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1. INTRODUZIONE

Nella presente relazione si riportano i risultagilel verifiche di filtrazione e stabilita degli ang
previsti tra i vari interventi per la eliminaziowke! rischio idrologico e idraulico di inondazioneld
fosso di Pratolungo in localita Settecamini (Roma).
Il progetto prevede la realizzazione di una vasacdumulo in linea che ha il compito di laminage |
piene piu gravose, trattenendone temporaneamertee gl volume, e di regolare il deflusso idrico a
valle in modo tale da prevenire possibili eventindindazione.
Nello specifico, a valle dello spostamento di ss#teizi e viabilita interna all’area, si prevede la
realizzazione di:

* un argine in terra a sezione trapezoidale;

e un’opera di regolazione in calcestruzzo, che iotape il rilevato arginale in corrispondenza

dell'attuale fosso di Pratolungo.

e argine in terra a protezione di un manufatto storic

La presente relazione intende pertanto forniresultati delle verifiche volte a garantire la stahil
globale e idraulica dell’argine principale e delfjme a protezione dei manufatti storici.
Oltre alle suddette verifiche e stato anche eféttul calcolo dei cedimenti totali e immediati ottd
dalla realizzazione dell’argine principale.
Da un punto di vista idraulico occorre verificareecla superficie freatica, che in qualche modo
rappresenta il moto di filtrazione nell’argine dot@ tutto I'evento di piena, non intersechi la sgeon
esterna dell’argine.
In altre parole il suddetto calcolo viene esegp#o verificare che I'argine assolva alla sua funeidi
trattenere I'evento idraulico critico mantenenda@htempo i requisiti di esercizio.
Al fine di garantire la funzionalita dell’argine itutte le condizioni di esercizio sono stati adbtta
alcuni accorgimenti costruttivi:
« nel caso dell'argine principale si prevede la mzarzione di un nucleo all'interno dell’argine
realizzato con materiale a bassa permeabilita (R+1/3);
» al di sotto del piano di posa inoltre, al fine duagare il percorso di filtrazione, si prevede di
realizzare un diaframma di fondo con lo stesso nizdéeargilloso del nucleo impermeabile,

* a protezione dell’argine da effetti di trascinancer@d erosione, infine, € stato previsto
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I'inserimento di materassi Reno sia sulla spondaatite che su quella di valle.

Da un punto di vista geotecnico invece € necessagiticare che anche in condizioni idrauliche
estreme (condizioni di piena o di svaso rapidojltigyarantita la stabilita dell'opera (verifiche d
stabilita) e la sua funzionalita in esercizio (fied dei cedimenti).
Lo sbarramento e stato verificato per una pienateoypo di ritorno Tr =1000 anni a invaso gia pieno,
in tale situazione il livello dell’acqua nell'invagaggiunge la quota massima di 30,5 m s.l.m.
Per quanto riguarda le verifiche di stabilita degigini, quindi, sono state analizzate tre diverse
condizioni:

» verifica statica della scarpata di valle in conalizidi massima piena (h=30.5m);

» verifica statica della scarpata di monte in coradizdi svaso rapido;

» verifica sismica della scarpata di valle considdmann livello d’acqua a monte alla quota di

massima regolazione (h=28.5m).

Le verifiche di stabilita sono state condotte ircado con le Nuove Norme Tecniche Per Le
Costruzioni (D.M. 14 gennaio 2008), riducendo igmaetri geotecnici dei terreni secondo i coeffidient
parziali della combinazione M2, sia per le veriécdtatiche che per quelle sismiche.

Per realizzare le verifiche di cui si & detto écstaostruito un modello agli elementi finiti (FEMDN
l'ausilio del quale si sono ricostruite sia le sdijpe di scorrimento critiche sia i percorsi filtré in
relazione alle caratteristiche dei terreni.

Le verifiche sono state condotte in corrispondatizdue sezioni (una per argine) ritenute piu gravos
per caratteristiche meccaniche e idrauliche deetedi fondazione.

Nella tabella seguente vengono illustrati, in adoocon quanto riportato nella relazione geotecnica
(elaborato 032.0), i valori caratteristici e faizaati dei principali parametri geotecnici adotadir il

calcolo.
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Tabella 1 - Valori caratteristici e fattorizzati dei principali parametri geotecnici

Parametri caratteristici Parametri fattorizzati
Unita y (kN/mc) c' (kPa) ¢ (9 kh (m/s) kv (m/s) c' (kPa) 09
1 - Riporto limoso 18 5 24 1 E-05 1 E-06 4 19.61
2 - Limi mediamente 18 15 24 1E-06 1E-07 12 19.61
consistenti
3a - Argille consistenti
con livelli di sabbia 19 20 27 1E-08 1E-09 16 22.18
addensata
3b - Argille poco 18 10 26 5E-8 5E-9 8 21.32
consistenti
4a - Tufi e piroclastiti 18 15 28 5 E-04 5 E-05 12 23.04
4b - Tufi e piroclastiti 18 20 25 1 E-04 1E-05 16 20.46
parzialmente argillificati
5 - Sabbia e ghiaia 18 0 33 1E-03 1E-04 0 27.45
Nucleo impermeabile 18 10 23 1E-08 1E-08 8 18.76
Unghia 16 0 45 1E-03 1E-03 0 38.66
Corpo Arginale 18 5 35 1 E-06 1 E-06 4 29.26
Sabbia - Materasso 18 0 35 1E-03 1E-03 0 29.26

In condizioni sismiche, oltre alle verifiche disii#a di tipo pseudostatico, per I'argine prindpai €
adottato anche un approccio di tipo dinamico sdioptp per la valutazione dei possibili spostamenti
permanenti indotti, secondo il metodo proposto daidark.

Nella figura seguente si riportano le sezioni tigpdue argini in esame.
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Figura 1 - Sezioni tipo argine principale e seconda

Le elaborazioni effettuate ed i risultati ottensdiranno descritti in dettaglio nei paragrafi seguen
valle di una breve panoramica esplicativa del adiacalcolo adottato.

Infine, come in precedenza accennato, € statotugtet il calcolo dei cedimenti dell'opera per
verificarne la funzionalita e per determinare ig@dte dei cedimenti immediati rispetto a quelli di

lungo termine.
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2.VERIFICA IDRAULICA DELLE ARGINATURE

2.1 Generalita sul modello di calcolo agli elementi fiiti

Per la realizzazione del modello si e utilizzatprbgramma SEEP/W della GEO-SLOPE International
Ltd, il quale é un software dedicato che utilizaadoria degli elementi finiti per la modellaziotei
fenomeni di filtrazione nei terreni in due dimensio
Nella sezione DEFINE si svolge tutta la preparagi@tio studio e si definisce la geometria del
problema. In questa fase si definiscono anche natigtafia dei terreni, i valori dei parametri
caratteristici dei vari tipi di terreno, le condiri al contorno, eventuali sezioni di verifica dgflortata
transitante ecc.
L’area d'interesse viene rappresentata nel modedonponendola in un numero finito di elementi di
geometria regolare cui si assegnano i valori demrpatri che intervengono nel calcolo quali:
permeabilita, grado di anisotropia della permethitoefficiente di ritenzione idrica, ecc.
Le grandezze definibili come condizioni al contosamo:
« il flusso superficiale (ovvero la portata per urdissuperficie); tale grandezza schematizza, ad
esempio, fenomeni di infiltrazione diffusa come l§umvuti agli eventi meteorici;
e laportata, ad esempio quella estratta da un pozzo;
e il carico idraulico espresso in metri, associapée esempio alla presenza di un battente idrico;
* la pressione interstiziale (qQuesto parametro vigssegnato, di norma, quando il problema e
condizionato da azioni esterne tali da condiziohemessione interstiziale);
* una funzione (questo parametro serve a definipgdaenza di una variazione al contorno del
modello, un esempio € il passaggio di una piena watiabilita dei livelli idraulici dovuti a

qualsivoglia ragione).

Sui “bordi” del modello, dove non si hanno inforrmad sui valori delle grandezze elencate, &
possibile definire dei punti (definiti “review nasl® in cui il programma calcola il carico idraulipr
iterazioni successive fino a trovare valori compétcon quelli assunti dalle funzioni di campo.

Il programma offre la possibilita di analizzareenbmeni di filtrazione in terreni sia saturi chenno
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saturi. Nei primi il flusso e calcolato con la ukueelazione di Darcy
v = Ki
nella quale:
» v esprime la velocita apparente (non quella effettiel fluido negli interstizi ma il rapporto tra
portata fluente e area filtrante);
* ieil gradiente idraulico, ovvero la pendenza preetrica;

» il coefficiente k e la permeabilita o conducibilithaulica del mezzo.

Per i terreni non saturi la relazione di Darcy awm a valere con la differenza che la permealkliéga
funzione della pressione interstiziale, il cui améato generico € rappresentato nel grafico ripmitat

figura seguente.

\

|
I
(log,, scale)

|
I
Conductivity

| | | | |
negative 0 positive
Pore-Water Pressure

v
=

A

Figura 2 - Andamento indicativo della permeabilitain relazione alla pressione neutre nel mezzo

La variabilita della permeabilita rende non linelariequazioni degli elementi finiti che necessitano
cosi di un processo iterativo per essere risoléde procedura parte dal valore del carico idraulico
quindi ricava quello della pressione neutra e destpugiunge a definire la permeabilita, attravéaso
funzione k = f(p) caratteristica del terreno inrasa Laddove il carico idraulico non & noto a priori
sara calcolato iterativamente dal programma coretibdo dei “review nodes”.

Le curve che rappresentano la variazione della @ahitita o del coefficiente di ritenzione in funze
della pressione interstiziale possono essere a@spear punti, se sono state svolte indagini speef
oppure seguire degli andamenti tipici ricavati adblibliografia a seconda della granulometria dei
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terreni, opportunamente scalate in relazione ainadi caratteristici.

Una volta costruito il modello, si avvia il solugotramite la funzione SOLVE e i risultati possono
essere rappresentati in forma grafica nellambi€@@NTOUR. E possibile mettere in evidenza sia
'andamento della linea freatica che delle altreedi di flusso, nonché le equipotenziali, 'andament
dei gradienti verticali e orizzontali, 'andamentielle velocita e del carico totale. Si puo inoltre
effettuare il calcolo del flusso che attraversa wn@iu sezioni definite dall’'utente nell’ambiente
DEFINE.

Il programma di calcolo puo effettuare analisi stative allo stato stazionario (ovvero dopo un
intervallo di tempo “infinito” allorché le grandezin gioco non subiscono piu variazioni temporali)
che al transitorio, definendo per quest’'ultimoiglanti di tempo per i quali si desidera otteneralori

delle grandezze ricercati.

2.2 Argine principale: modello fem e risultati

A favore di sicurezza nei casi in esame l'analidilfazione é stato condotta in condizioni stamade
adottando come massimo livello di piena il livedfacqua che si raggiunge per una piena millenaria a
invaso gia pieno.
Tale livello massimo €& pari a 30.5 m s.l.m.
Per quanto riguarda la sezione di verifica, commeaesato nel capitolo precedente, si € individuata
guella ritenuta piu gravosa per caratteristichatutiche e meccaniche del sottosuolo.
Nello specifico, a partire dal piano campagnéaptipi individuati nella sezione critica sono i segti:

* Riporto limoso: spessore 1.5 m (completamento rénakallo scavo di bonifica);

* Limi mediamente consistenti: spessore 8 m;

« Argille consistenti con livelli di sabbia addensatpessore 3.5 m;

* Argille poco consistenti: spessore 7 m;

* Argille consistenti.

In figura 3 si riporta lo schema di modello readizz all’interno del programma di calcolo.
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Figura 3 - Argine principale: Modello FEM per il calcolo della filtrazione

Le analisi sono state realizzate considerando gmee di moto permanente, applicando cioé come
condizione al contorno idrologica un’altezza d’aggome in precedenza indicata. In tal modo € stato
possibile valutare gli effetti del passaggio dgli@na con un notevole margine di sicurezza relaivo
fatto che si e trascurata la transitorieta dellfgeadrologico.

| principali parametri di input sono rappresentitile caratteristiche di permeabilita dei materigilie
fatto riferimento a curve di letteratura per quaattiene alle funzioni di ritenzione e di permeail
relative ai diversi materiali opportunamente s&lpér tenere in considerazione i reali valori dei
parametri di input cosi come analizzati ai punéigedenti.

In Figura seguente si riportano, a titolo di esempmlcuni degli andamenti dei coefficienti di
permeabilita con la suzione per i terreni utilizzagl modello e 'andamento del contenuto naturale

d’acqua al variare della pressione.




Regione Lazio

“Opere di accumulo e laminazione delle piene ds$dodi Pratolungo — 2° lotto”

Relazione di verifica della stabilita e della filione

Corpo Arginale

1e-006 i

1le-007 =

le-008 |—

1e-009 =

Conductivity

1e-010 —

1e-011 ‘ ‘ ‘

Vol. Water Content (x 0.001)

0.01 01 1 10
Suction

Nucleo impermeabile e taglione

100 1000

1e-008 I I

1e-009 — \

1e-010 =

le-011 —

Conductivity

le-012 —

1e-013 —=

16014 ‘ ‘ ‘

Vol. Water Content (x 0.001)

0.01 0.1 1 10
Suction

100 1000

-150

Pressure

520 —

420 —

-200 -100 0

Pressure

10



Regione Lazio

“Opere di accumulo e laminazione delle piene ds$dodi Pratolungo — 2° lotto”

Limi mediamente consistenti

Relazione di verifica della stabilita e della filione

0.0001 350 ‘
J
1e-006 #—=——=— il . 300 4
‘_\ - |
o
o 1
1e-008 i M o 20 T
i\\ < |
> \ = |
£z N = .
> 10010 — ] c 200 T
S \\ c f
S . o ’
S 1le02 — - O 1%0 /]
@] —_ /
O 8 P -’
1e-014 S 1m0 —=
e — — I —
\ ; 0 | -
o
16016 |~ N - —
N
R‘i
16018 \ \ \ \ \ \ 0 \ \
01 1 10 100 1000 1et004 1e+005 1e+006 -3 -2 -1 0
Suction Pressure (x 1000)

Figura 4 - Funzione di coefficiente di ritenzione @i permeabilita relative ai diversi materiali

Come condizioni al contorno, sul lato di monte gji& accennato al fatto che si € posto un carico
idraulico stazionario pari al livello di massimovaso (quota 30.5 m s.I.m) mentre sul paramento di
valle si sono utilizzati nodi di tipo “review nodepger indagare sulle reali condizioni di equilibrio
raggiunte dal modello.

Si riportano nel seguito i risultati, in termini darico idraulico, ottenuti dal modello, dai quali

evince che il passaggio della piena non crea sanadi criticita per I'arginatura.

11
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Figura 5 -Argine principale: andamento del carico draulico totale in condizioni di massima piena

Come si nota dalle figure sopra riportate e con&endai valori del carico idraulico la piezometrica
tende a portarsi a valle a circa 1.5 m sotto ihpieampagna.
Il modello ha quindi permesso di ipotizzare cheéeioni tipo di riferimento sono ben dimensionate

dal punto di vista idraulico per sopportare la pi€inprogetto.

12
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Figura 6 - Argine principale: andamento delle linedli flusso in condizioni di massima piena

2.3 Argine a protezione manufatti storici: modello feme risultati

Anche nel caso della verifica idraulica dell’argiagprotezione dei manufatti storici le analisi sono
state realizzate considerando un regime di motaastario, adottando come massimo livello di piena
un livello d’acqua a quota 30.5 m s.l.m.

Per quanto riguarda i terreni di fondazione si Bsaterata la medesima sezione stratigrafica adottat
nel caso dell’argine principale.

L’argine in questione tuttavia € di dimensione piodeste rispetto all’argine principale e la quota
media del suo piede si trova a circa 26 m s.l.m.

Il modello pertanto € meno profondo rispetto al eiteddell’argine analizzato precedentemente.
Come condizioni al contorno, sul lato di monte giosto il carico idraulico stazionario pari al liee

di massimo invaso (quota 30.5 m s.l.m) mentre awhupento di valle si sono utilizzati nodi di tipo
“review nodes”.

Nelle figure seguenti si riportano il modello dia@o e i risultati ottenuti.

13
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Figura 8 - Argine a protezione dei manufatti storié: andamento del carico idraulico totale in condizoni di massima

piena

14
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Figura 9 - Argine a protezione dei manufatti stori¢: andamento delle linee di flusso in condizioni dinassima piena

Anche nel caso dell’argine a protezione dei matiusbrici i risultati ottenuti dimostrano che |l
passaggio della piena non crea situazioni di @dtiger I'arginatura.
Dai grafici sopra riportati si evince infatti chevalle 'acqua tende a fuoriuscire dall'argine salo

piano campagna.

2.4 Verifiche idrauliche agli stati limite ultimi

Per quanto riguarda le verifiche nei confronti degjhti limite ultimi idraulici, nelle medesime
condizioni al contorno utilizzate per lo studiofifrazione si € valutata la possibilita che il diente
idraulico, ovvero le sovrapressioni generate datonaio filtrazione, porti ad una riduzione signifioe
della resistenza al taglio del terreno, dando lualgemuto fenomeno del sifonamento.

La situazione piu critica in questo senso e staapse riscontrata, come atteso, al piede dell'a;dan
verifica € stata quindi effettuata sempre in questsa, ponendosi ad un profondita di circa 1.5+1.6
dal piano campagna e calcolando il rapporto tra:

» |a tensione litostatica totake (calcolata moltiplicando il peso per unita di voke per la
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profondita del punto di verifica) e ridotta del fagenteys = 0.9

= |a pressione neutra u (ricavata tramite il modelidfiltrazione) maggiorata secondo il

parametroyg pari a 1.3

Pertanto, in accordo con le NTC, il controllo dedtabilita al sifonamento si esegue verificanda che
1-3Unst§0-%stb

Il rapporto traosy, € Unst PUO essere infatti considerato alla stregua gedodoO tra resistenze e azioni

destabilizzanti Rd/Ed e quindi valori inferiori ggmi all’'unitd sono da considerarsi indicativi di

potenziali fenomeni di instabilita.

Tale verifica e stata condotta nelle condizioninthssima piena (livello d’acqua a quota 30.5 m,
TR=1000 anni).

Nelle figure seguenti si riportano i risultati deflalisi idraulica condotta in termini di distridone

delle pressioni neutre.

35 —

25 —

20 20
40

10 —

Figura 10 - Argine principale: risultati dello studio di filtrazione in condizioni di massima piena, sriporta la

distribuzione delle pressioni neutre
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35 —

30 —

25 —

20 —

15 —

Figura 11 - Argine a protezione dei manufatti stori: risultati dello studio di filtrazione in condizioni di massima
piena, si riporta la distribuzione delle pressionineutre.

Nella tabella seguente sono riportati i risultatile verifiche idrauliche condotte.

Verifica a sifonamento 0.905t/1.3Unst

Argine principale 1.04

Argine a protezione manufatti storici  1.06

Tabella 2 — Risultati delle verifiche a sifonamento
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3. VERIFICHE DI STABILITA

Come accennato nell’introduzione le verifiche dibdlita sono state condotte per entrambi gli argini
analizzando tre possibili condizioni:
« verifica statica della scarpata di valle in conaiizidi massima piena (h=30.5m);
« verifica statica della scarpata di monte in coratizdi svaso rapido;
» verifica sismica della scarpata di valle considdmann livello d’acqua a monte alla quota di
massima regolazione (h=28.5m).
Le analisi hanno seguito I'approccio indicato né&llgove Norme Tecniche Per Le Costruzioni (D.M.
14 gennaio 2008), adottando pertanto coefficiedtittivi per le caratteristiche di resistenza dgreni
nei casi statici, secondo I'approccio M2.
Per tutte le verifiche condotte é stata quindifieaia la condizione:
Ed<Rd
Dove per Ed si intende lo sforzo di taglio mobilitéaungo la superficie di scorrimento critica e pRet
la resistenza al taglio disponibile.
Le Nuove Norme Tecniche prevedono inoltre che nallmbinazioni statiche e sismiche la resistenza

al taglio disponibile sia ulteriormente ridottaratterso un coefficientgr (approccio A2+M2+R2) che
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nel caso di verifiche di stabilita risulta esseagi 1.1.
Pertanto, in condizioni statiche, la verifica dalstita sara superata se il coefficiente di sicmaez
ottenuto dal calcolo (pari a Rd/Ed) risultera sigrera 1.1.
Nel caso in esame, a maggior grado di sicurezzegrifica statica in condizioni di massima piena si
riterrd superata per Rd/Ed >1.2.
Le verifiche di stabilita con i metodi dell’equifib limite rispondono a requisiti di semplicita e
rapidita e sono correntemente impiegate, malgradmrb limitazioni, nella pratica professionale e
nella ricerca; ognuno dei metodi disponibili fom@sun’equazione finale che permette di determiiare
coefficiente di sicurezza. [Tancredi, 1996].
Ogni metodo assume una serie di ipotesi semplifieatosi da poter rendere risolvibile il sistema di
equazioni che, come vedremo, risulta essere staticte indeterminato.
Alcuni di questi metodi sono stati risolti con nadoiterativo, vale a dire creando una procedura di
calcolo che facilita la loro implementazione su ohaca. Tra questi ci interessa maggiormente
approfondire il metodo implementato dal programmeattolo SLOPE/W, che é il metodo di Bishop
(1955) e la sua semplificazione.
Le analisi di stabilita che adottano tali metodigauelle dell’equilibrio limite globale. Tale véaoa si
conduce esaminando un certo numero di possibiker§igp di scivolamento per ricercare quella che
rappresenta il rapporto minimo tra la resisteneattara disponibile e quella effettivamente mohiia;
il valore di questo rapporto costituisce il codtfite di sicurezza del pendio. Scelta quindi una
superficie di rottura si suddivide in conci la gairistabile, si studia dapprima I'equilibrio detliagola
striscia e poi si passa alla stabilita globale.
Dato l'elevato numero di incognite, ogni metodousss delle ipotesi semplificative che rendono
risolvibile il sistema e sono proprio tali ipotesie differenziano un metodo dall’altro.
Esistono diverse formulazioni ascrivibili a divesiitori per il calcolo e la soluzione di problemi
relativi alla stabilita dei pendii tramite metod@lBequilibrio limite, tutti questi metodi si basansu
ipotesi comuni, che sono:

» |l coefficiente di sicurezza € definito come il papto tra la resistenza al taglio lungo

un’ipotetica superficie di scorrimento e lo sfodidaglio mobilitato lungo la stessa superficie;
e La rottura avviene, per il raggiungimento dellaseshza limite, contemporaneamente in tutti i
punti della superficie di scorrimento.

» |l coefficiente di sicurezza é costante in tufiuinti della superficie di scorrimento.
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» Laresistenza al taglio e espressa dal criter@adilomb.

Nell'utilizzare tali metodi di calcolo si fa sempréerimento a problemi piani nei quali, quindi, la
superficie di scorrimento € rappresentata da umeace si trascura ogni effetto dovuto alle sezioni
adiacenti. Tali schematizzazioni sono giustificalsié le proprietd meccaniche dei terreni sono
omogenee in direzione trasversale e quando I'aéstemslel pendio € predominante sulla dimensione
trasversale.

In generale la massa di terreno compresa tra krficip di scorrimento e la superficie del suolene
suddivisa in conci e le forze che agiscono su ar&cstriscia possono essere calcolate imponendo le
condizioni di equilibrio. L’equilibrio dell'interanassa & dato poi dalla composizione delle forze che

agiscono su ciascuna striscia. [Tancredi, 1996]

forze esterne

Za

linea di spinta y

superficie di sci
forze al contorno perficie di scivolamento

E. X, per x=a

E, X, per x=b

Figura 12 - Metodo delle strisce

Le forze agenti su ciascun concio sono, con rifenta alla figura precedente: Il peso W, I'azione
tangenziale alla base T, I'azione normale efficalt® base N, la spinta dell'acqua sulla base U, gli
sforzi tangenziali X e quelli normali E sulle sujp@raterali (forze d’interfaccia).

Le condizioni di equilibrio di ciascun concio sodate dalle tre equazioni della statica, pertanto,

ammettendo di suddividere il volume di terreno garee in n conci, si hanno a disposizione 3n
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eguazioni, mentre le incognite del problema risuitassere 5n-2 cosi composte:

. n valori per I'azione delle forze normali efficadla base.

. n-1 valori per ciascuna delle forze d’interfacckaed E)

. n-1 valori per il punto di applicazione delle fordaterfaccia in direzione orizzontale.
. n valori per il punto di applicazione degli sformrmali efficaci alla base.

. 1 valore del coefficiente di sicurezza.

Come gia accennato, dal bilancio fra le equazigpahibili e il numero delle incognite risulta chie
hanno 2n-2 incognite sovrabbondanti e quindi ilbpgma risulta staticamente indeterminato, per
riportarlo a staticamente determinato e renderssipibs la soluzione del sistema di equazioni che
descrivono I'equilibrio della massa di terreno pzialmente instabile, € necessario introdurre acun
ipotesi semplificative che consentono di ridurrauimero delle incognite del problema. La prima tra
tutte, che risulta, tra le altre cose, comune # ituhetodi, € quella di considerare centrata lezdo
agente alla base della striscia, il che & accéttalei caso in cui i conci siano di larghezza latdt Le
altre ipotesi necessarie per risolvere il sisteimagdiazioni sono diverse caso per caso e sonoejuest
stesse che caratterizzano un metodo da un altesidténza di molti metodi di calcolo porta alcune
volte alla indeterminatezza della soluzione, &€ bgoendi sottolineare che da studi comparativi
effettuati per indagare la risposta dei diversiadedi calcolo, indicano che, quelli che soddisfano
tutte le condizioni di equilibrio danno sostanziafte gli stessi risultati in termini di coefficiendi

sicurezza, o meglio che non differiscono tra lotogel 5%.[Duncan,1980].

3.1 Determinazione dell’azione sismica

Nell’'ambito delle verifiche di stabilita condotteecondo i metodi dell’equilibrio limite, I'azione
sismica puo essere introdotta come una azionenastgjuivalente di tipo statico, calcolabile secondo
le espressioni:

Fon=2ky W,

Fv=+205H

essendo fred F; rispettivamente le risultanti verticale ed oriztade delle forze d’inerzia applicate al
baricentro della massa potenzialmente instabM#,iepeso della massa stessa.

Per la determinazione del coefficiente di intensitmica k le Norme Tecniche per le Costruzioni,
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emanate il 14/01/2008, forniscono la formula setgte

k,=pB1S.1S, la

S T g
In cui la g € il valore di accelerazione atteso nel sito dpecper un evento sismico associabile ad un
determinato tempo di ritorno; gli altri fattori na@sentano dei coefficienti correttivi rappresentat
della azione amplificativa locale, funzione priradipente della litologia e della morfologia.
Le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni, prewed per la valutazione delle azioni sismiche, di
fare riferimento alla zonazione di dettaglio datiterio nazionale redatta dall’'lstituto Nazionade
Geofisica e Vulcanologia. Secondo tale modellausto il territorio nazionale si é disposta una feag
di punti per ognuno dei quali € assegnato un valoeecelerazione massima su substrato rigidomag, u
fattore di amplificazione spettrale Ed un periodo caratteristico Tc* relativi all’eversismico atteso
in un dato tempo di ritorno, quest’ultimo essendiozione della vita attesa dell'opera e della clakse
utilizzo.
Note le coordinate geografiche del punto di inteee® possibile trovare i quattro punti della neagli
che lo circoscrivono e ricavare le tre grandeziaeiper il punto specifico interpolando tra i vabtei
punti forniti dallINGV.
Nel caso specifico le coordinate di riferimento siéb sono le seguenti (espresse in gradi decimali)
long. 12.6069 ; lat. 4194.12
ed i relativi identificativi dei punti piu vicinie reticolo sono:
28069, 28070, 28291, 28292.
Le verifiche di stabilita, secondo la gia citatamativa, vanno condotte secondo I'approccio akxost
limite ultimo, in particolare ci si pone nella conidne di verifica relativa allo stato limite di k&sso,
cui corrisponde la minore probabilita di superaroardl periodo di riferimento, pari al 5%.
Il periodo di riferimento viene calcolato consideda la vita nominale dell’opera e la sua classsa’u
nel caso presente si pone:

» Vita nominale dell'opera: ¥ = 100 anni

* Classe d'uso: Il Cu=1.5

e Vr=VyN*Cu=150 anni

E’ possibile calcolare, con i dati suddetti, il fgondi ritorno dell’evento sismico per ogni statmilie

considerato attraverso la formula seguente:
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Vv,

— R

__In(l—PVR)

R

dalla quale si ottiene un valore di fer lo stato limite di collasso di 2475 anni.

Il valore della g associato dalla zonazione al sito in esame pettéahpo di ritorno & pari a 0.228 g; il
fattore spettrale j€ 2.536 ed il periodo caratteristico Tc* 0.315.

Ulteriore passo per la determinazione delle azssiiche a livello locale € la definizione del tigio
terreno, ovvero della sua risposta, in termini aficpkivi dell’accelerazione. A tal fine la norma
introduce i parametri Ss , moltiplicativo della elsrazione su substrato rigido, e Cc moltiplicatied
periodo caratteristico, calcolabili secondo le @adioni riportate in tabella 2 e rappresentatiiade

rigidezza del terreno stesso.

Parametri
Coefficiente
Categorie di suolo di fondazione VS3, (M/s) geotecnici di Coefficiente S
C
riferimento
Formazioni litoidi o suoli omogenei molto rigidi
A comprendenti eventuali strati di alterazione superficiale di > 800 1.00 1.00
spessore massimo paria5m
Depositi di sabbie e ghiaie molto addensate o di argille Nspr > 50 1.00<1.40 - 1.10 - (T*)
360 - 800 02
molto consistenti, con spessori di diverse decine di metri ¢, > 250 kPa 0_4-F0-ag <1.20 ’
Depositi di sabbie e ghiaie mediamente addensate o di 15 < Ngpy < 50 1.00<1.70 - 1.05 - (TJ*)
180 - 360 g
argille di media consistenza 70 < c, < 250 kPa 0.6-Fy a;<1.50 .
Depositi di terreni granulari da sciolti a poco addensati Nspr < 15 0.9<2.40- 1.25 - (T.*)
<180
oppure coesivi da poco a mediamente consistenti c, < 70 kPa 1.5-Fy ag <1.80 05
Profili di terreno costituiti da strati superficiali alluvionali Valori simili
con spessore compreso tra 5 e 20 m, giacenti su un ai terreni di 1.00<2.00 - 1.15 - (T.*)
substrato di materiale piu rigido (con VS30 > 800 m/s) tipo 1.1-Fy ag <1.60 0.4
CoD

Tabella 3 - Classificazione dei terreni in funzionelella risposta sismica

Per quanto concerne il sito in esame, le risultasiedée indagini hanno evidenziato

la presenza di
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depositi a grana fine mediamente consistenti madatpeove dilatometriche effettuate con dilatometro
sismico hanno fornito velocita di taglio Vs pringimente comprese nel range 250 — 350 m/s.

Da tali risultati si deduce pertanto che il sualéothdazione e collocabile nella categoria C.

| fattori amplificativi risultano quindi Ss parila354 e Cc pari a 1.537.

Per quanto concerne il fattore amplificativo SThmeesentativo della topografia del sito, la norweati
prevede il caso di pendii artificiali con larghazn cresta molto inferiore di quella alla baseyero
rilevati, argini e dighe, per i quali il coefficiBnproposto € pari a 1.4.

Ulteriore fattore da determinare e lo smorzamé@stper il quale la normativa prevede una variabilita

a seconda dellg,attesa e della tipologia di terreno, secondolalta seguente.

Categorie di suolo di fondazione

A B,C,D, E

Bs Bs
0.2<ag(g)<0.4 |03 0.28
0.1<ag(g)<0.2 | 0.27 0.24
ag(g)<0.1 0.20 0.20

Tabella 4 - Variabilita del fattore di smorzamentofs

Nel caso specific@s e pari a 0.28.
Concludendo, il coefficiente di intensita sismica idtrodurre nelle verifiche di stabilita, € datal d

prodotto dei seguenti fattori, come ricavati fin:qu

« a,=0.228
e Ss=1.354
e S5r=14

* Bs=0.28

Risulta quindi k pari a 0.121 e\kpari a 0.061.
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3.2 Argine principale: risultati delle verifiche

In tutti i casi analizzati e stata rispettata ladiaione E&Rd come indicato nella tabella di sintesi

seguente.

Condizione di analisi Rd/Ed

Rilevato Paramento di valle
1.37

piena

Rilevato Paramento di monte -
2.08

svaso rapido

Rilevato Paramento di valle
1.10

sisma

Tabella 5 - Argine principale: risultati delle verifiche di stabilita

Nelle figure successive sono riportati i risultatienuti in termini di superficie critica e relativ
coefficiente di sicurezza nelle quali si evince ¢tlaegine risulta verificato per ogni condizione

analizzata.
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1.37
- ®
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Figura 13 - Argine principale: verifica di stabilita in condizioni statiche del paramento di valle irtondizioni di
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massima piena.

2.08
L
\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Figura 14 - Argine principale: verifica di stabilita in condizioni statiche del paramento di monte icondizioni di

svaso rapido.
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1.10
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Figura 15 - Argine principale: verifica di stabilita in condizioni sismiche del paramento di valle.

3.3 Argine a protezione manufatti storici: risultati delle verifiche

Anche l'argine a protezione dei manufatti storisutta ben dimensionato nei confronti di eventuali
problemi di stabilita.
La tabella e le figure seguenti illustrano i rigtiltdelle verifiche effettuate, in tutti i casieefficienti

di sicurezza risultano superiori a quelli indic#aila Normativa.

Condizione di analisi

Rd/E

Rilevato Paramento di valle - piena

1.1]

Rilevato Paramento di monte - svaso rap

do27

Rilevato Paramento di valle - sisma

11

Tabella 6 - Argine a protezione dei manufatti stowi: risultati delle verifiche di stabilita
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35 — .Q
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Figura 16 - Argine a protezione degli edifici storgi: verifica di stabilita in condizioni statiche dd paramento di valle
in condizioni di massima piena

1.27
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-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 17 - Argine a protezione degli edifici storgi: verifica di stabilita in condizioni statiche dd paramento di

monte in condizioni di svaso rapido
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S 1.10
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Figura 18 - Argine a protezione degli edifici stowi: verifica di stabilita in condizioni statiche dd paramento di valle

in condizioni sismiche

3.4 Analisi degli spostamenti secondo il metodo di Neweank

Come accennato nell'introduzione, per il rilevatgimale principale si € condotta un’analisi del gien

in condizioni sismiche anche secondo il metodo pstppda Newmark.

Secondo tale metodo di tipo dinamico semplificdt@amportamento della massa potenzialmente
instabile si assimila pari a quello di un blocagido lungo il pendio.

Nel caso si verifichi un terremoto, al sistema alizé agente nel caso statico, si aggiunge le forza
d’'inerzia, proporzionale all’accelerazione sismicagente in direzione orizzontale (in prima
approssimazione) con verso variabile, periodico.

Sul blocco agiscono, quindi, le seguenti forze:

» forza peso W;
e attrito T (resistenza al taglio del terreno);
» eventuali pressioni neutre U,

» forza d’'inerzia a - W (dovuta all’accelerazionezeantale prodotta dal sisma a).
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T=c+Ntgyp
F=Wy

Figura 19 - Schematizzazione del blocco rigido erfre agenti

L’elemento resta in quiete finché le forze mobiltianon superano quelle stabilizzanti, cioe finché
I'accelerazione sismica non supera un valore aettelerazione critica kc.
Il secondo principio della dinamica, applicato &deo lungo il piano di scivolamento, assume la
forma:

%)’(’:Wsinﬁ—Wcos,Btan¢'+[k,,(t)—kC]Wcos,B
dalla quale si ricava la legge del moto del motdottecco rigido:

i=lk -k g2 =A)
cos” ¢

Il termine che compare fra le parentesi quadresrediuazioni appena viste rappresenta l'accelerazion
“netta” che subisce il blocco, ovvero la differenza I'accelerazione “sismica”i() variabile nel
tempo ed il valore di accelerazione “criticq’ k

Quest'ultima grandezza €& determinabile attravetapplicazione inversa dei metodi di verifica
pseudostatica all’equilibrio limite, ovvero ponenatri all’'unita il coefficiente di sicurezza.

In base a quanto detto il valore di soglia dell&ecazione e funzione esclusivamente dai dati
geometrici e geotecnici del problema.

Nel caso in esame k paria 1.77 mfs

Note, quindi, I'accelerazione critica e la legganperale dell’accelerazione dovuta al sisma
(l'accelerogramma), attraverso lintegrazione agjlilazione del moto del blocco rigido si puo

determinare la velocita di spostamento del congjaiedi le deformazioni permanenti, gli spostamenti
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rigidi, che la massa di terreno subisce a seg@itdedremoto.
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Figura 20 - Dall'alto: accelerazione (), velocitd ) e spostamenti () indotti nel pendio in funzioe del tempo

Come illustrato, nei metodi di verifica sismica liagpostamenti”, tra i dati d’'ingresso necessari
all'analisi, particolare importanza assuma la scd#ll’accelerogramma da inserire nell’equaziorle de
moto del blocco rigido. Questo puO essere ricaddouna registrazione relativa ad un evento
realmente accaduto, oppure pu0 essere generatbiciarnente” qualora non siano reperibili dati
adatti alle elaborazioni.
Secondo guanto prescritto dal D.P.C.M. 14 genn@l@iBZ successiva circolare del 2 febbraio 2009
n°617 C.S.LL.PP. si é valutata I'azione sismicaando eventi effettivamente registrati nel database
europeo degli eventi sismici (European Stongmofatabase) compatibili con lo spettro ottenuto
secondo le prescrizioni delle Nuove Norme Tecni&@uno state quindi selezionate n°7 registrazioni il
Cui spettro, opportunamente scalato, fosse comfgatibn quello ottenuto dai parametri di normativa.
Ricordando che per la costruzione dello spettmodmativa sono stati posti i seguenti dati di isge

« Vita nominale dell’opera: V= 100 anni

* Classe d'uso: Il Cu=1.5

* Vg=Vy*Cu=150 anni

Il relativo tempo di ritorno per I'evento criticorgsultato pari a 2475 anni.
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| parametri ottenuti per la costruzione dello gpetl riferimento sono quindi i seguenti:

= Tg=0.162
= Tc=0.485
= Tp=251
= §$=1.895

Noto lo spettro di progetto sono stati fissati mili superiore (+10%) ed inferiore (-10%) per
'accettabilita degli spettri ricostruiti dalle retrazioni (ovvero della loro media). Di seguito si
riportano i grafici degli spettri relativi alle nsgrazioni considerate accetabili (con il relatfattore di
scala SF), confrontati con lo spettro di riferinent

=3.1977

Combination no. 1, SFmEE“_I

00043%xa EG

L]
I

2 | I
I ——— DO0BO0ya EQ
: ———D00378ya EQ
| ———001725ya EQ
i ——— 000151 xa EQ

150

00057 9xa EQ
—000335ya EQ

1213, 5F: 23769
: 286, 5F: 4.096
2174, 5F: 3.82
861, 5F: 1.612
:B5, SF: 526805
349, 5F: 1.59941
1588, 5F: 36244

Target spectrum
Lower Talerance
ERTETE Upper Talerance
—Lvatage spectium
==== Hange of periods

Sall) [g]

e

Figura 21 - Confronto tra gli spettri ottenuti dalle registrazioni selezionate e lo spettro di riferiranto

Nella tabella di seguito si riportano i dati defi&7 registrazioni degli eventi i cui spettri sortats

considerati compatibili.

Earthquake

Fault Epicentral

Waveform ID Earthquake ID Station ID Date Mw Site class

Name

Mechanism Distance [km]
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439 213 ST173 Spitak 07/12/1988 6.07 thrust 36 c
600 286 ST223 Umbria Marche 26/09/1997 6 normal 22 C
378 175 ST152 Lazio Abruzzo  07/05/1984 5.09 normal 16 C
1726 561 ST549 Adana 27/06/1998 6.03 strike slip 30 C
151 65 ST33 Friuli (aftershock) 15/09/1976 6 thrust 11 C
879 349 ST271 Dinar 01/10/1995 6.04 normal 8 C
335 158 ST121 Alkion 25/02/1981 6.03 normal 25 C

Una volta scelte, in base al confronto tra gli Bpele registrazioni considerate rappresentatieé d
possibile evento sismico caratteristico per I'areasame, i relativi accelerogrammi sono statiacal
al fine di ottenere il valore di picco ottenutoldatonazione sismica (nella fattispecie 2.33n/s

Noti, quindi, gli accelerogrammi di riferimento &iposto il limite “di taglio” pari alla accelerarie
critica kc di 1.77 mf/s e si & proceduto a calcolare, tramite il procedsdntegrazione degli
accelerogrammi, prima i velocigrammi attesi pernlassa potenzialmente instabile, e quindi gli
spostamenti massimi attesi cumulati.

Tali spostamenti come si vedra dai grafici ripaiitaseguito sono dell’'ordine di 2+3 mm e pertanto

assolutamente ammissibili con riferimento alla fonalita dell’'opera.
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Spettro di riferimento

1,60E+01

1,40E+01

1,20E+01

1,00E+01

Accelerogramma scalato per il sito

3,00E400

2,00E+00

1,00E+00

o -
13 <
8,00£+00 o
£ T 0,00£:00
© E
©
6,00£+00
-1,00€+00
4,00€400
2,00€+00 -2,00+00
0,00€+00
00 05 1,0 15 2,0 25 3,0 35 40 45 -3,00£+00
Velocigramma Spostamenti cumulati
0,0025
0,002
0,0015
=z _
£ E
> )
0,001
0,0005
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1,406+01

1,206+01

1,00E+01

Spettro di riferimento

Accelerogramma scalato per il sito

3,00E400

2,00E400

1,00E+00
8006400
F %
£ T 0008400
- E
6,00E400 ®
-1,006400
4,00E+00
2006400 -2,006400
0,00E+00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 -3,006400
Velocigramma Spostamenti cumulati
0,025 0,003
0,003
0,02
0,0025
0,015
0,002
= =
I E
N -
0,0015
0,01
0,001
0,005
0,0005

0

10

15

20

2

0 5 10

15 20 25 30
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Spettro di riferimento

1,80E+01

1,60E401

1,40E+01

1,20E401

Accelerogramma scalato per il sito

3,00€+00

2,00E+00

1,00E400

_ 1,00€401
= o
o
£ T 000E+00
© E
8,00E400 ©
6,00E400
-1,00E+00
4,00£400
-2,00€400
2,00E+00
0,00€400
-3,00E400
Velocigramma Spostamenti cumulati
0,025 0,0025
002 0,002
0015 0,0015
=z _
E £
> -
001 0,001
0,005 0,0005

0 5

10 15

20

25
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Spettro di riferimento

1,406+01

1,206+01

Accelerogramma scalato per il sito

3,00E400

1,006401
1,00E+00
8,00E+00
o =
2
E 2
£ E 000es00
6,00£+00 ©
-1,00E400
4,006+00
2,00E+00 -2,00E+00
0,00£+00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 -3,00E400
Velocigramma Spostamenti cumulati
0,025 0,0012
0,001
0,02
0,0008
0015
z _
E E 00006
S -
0,01
0,0004
0,005
0,0002

20

25
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Spettro di riferimento

1,80E+01

1,606+01

1,406+01

1,206+01

Accelerogramma scalato per il sito

2,00E400

1,006400
1,00E401
-
£ <
E T 0,00E+00
o EO
8,00E400 ®
6,00E400
-1,00£+00
4,00E400
-2,00€+00
2,00E400
0,00E+00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 -3,008400
Velocigramma Spostamenti cumulati
0,025 0,0025
0,02 0,002
0015 0,0015
= _
g £
S -
001 0,001
0,005 0,0005
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Spettro di riferimento

2,50€+01

2,00€+01

Accelerogramma scalato per il sito

3,00E400

1,00E+00
1,506+01
o =
< %
E T 0006400
© E
©
1,006401
-1,00E400
5,00E+00
-2,00E+00
0,00£+00
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 -3,00E400
Velocigramma Spostamenti cumulati
0025
0,02
0015
- -
B £
> -
0,01
0,005

0 5

10 15 20 2 30

39




Regione Lazio
“Opere di accumulo e laminazione delle piene ds$dodi Pratolungo — 2° lotto”

Relazione di verifica della stabilita e della filsione

4.CEDIMENTI INDOTTI DALLA REALIZZAZIONE DELL’ARGINE
PRINCIPALE

In questo paragrafo si valuteranno i cedimentiliioi@mediati e di consolidazione indotti dalla
costruzione dell'argine principale.

La variazione dello stato tensionale dei terremiggiali I'argine verra costruito, infatti, indurtan
cedimento. Tale cedimento é stato valutato a padalle espressioni delle tensioni indotte nel
terreno.

A tal fine é stata utilizzata la teoria del semi@paelastico, omogeneo ed isotropo (Poulos e Davis,
1974) attraverso la quale € possibile definiregnigunto del sottosuolo e per un previsto schema
di carico, il valore delle corrispondenti tensiondotte. Il corpo di carico del rilevato viene ad
essere suddiviso in corpi di carico riconducibifjuiello della figura seguente i quali consentono di
determinare le tensioni indotte in forma chiusa.

Figura 22 - Schema del corpo di carico

Utilizzando tale modello le espressioni delle tensindotte, dal singolo corpo di carico, sono le
seguenti:
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Ricavati a ogni profondita z il corrispondente valai Acx, Acy, Acz € possibile ricavare il

corrispondente valore del cedimemntattraverso la seguente espressione:

.- [Aoz -v(Aoy - Do)
‘ E

Dove E evsono rispettivamente il modulo di deformabilitailecbefficiente di Poisson.
Suddividendo il terreno al di sotto della fondazan strati di spessozi € possibile valutare il

valore del cedimento dello strato i-esimo attravd’iesspressione:

g, = [Aazi _V(Aoyi +A0Xi)]
E.

Il cedimento complessivo sara pari alla somma ddinoenti dei singoli strati e quindi a:
_ _ [Aazi ~v(Aoy, +Aox, )]
&, =>0z,=) = Dz,

Se il sottosuolo sul quale € collocata la fondaziercostituito da n strati, il cedimento complessiv

e pari alla somma dei cedimenti dei singoli strati.

Oror = 25,'

La stratigrafia di progetto assunta per il calcd@ cedimenti totali (cedimento immediato e
cedimento di consolidazione), in accordo con qua#posto nei paragrafi precedenti e riportata
nella tabella 7.

Tali cedimenti sono stati calcolati utilizzandostama del modulo edometrico, eseguita in base alle

indagini in sito con il dilatometro piatto tipo Mdretti.
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Strato Litologia Spessore E Y
(m) (MPa)
1 LIMI 8.0 30 0.37
ARGILLA CONSISTENTE CON
2 LIVELLI DI SABBIA 3.5 40 | 0.35
ADDENSATA
3 ARGILLA POCO CONSISTENTE 7.0 10| 0.36
ARGILLA CONSISTENTE CON Fino alle massime
4 LIVELLI DI SABBIA profondita d’interesse 40 0.35
ADDENSATA progettuale

Tabella 7 - Stratigrafia di calcolo

Di seguito si riportano gli output del calcolo.
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LAVORO: Argine Pratolungo - cedimenti totali

LTS

S RIE CTXZ 5@@‘@)« HEE AT AT KTT S

5
¢ S
Bl Bl =X X

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE DEL RILEVATO

h (altezza del rilevato): 12,00 (m)
a (larghezza scarpata sinistra): 19,70 (m)
a' (larghezza scarpata destra): 20,40 (m)
b (larghezza coronamento del rilevato): 4,00 (m)
Yx (peso di unita di volume del rilevato): 18,00 (kN/m®

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL SOTTOSUOLO

n (numero degli strati) (max 5): 4 )
NG/ Omo: 10 (%)
(Rapp. Tensione media indotta nel sottosuolo e tensione efficace media)
Zw (Profondita della falda): 1,00 (m)
Strato inizi ; Spessore i E '
Ziniziale Zfinale p Zi \ ¢ Y . terreno
(n) (m) (m) (m) (m) | (Mpa) () (9 | kN/m%)
1 0,00 8,00 8,00 0,3 30,0 0,37 24,0 18,00 LIMI MEDIAMENTE CONS.
2 8,00 11,50 3,50 0,3 40,0 0,35 27,0 19,00 ARG.CONS.CON LIV. SAB. ADD.
3 11,50 18,50 7,00 0,3 10,0 0,36 26,0 18,00 ARGILLA POCO CONSISTENTE
4 18,50 30,00 11,50 0,3 40,0 0,35 27,0 19,00 ARG.CONS.CON LIV. SAB. ADD.
ASCISSE DI CALCOLO
x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7 x8 x9 x10 x11
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
-9,85 0,00 9,85 19,70 20,70 | 21,70 | 22,70 23,70 | 33,90 | 44,10 | 54,30 (automatico)
(manuale)

Figura 23 - Dati di input per il calcolo dei cedimati totali (immediato e consolidazione) del rilevad
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RISULTATI DELLE ANALISI

0 o o o
50 §
(mam) -100 + ° °
-150 + 00000
=200 A e

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distanze: xi (m)

ASCISSE DI CALCOLO

x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7 X8 X9 x10 x11
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
-9,85 0,00 9,85 19,70 | 20,70 21,70 22,70 23,70 | 33,90 | 44,10 | 54,30
CEDIMENTI
a1 a2 a3 &4 85 36 &7 38 [S) 810 811
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) | (ecm) | (cm) (cm)
0,48 -1,73 -8,45 -14,22 | -14,40 | -14,46 | -14,42 | -14,26 | -8,45 -1,65 0,52

Figura 24 - Cedimenti totali (immediato e consolidaione) del rilevato

E’ possibile osservare come il cedimento totalesmas ottenuto sia dell’ordine dei 14.5 cm.

Per valutare l'entita del cedimento immediato e,nseguentemente, del cedimento di

consolidazione si € proceduto alla stima del modwalo drenato di Young (Eu) tramite la seguente
relazione (C. Ladd et al., 1977):
E, =nl¢,

Dove n e una costante che dipende dal livello diraamnsolidazione (OCR) e dallo sforzo
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applicato. La stima del modulo non drenato € statmjuita utilizzando I'abaco proposto da C. Ladd
per due livelli di sforzo di taglio applicato (1632/3 di quello a rottura) (Figura 19). Si € ritenu
opportuno utilizzare I'abaco relativo a uno sfoegplicato pari a 1/3 di quello di rottura e un grad

di sovraconsolidazione pari a 1.

1000 T 900 T T T

EylSy

Localita' /
Sito e caratl. Sul Ovo
plasticita'

2 Boston 0.20
CL Clay PI=22
LL=41

3 Bangkok 0.27
CH Clay PI=41
LL=65

4 Maine 0.29
CH OH Clay
PI=38 LL=65

5 AGS 0.26
CH Clay Pl=40
LL=71

6 Atchafalaya 0.24
CH Clay PI=75
LL=95

Figura 25 - Andamento del rapporto Eu/cu al variaredi OCR (C. Ladd et al., 1977)

| valori della coesione non drenata sono statiaiirm partire dalle prove in sito con il dilatontetr

piatto tipo Marchetti. | risultati ottenuti son@sisunti nella seguente tabella.

Litologia Eu Cu
(MPa) | (kPa)
LIMI MEDIAMENTE CONSISTENTI 48 80
ARGILLA POCO CONSISTENTE 30 50
ARGILLA CONSISTENTE CON LIVELLI DI SABBIA ADDENSATA | 176 220
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Tabella 8 - Parametri non drenati assunti per il c&olo

Nelle figure seguenti si riportano gli output dedlawlo dei cedimenti immediati dovuti alla

costruzione dell'argine.

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEL SOTTOSUOLO

n (numero degli strati) (max 5): 4 )
AG /0o : 10 (%)
(Rapp. Tensione media indotta nel sottosuolo e tensione efficace media)

Zw (Profondita della falda): 1,00 (m)
Strat inizi ! S A, E '
rato Ziniziale Zfinale pessore zi 4 ¢ Y . terreno
(n) (m) (m) (m) (m | (Mpa) | () (9 | (kN/m%)
1 0,00 8,00 8,00 1,0 48,0 0,50 0,0 18,00 LIMI MEDIAMENTE CONS.
2 8,00 11,50 3,50 1,0 176,0 0,50 0,0 19,00 | ARG.CONS.CON LIV. SAB. ADD.
3 11,50 18,50 7,00 1,0 30,0 0,50 0,0 18,00 ARGILLA POCO CONSISTENTE
4 18,50 30,00 11,50 1,0 176,0 0,50 0,0 19,00 | ARG.CONS.CON LIV. SAB. ADD.
ASCISSE DI CALCOLO
x1 X2 x3 x4 x5 X6 X7 x8 x9 x10 x11
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
-9,85 0,00 9,85 19,70 20,70 | 21,70 | 22,70 23,70 | 33,90 | 44,10 | 54,30 (automatico)
(manuale)

Figura 26 - Dati di input per il calcolo dei cedimati immediati del rilevato
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RISULTATI DELLE ANALISI

14
12 +
10 +
h 81
(m) 6
4 a
2 a
0 —.——
15 -10 5
O C
-10 4
5 20+ ° °
(mm) .30
40 7 00000
O e
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
distanze: xi (m)
ASCISSE DI CALCOLO
x1 X2 X3 x4 x5 X6 X7 X8 X9 x10 x11
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
-9,85 0,00 9,85 19,70 | 20,70 21,70 22,70 23,70 | 33,90 | 44,10 | 54,30
CEDIMENTI
a1 a2 a3 84 a5 36 &7 a8 39 310 811
(cm) (cm) (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (em) | (cm) | (em) | (cm)
0,64 0,26 -1,79 -3,69 -3,75 -3,77 -3,75 -3,70 -1,79 0,28 0,64

Figura 27 - Cedimenti immediati del rilevato

Il cedimento immediato & pertanto pari a circa @& Il cedimento di consolidazione che verra
smaltito a partire dalla fine della costruzione dielvato €, di conseguenza, stimato nell’ordine de
10.7 cm.
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5.CONCLUSIONI

La costruzione del rilevato arginale principale ieqdello secondario, secondo le specifiche di
progetto, € stato studiata in relazione alle probléche geotecniche sia nei confronti della
filtrazione, sia rispetto a problemi di stabilitsia, infine, rispetto a problematiche inerenti i
cedimenti.

| calcoli e le verifiche riportati nel presentettefianno mostrato che il dimensionamento delle
opere in terra € adeguato alle necessita e chiedsesrispondono a tutti i requisiti de efficienza,

stabilita e funzionalita.
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