifica della sezione in c.a. del muro con I’'armatura corrente da progetto
Se si verifica la sezione del muro con I'armatura corrente di progetto: 6 ®16 lato terrapieno e 4 ®16 lato alveo,
la verifica risulta soddisfatta. > Necessari approfondimenti in sito con saggi mirati e distruttivi (in alternativa

allindagine pacometrica) per verificare I'effettiva armatura presente.

SLU = FS = Mres/Msoll =256 /177,75=1,4>1 20K

E‘ Verifica C.A. S.LU. - File: verifica_nervaturadd_sisma_as_prog l_‘:' B
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a0 | .
[N 583 || [0 iy | |© Coord.fem]
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV

Ingegneria srl = UNI EN 1SO 9001:2008 =

9.6 Riepilogo

9.6.1 Conformita

Materiali > Ok

Geometria > Difformita nelle dimensioni geometriche della ciabatta di fondazione (ciabatta e sperone).

Armature - Difformita del diametro e del passo dei ferri cosi come rilevato dalle indagini pacometriche.

Necessitano approfondimenti con saggi.

Rischi - Erosione.

Condizione di carico piu gravosa - Condizioni statiche e sismiche di magra.

Verifiche &> FS < 1 per la sezione di incastro del paramento murario alla ciabatta di fondazione (in condizioni
statiche e sismiche di magra e di piena) per scarsa presenza di armature rilevata da indagine
pacometrica in difformita all’armatura di progetto che invece risulta verificata > FS > 1 con

armatura da progetto.

9.6.2 Criticita

1) Dimensioni geometriche della ciabatta di fondazione in disaccordo con quanto stabilito in progetto.
2) Non sono stati eseguiti saggi atti a rilevare il diametro dei ferri. Dall'indagine pacometrica, 'armatura

rilevata é risultata scarsa e difforme dal progetto = necessari approfondimenti.

9.6.3 Aspetti propedeutici alle altre fasi di progettazione

1) Approfondire con indagini in sito mirate le caratteristiche della fondazione: geometria, dimensioni,
dimensioni sperone.
2) Approfondire con saggi puntuali le caratteristiche del’armatura effettivamente presente: diametro e

passo ferri.

9.7 Interventi

Si prevedono i seguenti interventi di rinforzo per fronteggiare i problemi di insufficienza dell’larmatura corrente
e alla base del muro in seguito alle indagini approfondite in sito.

1) Si prevede il ringrosso della sezione in c.a. del muro mediante un contrafforte di altezza da
stabilire e spessore 30 cm continuo lungo lintero sviluppo del muro e il ringrosso della
ciabatta di fondazione con un getto di spessore 30 cm. Il contrafforte & inghisato al muro
esistente. Tale intervento é da applicarsi qualora, in seguito ai saggi in sito, 'armatura rilevata

continui a risultare insufficiente e inferiore a quella di progetto.
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AZIENDA CON SISTEMA DI GESTIONE
. PER LA QUALITA CERTIFICATO DA DNV
Ingegneria srl = UNI EN ISO 9001:2008 =

9.8 Stima degli interventi

Ringrosso della sezione in c.a. del muro mediante un contrafforte

Volume stimato = 120 m3
Costo stimato = 200.000 €.
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