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6 PROGETTAZIONE GEOTECNICA

6.1 DISPOSIZIONI GENERALI

6.1.1 OGGETTO DELLE NORME
11 presente capilolo riguarda il progetlo e la realizzazione:
— delle opere di fondazione;
— delle opere di sostegno:
— delle opere in sotterraneo;
— delle opere e manufatii di materiali sciolti naturali;
— dei fronti di scavo;
— del miglioramento e rinforzo dei terreni € degli ammassi rocciosi;

— del consolidamento dei terreni interessanti opere esistenti, nonché la valutazione della
sicurezza dei pendii ¢ la fatlibilita di opere che hanno rifllessi su grandi aree,

6.1.2 PRESCRIZIONI GENERALI

Le scelte progettuali devono tener conto delle prestazioni attese delle opere, dei caratteri geologici
del sito e delle condizioni ambientali.

I risultati dello studio rivolto alla caratterizzazione e modellazione geologica, di cwi al § 6.2.1.
devono essere esposti in una specifica relazione geologica.

Le analisi di progetio devono essere basate su modelli geotecnici dedotti da specifiche indagini e
prove che il progeltista deve delinire in base alle scelte tipologiche dell’opera o dell’intervento e
alle previsle modalita esecutive.

Le scelte progettuali, il programma c i risultati delle indagini, la caraticrizzazione ¢ la modcllazione
geotecnica, di cui al § 6.2.2, unitamente ai calcoli per il dimensionamento geotecnico delle opere e
alla descrizione delle fasi ¢ modalita costruttive, devono essere illustrati in una specifica rclazione
geotcenica.
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6.2 ARTICOLAZIONE DEIL PROGETTO

Tl progetto delle opere e dei sistemi geotecnici deve articolarsi nelle seguenti fasi:

1 caratterizzazionc ¢ modcllazione geologica dcl sito;
scelta del tipo di opera o d’intervento e programmazione delle indagini geotecniche;
caratterizzazione fisico-meccanica dei terreni e delle rocce e definizione dei modelli
geotecnici di sottosuolo;
descrizione delle fasi e delle modalita costruttive;
verifiche della sicurezza e delle prestazioni;

[UVEN ]
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piani di controllo e monitoraggio.

6.2.1 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO

La caratterizzazione e la modellazione geologica del sito consiste nella ricostruzione dei caratteri
litologici, stratigrafici, strutturali, idrogeologici, geomorfologici e, pill in generale, di pericolosita
geologica del Lerritorio.

In tunzione del tipo di opera o di intervento ¢ della complessita del contesto geologico, specifiche
indagini saranno finalizzate alla documentata ricostruzione del modello geologico.

Fsso deve essere sviluppato in modo da costituire utile elemento di riferimento per il progettista per
inquadrare i problemi geotecnici e per definire il programma delle indagini geotecniche.

Metodi ¢ risultati delle indagini devono essere csaurientemente csposti ¢ commentati in una
relazione geologica.

60.2.2 INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

Le indagini geotecniche devono essere programmalte in [unzione del lipo di opera ¢/o di intervento e
devono riguardare il volume significativo di cui al § 3.2.2, ¢ devono permettere la definizione dei
modelli geotecnici di sottosuolo necessari alla progettazione.

I valori caralteristici delle grandezze [lisiche e meccaniche da altribuire ai lerreni devono essere
ottenuti mediante specifiche prove di laboratorio su campioni indisturbati di terreno e attraverso
I’interpretazione dei risultati di prove € misure in sito.

Per valore caratieristico di un parametro geolecnico deve inlendersi una slima ragionala e
cautclativa del valore del parametro nello stato limite considerato.

Per modello geotecnico st intende uno schema rappresentativo delle condizioni stratigrafiche, del
regime delle pressioni inlerstiziali e della carallerizzazione fisico-meccanica dei lerreni e delle rocee
comprese nel volume significativo, finalizzato all’analisi quantitativa di uno specifico problema
geotecnico.

E responsabilitd del progettista la delinizione del piano delle indagini, la carallerizzazione e la
modellazione geotecnica.

Le indagini ¢ le prove devono cssere cscguite ¢ certificate dai laboratori di cui all’art.59 del DPR
6.6.2001, n.380. I laboratori su indicati fanno parte dell’elenco depositato presso il Servizio Tecnico
Centrale del Ministero delle Infrastrutture.

Nel caso di costruzioni o di interventi di modesta rilevanza, che ricadano in zone ben conosciute dal
punto di vista geotecnico, la progettazione pud essere basata sull’esperienza e sulle conoscenze
disponibili, ferma restando la piena responsabilita del progettista su ipotesi e scelte progettuali.
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6.2.3 VERIFICHE DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI

Le verifiche di sicurezza relative agli stati limite ultimi (SL.U) e le analisi relative alle condizioni di
esercizio (SI.F) devono essere effettuate nel rispetto dei principi e delle procedure seguenti.

6.2.3.1 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (ST.U)
Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione

Eqa<Ry (6.2.1)
dove F4 ¢ il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

E, - E{% szﬁ:ad} (6.2.22)
v
OVVero
Sy~ .p{pk;ﬁ;ad] (6.2.2b)
v

con ¥g =Yg, € dove Ry ¢ il valore di progetlo della resistenza del sistema geolecnico:

l{d =il{ {Yplk,ﬁ;ad} . (6.2.3)

R ™M

Elfetto delle azioni e resistenza sono espresse in [unzione delle azioni di progelto yeF, dei
paramectri di progetto X/ym ¢ della geometria di progetto aq. L’effetto delle azioni pud anche esserce
valutato direttamente come FEg=Fiyn. Nella formulazione della resistenza Ry, compare
esplicitamente un coetficiente vx che opcera direttamente sulla resistenza del sistema.

La verifica della suddetta condizione deve essere effettuata impiegando diverse combinazioni di
gruppi di coellicient parziali, rispeltivamente definili per le azioni (Al ¢ A2), per i paramelri
geolecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).

I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci
progettuali distinti e alternativi.

Nel primo approceio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di
coefficienti: la prima combinazione ¢ generalmente pill severa nei confronti del dimensionamento
strutturale delle opere a contatlo con il terreno, mentre la seconda combinazione ¢ generalmente pit
severa nei riguardi del dimensionamento geotecnico.

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) & prevista un’unica combinazione di gruppi di
coefficienti, da adottare sia nelle verifiche strutturali sia nelle verifiche geotecniche.

6.2.3.1.1 Azioni

T coellicienti parziali v relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.1. Ad essi deve essere lallo
riferimento con le precisazioni riportate nel § 2.6.1. Si deve comunque intendere che il terreno e
I'acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando, nella modellazione utilizzata,
contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di peso, resistenza e
rigidezza.

Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione y;; devono essere
assunti come specificato nel Cap. 2.
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per I’effetto delle aziond.

CARICIIL prrnrro | Coetficiente QU (AD) (A2)
Parziale STR GLO
Ve (0 Ye)
) Favorevole 09 1,0 1,0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0
. . Tavorevole 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali Yo
Slavorevole 1.5 1,5 1,3
Favorevole 0,0 0,0 0,0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5 1,5 1,3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
delinit, si potranno adottare gli siessi coellicienti validi per le azioni permancnti.

0.2.3.1.2 Resistenze

Tl valore di progetto della resistenza Rq pud essere determinato:
a) in modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno,
diviso per 1l valore del coefficiente parziale v specificato nella successiva Tab. 6.2.11 e tenendo
conto, ove necessario, dei coefficienti parziali ¥z specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo

di opera;

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto
dei coefficienti parziali g riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di

operd;

o

tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera.

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti pargiali per i parameiri geotecnict del terreno

sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yr riportati nelle

PARAMETRO GRANDEZZA AlLLA QUALE | COFFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yt

Tangente dell’angolo di tan @' Yo 1,0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢ Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell' unita di volume ¥ Yy 1,0 1,0

Per le rocce, al valore caratteristico della resistenza a compressione uniassiale q, deve essere
applicalo un coelliciente parzale v,,=1,6.

Per gli ammassi roceiosi ¢ per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resisienza
caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle

discontinuita strutturali.
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6.2.3.2 Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi idraulici

Le opere geotecniche devono essere verificate nei confronti dei possibili stati limite di sollevamento
o di sifonamento.

Per 1a slabilita al sollevamento deve risultare che il valore di progello dell’azione instlabilizzante
Vinstd. combinazionc di azioni permancnti (Gingq) ¢ variabili (Qingq), Sia non maggiorc dclla
combinazione dei valori di progetto delle azioni stabilizzanti (Gyy,q) e delle resistenze (Ry):

Vinst,d < Gslb,d + Rd (62.4)
dOVC Vinst.d = Ginst.d + Qinst,d (625)

Per le verifiche di stabilita al sollevamento, 1 relativi coefficienti parziali sulle azioni sono indicati
nclla Tab. 6.2.1I1. Tali coctficicnti devono essere combinati in modo opportuno con quclli relativi ai
parametri geotecnici (M2).

Tabella 6.2.111  Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sollevamento.

CARICHT FFFETTO Coetficiente SOTTEVAMENTO
parziale (UPL)
¥e (O Ye)
. Favorevole 0,9
Permanenti - Yot
Slavorevole L1
) h Favorcvole 0,0
Permanenti non strutturali - Ve
Sfavorevole 1,5
o Favorevole 0,0
Variabili - Yai
Sfavorcevole 1,5

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano
compiutamenle definiti, si potranno adottare gli stessi coellicienti validi per le azioni permanenti.

11 controllo della stabilita al sifonamento si esegue verificando che il valore di progetto della
pressione interstiziale instabilizzante (Uis.q) risulti non superiore al valore di progetlo della lensione
lotale slabilizzanle (Gyp ), tenendo conlo dei coellicienti pareiali della Tab. 6.2.1V:

Wingt,d < Cistb.d (626)

In entrambe le veriliche, nella valulazione delle pressioni interstiziali, si devono assumere le
condizioni pill sfavorevoli, considerando 1 possibili effetti delle successioni stratigrafiche sul regime
di pressione dell’ acqua.

Nelle verifiche al sitonamento, in presenza di adeguate conoscenze sul regime delle pressioni
interstiziali, 1 coefficienti di sicurezza minimi sono indicati nella Tab. 6.2.IV. Valori superiori
possono essere assunti e giustificati tenendo presente della pericolosita del fenomeno in relazione
alla natura del terreno nonché dei possibili effetti della condizione di collasso.

6.2.3.3 Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE)

Le opere e i sistemi geotecnici di cui al § 6.1.1 devono essere verificati nei confronti degli stati
limite di esercizio. A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti
compatibili e le prestazioni attese per I'opera stessa.

11 grado di approfondimento dell’analisi di interazione terreno-struttura ¢ funzione dell’importanza
dell’opera.

Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione
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Fe<Cq (6.2.7)

dove Eq4 ¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni e Cq4 ¢ il prescritto valore limite dell’effetto
delle azioni. Quest’ultimo deve essere stabilito in funzione del comportamento della struttura in
elevazione.

Tabella 6.2.IV — Coefficienti parziali sulle azioni per le verifiche nei confronti di stati limite di sifonamento.

COLTTICIENTT:
CARICHI EFFETTO PARZIALE SIFONAMENTO
Ye (0 Ye) (HYD)
P . Favorevole 0,9
ermanenti Y
Sfavorevole v 1,3
TFavorevole 0,0
Permanenti non strutturali ' - Y
Sfavorevole 1.5
o Favorevole 0,0
Variabili Yoi
Sfavorevole 1.5

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano
compiutamente delinil, si potranno adottare gli stessi coellicienti validi per le azioni permanenti.

6.24 IMPIEGO DEL METODO OSSERVAZIONALE

Nei casi 1n cui a causa della particolare complessita della situazione geotecnica ¢ dell'importanza e
impegno dell’opera, dopo eslese ed approlondite indagini permangano documenlate ragioni di
incertczza risolvibili solo in fasc costruttiva, la progettazionc pud csscrc basata sul mctodo
osservazionale.

Nell’applicazione di tale metodo si deve seguire il seguenle procedimento:

— devono essere stabiliti 1 limiti di accettabilitd dei valori di alcune grandezze rappresentative
del comportamento del complesso manulatlo-lerreno;

— si deve dimostrare che la soluzione prescelta & accettabile in rapporto a tali limiti;

— devono essere previste soluziom alternative, congruenti con il progetto, e definiti 1 relativi
oneri economici;

— deve essere istiluito un adeguato sistema di monitoraggio in corso d’opera, con i relalivi piani
di controllo, tale da consentire tempestivamente 1’adozione di una delle soluzioni alternative
previste. qualora i limiti indicati siano raggiunti,

6.2.5 MONITORAGGIO DEL COMPLESSO OPERA -TERRENO

I monitoraggio del complesso opera-terreno e degli interventi consiste nella installazione di
un’appropriata strumentazione e nella misura di grandezze fisiche significative - quali spostamenti,
tensioni, forze ¢ pressioni interstiziali - prima, durante e/o dopo la costruzione del manufatto.

Il monitoraggio ha lo scopo di verificare la corrispondenza tra le ipotesi progettuali e i
comportamenti osservati ¢ di controllare la funzionalitd dei manufatti nel tempo. Nell’ambito del
metodo osservazionale, il monitoraggio ha lo scopo di confermare la validita della soluzione
progetiuale adottata o, in caso contrario, di individuare la pit idonea tra le altre soluzioni previste in
progetto.

Se previsto, il programma di monitoraggio deve essere definito ¢ illustrato nella relazione
geotecnica.

— 207 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

6.3 STABILITA DEI PENDII NATURALI

I.e presenti norme si applicano allo studio delle condizioni di stabilita dei pendii naturali e al
progetto, alla esecuzione e al controllo degli interventi di stabilizzazione.

6.3.1 PRESCRIZIONI GENERALI

Lo studio dclla stabilita dei pendii naturali richicde osservazioni ¢ rilievi di superficic, raccolta di
notizie storiche sull’evoluzione dello stato del pendio e su eventuali danni subiti dalle strutture o
infrastrutture esistenti, la constatazione di movimenti eventualmente in atto e dei loro caratteri
gecometrici ¢ cincmatici, la raccolta dei dati sulle precipitazioni mcteoriche, sui caratteri
idrogeologici della zona e sui precedenti inlerventi di consolidamento. Le veriliche di sicurezza,
anche in relazione alle opere da eseguire, devono essere basate su dati acquisiti con specifiche
indagini geotecniche.

6.3.2 MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL PENDIO

Lo studio geologico deve precisare 'origine e la natura dei terreni e delle rocce, il loro assetto
stratigrafico ¢ tettonico-strutturale, | caratteri ed 1 fenomeni geomorfologici ¢ la loro prevedibile
evoluzione nel lempo, lo schema della circolazione idrica nel soltosuolo.

Le tecniche di studio, i rilievi e le indagini sono commisurati all’estensione dell’area, alle finalita
progettuali e alle peculiarita dello scenario territoriale ed ambientale in cui si opera.

6.3.3 MODELLAZIONE GEOTECNICA DEL PENDIO

Sulla base dell’inquadramento  geomorfologico ed evolutivo del versanle, devono essere
programmate specifiche indagini per la caratterizzazione geotecnica dei terreni e delle rocee,
finalizzate alla definizione del modello geotecnico sulla base del quale effettuare lo studio delle
condizioni di slabilita nonché al progetlo di eventluali intervent di slabilizzazione.

Le indagini devono effettuarsi secondo i seguenti criteri:

— la superficic del pendio deve cssere definita attraverso un rilievo plano-altimetrico in scala
adeguala ed esleso ad una zona sulTicienlemente ampia a monte ¢ valle del pendio slesso;

— lo studio geolecnico deve delinire la successione stratigralica e le caralleristiche [isico-
meceaniche dei terreni ¢ delle rocee, 1entita ¢ 1a distribuzione delle pressioni interstiziali nel
terreno e nelle discontinuita, degli eventuali spostamenti plano-altimetrici di punti in
superticie e in profondita.

La scelta delle tipologic di indagine ¢ misura, dell’ubicazione del numero di verticali da esplorare,
della posizione ¢ del numero dei campioni di lerreno da prelevare e soltoporre a prove di laboratlorio
dipende dall’estensione dell’area, dalla disponibilita di informazioni provenienti da precedenti
indagini e dalla complessita delle condizioni idrogeologiche e stratigrafiche del sito in esame.

Il numero minimo di verticali di indagine € misura deve essere tale da permettere una descrizione
accurala della successione stratigralica dei lerreni inleressali da cinematismi di collasso efletiivi e
potenziali ¢, in caso di pendii in frana, deve conscntire di accertare forma ¢ posizione della
superlicie o delle superlici di scorrimento esistenti ¢ delinire i caratleri cinemalici della [Tana.

La profonditd e I'estensione delle indagini devono essere [issale in relazione alle carallerisliche
geometriche del pendio, ai risultati dei rilievi di superficie nonché alla pit probabile posizione della
eventuale superficie di scorrimento.
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Tutti gli elementi raccolti devono permettere la definizione di un modello geotecnico di sottosuolo
(vedi § 6.2.2) che tenga conto della complessita della siluazione stratigralica e geotecnica, della
presenza di discontinuitd ¢ dell’evidenza di movimenti pregressi ¢ al quale fare riferimento per le
verifiche di stabilitd e per il progetto degli eventuali intervend di stabilizzazione.

63.4 VERIFICHE DI SICUREZZA

Le verifiche di sicurezza devono essere effettuate con metodi che tengano conto della forma e
posizione della superficie di scorrimento, dell’assetto strutturale, dei parametri geotecnici e del
regime delle pressioni inlerstiziali.

Nel caso di pendii in frana le verifiche di sicurezza devono essere eseguite lungo le superfici di
scorrimento che meglio approssimane quella/e riconosciuta/e con Ic indagini.

Negli altri casi, la verifica di sicurezza deve essere eseguita lungo superfici di scorrimento
cinemalicamente possibili, in numero sullicienle per ricercare la superlicie crilica alla quale
corrisponde il grado di sicurczza pil basso.

Quando sussistano condizioni tali da non consentire una agevole valutazione delle pressioni
interstiziali, le verifiche di sicurezza devono essere eseguite assumendo le condizioni pilt
sfavorcvoli che ragionevolmenic si possono prevedere.

1l livello di sicurezza € espresso, in generale, come rapporto tra resistenza al taglio disponibile,
presa con 1l suo valore caralleristico, € slorzo di laglio mobilitato lungo la superlicie di scorrimento
cffettiva o potenziale,

1l grado di sicurezza ritenuto accettabile dal progettista deve essere giustificato sulla base del livello
di conoscenze raggiunto, dell’affidabilita dei dati disponibili e del modello di calcolo adottato in
relazione alla complessita geologica ¢ geotecnica, nonché sulla base delle conscguenze di
un’eventuale frana.

6.3.5 INTERVENTI DI STABILIZZAZIONE

La scelta delle pit idonee tipologie degli interventi di stabilizzazione deve essere effettuata solo
dopo aver individuato le causc promotrici della frana ¢ dipende, oltre ¢he da queste, da forma ¢
posizione della superficie di scorrimento.

La valutazione dell’incremento di sicurezza indotlo dagli interventi di stabilizzarzione lungo la
superficic di scorrimento critica deve csserc accompagnata da valutazioni del grado di sicurczza
lungo superfici di scorrimento alternative a quella crilica.

Il progetto degli interventi di stabilizzazione deve comprendere la descrizione completa
dell’intervento, 'influcnza delle modalita costruttive sulle condizioni di stabilita, il piano di
monitoraggio e un significativo piano di gestione e controllo nel tempo della funzionalita e
dell'efficacia dei provvedimenti adottati. In ogni caso devono essere definiti D'entita del
miglioramento delle condizioni di sicurezza del pendio e i criteri per verificarne il raggiungimento.

0.3.6 CONTROLLI E MONITORAGGIO

I monitoraggio di un pendio o di una [rana interessa le diverse [asi che vanno dallo studio al
progetio, alla realizzazione ¢ gestione delle opere di slabilizzazione ¢ al controllo della loro
funzionalita e durabilita. Esso ¢ riferito principalmente agli spostamenti di punti significativi del
pendio, in superficie e/o in profondita, al controllo di eventuali manufatti presenti e alla misura
delle pressioni interstiziali, da effettuare con periodicita e durata tali da consentire di definirne le
variazioni periodiche ¢ stagionali.

11 controllo dell’efficacia degli interventi di stabilizzazione deve comprendere la definizione delle
soglic di allenziong ¢ di allarme ¢ dei provvediment da assumerc in caso del relativo superamento.
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6.4 OPERE DI FONDAZIONE

6.4.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

Le scelle progetuali per le opere di [ondazione devono essere elfelluale conlestualmentle e
congruentemente con quelle delle strutture in elevazione.

Le strutture di fondazione devono rispettare e verifiche agli stati limite vltimi ¢ di csercizio ¢ le
verifiche di durabilita.

Nel caso di opere siluale su pendii o in prossimild di pendii naturali o artificiali deve essere
verificata anche la stabilita globale del pendio in assenza e in presenza dell’opera e di eventuali
scavi, riporti o interventi di altra natura, necessari alla sua realizzazione.

Devono essere valutati gli effett della costruzione dell’opera su manufatti attigui e sull’ambiente
circostante.

Nel caso di fondazioni su pali. le indagini devono essere dirette anche ad accertare la fattibilita e
I'idoneila del tipo di palo in relazione alle caratleristiche dei (erreni e delle acque del sotlosuolo.

64.2 FONDAZIONI SUPERFICIALI

La profondita dcl piano di posa della fondazione deve csscre scelta ¢ giustificata in relazione alle
caratteristiche e alle prestazioni della struttura in elevazione, alle caratteristiche del sottosuolo e alle
condizioni ambientali.

Il piano di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno vegetale nonché sotto lo strato
interessato dal gelo ¢ da significative variazioni stagionali del contenuto d’acqua.

In situazioni nelle quali sono possibili fenomeni di erosione o di scalzamento da parte di acque di
scorrimento superficiale, le fondazioni devono essere poste a profonditd tale da non risentire di
questi fenomeni o devono essere adeguatamente difese.

6.4.2.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)
Nelle veriliche di sicurczza devono essere presi in considerazione witli i meccanismi di stato limile
ultime, sia a breve sia a lungo terminc.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di
collasso determinali dalla mobilitazione della resistenza del lerreno ¢ al raggiungimento della
resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazionce stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimitd di pendii naturali o artificiali deve essere
clletata la verilica anche con riferimento alle condizioni di stabilila globale del pendio includendo
nelle verifiche Ie azioni trasmessce dalle fondazioni.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati limite:

— SLU di tipo geotecnico (GEQ)
— collasso per carico limite dell’insieme fondazionc-terreno
— collasso per scorrimento sul piano di posa

— stabilita globale
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— SLU di tipo strutturale (STR)

— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,
accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

T.a verifica di stabilitd globale deve essere effettuata secondo 1' Approccio 1:
— Combinazione 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coellicienti parziali riportali nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le azioni e i paramelri
geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze globali.

La rimanenti verifiche devono essere effettuate, tenendo conto det valori dei coefficienti parziali
riporlali nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.4.1, seguendo almeno uno dei due approcci:

Approccio 1:
— Combinazionc 1: (Al+MI1+R1)
— Combinazione 2: (A2+M2+R2)
Approccio 2:
(AT+M1+R3).
Nelle verifiche cffcttuale con 1'approccio 2 che siano [finalizzate al dimensionamento strutturale, il
coefficiente vz non deve essere portato in conto.

Tabella 6.4.1 - Coefficienti parziali J per le verifiche agli stati limite wltimi di fondazioni superficiali.

Serie generale - n. 29

VERIFICA COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALE PARZIALE PARZIALE
R1) R2) R3I
Capacit portante w =10 Yz =18 e =23
Scorrimento v =10 Yo = 1,1 Yo = 1.1

0.4.2.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Si devono caleolare 1 valori degli spostamenti e delle distorsioni per verilicarne la compalibilita con
i requisiti prestazionali della struttura in clevazione (§§ 2.2.2 ¢ 2.6.2), nel rispetto della condizione
(6.2.7).

Analogamenle, [orma, dimensioni e rigidezza della strutiura di Tondazione devono essere stabilite
nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo presente che le verifiche agli stati
limite di esercizio possono risultare pill restrittive di quelle agli stati limite ultimi.

6.4.3 FONDAZIONI SU PALI

Il progetto di una fondazione su pali deve comprendere la scelta del tipo di palo e delle relative
teenologic ¢ modalitd di csccuzionce, il dimensionamento dei pali ¢ delle relative strutture di
collegamento, tenendo conto degli effetti di gruppo tanto nelle verifiche SI.U quanto nelle verifiche
STE.

Le indagini geotecniche, oltre a soddisfare 1 requisiti riportati al § 6.2.2, devono csscrce dircttc anche
ad accertare la fattibilita e I'idoneita del tipo di pale in relazione alle caratteristiche dei terreni e
delle acque presenti nel sottosuolo.
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In generale, le veriliche dovrebbero essere condolle a partire dai risullali di analisi di inlerazione Lra
il terreno ¢ la fondazione costituita dai pali ¢ dalla struttura di collegamento (fondazionce mista a
platea su pali) che porti alla determinazione dell’aliquota dell’azione di progeto trasferita al terreno
direttamente dalla struttura di collegamento e di quella rasmessa dai pali.

Neci casi in cui 'interazione sia considerata non significativa o, comunque, si ometta la relativa
analisi, le verifiche SI.U e S1.E, condotte con riferimento ai soli pali, dovranno soddistare quanto
riportato ai §§ 6.4.3.1¢ 6.4.3.2.

Neci casi in cui si consideri significativa tale interazione ¢ si svolga la rclativa analisi, le verifiche
ST1.U e SI.E, condotte con riferimento alla fondazione mista, dovranno soddisfare quanto riportato ai
§§6.433¢6.4.34.

In ogni caso, in aggiunta a quanto riportato ai §§ 6.2.3.1.1 e 6.2.3.1.2, fra le azioni permanenti deve
essere incluso 1l peso proprio del palo e effetto dell’attrito negativo, quest’ultimo valutato con 1
coefficienti 1y del caso M1 della Tab. 6.2.11.

6.4.3.1 Verifiche agli stati limite ultimi (SLU)
Nclle veriliche di sicurczza devono essere presi in considerazione it i meccanismi di stato limile
ultimo, sia a breve sia a lungo lermine.
Gli stati limite ultimi delle fondazioni su pali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza
degli clementi strutturali che compongono la fondazione stessa.
Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve essere
cllctuata la verilica con rilerimento alle condizioni di stabilita globale del pendio includendo nelle
veriliche le azioni trasmesse dalle [ondazioni.
Le verifiche delle fondazioni su pali devono essere elletluale con rilerimento almeno ai seguenti
stati limite, quando pertinenti:

— SLU di tipo geotecnico (GEO)

— collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali;

collasso per carico limite di sfilamento nei riguardi dei carichi assiali di trazione;

stabilita globale;
— SLU di tipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza dei pali;
— raggiungimento della resistenza della strutlura di collegamento dei pali,
accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.

La verifica di stabilita globale deve csscre cffettuata secondo I’ Approccio 1:
— Combinazionc 2: (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coellicienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le arioni ¢ 1 parametri
geolecnici, e nella Tabella 6.8.1 per le resislenze globali.

Lec rimanenti verifiche devono cssere cffettuate, tenendo conto dei valori dei cocfficienti parziali
riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.1Te 6.4.11, seguendo almeno uno dei due approcei:
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Approccio 1:

— Combinazione 1:

Approccio 2:

(A1+M1+R1)
— Combinazione 2: (A2+M2+R2)

(AL+M1+R3)
Nelle verifiche elfetuate con 'approceio 2 che siano [nalizzate al dimensionamento strutturale il
coetticiente v non deve essere portato in conto.

6.4.3.1.1 Resistenze di pali soggetti a carichi assiali

11 valore di progetto Ry della resistenza si ottiene a partire dal valore caratteristico Ry applicando i
coefficienti parziali g della Tab. 6.4.11.

Tabella 6.4.I1 — Coefficienti parziali % da applicare alle resistenze caratteristiche.

Resistenza Simbolo Pali infissi Pali trivellati Pali ad clica continua
TR (R1) | (R2) | (R3) | (RD) (R2) | (R3) | (R1) (R2) (R3)
Base Y 1,0 1,45 1,15 1,0 1,7 1,33 1,0 1,6 1,3
Laterale in Ye 1,0 1,45 1,15 1,0 1,45 1,15 1,0 1.45 1,15
compressione
Totale & Ye 1.0 | 145 | 1,15 1,0 1,6 1,30 | 1.0 1,55 1,25
Lalerale in Ve 1,0 1,6 1,25 1,0 1,6 1.23 1.0 1,6 125
trazione

) Ja applicare alle resistenze caratieristichie dedotte dai risultati di prove di carico di progetio.

| .a resistenza caratteristica Ry, del palo singolo pud essere dedotra da:

a) risultati di prove di carico statico di progetto su pali pilota (§ 6.4.3.7.1);

b) metodi di calcolo analitici, dove Ry ¢ calcolata a partire dai valori caratteristici dei parametri
geolecnici, oppure con 1'impiego di relazioni empiriche che utilizzino diretlamente 1 risultati di
prove in sito (prove penetrometriche, pressiometriche, ecc.);

¢) risultati di prove dinamiche di progetto, ad alto livello di deformazione, eseguite su pali pilota

(§ 6.43.7.1).

(a) Se il valore caratteristico della resistenza a compressione del palo, Ry, 0 a (razione, Ry, &
dedotto dai corrispondenti valort R 0 Ry, ottenuti elaborando 1 risultati di una o pitt prove di
carico di progetto, il valore caratteristico della resistenza a compressione e a trazione & pari al
minore dei valori ottenut applicando i fattori di corrclazione & riportati nella Tab. 6.4.I11, in
[unzione del numero n di prove di carico su pali pilota:

R R
R., =Min ( c'”‘)ma;(
&

R, = Min{(

&

)|
&

RLJ“ )mccha . (F{L‘m )mui }

(6.2.8)

(6.2.9)

Tabella 6.4.111 - Fattori di correlazione & per la determinagione della resisienza caratferistica a partire dai risultari di

prove di carico statico su pali pilota.

Numero di prove di carico 1 2 3 4 >5
3 1,40 1,30 1,20 1,10 1,0
£, 1,40 1,20 1.05 1,00 1.0
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(b)

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedano 1'utilizzo dei parametri geotecnici ©
dei risultati di prove in sito, il valore caratteristico della resistenza R (0 R.y) € dato dal minore
dei valori ottenuti applicando alle resistenze calcolate R (Rica) i fattori di correlazione &
riportati nella Tab. 6.4.IV, in funzione del numero n di verticali di indagine:

R c : R c.ca . .
Rc,k = Mln’[( L’C;l)mﬂlm M ( ”“; I)Tnn } (6.2]0)
S5 Sa
R R
R, =Min] Boothosse { 2 (6.2.11)

& &,

Tabella 6.4.IV — Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratieristica in funzione del numero

di verticali indagate.

Numero di verticali indagatc 1 2 3 4 5 7 =10
s 1,70 1,65 1,60 1,55 1,50 1,45 1,40
£y 1,70 1,55 1,48 1,42 1,34 1,28 1,21

Ncll’ambito dello stesso sistema di fondazione, il numero di verticali d’indagine da considerarc
per la scelta dei coefficienti & in Tab. 6.4.1V deve corrispondere al numero di verticali lungo le
quali la singola indagine (sondaggio con prelievo di campioni indisturbati, prove
penetrometriche, ecc.) sia stata spinta ad una profondita superiore alla lunghezza dei pali, in
grado di consentlire una complela idenlilicazione del modello geotecnico di soltosuolo.

Se 1l valore caratteristico della resistenza Ry ¢ dedotto dal valore R,y ottenuto elaborando 1
risultati di una o pill prove dinamiche di progetlo ad allo livello di deformazione, il valore
caratteristico della resistenza a compressione € pari al minore dei valori otienuti applicando i
[attori di correlazione & riportati nella Tab. 6.4.V, in [unzione del numero n di prove dinamiche

eseguite su pali pilota:
R Rewm)
Rck — 1\’111‘1% ( ; )rned‘a ;( o )mm }
. = z

o5 =6

(6.2.12)

Tabella 6.4.V - Farrori di correlazione & per la detevminazione della resistenza caratteristica a partive dai visultati di

prove dinamiche su pali pilota.

Numcro di prove di carico =2 >5 >10 >15 > 20
Es 1,60 1,50 1,45 1,42 1,40
Es 1,50 1,35 1,30 1,25 1,25

60.4.3.1.2 Resistenze di pali soggetti a carichi trasversali

Per la determinazione del valore di progetio Ry q della resistenza di pali soggetti a carichi trasversali
valgono le indicazioni del § 6.4.3.1.1, applicando i coefficienti parziali yr della Tab. 6.4. VL.

Serie generale - n. 29

Tabella 6.4.VI - Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati fimite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali.

COEFFICIENTE COEFFICIENTE COEFFICIENTE
PARZIALL PARZIALL PARZIALL
(R1) (R2) ®3)
=10 w=16 =13
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Nel caso in cui la resistenza caratteristica Ry sia valutata a partire dalla resistenza Ry.m misurata
nel corso di una o pilt prove di carico statico su pali pilota, ¢ necessario che la prova sia eseguita
riproducendo intensita e retta di azione delle azioni di progetto.

Nel caso in cui la resistenza caratteristica sia valutata con metodi di calcolo analitici, 1 coefficienti
riportaii nella Tab. 6.4.IV devono essere scelli assumendo come verticali indagate solo quelle che
consentano una completa identificazione del modello geotecnico di sottosuolo nell’ambito delle
profondila inleressate dal meccanismo di rollura.

La resistenza solto carichi trasversali dell’intera fondazione su pali deve essere valulata tenendo
conto delle condizioni di vincolo alla testa dei pali determinate dalla struttura di collegamento.

6.4.3.2 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE)

Devono essere presi in considerazione almeno 1 seguenti stati limite di servizio, quando pertinenti:

— eccessivi cedimenti o sollevamenti;

— eccessivi spostamenti trasversali.

Specificamente, si devono calcolare 1 valori degli spostamenti e delle distorsiont per verificarne la
compalibilila con i requisili prestazionali della strullura in elevazione (88 2.2.2 e 2.6.2), nel rispello
dclla condizione (6.2.7). La gcometria della fondazione (numcro, lunghezza, diamctro ¢ intcrassc
dei pali) deve essere slabilita nel rispelto dei summenzionali requisili prestazionali, lenendo
opportunamente conto degli effetti di interazione tra i pali ¢ considerando i diversi meccanismi di
mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base, soprattutto in presenza di
pali di grande diametro.

6.4.3.3 Verifiche agli stati limite ultimi (SL.U) delle fondazioni miste

Nel caso in cui il soddisfacimento della condizione (6.2.1) sia garantito dalla sola struttura di
collegamento posta a contatto con il terreno secondo quanto indicato al § 6.4.2.1, ai pali pud essere
assegnata la sola funzione di riduzione e regolazione degli spostamenti. In questo caso il
dimensionamento dei pali deve garantire il solo soddisfacimento delle verifiche SLE sccondo
quanto riportato al paragrafo successivo.

Nel caso in cui, invece, il soddisfacimento della condizione (6.2.1) sia garantito con il contributo
anche dei pali, la verifica deve essere condotta con 'approccio 2 del § 6.4.2.1 prendendo in
considerazione (ulli i meccanismi di stalo limite ulimo, sia 4 breve sia & lungo lermine.

Gli stati limite ultimi delle fondazioni miste si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno ¢ al raggiungimento della resistenza
degli elementi strutturali che compongono la fondazione stessa.

Nel caso di fondazioni posizionate su o in prossimitd di pendii naturali o artificiali deve essere
effettuata la verifica con riferimento alle condizioni di stabilitd globale del pendio includendo nelle
veriliche le azioni (rasmesse dalle [ondazioni.

Le verifiche delle fondazioni miste devono essere effettuate con riferimento almeno ai seguenti stati
limite, quando pertinenti:

— SLU di ripo geotecnico (GEQ)
— collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi assiali;
— collasso per carico limite della fondazione mista nei riguardi dei carichi trasversali;

— stabilita globale;
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— SLU di tipo struttiwrale (STR)
— raggiungimento della resistenza dei pali;
— raggiungimento della resistenza della struttura di collegamento dei pali,
accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfaita per ogni stato limite considerato.

Nelle verifiche SLU di tipo geotecnico, la resistenza di progetto Ry della fondazione mista si potra
ottenere attraverso opportune analisi di interazione o sommando le Trispettive rtesistenze
caratteristiche e applicando alla resistenza caratteristica totale il coefficiente parziale di capacita
portante (R3) riportato nclla Tab. 6.4.1

6.4.3.4 Verifiche agli stati limite di esercizio (SLE) delle fondazioni miste

L’analisi di interazione tra il terreno e la fondazione mista deve garantire che 1 valori degli
spostamenti e delle distorsioni siano compatibili con 1 requisiti prestazionali della struttura in
elevazione (§§ 2.2.2 e 2.6.2), nel rispetto della condizione (6.2.7).

l.a geometria della fondazione (numero, lunghezza, diametro e interasse dei pali) deve essere
stabilita nel rispetto dei summenzionati requisiti prestazionali, tenendo opportunamente conto dei
diversi meccanismi di mobilitazione della resistenza laterale rispetto alla resistenza alla base,
soprattutto in presenza di pali di grande diametro.

6.4.3.5 Aspetti costruttivi

Nel progetto si deve tenere conto dei vari aspetti che possono influire sull’integrita ¢ sul
comportamenlo dei pali, quali la distanza relativa, la sequenza di installazione, i problemi di
rifluimento e sifonamento nel caso di pali trivellati, I’addensamento del terreno con pali battuti,
I’azione del moto di una falda idrica o di sostanze chimiche presenti nell’acqua o nel terreno sul
conglomerato dei pali gettati in opera, la connessione dei pali alla struttura di collegamento.

6.4.3.6 Controlli d’integrita dei pali

In tutti i casi in cui la qualita dci pali dipenda in misura significativa dai procedimenti esccutivi ¢
dalle caratteristiche geoteeniche dei terreni di fondazione, devono ¢sscre cffettuati controlli di
integrita.

11 conwrollo dell’integrita, da ellfeluarsi con prove diretle ¢ indiretle di comprovaia validila, deve
interessare almeno il 5% dei pali della fondazione con un minimao di 2 pali.

Nel caso di gruppi di pali di grande diametro (d = 80 c¢cm), il controllo dell’integrila deve essere
cffettuato su tutti 1 pali di ciascun gruppo se i pali del gruppo sono in numero inferiore o ugualc a 4.

0.4.3.7 Prove di carico

6.4.3.7.1 Prove di progetto su pali pilota

l.e prove per la determinazione della resistenza del singolo palo (prove di progetto) devono essere
eseguite su pali appositamente realizzati (pali pilota) identici, per geomeitria e tecnologia esecutiva,
a quelli da realizzare e ad essi sufficientemente vicini.

Iintervallo di tempo intercorrente tra la costruzione del palo pilota e I'inizio della prova di carico
deve essere sufficiente a garantire che il materiale di cui € costituito il palo sviluppi la resistenza
richiesta e che le pressioni interstiziali nel terreno si riportino ai valori iniziali.
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Se si esegue una sola prova di carico statica di progetto, questa deve essere ubicata dove le
condizioni del terreno sono pil slavorevoli.

Le prove di progetto devono essere spinte tino a valori del carico assiale tali da portare a rottura il
complesso palo-terreno o comunque tali da consentire di ricavare significativi diagrammi dei
cedimenti della testa del palo in [unzione dei carichi e dei tempi.

11 sistema di vincolo deve essere dimensionato per consentire un valore del carico di prova non
inferiore a 2,5 volte ’azione di progetto utilizzata per le veritiche SLE.

La resistenza del complesso palo-terreno € assunta pari al valore del carico applicato corrispondente
ad un cedimento della testa pari al 10% del diametro nel caso di pali di piccolo ¢ medio diametro (d
< 80 cm), non inferiori al 5% del diametro nel caso di pali di grande diametro (d = 80 cm).

Se tali valori di cedimento non sono raggiunti nel corso della prova, & possibile procedere
all’estrapolazione della curva sperimentale a patto che essa evidenzi un comportamento del
complesso palo-terreno marcatamente non lincare.

Per i pali di grande diametro si pud ricorrere a prove statiche eseguite su pali aventi la stessa
lunghezza dei pali da realizzare, ma diametro inleriore, purché (ali prove siano adeguatamenle
motivate ¢d interpretate al fine di fornire indicazioni utili per i pali da realizzare. In ogni caso, la
riduzione del diametro non pud essere superiore al 50% ed il palo di prova deve essere
opportunamente strumentato per consentire il rilievoe separato delle curve di mobilitazione della
resistenza laterale e della resistenza alla base.

Come prove di progetto possono essere eseguite prove dinamiche ad alto livello di deformazione,
purché adeguatamente interpretate al fine di fornire indicazioni comparabili con quelle derivanti da
una corrispondente prova di carico statica di progetto.

6.4.3.7.2 Prove di verifica in corso d’opera

Sui pali di fondazione devono essere eseguite prove di carico statiche di verifica per controllarne
principalmente la corretta esecuzione e il comportamento sotto le azioni di progetio. Tali prove
devono pertanto essere spinte ad un carico assiale pari a 1,5 volte 'azione di progetto utilizzata per
le verifiche SLE.

In presenza di pali strumentati per il rilievo separato delle curve di mobilitazione delle resistenze
lungo la superficie e alla base, il massimo carico assiale di prova pud essere posto pari a 1,2 volte
I"azione di progello ulilizzala per le veriliche SLE.
Il numero e l'ubicazione delle prove di verifica devono essere stabiliti in base all’importanza
dell’opera e al grado di omogeneita del terreno di fondazione; in ogni caso il numero di prove non
deve essere inferiore a:

— 1 se il numero di pali & inferiore o uguale a 20,

— 2 se il numero di pali € compreso tra 21 e 50,

N

— 3 se il numero di pali & compreso tra 51 e 100,

— 4 gc il numero di pali ¢ compreso tra 101 ¢ 200,

— 5 seil numeroe di pali ¢ compreso tra 201 e 500,

— il numero intero pid prossimo al valore 5 +n/500, sc il numero n di pali ¢ supcriore a 500.

Il numcro di prove di carico di verifica pud csscre ridotto sc sono cscguite prove di carico
dinamiche, da tarare con quelle statiche di progetto, e siano effettuati controlli non distruttivi su
almeno i1 50% dei pali.
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6.5 OPERE DI SOSTEGNO

I.e norme si applicano a tutte le opere geotecniche e agli interventi atti a sostenere in sicurezza un
corpo di terreno o di materiale con comportamento simile:
— mur, per i quali la (unzione di sostegno ¢ allidata al peso proprio del muro e a quello del
terreno direttamente agente su di esso (ad esempio muri a gravitd, muri a mensola, muri a
contrafforti);

— paratic, per Ie quali la funzione di sostegno ¢ assicurata principalmente dalla resistenza del
volume di terreno posto innanzi I’opera e da eventuali ancoraggi e puntoni;

— strutturc mistc, che esplicano la funzione di sostcgno anche per cffctto di trattamenti di
miglioramenlo ¢ per la presenza di particolari elementi di rinforzo ¢ collegamenlo (ad
csempio, ture, terra rinforzata, muri cellulari).

6.5.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

I.a scelta del tipo di opera di sostegno deve essere effettuata in base alle dimensioni e alle esigenze
di funzionamento dell’opera, alle caratteristiche meccaniche dei terreni in sede e di riporto, al
regime delle pressioni interstiziali, all’interazione con 1 manufatti circostanti, alle condizioni
generali di stabilita del silo. Deve inollre (ener conto dell'incidenza sulla sicurezza di dispositivi
complementari (quali rinforzi, drenaggi, tiranti e ancoraggi) ¢ delle fasi costruttive.

Nei muri di sostegno, il terreno di ricmpimento a tergo del muro deve essere posto in opcra con
opportuna tecnica di costipamento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace
nel tempo. Si pud ricorrere all’uso di geotessili, con funzione di scparazione c¢ filtrazione, da
interporre fra 1l terreno in sede e quello di riempimento. 1l drenaggio deve essere progettato in modo
da risultare elficace in o il volume signilicalivo a lergo del muro.

Devono essere valutati gli effetti derivanti da parziale perdita di efficacia di dispositivi particolari
quali sistemi di drenaggio superficiali ¢ profondi, tiranti ¢d ancoraggi. Per tutti questi interventi
deve essere predisposto un dettagliato piano di controllo e monitoraggio nei casi in cui la loro
perdita di efficacia configuri scenari di rischio.

In presenza di costruzioni preesistenti, il comportamento dell’opera di sostegno deve garantirne 1
previst livelli di funzionalila e stabilita. In particolare, devono essere valutati gli sposlament del
terreno a tergo dell’opera e verificata la loro compatibilita con le condizioni di sicurezza e
funzionalita delle costruzioni preesistenti, Inoltre, nel caso in cui in fase costruttiva o a seguito della
adozione di sistemi di drenaggio si determini una modilica delle pressioni inlerstiziali nel soltosuolo
se ne devono valutare gli effetti, anche in termini di stabilita e funzionalitd delle costruzioni
preesistent,

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la verifica delle condizioni di
stabilitd locale ¢ globale dcl complesso opcera-terreno, tenuto conto anche di ceventuali moti di
liltrazione.

Devono essere prescrille le caratleristiche [isiche e meccaniche dei materiali di riempimento.

6.5.2 AZIONI

Si considerano azioni sull’opera di sostegno quelle dovute al peso proprio del terreno ¢ del
materiale di riempimento, ai sovraccarichi, all’acqua, ad eventuali ancoraggi presollecitati, al moto
ondoso, ad urti e collisioni, alle variazioni di temperatura e al ghiaccio.
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6.5.2.1 Sovraccarichi

Nel valutare il sovraccarico a tergo di un’opera di sostegno si deve tener conto della eventuale
presenza di costruzioni, di depositi di materiale, di veicoli in transito, di apparecchi di sollevamento.

6.5.2.2 Maodello geametrico

1l modello geometrico dell’opera di sostegno deve tenere conto delle possibili variazioni del livello
del terreno a monte e a valle del paramento rispetto ai valori nominali.

11 livello di progetto della superficie libera dell’acqua o della falda freatica deve essere scelto sulla
base di misure ¢ sulla conoscenza del regime delle pressioni interstiziali nel sottosuolo. In assenza
di particolari sistemi di drenaggio, nclle verifiche allo stato limite ultimo, si deve scmpre ipotizzarc
che la superficie libera della falda non sia inferiore a quella del livello di sommita dei terreni con
bassa permeabilita (k < 10°¢ m/s).

6.5.3 VERIFICHE AGLISTATI LIMITE

I.e verifiche eseguite mediante analisi di interazione terreno-struttura o con metodi semplificati
devono sempre nispettare le condiziont di equilibrio ¢ congruenza e la compatibilita con i criteri di
resistenza del terreno. E’ necessario inoltre portare in conto la dipendenza della spinta dei terreni
dallo spostamento dell’opera.

0.5.3.1 Verifiche di sicurezza ( SLU)

Nelle veriliche di sicurezza devono essere presi in considerazione (ulli i meccanismi di stato limile
ultimo, sia a breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
delerminati dalla mobilitazione della resistenza del lerreno, ¢ al raggiungimento della resislenza
degli elementi strutturali che compongono Ie opere stesse.

6.5.3.1.1 Muri di sostegno
Per i muri di soslegno o per allre strutlure miste ad essi assimilabili devono essere ellelluale le
veriliche con riferimento almeno ai seguenti slali limile:
— SLU di tipo geotecnico (GEQ) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)
— stahilita globalc del complesso opera di sostegno-terrenos
— scorrimento sul piano di posa;
— collasso per carico limite dell’insicme fondazione-terreno;
— riballamento;
— SLU di tipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,

accertando che la condizione (6.2.1) sia soddistatta per ogni stato limite considerato.
Ta verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata
secondo I’ Approccio 1:

— Combinazione 2:  (A2+M2+R2)
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tenendo conto dei coetticienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 ¢ 6.2.11 per le azioni e 1 parametri
geolecnici, ¢ nella Tabella 6.8.1 per le veriliche di sicurezza di opere di malteriali sciold e (rond di
$Cavo.

I rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo almeno uno dei seguenti approcei:

Approccio 1:

— Combinazione 1:  (AI+M14R1)

— Combinazione 2:  (A2+M2+R2)
Approccio 2:

(A1+M1+R3)

tenendo conto det valor det coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1T¢ 6.5.1.

Nel caso di muri di sostegno dotati di ancoraggi al terreno, le verifiche devono essere effettuate con
riferimento al solo approccio 1.

Nelle veriliche elfettuale con 1’approccio 2 che siano finalizzale al dimensionamento strutturale, il
coetficiente ¥z non deve essere portato in conto.

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobililazione della resistenza del lerreno di
fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU),
ulilizzando 1 coellicienli parziali sulle azioni della tabella 2.6.1 ¢ adoperando coellicienli parziali
del gruppo (M2) per il calcolo delle spinte.

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali y, per le verifiche agli stafi limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

Serie generale - n. 29

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione ¥ =1,0 v = 1,0 7w =14
Scorrimento Y =1,0 1 =10 1 =11
Resistenza del terreno a valle Ve = 1,0 Yo = 1.0 Yr = 1.4

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili
spostamenti relativi manufatto-terreno, ovvero determinate con un’analisi dell’interazione terreno-
struttura. Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e dell’inclinazione del piano campagna,
dell’inclinazione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti della
[iltrazionc nel werreno. Nel caleolo della spinta si pud enere conto dell’attrito che si sviluppa [ra
parete e terreno. [ valori assunti per il relativo coefficiente di attrito devono essere giustificati in
base alla natura dei materiali a contatto e all’effettivo grado di mobilitazione.

Al fini della verifica alla traslazionce sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni
superficiali, non si deve in generale considerare il contributo della resistenza passiva del terreno
antistante il muro. In casi particolari, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche
meccaniche dei terreni ¢ alle modalitd costrutlive, la presa in conto di un’aliquota (comunque non
superiore al 50%) di tale resistenza & subordinata all’assunzione di effettiva permanenza di tale
contributo, nonché alla verifica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota
siano compatibili con le prestazioni attese dell’opera.

Nel caso di strutture miste o composite, le verifiche di stabilita globale devono essere accompagnate
da verifiche di stabilita locale e di funzionalia e durabilita degli elementi singoli.
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6.5.3.1.2 Paratie

Per le paratie si devono considerare almeno i seguenti stati limite ultimi:
— SLU di tipo geotecnico (GEQ) e di tipe idraulico (UPL e HYD)
— collasso per rotazione intorno a un punto dell’opera (ato di moto rigido);
— collasso per carico limite verticale;
— sfilamento di uno o pili ancoraggi;
— instabilita del fondo scavo in terreni a grana fine in condizioni non drenate;
— instabilita del fondo scavo per sollevamentos;
— sifonamcnto del fondo scavo;
— instabilita globale dell’insieme terreno-opera;
— SLU di tipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza in uno o pilt ancoraggi;
— raggiungimento della resistenza in uno o pitt puntoni o di sistcmi di contrasto;
— raggiungimento della resistenza strutturale della paratia,

accertando che la condizione (6.2.1) sia soddisfatta per ogni stato limite considerato.
La wverifica di stabilita globale dell’insieme (lerreno-opera deve essere  elfelluata  secondo
I"Approccio 1:
— Combinazionc 2:  (A2+M2+R2)

tenendo conto dei coetficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1e 6.2.11 e 6.8.1
T.e rimanenti verifiche devono essere effettuate considerando le seguenti combinazioni di
coelficienti:

— Combinazionc 1:  (Al+M1+R1)

— Combinazionc 2:  (A2+M2+R1)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1T ¢ 6.5.1.

Per le paratie, 1 calcoli di progetto devono comprendere la verifica degli eventuali ancoraggi,
puntoni o strutture di controventamento.

Fermo restando quanto specificato nel § 6.5.3.1.1 per il calcolo delle spinte, per valori dell’angolo
d*altrito ra lerreno e parele O > ¢’/2 ai [ini della valutazione della resislenza passiva € necessario
tener conto della non planaria delle superfici di scorrimento.

6.5.3.2 Verifiche di esercizio (SLE)

In tutti 1 casi. nelle condizioni di esercizio, gli spostamenti dell’opera di sostegno e del terreno
circostanle devono essere valulali per verilicarne la compatibilitd con la [unzionalita dell’opera ¢
con la sicurczza ¢ funzionalita ¢ di manufatti adiacenti, anche a scguito di modifiche indotte sul
regime delle acque sotterranee.

In presenza di manulali particolarmente sensibili agli spostamenti dell’opera di soslegno, deve
cssere sviluppata una specifica analisi dell’interazione tra opere ¢ terreno, tenendo conto della
sequenza delle fasi costruttive.
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6.6 TIRANTI DI ANCORAGGIO

Gli ancoraggi sono elementi strutturali opportunamente collegati al terreno, in grado di sostenere
forze di trazione.

6.6.1 CRITERI DI PROGETTO

Al fini dcl progetto, gli ancoraggi si distinguono in provvisori ¢ permancnti.

Gli ancoraggi possono essere ulteriormente suddivisi in attivi o presollecitati, quando nell’armatura
viene indotla una lorza di tesalura, e passivi 0 non presollecitat.

Nella scelta del tipo di ancoraggio si deve tenere conto delle sollecitazioni prevedibili, delle
caratteristiche del sottosuolo, dell’aggressivita ambicntale.

Nel progetto devono indicarsi I'orientazione, la lunghezza e il numero degli ancoraggi: la tecnica e
le tolleranze di esecuzione; la resistenza di progetio R,q e 'eventuale programma di tesatura.

Necl caso di ancoraggi attivi impicgati per una funzionc permancnte, devono csserc adottati tutti gli
accorgimenti costruttivi necessari a garantire la durabilita e I'efficienza del sistema di testata dei
tiranti, soprattuito per quelli a trefoli, in particolare nei riguardi della corrosione. Deve inolire essere
predisposto un piano di monitoraggio per verificare il comportamento dell’ancoraggio ncl tempo.
Esso & da recepire, ove necessario in relazione alla rilevanza dell’opera, nel piano di manutenzione.
Ncl progetto deve prevedersi la possibilitd di successivi interventi di regolazione ¢/o sostituzione.
Se questi requisiti non possono essere soddisfatti, dovranno essere previsti ancoraggi passivi.

Se la funzione di ancoraggio € esercitala da piastre, da pali accoslali o simili, € necessario evilare
ogni sovrapposizione tra la zona passiva di pertinenza dell’ancoraggio ¢ quella attiva a tergo
dell’opera di sostegno.

Per la valutazione del carico limite si pud procedere in prima approssimazione con formule teoriche
0 con correlazioni empiriche. La conferma sperimentale con prove di trazione in sito nelle fasi di
progetto e di collaudo ¢ sempre necessaria.

6.6.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)

Nelle veriliche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutli i meccanismi di stato limile
ultimo, sia a breve sia a lungo terminc.

Gli stati limite ultimi dei tiranti di ancoraggio si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso
determinati dalla mobilitazione della resislenza del terreno e al raggiungimenlo della resislenza
degli clementi strutturali che li compongono.

Per 1l dimensionamento geoteenico, deve risultare rispettata la condizione (6.2.1) con specifico
riferimento ad uno stato limite di sfilamento della fondazione dell’ancoraggio. La verilica di lale
condizionc pud esscre cffctiuata con riferimento alla combinazione Al+MI1+R3, tenendo conto dei
coefticienti parziali riportati nelle Tab. 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.6.1.

|.a verifica a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio si esegue confrontando la massima azione
di progetto Py, considerando tutti i possibili stati limite ultimi (SLU) e di esercizio (SLE), con la
resistenza di progetto R,q . determinata applicando alla resistenza caratteristica Rq 1 fattort parziali
vr riporlati nella Tab. 6.6.1
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Tabella 6.6.1 — Ceefficienti parziali per la resistenza di ancoraggi

SIMBOLO COLCITICIENTE PARZIALL
Tr
Temporanci Yioot 1.1
Permanenti YRao 1,2

11 valore caratteristico della resistenza allo sfilamento dell’ancoraggio R si pud determinare:
a) dai risultati di prove di progetto su ancoraggi di prova;
b) con metodi di caleolo analitici, dai valori caratteristici dei parametri geotecnici dedotti dai
risultati di prove in sito e/o di laboratorio.
Nel caso (a), 1l valore della resislenza caralleristica Ry ¢ il minore dei valori derivanti
dall’applicazione dei fattori di corrclazione &, ¢ &, rispettivamente al valor medio ¢ al valor
minimo delle resistenze R, ,, misurale nel corso delle prove:

[(Ru,m)medio : (Rat,m)mjn 1 . (62.12)

E;al a2

R,\k =Min

Nel caso (b), il valore della resistenza caratieristica Ra ¢ il minore dei valori derivanti
dall’applicazione dei fallori di correlazione &,; e & 4rispellivamente al valor medio e al valor
minimo delle resistenze R, . ottenute dal calcolo. Per la valutazione dei fattori &5 ¢ &4, si deve
tenere conto che 1 profili di indagine sono solo quelli che consentono la completa identificazione del
modello geotecnico di sottosuolo per il terreno di fondazione dell’ancoraggio.

Rak — l\/lln{ (Ra,c )mcdio : (R:c)rm'n 1 . (6213)

a3 Gud

Nella valutazione analitica della resistenza allo slilamento degli ancoraggi non si applicano
coefficienti parziali di sicurezza sui valori caratieristici della resistenza del terreno; si fa quindi
riferimento ai coefficienti parziali di sicurezza M1.

Tabella 6.6.11: Fattori di correlazione per derivare la resistenza caratteristica da prove di progeito, in funzione del

numero degli ancoraggi di prova.

numero degli ancoraggi di prova 1 2 >2
Eal 1,5 1.4 1,3
%) L5 1,3 1,2

Tabella 6.6.111: Fattori di correlaziene per derivare la resistenza caratleristica dalle prove geotecniche, in funzione
del numerc n di profili di indagine.

numero di profili di indagine 1 2 3 4 >5
Es 1,80 1,75 1,70 1,65 1,60
Eu 1,80 1,70 1,65 1,60 1,55

Nei tiranti il cui tratto libero & realizzato con trefoli di acciaio armonico, nel rispetto della gerarchia
delle resistenze, si deve verificare che la resistenza caratteristica al limite di snervamento del tratto
libero sia sempre maggiore della resistenza a sfilamento della fondazione dell’ancoraggio.

Nei (iranti di prova, Uarmatura a weloli dell’acciaio armonico del (ratlo libero deve essere
dimensionata in modo che la resistenza caratteristica al limite del tratto libero sia sempre maggiore
del tiro massimo di prova.
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6.6.3 ASPETTI COSTRUTTIVI

La durabilita e la compatibilita con i terreni dei materiali impiegati per la costruzione dei tliranti,
nonché i sistemi di protezione dalla corrosione devono essere documentati.
11 diametro dei fori non deve essere inleriore ai diamelri nominali previsli in progetlo.

La tesatura dei tiranti deve essere effettuata in conformita al programma di progetto. In ogni caso, la
tesatura pud avere 1nizio non prima che siano praticamente esauriti 1 fenomeni di presa ed
indurimento del materiale coslituente la fondazione dell”ancoraggio.

6.6.4 PROVE DI CARICO

Gli ancoraggi preliminari di prova (ancoraggi di progetto) - sottoposti a sollecitazioni pil severe di
quelle di verifica e non utilizzabili per I'impiego successivo - devono essere realizzati con lo stesso
sistema costrutlivo di quelli delinitivi, nello stesso silo e nelle stesse condizioni ambientali.
Gli ancoraggi preliminari di prova devono esscre realizzati dopo 'csccuzione di quelle operazioni,
quali scavi e riporti, che possano influire sulla capacita portante della fondazione.
Nelle valutazioni si lerra conto della variazione della resistenza allo slilamento nel lempo, per
effetto del comportamento viscoso del terreno e dei materiali che costituiscono 1'ancoraggio.
11 numero di prove di progetto non deve esscre inferiore a:

— I se il numero degli ancoraggi ¢ inferiore a 30,

— 2 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 31 e 50,

— 3 seil numero degli ancoraggi € compreso tra 51 e 100,

— 7 seil numero degli ancoraggi € compreso tra 101 ¢ 200,

— 8 se il numero degli ancoraggi € compreso tra 201 e 500,

— 10 se il numero degli ancoraggi & superiore a 500.
Le prove di verifica, da effettuarsi su tutti gli ancoraggi, consistono in un ciclo semplice di carico e
scarico; in questo ciclo il tirante viene sottoposto ad una forza pari a 1.2 volte quella massima
prevista in esercizio, verificando che gli allungamenti misurati siano nei limiti previsti in progetto
¢/o compatibili con Ic misure sugli ancoraggi prcliminaci di prova.
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6.7 OPERE IN SOTTERRANEOQO

T.e presenti norme definiscono le procedure tecniche per il progetto e la costruzione delle opere in
sotterraneo quali le gallerie, le caverne ed i pozzi, che sono costruiti totalmente nel sottosuolo
mediante operazioni coordinate di asportazione del terreno c/o della roccia in posto © di messa in
opera degli eventuali interventi, necessari alla stabilizzazione della cavita a breve termine, e del
rivestimento finale, che dovra essere individuato in relazione alla tipologia di opera da realizzare e
alla funzione ad esso assegnata.

6.7.1 PRESCRIZIONI GENERALI

1l progetlo delle opere in sollerraneo deve svilupparsi secondo i principi generali esposli nei § 6.1 e
6.2 e i criteri specifici indicati al successivo § 6.7.4.

L approccio progettuale adottato deve prevedere I'impiego di metodi atti a prevenire o controllare,
nelle lasi eseculive, gli ellell legati alla variazione dello slalo lensionale preesistente nel erreno e/o
nella roccia ¢ del regime delle pressioni interstiziali nell’intorno della cavita conseguenti alle
operazioni di scavo. Deve in particolare essere dimostrato il raggiungimento di condizioni di
stabilita della stessa cavita ad opera ultimata, in relazione alle condizioni e alle caratteristiche del
sito, nonché allec conscguenze che si possono comunque produrre sull’ambicnte circostanic. A talc
scopo, in slrella dipendenza dei risullali delle indagini geologiche, idrogeologiche e geolecniche,
nel progetto devono csserc specificati ¢ adcguatamente giustificati:

— geomelria, ubicazione (per le opere puntuali quali le caverne ed i pozzi) e racciato dell’ opera
(per le opere a sviluppo lineare quali le gallerie);

— metodo e tecniche di scavo, di tipo tradizionale o meccanizzato;

— evenluali interventi di stabilizzazione (compresi il miglioramento e il rinforzo dei lerreni e
delle rocce) da adottare sul fronte e sulle pareti di scavo, che dovranno essere definiti e
quantificati con riferimento alle condizioni medie di progetto previste, indicando altresi le
relative variabilila;

— mevzzi occorrenli per Uintercellazione ¢ Deventuale aggotlamento dell’acqua solterranea,
avendo perd cura di accertare se tale aggottamento comporti 0 meno eventuali variazioni
all’equilibrio idrogeologico preesistente;

— clementi utili a definire accorgimenti nei metodi ¢ nelle teeniche di scavo, interventi, piani ¢
norme di sicurezza, anche con riferimento a particolari situazioni di pericolo per presenza di
gas tossici o esplosivi, di cavita (naturali e antropiche) o di venute improvvise di acqua;

— problematiche relative alla messa a dimora dei materiali di risulta degli scavi, compresa la
individuazionc degli eventuali interventi di inertizzazione che si rendesscro ncccssari, in
relazione alla natura degli stessi materiali.

6.7.2 CARATTERIZZAZIONE GEOLOGICA

L’ampiczza ¢ 1'approfondimento degli studi ¢ delle indagini devono essere commisurati alla
complessita geologica, alla vulnerabilita ambicntale del sito, alla posizione ¢ alle dimensioni
dell’opera.

Nel caso in cui sia adottato il “metodo osservazionale”, il modello geologico pud essere verificato
ed eventualmente integrato con specifiche indagini.

Gli accertamenti devono riguardare le condizioni idrogeologiche e 1 caratteri degli acquiferi presenti
nell’area. Devono inoltre essere mirati alla individuazione di particolari sitwazioni di pericolo

dovute alla presenza cventuale di cavitd carsiche, improvvise venute d’acqua, gas tossici cd
esplosivi.
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Devono essere accertate le caratteristiche di sismicita della zona interessata dal progetto, ponendo
particolare altenzione a segnalazioni della presenza di faglie atlive in corrispondenza o in prossimila
dell’opera.

6.7.3 CARATTERIZZAZIONE E MODELLAZIONE GEOTECNICA

Specifiche indagini, in sito e in laboratorio, devono permettere la caratterizzazione fisico-meccanica
dei terreni e delle rocce, con particolare riguardo all’eventuale potenzialita di comportamento
spingente e/o rigonfiante, alle disomogeneita e, in generale, a tutti 1 fattori di scala d’interesse.

Deve inoltre essere accertato il regime delle pressioni interstiziali e I’eventuale presenza di moti di
filtrazione.

11 modello geoteenico deve cvidenziare Ie zonc omogence dal punto di vista fisico-meccanico ¢
deve rappresentare il regime delle pressioni interstiziali nei terreni e nelle rocce interessate dallo
scavo.

Nel caso in cui la progettazione lacesse rilerimento al “metodo osservazionale™, indagini e prove
integrative possono csscre svolte in corso d’opera, purché previste in progetto.

6.7.4 CRITERI DI PROGETTO

Sulla base del modello geoteenico del sotlosuolo, il progello deve comprendere la previsione
quantitativa degli effetti direttamente indotti dagli scavi al contorno della cavita e in superficie, con
riferimento in particolare a scavi € gallerie poco profonde in ambiente urbano, da cui deve derivare
la scelta del metodo e delle lecniche di scavo e degli evenluali inlerventi di miglioramenlo e
rinforzo.

Iadozione di interventi di miglioramento e rinforzo dei terreni e delle rocce per garantire o
migliorare la stabilila globale ¢ locale dell’opera deve essere adegualamente molivata, cosi come
deve essere giustificato e illustrato il dimensionamento di tali interventi.

6.7.5 METODIDI CALCOLO

Per lo svolgimento delle analisi progettuali si deve fare riferimento ai modelli geotecnici di
sottosuolo di riferimento e a leggi di comportamento note e di provata validitd. Inolire, si deve
ricorrere a metodi ¢ procedimenti di caleolo di comprovata validita, adeguati alla complessita del
sistema opera-lerreno e al livello di progetlazione. In generale si deve ricorrere ad uno o pil dei
seguenti procedimenti:

a) mctodi analitici;

b) melodi numerici, per simulare il comportamento del sislema opera-lerreno, nelle diverse lasi
di scavo ¢ costruzione, nonché in condizioni di csercizio.

Lc analisi devono csscre svolte con specifico riferimento:

— alla stabilita globale della cavita, con particolare riguardo, ncl caso delle galleric, al fronte,
alla zona retrostante il fronte e, in condizioni di bassa copertura, alla valutazione dei
riscntimenti aticsi in superticic;

— all'interazione opera-terreno nelle diverse fasi costruttive € in condizioni di esercizio.

Nel caso di progettazione basala sul “melodo osservazionale”, le analisi devono permetlere la
valutazione quantitativa del comportamento dell’opera nelle diverse fasi di scavo ¢ costruziong, in
modo da poter formulare previsioni sui valori delle grandezze rappresentative del comportamento
della cavila, con particolare riguardo ai valori di convergenza radiale del cavo, della delormazione
longitudinalc del fronte ¢, se pertinenti, dei cedimenti indotti in superficic.
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6.7.6  CONTROLLO E MONITORAGGIO

1l monitoraggio deve permetiere di verificare la validitd delle previsioni progettuali. Esso deve
essere predisposto in modo da permettere la valutazione del comportamento del terreno ¢ delle
strutture per ogni fase di scavo e costruzione, oltre che ad opera ultimata.

Il monitoraggio dcve inoltre consentire il controllo di quelle grandezze, rapprescntative del
comportamento  del complesso  opera-terreno,  specificamente  individuate  nell’ambito
dell’applicazione del metodo osservazionale.
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6.8 OPERE DI MATERIALI SCIOLTI E FRONTI DI SCAVO

I.e presenti norme si applicano ai manufatti di materiali sciolti, quali rilevati, argini di difesa per
fiumi, canali e litorali, rinfianchi, rinterri, terrapieni e colmate. Le norme si applicano, inoltre, alle
opere ¢ alle parti di opere di materiali sciolti con specifiche funzioni di drenaggio, filtro,
ransizione, fandazione, tenuta, protezione ed altre. (Gli sharramenti di ritenuta idraulica di materiali
sciolti sono oggetio di normativa specifica.

6.8.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

11 progetto di un manufatto di materiali sciolti deve tenere conto dei requisiti prestazionali richicsti ¢
delle caralleristiche dei lerreni di [ondazione. Esso deve comprendere la scellta dei materiali da
costruzione e la loro modalita di posa in opera.

I criteri per la scelta dei materiali da costruzione devono essere definiti in relazione alle funzioni
dell’opera, lenendo presenli i problemi di selezione, coltivazione delle cave, (rasporto, trallamento ¢
posa in opera, nel rispetto det vincoli imposti dalla vigente legislazione.

Nel progetto devono csscrc indicate Ic prescrizioni rclative alla qualificazione dei materiali ¢ alla
posa in opera precisando (empi € modalila di costruzione, in particolare lo spessore massimo degli
strati in funzione dei materiali. Sono aliresi da precisare i controlli da eseguire durante la
costruzione e 1 limiti di accettabilita dei materiali, del grado di compattazione da raggiungere e della
deformabilita degli strati.

6.8.2 VERIFICHE DI SICUREZZA (SLU)

Deve risultare rispettata la condizione (6.2.1), verificando che non si raggiunga una condizione di
stato limite ultimo con 1 valori di progetio delle azioni e dei parametri geotecnici.

Le veriliche devono essere ellelluale secondo 1" Approccio 1:
— Combinazione 2:  (A2+M2+R2)
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.8.1

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronfi di scavo.

Coefficiente R2

Tr 1.1

La stabilita globalc dcll’insicme manufatto-terreno di fondazione deve csscre studiata nelle
condizioni corrispondenti alle diverse [asi costrullive, al termine della coslruzione ¢ in esercizio.

Le veriliche locali devono essere eslese agli element artiliciali di rinforzo, eventualmente presenti
all’intcrno cd alla basc dcl manufatto, con riferimento anche ai problemi di durabilita. Ncl caso di
manulalli su pendii si deve esaminare ’inlluenza dell’opera in terra sulle condizioni generali di
sicurezza del pendio, anche in relazione alle variazioni indotte nel regime idraulico del sottosuolo.
Se I'opera ha funzioni di ritenuta idraulica, lo stato limite ultimo ¢ da verificarsi con riferimento alla
stabilita dei paramenti, in tutte le possibili condizioni di esercizio. Si deve porre particolare
altenzione alle problemaltiche relative al silonamento ed all’erosione, in relazione alle caralleristiche
dei terreni di fondazione dei materiali con i quali ¢ realizzata I'opera, tenendo conto di quanto
indicato al § 6.2.3.2. I livelli di sicurezza prescelli devono essere giuslilicati in relazione alle
conscgucnze del raggiungimento dello stato limite ultimo.

— 226 —



4-2-2008 Supplemento ordinario alla GAZZETTA UFFICIALE Serie generale - n. 29

6.8.3 VERIFICHE IN CONDIZIONI DI ESERCIZIO (SLE)

Si deve verificare che i cedimenti del manufatto, dovuti alla deformazione dei terreni di fondazione
¢ dell’opera, siano compatibili con la sua funzionalita.

Speciliche analisi devono inolire essere sviluppale per valutare 1'inlluenza del manulatio sulla
sicurczza c sulla funzionalita delle costruzioni in adiacenza ¢ per individuare gli eventuali interventi
per limitarne gli effetti stavorevoli.

6.8.4 ASPETTI COSTRUTTIVI

I materiali costituenti il manufatto devono essere posti in opera in sirati con metodolgie idonee a
garantirc il raggiungimento delle propricta fisiche ¢ meccaniche richicste in progetio.

Le caratteristiche dei componenti artificiali, quali i materiali geosintetici, devono essere specificate
¢ cerlilicate in conlormila alle relalive norme europee armonizzale e verilicate sulla base di risultati
di prove sperimentali da eseguire nelle fasi di accettazione e di verifica delle prestazioni attese.

6.8.5 CONTROLLI E MONITORAGGIO

Con il monitoraggio si deve accertare che 1 valon delle grandezze misurate, quali ad esempio
spostamenti e pressioni interstiziali, siano compatibili con i requisiti di sicurezza e funzionalita del
manufatto e di quelli contigui.

Durante la costruzione devono essere eseguile prove di controllo del grado di addensamenlo,
dell’umidita ¢ della deformabilita degli strati posti in opera.

11 tipo ¢d il numecro di controlli devono csscre convenientemente fissati in relazione all’importanza
dell’opera ed alle caratteristiche geoteeniche dell’area, in modo da assicurare un congruo numero di
misure significative. Per opere di modesta importlanza, che non comportino pericoli per le persone o
apprezzabili danni alle cose, 1l monitoraggio pud essere ridotto a documentate ispezioni visive.

6.8.0 FRONTIDISCAVO

6.8.0.1 Indagini geotecniche e caratterizzazione geotecnica

I.e indagini geotecniche devono tener conto della profondita, dell’ampiezza, della destinazione e del
carattere permanente o provvisorio dello scavo.

6.8.6.2 Criteri generali di progetto e verifiche di sicurezza

11 progetto deve detinire un profilo di scavo tale che risultino rispettate le prescrizioni di cui al §
6.2.3 ¢ la verifica deve cssere condotta con modalitd analoga a quella indicata per 1 manufatti di
materiali sciolti.

Nel caso di scavi realizzali su pendio, deve essere verilicata I'influenza dello scavo sulle condizioni
di stabilita generale del pendio stesso.

11 progetto deve tener conto dell’csistenza di opere ¢ sovraccarichi in prossimita dello scavo, deve
esaminare 'inlluenza dello scavo sul regime delle acque superliciali ¢ deve garantre la stabilitd e la
funzionalita delle costruzioni preesistenti nell’area interessata dallo scavo.

Per scavi in trincca a fronte verticale di aliczza superiorc ai 2 m, neci quali sia prevista la

permanenza di operai, e per scavi che ricadano in prossimitd di manufatti esistenti, deve essere
prevista una armatura di sostegno delle pareti di scavo. Le verifiche devono essere svolte nei
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confronti degli stati limite ultimi (SLU) e nei confronti degli stati limite di servizio (SLE), quando
pertinenti.

Le azioni dovute al terreno, all’acqua ¢ ai sovraccarichi anche transitori devono essere calcolate in
modo da pervenire, di volta in volta, alle condiziont pilt sfavorevoli.

I.e ipotesi per il calcolo delle azioni del terreno e dell’armatura devono essere giustificate portando
in conto la deformabilita relativa del terreno e dell’armatura, le modalita esecutive dell’armatura e
dello scavo, le caratteristiche meccaniche del terreno e il tempo di permanenza dello scavo.
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6.9 MIGLIORAMENTO E RINFORZO DEI TERRENI E DELLE ROCCE

Le presenli norme riguardano la progetlazione, la costruzione e il controllo degli interventi di
miglioramcnto ¢ rinforzo dei terreni ¢ delle rocee, realizzati per diverse finalita applicative.

6.9.1 SCELTA DEL TTPO DI INTERVENTO E CRITERI GENERALI DI PROGETTO

La scelta del tipo di intervento deve derivare da una caratterizzazione geotecnica dei terreni da
trattare ¢ da un’analisi dei fattori teenici, organizzativi ¢ ambicntali.

Gli interventi devono esscre giustificati, indicando i fattori geotecnici modificabili ¢ fornendo
valutazioni quantitative degli effetti meccanici connessi con tali modificazioni.

Le indagini geolecniche devono riguardare anche 1Taccertamento dei risullali conseguili,
avvalendosi di misure cd eventualmente di appositi campi prova. Questi ultimi sono nccessari nei
casi in cui la mancata o ridola ellicacia degli inlerventi possa comportare il raggiungimento di uno
stato limite ultimo o possibili danni a persone o cose.

Nel progetto devono esscre definiti il dimensionamento degli interventi, Ic caraticristiche degli
elementi strutturali e degli eventuali materiali di apporto, le tecniche necessarie e le sequenze
operative, nonché le indicazioni per poter valutare ’efficacia degli interventi realizzati.

6.9.2 MONITORAGGIO

Tl monitoraggio ha lo scopo di valutare I’efficacia degli interventi ¢ di verificare la rispondenza dei
risultali oltenuli con le ipolesi progelluali. Ha inoltre lo scopo di controllare il comportamento nel
tempo del complesso opera-terreno trattato.

Il monitoraggio deve essere previsto nei casi in cui gli interventi di miglioramento ¢ di rinforzo
possano condizionare la sicurezza ¢ la [unzionalitd dell’opera in progello o di opere circoslanti.
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6.10 CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO DI OPERE ESISTENTI

I.e presenti norme riguardano I'insieme dei provvedimenti tecnici con 1 quali si interviene sul
sistema manufatto-terreno per eliminare o mitigare difetti di comportamento.

6.10.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

I progetto degli interventi di consolidamento deve derivare dalla individuazione delle cause che
hanno prodotto il comportamento anomalo dell’opera. Tali cause possono riguardare singolarmente
o congiuntamente la sovrastruttura, le strutture di fondazione, il terreno di fondazione.

In particolare, devono essere ricercate le cause di anomali spostamenti del terreno, conseguenti al
mutato stato tensionale indotto da modifiche del manufatto, da variazioni del regime delle pressioni
interstiziali, dalla costruzione di altri manulalli in adiacenza, da modiliche del prolilo topogralico
del terreno per cause antropiche o per movimenti di massa, oppure le cause alle quali e
riconducibile il deterioramento dei maleriali costituenti le strutture in elevazione ¢ le strutlure di
fondazione.

I progetto del consolidamento geotccnico deve csscre sviluppato unitariamente con qucllo
strutturale, ovvero gli interventi che si reputano necessari per migliorare il terreno o per rinlorzare
le fondazioni devono essere concepiti congiuntamente al risanamento della struttura in elevazione.
La descrizione delle modalita esecutive dell’intervento e delle opere provvisionali sono parte
mtegrante del progetto. Per situazioni geolecniche, nelle quali sia documentata la complessita del
sottosuolo ¢ comprovata 'impossibilita di svolgere indagini csaustive, & possibile il ricorso al
metodo osservazionale.

6.10.2 INDAGINI GEOTECNICHE E CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

11 progetto degli interventi di consolidamento deve essere basalo su risultati di indagini sul lerreno e
sulle fondazioni esistenti, programmatc dopo aver consultato tutta la documentazione
eventualmente disponibile, relativa al manufatto da consolidare e al terreno.

In presenza di manulali particolarmentle sensibili agli spostamenti del terreno di fondazione,
nell’ubicazione e nella scelta delle attrezzature e delle tecniche esecutive delle indagini si devono
valutare le conseguenze di ogni disturbo che potrebbe indursi nel manufatto.

Le indagini devono anche comprendere la misura di grandezze significalive per individuare i
caratteri cinematici dei movimenti in atto ¢ devono riguardare la variazione ncl tempo di grandezze
geotecniche come le pressioni interstiziali e gli spostamenti del terreno all’interno del volume
ritenuto significativo. Se ¢ presumibile il carattere periodico dei fenomeni osservati, legato ad
cventi stagionali, le misure devono cssere adeguataniente protratte nel tempo.

6.10.3 TIPI DI CONSOLIDAMENTO GEOTECNICO
| principali metodi per il consolidamento di una struttura esistente fanno in generale capo a uno o
pill dei seguenti criteri:

— miglioramenlo e rinforzo dei lerreni di [ondazione;

— miglioramenlo ¢ rinforzo dei materiali costituent la fondazione;

— ampliamento della hase;

— trasferimento del carico a strati pin profondis

— introduzione di sostegni laterali:
— rettifica degli spostamenti del piano di posa.
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Nella scelta del metodo di consolidamento si deve tener conto della circostanza che 1 terreni di
fondazione del manufatto siano stati da tempo sottoposti all’azione di carichi permanenti e ad altre
azioni cccezionali. Si devono valutare gh effetti di un’cventuale ridistribuzione delle sollecitazioni
nel terreno per effetto dell’intervento sulla risposta meccanica dell’intero manufatto, sia a breve che
a lungo lerming.

Interventi a carattere provvisorio o definitivo che comportino variazioni di volume, quali il
congelamento, le iniezioni, la gelliniezione, ¢ modiliche del regime della lalda idrica, richiedono
particolari cauicle ¢ possono csscre adottati solo dopo averne valutato gli cffetti sul comportamento
dcl manufatto stesso ¢ di quelli adiacenti.

Le Tunzioni dell’intervento di consolidamento devono essere chiaramente identilicate e definite in
progetlo.

6.10.4 CONTROLLI E MONITORAGGIO

1l controllo dell’efficacia del consolidamento geotecnico ¢ obbligatorio quande agli interventi
consegue una ridistribuzione delle sollecitazioni al contatto terreno-manufatio. I controlli assumono
diversa ampiczza ¢ si cscguono con strumentazioni ¢ modalita diverse in relazione all’importanza
dell’opera, al tipo di difetto del manufatto ¢ ai possibili danni per le persone ¢ le cose,

Il monitoraggio degli interventi di consolidamento deve essere previslo in progetlo e descritto in
dettaglio — indicando Ic grandczze da misurarce, gli strumenti impicgati ¢ la cadenza temporale delle
misure — nel caso di ricorso al metodo osservazionale. Gli esili delle misure e dei controlli possono
costituire elemento di collaudo dei singoli interventi.
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6.11 DISCARICHE CONTROLLATE DI RIFIUTI E DEPOSITI DI INERTI
6.11.1 DISCARICHE CONTROLLATE

6.11.1.1  Criteri di progetto

Olire a quanto slabililo nelle speciliche norme vigenl, il progetlo delle discariche deve essere
basato sulla caratterizzazione del sito, con una chiara definizione delle modalita costruttive ¢ di
controllo dei diversi dispositivi di barriera, tenendo conto della natura dei rifiuti, della vulnerabilitd
ambientale del territorio ¢ dei rischi connessi con eventuali malfunzionamenti.

6.11.1.2 Caratterizzazione del sito

La caratterizzazione geologica e geotecnica deve essere finalizzata alla identificazione della natura
dei terreni e delle rocce presenti nell’area ¢ dello schema di circolazione idrica del souosuolo,
nonché alla valutazione di tutic le grandezze fisico-meccaniche che contribuiscono alla scelta della
localizzazione dell’opera (comprensiva delle arece di deposito, di servizio ¢ di quelle di rispetto), alla
sua progettazione e al suo esercizio. I in particolare necessario il preventivo accertamento della
presenza di falde acquifere, di 7zone di protezione naturale, del rischio sismico e di inondazione, del
rischio di [rane o di valanghe e di [enomeni di subsidenza.

6.11.1.3 Modalita costruttive e di controllo dei dispositivi di barriera

Il progetto dovra definire in dettaglio le modalita costruttive ¢ di controllo delle barriere previste
dalla specifica normativa di settore. In particolare, devono essere definite le prove di qualificazione
del materiale impiegalo e le modalita costruttive in termini di spessore degli strali da porre in opera
¢ mctodi di compattazione. Il progetto deve inoltre definire il numero ¢ la frequenza delle prove di
controllo da eseguire 1n sito e in laboratorio durante la costruzione delle barriere. In ogni caso, sulla
barriera finita dovranno essere previste specifiche prove di controllo della permeabilita, in numero
adcguato da conscntire la valutazionce dcl raggiungimento o meno dei requisiti richiesti dalla
specifica normativa di settore.

6.11.1.4  Verifiche di sicurezza

La stabilitd dcl manufatto ¢ dei terreni di fondazione deve csscre valutata mediante specifiche
analisi geolecniche, riferite alle diverse lasi della vita dell’opera. In particolare deve essere
verificata la stabilita ¢ la deformabilita del fondo, per garantire nel tempo cfficacia ¢ la
funzionalita del sistema di raccolta del percolato, ¢ la stabilita delle pareti laterali.

In particolare, nel caso di barriere composite, devono essere valutate le condizioni di stabilita lungo
superfici di scorrimento che comprendano anche le interfacce tra i diversi materiali utilizzati.

Nelle verifiche che interessano il corpo della discarica, si devono attribuire ai materiali di rifiuto
parametri che tengano conto della composizione del rifiuto medesimo e dei metodi di pre-
trattamento e costipamento adottati nonché dei risultati di specifiche prove in sito o di laboratorio.
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6.11.1.5 Monitoraggio

1l monitoraggio geotecnico del complesso discarica-terreno deve in generale comprendere la misura
di grandezze significative — quali, ad esempio, assestamenti, pressioni interstiziali, caratteristiche
del percolato e di eventuale biogas.

6.11.2 DEPOSITI DIINERTI

6.11.21  Criteri di progetto

Nelle verifiche che interessano il corpo del deposito, si devono attribuire parametri che tengano
conlo della natura e delle modalila di compaltlazione del materiale nonché dei risullati di speciliche
prove in sito o di laboratorio.

Per 1 bacini di decantazione a servizio di attivita estrattive consistenti in invasi delimitati almeno da
un lato da argini di terra in cui i solidi sono separati dai liquidi, devono essere determinate le
caratteristiche del materiale di decantazione per varic possibili situazioni di consolidazione.

Al fine di garantire condizioni adeguate di stabilita, devono essere previsti dispositivi per la raccolta
¢ lallontanamento dal deposito delle acque di ruscellamento superliciale ¢ dispositivi per
I"abbattimento cd il controllo del regime delle pressioni interstiziali all’interno del materiale del
deposito. E” da prevedersi un disposilivo per evilare comunque la racimazione.

Nel progetto devono essere definite le modalita di posa in opera dei materiali e i provvedimenti per
cvitare disscsti del materiale del deposito.

60.11.22 Monitoraggio

Il monitoraggio geotecnico del complesso deposito-terreno consiste nell’installazione di appropriata
strumentazione ¢ nella misura di grandezze significative — quali, ad esempio, spostamenti e
pressioni interstiziali.

Deve essere altresi effettuato un controllo delle acque di ruscellamento superficiale al fine di
limitarne la penetrazione nel corpo del deposito.
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6.12 FATTIBILITA DI OPERE SU GRANDI AREE

Te presenti norme definiscono i criteri di carattere geologico e geotecnico da adottare
nell’elaborazione di piani urbanistici e nel progetto di insiemi di manufatti e interventi che
interessano ampic superfici, quali:

a) nuovi inscdiamenti urbani civili o industriali;

b) ristrullurazione di insediamenti esislenti, reti idriche e lognarie urbane e reli di solloservizi di

qualsiasi tipo;

¢) strade, lerrovie ed idrovie;

d) opere marillime ¢ dilese cosliere;

¢) aeroporti;

/) bacini idrici artificiali ¢ sistemi di derivazionc da corsi d’acqua;

g) sistemi di impianti per I’estrazione di liquidi o gas dal sottosuolo;

h) bonifiche e sistemazione del territorio;

i) attivita estrattive di materiali da costruzione.

6.12.1 INDAGINI SPECIFICHE

Gli studi geologict ¢ la caratterizzazione geoteenica devono csscre estesi a tutta la zona di possibile
influenza degli interventi previsti, al fine di accertare destinazioni d’uso compatibile del territorio in
esame.

In particolare, le indagini e gli studi devono caratterizzare la zona di interesse in termini di
pericolosita geologica intrinseca, per processi geodinamici interni (sismicitd, vulcanismo....) ed
esterni (stabilita dei pendii, erosione, subsidenza,...) e devono consentire di individuare gli
eventuali limiti imposti al progetto di insicmi di manufatti ¢ interventi (ad esempio: modifiche del
regime delle acque superficiali e sotterrance, subsidenza per emungimento di fluido dal
sottosuolo...).
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